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Resumen

Los beneficios de tener unos bosques sanos son incuestionables, estan relacionados
con sostener y aumentar la biodiversidad, la regulaciéon del clima, del ciclo del
agua y son vitales para las comunidades locales. En este contexto, las cuencas
hidroldgicas representan unidades ambientales de andlisis prioritarias, en las
cuales el agua y la dindmica del ciclo hidrolégico operan como ejes fundamentales
que articulan, estructuran y delimitan la organizacion del territorio. El Grupo
Operativo CLIMAFOREST trabaja en la complejidad de las interacciones entre los
ecosistemas, el uso del suelo y los riesgos ambientales lo que herramientas como
GESCUENCAS y EVARHIS para gestionarlas de manera integral: GESCUENCAS
permite evaluar la calidad ambiental y la percepcién social a través un gran
numero de indicadores divididos en bloques y categorias de facil interpretacion.
Por su parte, EVARHIS establece relaciones econémicas basadas en la calidad de
los ecosistemas y el uso del suelo de la cuenca hidroldgica y su relacion con el
riesgo de desastres naturales torrenciales, incendios, inundaciones y erosion. La
aplicaciéon complementaria de ambas herramientas ayuda a encontrar un
equilibrio entre el desarrollo/actividad del ser humano y la conservacién de los
ecosistemas, promoviendo una planificacién territorial resiliente y adaptativa,
capaz de gestionar y valorar los servicios ecosistémicos frente a los desafios del
cambio climatico.

Palabras clave

Bosque, cuenca, cambio climatico; adaptacion de especies, servicios de los
ecosistemas y planificacion forestal

1. Introduccion

La restauracion hidrolégico-forestal necesita un enfoque holistico de todos los
componentes del territorio. Una unidad espacial idonea para el andlisis integral del
territorio es la cuenca hidrografica, al delimitar los procesos ambientales de forma
mdas adecuada que cualquier unidad administrativa. La aplicacion de las
herramientas GESCUENCAS y EVARHIS, unida a sistemas innovadores como la
informacién obtenida mediante teledeteccion, la tecnologia LiDAR o los drones,
permite una planificacién a escala de cuenca hidrolégica, y mds alla de trabajar
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con las inundaciones, las medidas a aplicar, a escala de cuenca, estan dirigidas a
mejorar el suelo, la hidrologia forestal, los ecosistemas forestales y la
biodiversidad, la calidad de las aguas, la potenciaciéon de la economia forestal
basada en el pago por servicios de los ecosistemas, o la mejor integracién de
jovenes y mujeres, y la lucha frente a la despoblacidn rural mediante los nuevos
modelos de negocio ligados a la digitalizacidn forestal.

La herramienta GESCUENCAS ha sido desarrollada y aplicada con éxito en las
cuencas piloto de las Gargantas de la Comarca de la Vera, abarcando una
superficie de 76.000 hectareas, mientras que EVARHIS se ha implementado en la
Ribera de Acebo, en la Sierra de Gata. El sistema GESCUENCAS ha recibido el Sello
de Excelencia a la Innovacién otorgado por la Comision Europea en 2018, en
reconocimiento a su valor y aportaciones al &mbito de la gestién ambiental.

2. Objetivos

El objetivo es la aplicacion practica y real, junto con la aproximaciéon a los
mercados de la transferencia tecnoldgica y la divulgacion de técnicas innovadoras
ya investigadas de manejo y gestion sostenible de la cuenca (GESCUENCAS vy
EVARHIS + satélite + drones), con el fin de que un grupo de cuencas forestales
piloto, en el dmbito privado y de las administraciones publicas, puedan aplicar
medidas de restauracion hidrologico-forestal a escala de explotacion.

3. Metodologia

GESCUENCAS es un sistema de evaluacién para la gestion de los recursos
naturales a escala de cuenca. Esta basado en una metodologia que permite evaluar
la calidad e integridad ambiental de cuencas hidrograficas en entornos rurales.
Contempla elementos fisicos, bidticos, sociales y econdémicos, que se analizan en
busca de indicadores clave que sean los que sirvan al objetivo final, y para facilitar
el disefio de una serie de medidas que puedan corregir la progresiva degradacion
ambiental de las cuencas estudiadas.

Metodoldgicamente, se basa en un sistema innovador de indicadores dirigido a
la evaluacion y el seguimiento ambiental de cuencas hidrograficas, pudiéndose
definir algunos indicadores que sintetizan informacién de aspectos ambientales
relacionados. Ademas, el sistema de evaluacion se integra en un sistema de
informaciéon geografica, con herramientas de geoprocesos desarrolladas ex
profeso, generando informacién espacialmente distribuida, que puede servir de
base para parametrizar modelos y generar escenarios de gestion.

La metodologia se fundamenta en el concepto de sistemas integrales que
reconocen de manera implicita la dindmica de los sistemas ecoldgicos, y la
interconexion de los ecosistemas acudticos con el resto de componentes de los
sistemas ambientales y antrdpicos. De esta forma, el enfoque del Sistema de
Evaluacion GESCUENCAS se ha basado en dos herramientas principales paralelas e
independientes entre si: Sistema de Evaluacion de la Calidad Ambiental (SECA), y
el Sistema de Evaluacion de la Percepcién Social (SEPS).
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MEDIO NATURAL, ENTORNO SOCIAL Y HARCO ECONGMICO también en otros desarrollos ex profeso.

CUENCA HIDROGRAFICA

Figura 1. Esquema funcionamiento del Sistema de Evaluacion GESCUENCAS.

A partir de esta informacidn basica, se conforman indices sintéticos que resultan
de la agregacion matemadtica de dos o méas de estos indicadores. Estos indices se
presentan en los dos niveles mostrados en la Figura 2 como nivel 1 y 2, existiendo,
ademads, un ultimo nivel correspondiente al indice sintético de calidad ambiental
general (ISCG), que aglutina la informacion de todos los indices de nivel 2.

INDICES SINTETICOS N1~ INDICE SINTETICO N2
——  Indicador de contaminacion por herbicidas
——  Indicador de contaminacion por insecticidas b indice de agroquimicos
—— Indicador de contaminacion por desinfectantes +
= Indicador de aportes de nitrégeno — [ndice de de contaminacién difusa
b = [ndice de nutrientes
— Indicador de aportes de fosforo +

[ Indice de poblacién no conectada a

“—— Poblacion no conectada a sistemas de depuracion sistemas de deputracién

- . = =
1 ‘Apore ds Nrirdes  os Cutivos. SUBCUENCAS 1T e e Comaminacin s SUBCUENCAS d

-
Aporic e Herbiodas a s cuves SUBCUENCAS

Figura 2. Ejemplo de agregacion de indicadores: Contaminacion difusa.

Otros de los pilares basicos en la integracion de la Herramienta GESCUENCAS en
un software de escritorio de licencia libre y cédigo abierto, QGIS, que nos ofrece la
posibilidad de generar nuevos cddigos para conformar las herramientas
especificas para el procesamiento de GESCUENCAS y la construcciéon de un modelo
hidroldgico basado en SWAT.
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Figura 3. QGIS y SWAT, mddulos de la estructura de la herramienta GESCUENCAS.

GESCUENCAS esta compuesto por tres componentes que interactian entre ellos
para aportar toda la funcionalidad que compone la plataforma. Estos tres
componentes son:

e Servicios Web de la plataforma, API.
e Plugin de QGIS.
e Aplicacion web cliente

La API o servicios Web de la Herramienta esta encargada de nutrir el resto de
los componentes de los datos que necesitan. Estd formada por una base de datos y
un software servidor.

e Base de Datos: La base de datos utilizada es un servidor de bases de datos
relacionales PostgreSQL, con la capa de abstraccion que permite el manejo
de datos geograficos, PostGIS. En la base de datos se encuentran definidas
las tablas que aportan contenido a la 16gica de negocio de GESCUENCAS, y
las capas geograficas con la informacién generada en la otra fase del
proyecto.

e Software Servidor: La API estd desarrollada con Python mediante el uso del
framework Django. Estd compuesta por una parte de consulta de datos, lo
que propiamente definimos como API, y un administrador de la aplicacién
que nos permite la insercion de los datos en la plataforma. Este software
estd alimentado por la base de datos anterior.

Por su parte, la herramienta EVARHIS se apoya en la metodologia propuesta por
la Oficina de Naciones Unidas para la Reduccidn del Riesgo de Desastres (UNISDR),
que desglosa el concepto de RIESGO en tres variables: Amenaza, Exposicion y
Vulnerabilidad. E1 modelo utilizado en EVARHIS es capaz de calcular de forma
segregada el factor “Amenaza*Exposicién” y el factor “Vulnerabilidad”.
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Figura 4. Modelo UNISRD y aplicacion a la cuenca de la Rivera de Acebo. Elaboracion
propia

Para el Calculo del factor “Amenaza*Exposicion” se ha tenido en cuenta:

e Incendios: andlisis de los modelos de combustible de las distintas
formaciones vegetales y la situacidn topografica de cada una de ellas
(pendiente).

e Pérdida de suelo: Modelo USLE (Ecuacién Universal de Pérdidas de Suelo),
que analiza los distintos pardmetros que explican las pérdidas de suelo: R-
agresividad de la lluvia-, K -susceptibilidad del suelo a ser erosionado-, LS
-topografia, incluyendo la longitud de la pendiente y el &ngulo de dicha
pendiente-, C-cubierta vegetal sobre el suelo- y P -practicas de conservacion
de suelos-.

e Avenidas: identificacion de tramos de la red de drenaje en los que las
avenidas podrian suponer una afeccion/riesgo para vidas humanas o
infraestructuras, andlisis de caudales para diferentes periodos de retorno
en cada uno de ellos, y estudio de sus cuencas vertientes, identificando las
formaciones vegetales que son mas relevantes para explicar dicho riesgo
de avenida. De esta manera, los tramos de la red de drenaje
“problematicos” se relacionan con las zonas mas o menos alejadas de su
cuenca vertiente en donde se produce, de manera significativa, la
escorrentia que posteriormente genera el riesgo de avenida.

El calculo del factor “Vulnerabilidad” surge como combinacién de los
conceptos de “Susceptibilidad” y “Capacidad Adaptativa” (resiliencia) de los
ecosistemas. Para el caso de Vulnerabilidad frente a riesgos de incendios forestales,
se han tenido en cuenta variables para la susceptibilidad como vias de acceso de
defensa para combatir los incendios forestales, o tanques de acopio de agua de
sofocos. En el cdlculo de la resiliencia se han considerado, entre otros factores, la
capacidad de rebrote de las especies o bancos de semillas.

El calculo del valor econémico de la cuenca resulta de la consideracion de los
distintos servicios que proporcionan los ecosistemas y la teoria del Valor
Econdmico Total y sus componentes. En este andlisis, se han tenido en cuenta hasta
30 servicios ecosistémicos, incluyendo la produccién de alimentos y materias
primas, los servicios recreativos, la caza y la pesca, el control de la erosion, el
tratamiento de vertidos, la captura de carbono y la conservacion de la diversidad
bioldgica.

Matrices y de cambio y restricciones

Para garantizar una planificacion territorial coherente, se establecieron:

e Matrices de cambio, que determinan las transformaciones de las
formaciones vegetales a partir de alteraciones o decisiones aplicadas al
territorio.

e Matrices de restricciones, que incorporan factores legales y
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socioecondmicos que limitan o condicionan ciertas acciones en funcién de
las caracteristicas locales.

Valoracién econdémica y social de medidas

Finalmente, se realiz6 una valoraciéon econdmica y social de las actuaciones
propuestas, utilizando bases de precios existentes y un Sistema de Evaluacion de la
Percepcion Social, asegurando asi que las decisiones estén alineadas con las
necesidades y expectativas del territorio.

Total economic value and its components

Total economic

value (TEV)
i Use Passive-use
| values | values |
Direct-usa Indirect-use | | Quasi-option Existence Othar
values values | values values

/ue derived by
wing L aun

Consumplive

e.gr. Woodfusl

Figura 5. Valor econdmico total y sus componentes segun FAO, 2019

4. Resultados

Los resultados esperados tras la aplicacién de las herramientas GESCUENCAS y
EVARHIS en las cuencas piloto del Arrago y del Jerte son varios:

Por un lado, determinar la calidad e integridad ambiental de las cuencas
hidrograficas piloto, a través de indicadores que pongan de manifiesto los aspectos
y areas problemdticos en términos ambientales y que también sean utiles en la
deteccion de riesgos actuales o futuros. Estos indicadores nos permitirdn obtener
un Sistema de Apoyo a la Decisién (SAD) en aspectos ambientales en las cuencas
piloto, materializado en elementos informdticos aplicables sobre sistemas de
informacidn geografica (SIG) y modelos hidroldgicos y poder evaluar la percepcion
social de los habitantes de las cuencas afectadas por los procesos de decision.

Por otro lado, se espera obtener resultados especificos e individualizados que
permitan evaluar la influencia de las medidas propuestas sobre cada uno de los
riesgos analizados (incendios forestales, pérdida de suelo y avenidas), asi como su
impacto en el valor econdémico total de la cuenca. Adicionalmente, se llevard a cabo
una comparacion entre el coste econémico asociado a la implementacién de dichas
medidas y el coste derivado de la ocurrencia de desastres torrenciales. Este analisis
permitira identificar, para un presupuesto de ejecuciéon dado, las actuaciones mas
efectivas para mitigar los riesgos torrenciales y determinar su ubicaciéon éptima
dentro de la cuenca.
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5. Discusion

Los resultados obtenidos a través del desarrollo y la implementacién de las
herramientas GESCUENCAS y EVARHIS destacan la importancia de wuna
planificacién forestal integral y adaptativa a escala de cuenca hidrolégica. Estas
herramientas permiten abordar de manera eficiente los desafios ambientales
asociados a la gestion de los recursos naturales y la restauracidon hidroldgico-
forestal, promoviendo un manejo sostenible del territorio que integra criterios
ecoldgicos, sociales y econémicos.

En términos metodoldgicos, el enfoque basado en indicadores clave y sistemas
de informacion geografica (SIG) ha demostrado ser esencial para la evaluacion y el
monitoreo de las condiciones ambientales de las cuencas piloto. Este enfoque no
solo permite identificar dreas problemadticas, sino que también facilita la
elaboracién de medidas especificas dirigidas a mitigar riesgos forestales como
incendios e hidroldgicos como erosion y avenidas. Asimismo, las herramientas han
mostrado su utilidad para modelar escenarios de gestion que promuevan la
resiliencia de los ecosistemas frente al cambio climético.

Un aspecto relevante es la sinergia generada entre las medidas aplicadas en
diferentes fincas forestales, tanto publicas como privadas, dentro de la misma
cuenca. Esto refuerza la idea de que una planificacién integrada a nivel territorial
maximiza los beneficios en términos de adaptaciéon al cambio climético y
mitigacion de riesgos. Por ejemplo, la restauracion de areas degradadas y la
implementacién de practicas de conservacion del suelo contribuyen no solo a
mejorar la calidad ambiental, sino también a reducir la vulnerabilidad del
territorio frente a desastres naturales.

Ademads de los beneficios ecoldgicos, el proyecto resalta el impacto positivo en la
economia forestal mediante la incorporacion del pago por servicios ecosistémicos
(PSE) y el desarrollo de nuevos modelos de negocio basados en la digitalizacion
forestal. Este enfoque ofrece una oportunidad para integrar la sostenibilidad en la
planificacién econdmica, mejorando la rentabilidad de las actividades forestales y
fomentando la participacién activa de los propietarios y gestores del territorio.

Por otro lado, la valoracion econdémica y social de las medidas adoptadas
subraya la importancia de considerar las percepciones y expectativas de las
comunidades locales. El Sistema de Evaluacion de la Percepcion Social (SEPS) ha
permitido asegurar que las decisiones de manejo sean coherentes con las
necesidades del territorio, promoviendo una mayor aceptacion y compromiso por
parte de los actores involucrados.

Finalmente, la integracion de GESCUENCAS y EVARHIS en una herramienta
tecnoldgica unica representa un avance significativo para la planificacién y gestidon
territorial. Esta integracion no solo simplifica el proceso de toma de decisiones,
sino que también amplia las posibilidades de transferencia tecnologica y
aplicacion en diferentes contextos geograficos y socioecondémicos.

En conclusion, el desarrollo de este proyecto pone de manifiesto la relevancia de
adoptar enfoques integrales y multidimensionales para la gestién de los recursos
naturales. La combinacién de innovacidn tecnoldgica, planificacion estratégica y
participacion comunitaria es clave para garantizar un manejo sostenible de las
cuencas hidrograficas y enfrentar los desafios del cambio climatico. Estos
resultados pueden servir como base para futuras iniciativas orientadas a la
conservacion y restauracion del territorio, consolidando el papel de las
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herramientas GESCUENCAS y EVARHIS como referentes en la gestion ambiental.

6. Conclusiones

El desarrollo de este proyecto estd centrado en mejorar la productividad
econdmica de los ecosistemas agroforestales y forestales, analizando distintas
alternativas de manejo para una reduccion de los costes de produccion y un
incremento de los resultados y beneficios de la explotacion forestal a escala de
cuenca. Para ello se apoya en las nuevas tecnologias para monitorizar, inventariar,
evaluar y prever situaciones, con el fin de dotar a los forestales y los gestores de
montes publicos y privados de modernas herramientas de toma de decisiones que
le permitan optimizar la selvicultura conociendo mejor la realidad de su
explotacidn, asi como su papel en el territorio.

Los trabajos economicos y de acceso al mercado son asimismo tarea del
proyecto, que esta trabajando con las partes implicadas en los foros de discusion
con los forestales y tecnélogos, buscando un enfoque de mercado que permita a los
forestales tener una vision econdmica mds amplia desde el inicio de la
planificacién de las prdacticas selvicolas, e incorporando los servicios de los
ecosistemas y el pago por ellos a la cadena de valor.

Ademads se estd trabajando con los distintos agentes sobre el terreno para poner
en valor el elevado potencial ecoldgico y de proveer servicios ecosistémicos a la
sociedad, por un lado, y por otro reforzar ideas con los forestales para que sus
producciones selvicolas sean mads sostenibles y protejan mejor el territorio,
discutiendo y encontrando alternativas en varias lineas:

e Mejora de la conservacion del suelo.

e Mejora de la integracion de la hidrologia forestal y sus beneficios en la
cuenta de resultados.

e Mejora de la biodiversidad.

e Reduccion del agua de riego, los fertilizantes y fitosanitarios en las
explotaciones agroforestales.

e Masrespeto ala Red Natura 2000.

e Concienciacion respecto a la hidrologia de la cuenca y del papel del forestal
en el territorio, y de cdmo sus acciones afectan de una u otra forma al
entorno y a la cuenca.

e DPotenciacidn de la digitalizacion forestal.

e El papel del medio rural.

La integracion de los dos sistemas GESCUENCAS+EVARHIS en una sola
herramienta tecnolégica es una apuesta de futuro para el apoyo a la toma de
decisiones para planificar y gestionar el territorio forestal.
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Nota: El presente texto presenta informacion del proyecto ejecutado Sistema de
evaluacion para la gestion integral de los recursos naturales en cuencas
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