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Resumen

La simplificacidn del paisaje agrario puede conducir a la degradacion del suelo
(erosién, carbono, ciclos de nutrientes), poniendo en riesgo sus servicios
ecosistémicos de provisidn y regulacidn, principalmente. La implementacién de
sistemas agroforestales permite revertir esta situacion mejorando su adaptacion al
cambio climatico y, por tanto, su capacidad productiva.

ProSilvAra es una herramienta desarrollada en el marco del LIFE AgroForAdapt
(2021-2026). Su objetivo es priorizar la instalacion de sistemas silvoarables para la
adaptacion al cambio climdtico de zonas agrarias mediterraneas, con especial
énfasis en la mejora y conservacion del suelo. Las variables consideradas se basan
en cartografia digital disponible o desarrollada especificamente, siendo las
principales: erosion del suelo, contaminacion por nitratos, secuestro potencial de
carbono edafico, conectividad ecoldgica, escenarios climaticos y presencia de aves
esteparias.

El resultado es un mapa de priorizacion (alta, media, baja) con resolucion de 100
m, obtenido mediante un modelo de Proceso Analitico Jerarquico basado en
criterios de ponderacion.

La herramienta se ha aplicado en los 7.500 km2 de superficie agraria de la
provincia de Burgos, siendo replicable en otras areas del entorno mediterraneo,
para facilitar la gestién sostenible y planificaciéon de la restauracién agraria. El
mapa quedara alojado en el portal web del proyecto.

Palabras clave
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1. Introduccion

A nivel europeo el bioclima mediterrdneo es el que mds expuesto estard a los
impactos del cambio climdtico en las proximas décadas (SHUKLA ET AL., 2019). La
intensificacién agraria iniciada a mediados del siglo XX en estas areas ha dado
lugar a una segregacion de la vegetacion lefiosa de los terrenos agricolas y de
pasto, evolucionando los paisajes tradicionales en mosaico en dos direcciones
opuestas (VAN ZANTEN ET AL. 2014): en &reas llanas, el paisaje agricola ha
tendido al agrupamiento de parcelas cada vez mds grandes para optimizar la
mecanizacion, mientras que en d4reas de relieve irregular muchos terrenos
agricolas han sido abandonados. con la consiguiente colonizacion de masas
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forestales sin gestiéon y con problemas de densificacidon y estabilidad. Pese a ser
procesos opuestos, ambos conducen a una simplificacién del paisaje que implica
una mayor vulnerabilidad a riesgos abidticos (incendios en el segundo caso, sequia
en ambos) y bidticos (plagas y enfermedades), ademds de una reduccién de la
biodiversidad. En el primer caso, ademads, la simplificacién del paisaje agricola
supone una mayor vulnerabilidad a la fluctuacion del precio de los insumos y del
mercado de los productos y, en la mayoria de casos, a procesos de degradacion del
suelo (erosion, reduccién de la materia organica, pérdida de fertilidad) y de
contaminacion del agua por lixiviados.

Los sistemas agroforestales (silvoarables y silvopastorales) son la combinacién
deliberada de vegetacion lefiosa con producciones agricolas o ganaderas para
obtener beneficios de sus interacciones (BURGESS & ROSATI, 2018). El componente
lefioso de estos sistemas puede atender a multiples objetivos, compatibles entre
ellos: produccién (madera, fruto, hongos), proteccidn (biodiversidad, suelo, agua) y
paisaje. Sin embargo, la mayoria de los estudios sobre sistemas silvoarables
modernos (establecidos para promover las interacciones entre ambos
componentes) se han realizado en Francia, Alemania, Reino Unido e Italia,
mientras que en Espafia apenas se dispone de trabajos publicados. Bajo este
contexto se desarrolla el proyecto LIFE AgroForAdapt (2021-2026 -
www.agroforadapt.eu) para demostrar y cuantificar el interés de los sistemas
agroforestales mediterraneos como una herramienta clave de adaptacion al CC, en
el area de Espafia y Francia mediterrdanea. El interés como uso del territorio de
eco-intensificacién basado en ecosistemas estd recogido explicitamente en las
principales estrategias, normativas y politicas comunitarias sobre CC (FAO, 2015;
LEAKEY, 2017), debido principalmente a cinco factores: i) mayor resiliencia
ecoldgica y biodiversidad - con especial énfasis en la mejora y conservacion del
suelo-; ii) mayor resiliencia productiva y econdmica; iii) menor impacto de la
sequia y eventos meteoroldgicos extremos; iv) reduccion de la vulnerabilidad a
incendios en sistemas forestales; y v) mayor vitalidad y disponibilidad de fauna
auxiliar. Este conjunto de factores hace muy atractivos estos sistemas en el
contexto mediterraneo, pero su despliegue a gran escala requiere de una
planificacién para identificar aquellas condiciones en las que pueden conseguirse
estos objetivos conjuntamente.

Una de las acciones de este proyecto es el desarrollo de una herramienta
(PrioSilvAra) para identificar dreas prioritarias donde la instalacién de sistemas
silvoarables (combinaciéon de la vegetacion lefiosa con cultivos) seria
especialmente beneficiosa para maultiples servicios ecosistémicos. Para la
priorizaciéon de &reas resultan especialmente interesantes metodologias que
contemplen la evaluacién de alternativas basadas en la influencia de diferentes
criterios o variables ambientales. De entre éstas, destacan:

- Métodos basados en sumas ponderadas (Weighted Linear Combination, WLC)
(DROBNE & LISEC, 2009). Combinan los valores de diferentes criterios ponderados
segun su importancia relativa. Se puede llevar a cabo mediante herramientas de
andlisis espacial de sistemas de informacién geografica (SIG). Este método esta
basado principalmente en la utilizacién del 4lgebra de mapas, cuyo fin es
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combinar multiples capas digitales o variables tematicas para generar un mapa
final fruto de la combinacién de los valores especificos de cada capa. Dada su
simplicidad, es un método muy utilizado, aunque no modela adecuadamente las
interacciones entre criterios.

- Métodos de preferencia por ordenaciéon (OPRICOVIC & TZENG, 2004). Evaluan
alternativas en relacion con una solucion ideal positiva (mejor) y negativa (peor).
Es muy utilizado para la comparacioén directa de alternativas, pero no siempre
incluye interacciones espaciales.

- Optimizaciéon multiobjetivo (DEB et al, 2016). Este método resulta muy
adecuado para problemas donde los objetivos son conflictivos (por ejemplo, coste
vs impacto ambiental), generando un conjunto de soluciones en lugar de una
Unica. Trata de buscar soluciones déptimas considerando multiples objetivos en
conflicto. Sin embargo, requiere modelar explicitamente las relaciones entre
objetivos y puede resultar dificil de interpretar.

- Meétodos de aprendizaje automatico o machine learning (BREIMAN, 2001). Utiliza
algoritmos de aprendizaje automatico (e.g., random forest, support vector machine,
redes neuronales) para analizar variables espaciales y predecir patrones. Aunque
estos métodos integran grandes volumenes de datos, pueden resultar complejos de
implementar e interpretar los resultados.

- Proceso de analisis jerarquico (Analytical Hierarchy Process, AHP) (SAATY,
2008). Estructura el problema en una jerarquia que incluye el objetivo, criterios y
subcriterios. Se realiza una comparacién par a par para asignar pesos a los
criterios. Una de las ventajas de AHP es que permite medir la consistencia del
decisor al emitir sus juicios. Este método proporciona un marco sélido para
decisiones complejas, mediante un proceso relativamente sencillo. Este enfoque es
ampliamente utilizado en planificacion territorial, gestion de riesgos, seleccion de
sitios y evaluacion ambiental.

Para este trabajo se han priorizado aquellas metodologias que cumplieran con
las siguientes premisas:

» Evaluacién multicriterio, no solo entre las variables, sino también dentro de
cada variable.

* Integracién de los resultados en un sistema de informacidn geografica (SIG)
para el analisis y visualizacién espacialmente continua.

» Simplicidad en el procedimiento, para una mejor replicabilidad.
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2. Objetivos

El objetivo de este estudio es desarrollar una herramienta (PrioSilvAra) de
ayuda a la identificacién de zonas estratégicas para la promocidon de sistemas
silvoarables, desde el punto de vista de la adaptacion al cambio climatico y la
generacion de otros servicios ecosistémicos esenciales como la proteccion del
suelo, el agua y la biodiversidad.

PrioSilvAra se basa en un modelo de Proceso Analitico Jerdrquico (AHP) y su
aplicacion piloto se ha realizado en la provincia de Burgos, con una resolucién de
100 m.

Esta herramienta estd enfocada a profesionales y entidades involucradas en la
gestion y planificacion territorial, y en el disefio e implementaciéon de politicas y
marcos de ayudas a nivel provincial y regional.

3. Metodologia

El marco metodologico aplicado en el desarrollo de PrioSilvAra se basa en un
proceso de andlisis jerarquico para la priorizacién de dareas, combinado con
sistemas de informacidn geografica (GIS-based Analytical Hierarchy Process (AHP)
(PEDRO & QUINTA-NOVA, 2024; ROQUE et al 2017; SAATY, 2008), empleando
softwares de codigo abierto. En la Figura 1 se muestran los pasos clave seguidos en
este proceso, desarrollados a continuacion.
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Figura 1 Esquema del marco metodoldgico de la herramienta
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Seleccion de la zona piloto

La zona piloto seleccionada fue la provincia de Burgos (Castilla y Ledn, norte de
Espafia) (Figura 2). La seleccion de esta zona se basé en su heterogeneidad de
paisaje y topografica, que incluye paisajes de predominio agricola, paisajes de
predominio forestal y ganadero, y dareas de transicion, recogiendo una gran
variabilidad para facilitar la replicabilidad del modelo. La extensién total de esta
provincia es de 14.022 Km?, lo que supone un 2,76% del territorio nacional y el
14,95% del regional.

Su diversa geografia (con un rango altitudinal de 700 m a 2.000 m) incluye zonas
montafiosas como la Sierra de la Demanda, mesetas como la Paramera del Cerrato
y valles fluviales del rio Ebro. Gran parte de la provincia alimenta la cuenca del
Duero, con rios como el Arlanza y el Arlanzén. Predomina un clima continental
con cierta influencia mediterrdnea, con inviernos frios y veranos secos. Las
temperaturas oscilan entre -10°C y 35°C, con una media anual predominante entre
3° en los meses mas frios y 20°C en los més cdlidos. La precipitacion media anual
varia entre 600 mm en el cuadrante sur y occidental, y 1,200 mm en las dreas norte
y oriental. La vegetacion forestal predominante son los bosques de encinas, robles
y hayedos.

Figura 2. Localizacién de la zona piloto

Seleccion de las variables de entrada del modelo

En las etapas iniciales del proceso de la herramienta se identificaron y
recopilaron todo el abanico de posibles variables relacionadas con la viabilidad de
los sistemas silvoarables y con los servicios ecosistémicos que éstos generan,
relacionados con la proteccion del suelo, el agua y la biodiversidad. Esta
informacién fue recopilada en formato de cartografia digital y, tras su
homogeneizacion, poder ser comparada y combinada.

Para facilitar la replicabilidad de la herramienta PrioSilvAra se ha priorizado la
informacidn digital de las variables disponibles a escala europea, sustituidas por
variables locales cuando la calidad, resolucion y actualizacion de la informacion lo
requerian. Por lo tanto, algunas variables han sido desarrolladas especificamente
para la zona de estudio, pero basadas en metodologias publicadas para su posible
replicacion.

Todo el rango de variables puede agruparse en las siguientes categorias:

- Cobertura, distribucion espacial de la vegetacion y usos de suelo.

- Suelo y caracteristicas hidricas.
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- Escenarios climaticos.

- Restricciones en Red Natura.

En la siguiente tabla (Tabla 1) se detallan todas las variables identificadas y
recopiladas (un total de 15 variables), divididas por categorias, con una breve
descripciéon de significado ecolégico, la fuente de origen de descarga y la
categorizacion de sus valores.

Tabla 1. Descripcion de todas las variables de entrada en la herramienta de la

P a—y =

A continuacion se describe la metodologia utilizada para generar la cartografia
de las variables de elaboracidn propia:

- Conectividad de habitats:

Se utilizo6 la teoria de circuitos para calcular proxies de conectividad basados en:
e Mapa de resistencias al movimiento de especies: estima la dificultad de
dispersion de especies o barreras segun distintos tipos de cobertura del
suelo.
e Mapa de distancia de dispersion: representa la facilidad de dispersion de
las especies en funcién del tamafio de habitats arbolados y la distancia
entre ellos.

Esta informacion permite identificar zonas prioritarias para establecer sistemas
silvoarables que actuen como puentes de conectividad entre habitats arbolados.
Ambos mapas fueron calculados mediante el programa de cddigo abierto
Circuitscape, siguiendo la metodologia propuesta por SAURA & RUBIO, 2010.

- Balance entre el carbono organico del suelo (COS) y su potencial de absorcion:

Para la generaciéon de ambos mapas se consideraron las especificaciones del
mapeo digital del suelo de 1la FAO tanto para la elaboracién del mapa global como
su potencial de absorcién de COS (YIGINI et al, 2018). Estas especificaciones se
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apoyaron en técnicas de aprendizaje automatico (machine learning) para predecir
la informacién espacialmente continua desde informacién puntual. Para el mapa
de la densidad del COS se identificaron variables ambientales consideradas como
factores formadores del suelo, mediante el modelo conceptual SCORPAN
(MCBRATNEY et al, 2003). Los datos de COS (127 muestras en total) se han
obtenido de la informacién disponible de las bases de datos de ITACYL y
CARBOSOL (LLORENTE et al., 2018). El mapa de potencial de absorcion del COS se
elaboré mediante el modelo predictivo RothC, para un periodo de 20 afios (SIERRA
et al., 2012).

La combinacién de ambas capas dio lugar a una nueva variable espacial
indicando el balance entre el almacenamiento actual de COS y su capacidad de
secuestro en los 30 cm superficiales.

- Variables bioclimaticas:

Dentro del bloque de escenarios climaticos, que predicen cambios plausibles para
interpretar las consecuencias del cambio climdtico, estas variables proporcionan
informacién con mayor significado bioldgico. Relevante para identificar las
limitaciones que las especies arboreas pueden tener en el futuro, con vistas a
establecer sistemas silvoarables. Dichas variables fueron generadas bajo
escenarios basados en los Shared Socio-economic Pathways (SSPs), definidos en el
Sexto Informe de Evaluacion (AR6). Dichas variables se calcularon a partir de una
serie histdrica de valores medios mensuales de temperatura maxima y minima (°C)
y de precipitacion (mm), especificos para la Espafia Peninsular. Se seleccionaron
dos variables entre las 19 generadas, dada su mayor relevancia en la zona piloto,
estando ambas vinculadas al riesgo de desertificacion y degradacion de
ecosistemas: bio4= estacionalidad de la temperatura y biol2 = precipitacion total
anual.

La interpretacion de los valores de todas las variables identificadas y el analisis
visual de su distribucién espacial dio lugar a la seleccion de las variables mas
significativas para los sistemas silvoarables en nuestra zona de piloto. Estas
fueron:

- Usos y coberturas de suelo con mayor potencial para la plantacion de arbolado
(delimitan la zona de aplicabilidad de la herramienta)

- Conectividad de habitats

- Profundidad para raices arbdreas

- Balance entre el COS y su potencial de absorcion

- Contaminacion por nitratos

- Mapa de Condicion de la Tierra
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Ademas, las restricciones de Red Natura por aves esteparias, aunque no han
sido consideradas para la priorizacién, se han incluido a nivel informativo por su
importancia para el disefio y densidad de plantacidn de los sistemas silvoarables.

Homogeneizacion de la informacion. Matriz de decision.

La homogeneizacidn y estandarizacion de las variables las hace comparables e
integrables en modelos de andlisis o toma de decisiones. Los principales pasos
seguidos fueron:

- Extraccion de la informacidon para el limite de la zona de estudio (Provincia de
Burgos).

- Rasterizacion de todas las variables.

- Homogeneizacién del sistema de referencia espacial a ETRS89.

- Reescalado de todas las capas a la misma resolucion espacial (100 m tamafio de
pixel).

- Tratamiento de datos: reclasificacion de los valores naturales a numeros
enteros.

- Categorizacién de valores de cada variable segun la escala especifica de
priorizacion en funcién de su rango de valores. De este modo se definen tanto los
valores restrictivos o excluyentes como los asociados a las diferentes alternativas o
valores de priorizacion de cada variable (0-restrictivo, 1-baja hasta 4-alta). Con el
fin de simplificar la interpretacion de los resultados del mapa final, la leyenda
resultante se redujo a tres categorias de priorizacion (baja, media y alta). La
discretizacidon del rango de valores, asi como el valor de la escala de priorizacion
asignado, se muestra en la Tabla 1.

Para la generacion, procesado y homogeneizacion de las variables se han
utilizado los softwares libres y de cddigo abierto R Statistical 3.6.0 y QGIS v2.8
siguiendo el principio de replicabilidad.

En base a la importancia de cada variable seleccionada en comparacién a las
demas, se establecié un esquema jerarquico con la asignacién global de pesos o
ponderaciones a cada variable, establecido por conocimiento experto aplicado a la
zona piloto. Por tanto, los valores de categorizacion de cada variable estan
condicionados por el valor de ponderacion global de la misma. Dado el gran
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potencial de los sistemas silvoarables para la restauracion medioambiental, la
premisa seguida para establecer esta categorizacién fue la de otorgar mayor
e prioridad a aquellas zonas mdas degradadas o alejadas de un buen estado de
FORESTAL FpAner conservacion. Tanto las variables como su categorizacion (criterios/alternativas) se
2025 |16-20 L
GIJON | JUNIO muestran la siguiente tabla (Tabla 2):

h'd

92 CON

Tabla 2. Ponderacion de variables y categorizacion de alternativas
Pesos

Priorizacion

Variable % influenciay | Yalores de categorizacion (0-exluido, 1-baja, 4- alta)
0<3km 1
Conectividad de 30 1>=10-15 km 4
habitats: 2>= 5-10 km 3
3<-3- 5 km 2
O = restrictivo (obstaculos <40cm) Restrictivo
Profundidad para 15 1 = Sin obstaculo en 0-80 cm 3
raices arboreas 2- Cbstaculos entre 60-80 cm 2
3 - Obstaculos entre 40-60 cm 1
1- Bajo SOC vy bajo potencial 2
?ﬁlggffniglragl COSYy 15 2= Alto SOC v bajo potencial 1
Absorcion N 3- B ajo 5OC y alto potencial 4
4= Alto SOC v alto potencial 3
Contaminacion por >0 0= resto 1
nitratos 1- nitratos 3
1 - Degradando 4
Mapa de Condicion de 10 2 - Fluctuando 3
la Tierra 3 = Aumentando 2
4-- Estatico 1
Variable bioclimatica 1<= 5794 baja 1
B4: estacionalidad de la 5 2 - 579.4-842.08 2
temperatura 3 > B842.08 alta 3
. . L 1<14.95 3
Variable bioclimatica
Bi2: precipitacion total 5 2 -23.48-19.09 2
3 >2348 1

En relacién a este esquema jerarquico se estimé la consistencia de los criterios
siguiendo la metodologia AHP propuesto por SAATY (2008) y MARTINEZ et al.
(2010). Para ello, se calculé la matriz de comparacion por pares en base a la
relacion de los pesos propuestos (y la influencia de una variable sobre las demas)
donde se calcula la importancia relativa entre cada par de criterios. En esta matriz
se determina la importancia relativa entre cada par de criterios (Tabla 3).

Tabla 3. Matriz de comparacion por pares

Balance Mapa de
- Profundidad |COS /|Contaminaci pa ¢ B4: Bi12:
Conectividad . " 5 Condicion s . N
de habitats:  |Para  raices potencial |on PO e estacionalidad |precipitacion
©  |arboreas de nitratos Ti temperatura [total
- s ierra
absorcion
Conectividad de
habitats . 3 - 12 3 - -
Profundidad para 033 1 0.67 0.4 1 > >

raices arboreas

Balance entre el
COS y su potencial 0.50 1.50 1 0.60 1.50 3.00 3.00
de absorcion

Contaminacion por

nitratos 0.83 250 167 a1 25 5 5

Mapa de
Condicion de la 0.33 1.00 2 0.67 1 2 2
Tierra

Variable
bioclimatica B4:
estacionalidad de
la temperatura
Variable
bioclimatica B12: 0.17 0.50 0.33 05 0.5 1 1
precipitacion total

017 0.50 0.33 o2 0.5 4 il

Para verificar la consistencia de esta matriz después de obtener los valores de
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los pesos, AHP calcula el valor del peso para cada criterio obteniendo el vector
propio correspondiente al mayor valor propio de la matriz y normalizando la
suma de los componentes a la unidad. La consistencia se evalua mediante un
indice denominado ratio de consistencia (CR), adoptado para este estudio un valor
umbral estdndar de CR = 0.10, ampliamente reconocido en la literatura. El
resultado de la ratio obtenida de dicho andlisis de consistencia (CR= 0.07 <0.10)
indican que la matriz de comparacion por pares es consistente y que los valores de
los pesos establecidos en la metodologia son validos.

4. Resultados

La Figura 3 muestra la distribucion de los valores categorizados de las variables
finales seleccionadas.

tratos
. o - 0_Sin potencial afeccion
S— = 1i_Patencial afeccion =
MNitratos Usos de suelo

e e o 4 S

Distancia bosque
= Q<3km_Priorl

=1_10-15

m_Priord
2 _5-10km_Prior3

) F . = - = by i
3 3-5km_Prior2 — Ha

= s
= = - =z &0-80c

— =3 Ces w0-e0cm FricrBala
Profundidad de raices Conectividad de habitats Condicion de la Tierra

Wariables bioclimaticas
+

|Brochmaticad

_Pp_| -1 _Estac(T)}_PricrBajal
. " L -2 _Pp_PriorMedia2 K L] - -2 _Estac(T)_PriorMedia2
— 3_Pp_PriorBajal — = 3_Estac(T}_PriorAka3
B4 relacionada con la Biz: relacionada con la
temperatura precipitacion

Figura 3. Distribucion espacial de las variables seleccionadas para la
implementacion de la herramienta PrioSilvAra en la zona piloto.
SRC:ETRS89/UTM30N
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La superficie objeto de la evaluacién ocupa el 51% de la provincia (unas 715.000
ha). Esta drea se concentra principalmente en la mitad oeste y sur, formando una
superficie continua, y en el tercio norte de forma mas disgregada, con un paisaje
en mosaico. El cuadrante sudeste es de fuerte predominio forestal, por lo que esta
excluido en gran medida de la evaluacion. El potencial de absorcién de COS
muestra dos zonas diferenciadas, con el cuadrante oeste - suroeste con un bajo
contenido de COS y bajo potencial, y los terrenos del tercio norte, donde
predominan los suelos con alto contenido y alto potencial de COS. Las zonas
vulnerables a nitratos se dan en la mayor parte de la superficie agraria. En cuanto
a la profundidad enraizable, las zonas excluyentes (< 40 cm de profundidad) se
situan principalmente en las zonas de transicion entre terreno forestal y agrario.
Las areas ma4s prioritarias considerando el mapa de conectividad coinciden con los
nucleos agrarios mds densos de la mitad oeste de la provincia. Por ultimo, el mapa
de condicidn de la tierra presenta una situacion predominantemente estatica, con
las principales zonas en degradacion o fluctuando en el cuadrante nordeste.

El resultado final de la combinacién de las capas siguiendo la metodologia
descrita es el mapa de priorizacion de la zona piloto (Figura 4), representando las
categorias CORINE mencionadas en la Tabla 1. Este mapa representa la
categorizacion de niveles de prioridad (restrictiva, baja, media y alta) a 100 m de
resolucién espacial, con la superposicion (areas con trama) de la informacién de
los niveles de presencia de aves esteparias.

Figura 4. Mapa de priorizacion para la instalacion de sistemas silvoarables

Como se puede observar en la Tabla 4, las dreas predominantes son las de
prioridad media (64% de la superficie), distribuyéndose en superficies similares
entre las zonas de baja (9%) y alta (10%) prioridad, y un 17% de zonas restrictivas.
Esto supone unas 590.000 ha elegibles. Las zonas con prioridad alta se encuentran
concentradas principalmente en el oeste y suroeste de la provincia. En esta Tabla 4
también se muestra el desglose de la superficie de cada nivel de sensibilidad
ambiental para las aves esteparias por categoria de prioridad. De las zonas de
prioridad alta, solo el 31% se sitian en areas de sensibilidad alta o muy alta para
aves esteparias, una cifra que baja a menos del 10% en el caso de las zonas de
prioridad media.

Tabla 4. Distribucion de la superficie de cada categoria de priorizacion para la
instalacion de sistemas silvoarables y su porcentaje de cada nivel de sensibilidad
ambiental para las aves esteparias.

Priorizacién Area (ha)

Muy alta Alta Media Baja

Exclusién 125.199

0,0% 1,7% 30,7% 67,6%




D

92 CONGF
FORESTAL >PAN

MT 8: AGUA Y SUELO

Baja

60.870

0,0%

1,6%

16,6%

81,7%

Media

459.308

1,1%

8,4%

43,1%

47,3%

Alta

69.573

5,3%

25,6%

60,0%

9,1%

Total

714.950

2025
GIJON

16-20
JUNIO

El mapa resultante quedard alojado en el portal web del proyecto, de acceso
publico, para proporcionar y facilitar la informacion a los diferentes grupos del
sector interesados.

5. Discusion

Esta herramienta (PrioSilvAra) se centra en promover los servicios
ecosistémicos mds amenazados en un paisaje muy simplificado y de muy claro
predominio agrario proporcionado diversificacion de la produccion, adaptacion al
cambio climético, proteccion de suelos, agua y biodiversidad. Sin embargo, no se
contempla como ayuda a la toma de decisiones para el disefio de sistemas
silvoarables (marcos de plantacidn, especies, productividad potencial, etc.), lo cual
excede al &mbito tematico de este estudio.

La identificacién del gran numero y diversidad de variables proporciona
versatilidad y replicabilidad a esta herramienta. Estas variables han sido
seleccionadas en base a fuentes cartograficas disponibles para gran parte de la
Europa mediterrdnea (REISNER ET AL., 2007). Igualmente, la metodologia aplicada
también facilita su replicabilidad, buscando la combinacién de un método robusto,
pero de facil aplicacidn, con posible implementacion en software libre y de codigo
abierto- No obstante, esta herramienta no es automdtica y requiere de
conocimiento experto para la seleccidn de aquellas variables especificas para cada
zona.

De entre las 15 variables previamente evaluadas, se seleccionaron 7 como
prioritarias para la zona de estudio, relacionadas con: zonas elegibles y
limitaciones legales (usos del suelo y restricciones RN2000); viabilidad técnica
(profundidad del suelo); estado de conservacion y vulnerabilidad de suelos, agua y
biodiversidad (potencial de la absorciéon del COS, contaminacion de acuiferos,
condicion de la tierra y conectividad); y vulnerabilidad frente al cambio climatico
(escenarios climaticos). El resto de variables fue descartado debido a su escasa
relevancia en el drea de estudio o desactualizacion de la informacién (erosion
laminar, riesgo de inundacién, densidad de cobertura arbolada, ...)

A lo largo de las decisiones de inclusion de determinadas variables, se
adoptaron ciertos criterios que pueden ser reconsiderados en otros contextos
geograficos, como, por ejemplo, la inclusiéon de usos y coberturas de suelo 242
(patrones de cultivo complejos) o 243 (agricultura con dreas significativas de
vegetacion natural), ya que se ha considerado que estas superficies todavia pueden
albergar arbolado por su poco desarrollada complejidad estructural.
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Respecto a la resolucion espacial del mapa final, dada la gran superficie de la
zona piloto, las zonas de priorizaciéon resultantes han debido agruparse en
unidades representativas para su correcta visualizacion e interpretacion (TOBLER,
1988). Como consecuencia, se pierde singularidad en la priorizacién. Esto es
especialmente relevante en el caso de amortiguacion de zonas inundables y
restauracion de vegetacion riparia mediante sistemas silvoarables en terrenos
agrarios anexos a cauces. Estas zonas quedaron relegadas a unidades lineales de
baja representatividad a la escala del mapa, pero es necesario tenerlas muy
presentes al definir planes de implementacion de sistemas silvoarables a escala
comarcal o municipal.

Las zonas elegibles de la zona de estudio estdn formadas principalmente por
grandes extensiones de cultivos de secano, presentando en su gran mayoria un
nivel de prioridad medio (64% de la superficie) para implantar sistemas
silvoarables. Las zonas con prioridad alta (10%) se distribuyen fundamentalmente
en el oeste y suroeste de la provincia, donde coinciden un elevado grado de
simplificacion del paisaje (baja conectividad de habitats arbolados), un alto riesgo
de contaminacién por nitratos de origen agrario, alta vulnerabilidad a la
desertificacion y, frecuentemente, un bajo contenido en COS. El potencial de los
sistemas agroforestales para frenar la degradacién ambiental asociada a estas
variables ha sido puesto de relieve en otros trabajos en los que se plantean
estrategias para impulsar la adopcion de sistemas silvoarables, y agroforestales en
esta linea (MOSQUERA-LOSADA et al, 2018; BERTOMEU et al, 2024; LAWSON,
2024). Las zonas en las que se prevé un impacto mas severo del cambio climatico
son las zonas mads al sur del drea de estudio. Estas presentan un nivel de prioridad
medio, fundamentalmente, donde se distribuyen mosaicos de cultivos
permanentes, con pastizales o vegetacion natural asociados, entre las grandes
extensiones de cultivos de secano. La inviabilidad edafica (suelos muy rocosos o
poco profundos) es el limitante para instalacidn de sistemas silvoarables en la zona
de estudio, representando el 17% del drea de estudio.

El caso de las zonas potenciales de presencia de aves esteparias es
particularmente sensible en la zona de estudio desde el punto de vista de la
promocion de los sistemas silvoarables. Son zonas con presencia de aves de
extraordinario interés por su baja representaciéon a nivel nacional y europeo. Sin
embargo, tienden a coincidir con las dreas mencionadas previamente de menor
diversidad paisajistica, impactos en suelo y agua, y vulnerabilidad al cambio
climatico . Precisamente, su restauraciéon con un minimo de cobertura arbolada
potenciard la mejora de multiples servicios ecosistémicos en ellas. Tal y como se
ha demostrado en otros estudios, la presencia de vegetacion lefiosa dispersa se
considera compatible con la presencia de aves esteparias o subesteparias
incluyendo la avutarda, ganga ibérica, sison, carraca europea, alcaravan, cogujada,
alondra totovia, chotacabras, collalba rubia, paloma zurita o elanio comun, entre
otras (CARRASCO et al.,, 2023). Otro factor a destacar es la escala espacial de la
informacidn disponible sobre la distribucién de la presencia de estas especies. Su
bajo nivel de detalle, destaca la necesidad de una planificacién especifica para la
implantacidon sistemas silvoarables en estas dreas. Gracias a la versatilidad de
disefio y especies en estos sistemas, un principio general para su promocion en
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areas con presencia de esteparias es plantear un desarrollo progresivo, con
especies arboladas de bajo porte (ej: frutales, plantas aromaticas y medicinales,
arboles y arbustos forrajeros...), con amplios marcos de plantaciéon y aumento
gradual de la superficie de vegetacion lefiosa. Estas medidas deben ir
acompafiadas de planes de seguimiento de las poblaciones de estas especies, para
evaluar empiricamente los efectos de estos sistemas, lo que representa una linea
de investigacion de gran interés.

El mapa final generado muestra una distribucién de superficies por categoria de
prioridad que pone de relieve dos consideraciones clave: i) la superficie de
prioridad alta queda claramente identificada, con casi 70.000 ha en las que seria
especialmente apremiante plantear una estrategia de diversificacién vy
restauracion del paisaje a partir de sistemas silvoarables; ii) una gran mayoria de
la superficie agraria de la provincia (459.000 ha) presenta una prioridad media, es
decir, que el desarrollo de estos sistemas seria viable y relevante en la mayoria del
area de trabajo.

A la vista de los resultados de la herramienta, seria deseable automatizar y
sistematizar los criterios y alternativas de cada variable, asi como poder ajustar la
ponderacion de toda la bateria de variables, para poder adaptar la herramienta a
diferentes zonas de trabajo.

En consonancia con el nuevo Reglamento de Restauracion de la Naturaleza
(Reglamento (UE) 2024/1991 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 24 de junio
de 2024, relativo a la restauracién de la naturaleza y por el que se modifica el
Reglamento (UE) 2022/869), la herramienta facilita la implicaciéon del sector
agricola planteando nuevas modalidades de explotacién del territorio atendiendo
a la adaptacién a escenarios cambiantes de cambio climdtico, sin olvidar la
rentabilidad y sostenibilidad de usos.

6. Conclusiones

PrioSilvAra es una herramienta desarrollada mediante el método de
priorizacion jerdrquica basada en GIS (GIS-based AHP), que resulta de gran
utilidad para guiar el fomento de sistemas silvoarables bajo una dptica de mejora
conjunta de multiples servicios ecosistémicos: diversificacion de la produccién,
adaptacion al cambio climatico, proteccion del suelo, agua y biodiversidad, a escala
provincial y comarcal.

La zona de estudio (suelos agrarios de la provincia de Burgos) presenta
principalmente una prioridad media para la implantacién de sistemas
agroforestales (64%), mientras que un 10% de la superficie presenta una prioridad
alta y un 9% una prioridad baja. E1 17% restante ha sido excluida por su falta de
viabilidad para acoger sistemas silvoarables. Las zonas de prioridad media, y
especialmente las de prioridad alta, coinciden con los paisajes de llanura cerealista
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mds fuertemente simplificados, con un bajo contenido de carbono organico
edafico, problemas de contaminacién por nitratos y alta vulnerabilidad a la

I, desertificacion y a los efectos del cambio climético.
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La automatizacion de la herramienta respecto los criterios y alternativas
posibles de cada variable, seria de gran utilidad de cara a la toma de decisiones de
la instalacion de los sistemas silvoarables. Sin embargo, la variabilidad y
singularidad que presenta cada territorio lleva inherente la aplicabilidad de
conocimiento experto que dificulta la total sistematizacién de los procesos.

El mapa generado serd publicado en la pagina web del proyecto
(https://agroforadapt.eu), con el objetivo de proporcionar y facilitar informacién
accesible a los diversos grupos de interés.
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