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La gestion del territorio como estrategia para optimizar el caudal
hidrico y la productividad forestal en un contexto de cambio climatico
en una cuenca de montafia de clima mediterraneo.
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Resumen

Las montafias mediterrdneas experimentaron el abandono de actividades
agricolas, ganaderas y forestales durante el siglo XX, lo que ha causado que esas
zonas se hayan convertido en marginales en muchos de los casos y hayan
aumentado los procesos de revegetacion natural. El objetivo de este estudio es
determinar el impacto de diferentes estrategias de gestion del territorio, en un
escenario de cambio climatico, sobre algunas variables hidroldgicas y ecoldgicas
clave, como el caudal (Q), la evapotranspiracion (ET) y la produccién primaria neta
(NPP). Esta evaluacion puede ser util para mejorar las medidas de adaptacién al
cambio climatico a escala de cuenca. El estudio se realiza en la cuenca del rio
Estarrun (Pirineos Centrales) bajo un escenario de proyeccién de Cambio Climdtico
(CC) (SSP2-4.5) en dos periodos (2035-2064 y 2070-2099), y tres estrategias de
gestion del territorio: Desbroce de Matorrales (SC), Gestion Forestal (FM) y la
accion combinada Gestidon Total (TM). Se ha utilizado el Regional Hidroecological
Simulation System (RHESSys) para desarrollar las simulaciones.

Palabras clave

Modelo eco-hidrologico, desbroce, gestion forestal, producciéon primaria neta,
Pirineos.

1. Introduccion

Durante el siglo XX, las migraciones de areas montafiosas a urbanas en la region
mediterrdnea llevaron al abandono de tierras agricolas y practicas tradicionales, 1o
que redujo la presién del pastoreo (KEENLEYSIDE AND TUCKER, 2010; GARCIA-
RUIZ AND LANA-RENAULT, 2011; FAYET AND VERBURG, 2023). Esto inicié un
proceso de revegetacion natural, potenciado por politicas de reforestacién en los
afios 60 y 70 para mitigar la erosién y sedimentacién en embalses (LOPEZ-
MORENO et al, 2008). Como resultado, se han recuperado extensas dareas
forestales.

Sin embargo, el Mediterrdneo, una regiéon vulnerable al cambio climatico, se
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enfrenta a una mas que probable disminucién en la productividad primaria,
aumento de la mortalidad forestal, junto con impactos negativos en los caudales de
los rios, la disponibilidad de agua y la economia (CRAMERet al., 2018; MORENO
ANDCUBERA, 2008; CLARK et al., 2016; PREISLER et al., 2019). Ademas, se espera un
aumento en la intensidad de las sequias (SPIONI et al., 2017). Paralelamente, la
revegetacidn puede reducir los recursos hidricos debido al aumento de la
evapotranspiraciéon (FARLEY et al., 2005; MUNOZ VILLERS et al,, 2012).

La combinacién de revegetacion, variabilidad climatica y sequias sugiere la
necesidad de gestionar activamente los bosques para minimizar estos impactos.
Bosques densos y no gestionados pueden incrementar el riesgo de incendios,
reducir los recursos hidricos y afectar negativamente el uso econdémico de
pastizales (VILA-CABRERA et al, 2018). La falta de gestion ha reducido los
beneficios forestales en areas mediterraneas (OVANDO et al, 2019).

La cuenca del rio Estarrun, ubicada en los Pirineos Centrales, abarca 77.4 km? con
altitudes que van desde los 750 hasta los 2645 m. La geologia varia entre
formaciones calcareas en las zonas altas y Flysch en las bajas, y la vegetacion ha
experimentado una expansion de bosques y matorrales debido al abandono de
tierras agricolas y la reduccion de la ganaderia. El clima es mediterraneo humedo
con influencia ocednica, con precipitaciones anuales de 1200 mm, gran parte en
forma de nieve. El rio Estarrun tiene un régimen pluvio-nival, con picos de caudal
en otofio y primavera, y un cauce que se ha estrechado con el tiempo debido a la
baja frecuencia de inundaciones.

Los modelos eco-hidroldgicos, como RHESSys, son herramientas clave para
explorar como las estrategias de gestion del territorio interactiian con el cambio
climdtico, influyendo en recursos como el agua y la salud de la vegetacion. Este
estudio utiliza dicho modelo para simular caudales, evapotranspiracion y
productividad primaria en el valle de Estarrun, en los Pirineos Centrales. La
hipotesis plantea que ajustar la densidad forestal puede aumentar los caudales y el
crecimiento forestal, mejorando la resiliencia de las montafias mediterraneas
frente a los cambios ambientales proyectados.

2. Objetivos

Los objetivos especificos de este estudio son: (i) determinar si las estrategias
posteriores al abandono de tierras, como la eliminacién de arbustos y la gestion
forestal, pueden mejorar los recursos hidricos y la resiliencia de los bosques en las
montafias mediterrdneas, (ii) comprender c6mo el cambio climdtico puede influir
en los recursos hidricos de las montafias mediterrdneas, y (iii) investigar los
efectos de la gestion del territorio y los escenarios climdticos en el caudal (Q), la
evapotranspiracion (ET) y la productividad primaria neta (NPP).

3. Metodologia

3.1. Datos climdticos e hidroldgicos
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Se utilizaron datos climaticos diarios descritos por VICENTE-SERRANOVicente-

(f D Serrano et al. (2017) en 80 puntos de la cuenca del rio Aragén, que incluyen
R precipitacién (P), temperatura maxima (Tmax) y minima (Tmin) para 1940-2018.
r;‘;js‘“ 15-72}:; Estos datos alimentaron el modelo RHESSys. Para calibrar y validar el modelo, se
GIJON | JUNIO emplearon datos diarios de entrada al embalse de Yesa (1985-1996)

proporcionados por la CHE, siguiendo enfoques previos de LOPEZ-MORENO Lépez-
Moreno et al. (2014).

e CO

3.2. Datos espaciales

Se utiliz6 el Inventario Forestal Nacional II (MITECO, 1996) para generar mapas de
uso y cobertura del suelo (LULC). Se propusieron tres estrategias de gestion:

(i) Limpieza de matorrales (SC) en antiguos campos abandonados (5.8% del area).

(ii) Gestion forestal (FM), reduciendo a la mitad la fraccién de cobertura de copa
(27.1% del area).

(iii) Combinacion de SC y FM (gestion total, TM).

3.3. Proyecciones climdticas y datos de CO2

Se emplearon proyecciones CMIP6 del IPCC (2022) para el escenario SSP2-4.5,
evaluando periodos futuros (2035-2064 y 2070-2099) en comparaciéon con 1981-
2000. Los datos se ajustaron con correcciones Delta. Las series diarias de CO2 se
basaron en proyecciones del Global Monitoring Laboratory (NOAA).

3.4. Modelo RHESSys

El modelo RHESSys simula los flujos de agua, carbono y nitrégeno a diferentes
escalas utilizando un enfoque jerarquico (TAGE et al, 2004). Para su calibracién y
validacién se usaron datos diarios de entrada observados de la cuenca del rio
Aragén debido a la ausencia de estaciones de medicién en el rio Estarrun. La
calibracidn de pardmetros se realizo mediante el método de Monte Carlo con 2050
iteraciones y se utilizaron métricas como la eficiencia de Nash-Sutcliffe, el sesgo
porcentual y el ratio RMSE. Los resultados mostraron una excelente capacidad del
modelo para simular la variabilidad interanual y estacional de los caudales del rio
Aragén, destacando su fiabilidad. Los outputs del modelo, como el caudal, la
evapotranspiracién y la producciéon primaria neta, son clave para analizar la
influencia del manejo del suelo y el cambio climatico en los flujos de agua y la
resiliencia forestal.

3.5. Proyecciones de temperatura y precipitacion en el valle de Estarrun

El escenario SSP2-4.5 proyecta un aumento de temperatura, especialmente en
verano y otofio, superando los 1.4°C para 2050. La mayor reduccion de
precipitacidén se espera en verano (20% para 2085), mientras que en invierno
podria aumentar ligeramente hacia el final del siglo.

4. Resultados
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4.1. Efecto de los diferentes escenarios de gestion del territorio

Las simulaciones muestran que el desbroce de matorral (SC) tiene una influencia
similar en el caudal anual (1.8%) que la gestién forestal (FM, 1.4%), mientras que la
gestion total (TM) supondria un aumento del caudal anual del 3.9% en
comparacidén con la cobertura vegetal no perturbada (Tabla 1).

La evapotranspiracion (ET) muestra una disminuciéon anual notable bajo SC
(-4.0%), FM (-2.6%) y TM (-5.8%), siendo estadisticamente significativa solo en
primavera y a escala anual considerando TM.

En el caso de la produccion primaria neta (NPP), muestra una disminucion
significativa tras FM y TM, mientras que SC no tiene un impacto claro en esta
variable. Se observan disminuciones significativas con FM durante los meses de
primavera y con TM durante invierno, primavera y principios de verano, ademas
de a escala anual.

4.2. Influencia combinada de la gestion del territorio y escenarios de cambio
climatico

Considerando ET bajo los diferentes escenarios para el periodo 2050, se observa la
importancia de la gestion del territorio, especialmente FM y TM, que muestran una
disminucién anual estadisticamente significativa (3.9% y 6.6%, respectivamente,
Tabla 2). Mientras tanto, bajo el escenario de cambio climdatico (CC), el modelo
indica un ligero pero significativo aumento en ET, esperado debido al aumento de
las temperaturas. A escala mensual, la influencia de la gestién del territorio en la
tendencia es evidente, generalmente causando una disminucién de ET tras la
implementacion de la gestion. De manera similar, durante el periodo 2085 y bajo
condiciones de CC, ET disminuye significativamente tanto mensual como
anualmente. En este periodo, la influencia de la gestién del territorio (SC, FM y TM)
no parece ser tan importante, lo que sugiere que ET estd mas influenciado por
factores climdticos que por la gestién del territorio.

La Tabla 2 compara el caudal mensual bajo cuatro escenarios: el primero sin
cambios en la cobertura del territorio, pero afectado por el cambio climatico del
escenario SSP2-4.5, y tres escenarios que combinan el cambio climatico con las
estrategias de gestion SC, FM y TM. El cambio climatico proyecta una reduccién del
caudal anual del 10.5% y 6.2% en ambos periodos. Sin embargo, las estrategias de
gestidn propuestas mitigan esta disminucidn, resultando en reducciones promedio
de 4.4%, 3.0% y 2.3% bajo SC, FM y TM, respectivamente, en 2050. En contraste, en
2085 se observan mayores disminuciones, y considerando tanto CC como los
escenarios de gestion, no se observa una tendencia de mitigacion. Esto podria
atribuirse a varios factores, como un aumento en NPP durante este periodo, una
menor disponibilidad de agua en el sistema debido a la disminucion de la
precipitacién y la posibilidad de que la gestion de coniferas necesite ser mas
intensiva debido a sus altas tasas de intercepcion.
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En términos porcentuales, durante el periodo 2050, el efecto mas significativo de
los escenarios de gestion del territorio ocurre durante los meses con los caudales
mas bajos (junio a septiembre), donde las pérdidas de caudal disminuyen del
17.5% al 25.5% (bajo CC) a pérdidas de entre 6.8% y 8.1% bajo TM. Esta atenuacion
podria resultar en un ahorro de agua de 2.85 hm?® durante los meses de verano. Sin
embargo, a pesar de las menores diferencias porcentuales en otros meses, los
ahorros de agua podrian alcanzar 2.9 hm? en invierno, 2.15 hm?® en primavera y
472 hm3 en otofio. Solo julio y septiembre bajo condiciones de CC muestran
significancia estadistica en el primer periodo (Tabla 2).

En cuanto a NPP, mientras que la Tabla 2 mostrdé que la gestién del territorio bajo
condiciones climdticas actuales condujo a una disminucién estadisticamente
significativa en NPP bajo FM y TM (-8.3% y -16.4%, respectivamente), bajo
condiciones de cambio climdtico (SSP2-4.5), el NPP anual aumentaria notablemente
durante el primer periodo (4.4% bajo TM) y este aumento persistiria, aunque
mucho menor, durante el segundo periodo. Esto se explicaria por un aumento en el
CO2 y una mayor duracién de las temporadas de crecimiento, como sugieren
Simioni et al. (2020).

5. Discusion

Este estudio define escenarios plausibles de gestion del territorio combinados
con el cambio climatico proyectado para una zona montafiosa mediterrdnea en los
Pirineos Centrales: (i) desbroce de matorrales, (ii) aclarado de coniferas (reduccién
del 50% de la fraccion de cobertura del dosel), y (iii) la combinacién de ambos. Se
utilizo el escenario de cambio climéatico SSP2-4.5 para dos periodos (medio y largo
plazo), clasificando los afios como humedos/secos segun la cantidad de
precipitacién registrada.

El desbroce de matorrales (SC) muestra un aumento leve del caudal anual en el
Valle de Estarrun (1.8%). Esta practica elimina la cobertura vegetal, lo que reduce
la interceptacion y la infiltracién, aumentando el escurrimiento superficial. Otros
estudios también apoyan estos hallazgos, mostrando que el desbroce tiene
impactos positivos en el caudal en ambientes montafiosos mediterraneos.

Por otro lado, la gestion forestal (FM) mediante aclarado de coniferas también
mejora el caudal en un 1.4% y reduce la evapotranspiracion en un 2.6%. La
combinacién de ambas practicas (TM) es la que muestra cambios significativos,
actuando como herramienta para mitigar parcialmente los efectos del cambio
climdtico proyectado.

Los resultados indican que la densidad forestal debe reducirse, como sugieren
otros estudios, para adaptarse al cambio climético y mitigar los efectos de las
sequias, comunes en los climas mediterraneos. La expansion de la vegetacion tiene
un gran impacto en la reduccioén de la disponibilidad de agua, especialmente en los
afios secos.
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@D El estudio resalta que la reduccion de la densidad forestal podria ser una estrategia
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implementar estrategias de gestion del territorio para mejorar la disponibilidad de
agua, particularmente frente a la variabilidad climdtica y sequias mas frecuentes.

6. Conclusiones

Para resumir, segun los resultados presentados, se puede concluir que:

La gestion forestal, junto con la eliminacién de arbustos, ayuda a aumentar el
caudal de los rios de montafia mediterraneos.

La gestion forestal también contribuye a mejorar la vulnerabilidad, resiliencia y
salud de los bosques mediterraneos, especialmente durante los periodos secos
(como las sequias).

La acciéon combinada de ambas practicas de manejo (TM) atenua generalmente la
tendencia negativa del caudal bajo condiciones de cambio climatico.

El manejo de la tierra puede tener un impacto igual o incluso mayor sobre los
recursos hidricos y la resiliencia de los bosques que el cambio climatico.

Esta investigacion resalta la necesidad de implementar politicas de manejo, como
la eliminacién de arbustos y las practicas selvicolas, para ayudar a las areas
montafiosas mediterraneas a adaptarse a los escenarios de cambio climatico.
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Tabla 1. Cambios en el caudal (Q), la evapotranspiracion (ET) y la produccion
primaria neta (PPN) (%) con las distintas prdcticas de gestion propuestas.

SC FM T™M SC FM T™M SC FM TM
Jan 1.5 0.5 3.6 -5.5 -1.4 -7.2 -5.3 -17.5 -34.2
Feb 1.5 -0.1 2.6 -6.2 -2.3 -8.5 -2.1 5.1 -1.4
Mar 1.9 0.8 3.4 -7.1 -3.4 -10.1 -2.5 -11.5 -28.3
Apr 1.9 0.8 3.0 -4.1 -3.5 -6.7 0.1 -19.5 -33.5
May 1.4 1.5 3.4 -3.5 -3.4 -6.1 1.8 -15.5 -26.1
Jun 2.5 2.6 4.2 -3.0 -3.2 -5.2 3.0 -11.8 -21.9
Jul 2.8 3.0 4.3 -2.3 -2.9 -3.2 0.8 -7.4 -13.2
Aug 2.9 3.5 4.9 -1.8 -2.2 -2.6 -2.7 -0.8 -2.6
Sep 2.8 3.2 4.8 -3.5 -1.4 -4.0 -6.7 3.8 2.2
Oct 1.6 2.2 5.4 -5.5 -1.6 -7.0 -4.1 6.4 4.6
Nov 1.4 1.1 4.5 -5.7 -1.8 -7.8 -7.1 -49.5 -78.6
Dec 1.3 0.2 3.1 5.4 -1.3 -7.1 -4.9 -14.8 -29.4
Annual 1.8 1.4 3.9 -4.0 -2.6 -5.8 0.0 -8.3 -16.4

Tabla 2. Diferencias de caudal (Q), evapotranspiracion (ET) y produccion primaria
neta (NPP) (%) en SSP2-4.5 bajo condiciones de cambio climdtico (CC) y diferentes
escenarios de uso del suelo (SC, FM'y TM) en los dos periodos 2050y 2085.

CcC SC FM T™ cC SC FM ™ CC SC FM ™

Jan 2.4 3.6 5.7 5.7 -2.0 -16.3 -12.7 | -17.1 45.4 -17.0 | -13.9 -19.0

Feb 1.2 1.4 3.6 3.9 -1.1 -9.8 -6.0 -11.2 -72.5 70.1 79.9 76.4

Apr -12.1 -8.2 -7.0 -6.7 6.3 0.9 1.8 -0.8 9.6 20.3 22.1 21.8

May | -16.0 -9.9 -9.3 -8.6 12.9 2.6 3.2 0.9 38.8 13.8 14.1 15.4

Jun -17.5 -8.9 -8.9 -7.9 9.5 -5.5 -4.9 -6.6 28.9 -0.9 0.8 1.4
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Jul -19.9 -9.4 -9.1 -8.1 2.4 -13.4 -13.2 -13.5 -0.1 -29.0 -26.8 -27.8
Aug | -20.8 -8.4 -8.2 -7.1 3.3 -11.2 | -109 | -11.3 | -21.3 | -38.8 | -36.8 | -39.3
Sep -25.5 -8.8 -7.2 -6.8 19.8 -2.0 0.4 -1.6 10.9 0.5 5.5 0.7
Oct -17.0 -4.5 -2.5 -1.4 18.9 0.3 4.8 0.1 -15.4 7.4 13.2 9.5
Nov -7.8 -1.1 1.2 2.2 5.3 -6.3 -2.2 -7.4 243. -30.7 -31.0 -37.8
0
Dec -3.1 0.6 2.2 3.1 2.4 -14.1 -10.3 -14.9 34.3 -7.9 -4.3 -9.2
Ann | -10.5 4.4 -3.0 -2.3 7.5 -5.7 -3.9 -6.6 6.4 2.7 5.2 44
ual
2085 Stre ET NPP
amfl
ow
CcC SC FM ™ CcC SC M ™ CC SC FM T™
Jan 11.4 4.6 2.5 4.2 -23.7 -25.3 -22.1 -25.2 23.9 -17.2 -14.4 -19.6
Feb 10.5 34 1.4 3.2 -17.6 -15.2 -11.6 -15.4 -25.4 104. 115. 110.
1 6 4
Mar -1.3 -8.2 -10.2 -8.4 -13.7 -4.5 -0.4 -5.1 -2.5 374 44.3 39.0
Apr -9.6 -13.7 -14.9 -13.6 -7.7 0.0 0.9 -0.6 25.2 53.8 56.4 54.3
May -17.4 -21.3 -21.5 -21.0 -1.7 -0.8 -0.2 -1.5 32.4 39.5 41.6 40.3
Jun -21.1 -22.8 -23.1 -22.3 -5.9 -16.8 -16.0 -17.0 3.6 -2.5 0.1 -1.3
Jul -21.1 | -21.9 | -22.0 | -21.1 | -149 | -30.8 | -30.3 | -30.6 | -52.1 | -70.4 | -68.7 | -69.4
Aug -22.0 -22.8 -23.6 -22.3 -15.6 -28.7 -28.1 -28.6 -97.5 -109. -108. -108.
2 0 7
Sep -22.9 -22.1 -23.7 -22.1 -1.6 -10.9 -8.3 -10.1 -24.4 -22.5 -18.5 -20.7
Oct -9.7 -9.3 -12.0 -9.4 -2.2 -0.6 4.3 0.1 -31.4 1.8 7.7 5.0
Nov -1.0 -4.7 -7.0 -4.4 -15.3 -10.0 -5.7 -10.0 170. -16.7 -18.0 -26.2
8
Dec 4.4 -0.9 -2.4 -0.5 -19.9 | -23.1 | -19.6 | -23.0 22.3 -1.7 1.9 -34
Ann -6.2 -9.9 -11.4 9.8 -10.1 -13.9 -11.9 -13.9 -13.4 -0.8 2.4 0.8
ual




