i Universidad
181 Zaragoza

D

1542

Trabajo Fin de Grado

Analisis historico del balance de agua azul y agua
verde en los montes del T. M. de La Zoma (Te)

afectados por el incendio del afio 2009.

Autor

Guillermo Enguita Sanchez

Directores

José Manuel Nicolau Ibarra

Ramon Juan Reiné Vinales

Grado en Ciencias Ambientales
Escuela Politécnica Superior de Huesca

Afno 2016







Andlisis historico del balance de agua azul y agua verde en los montes del T.M. de La ; .
Universidad Zaragoza

Zoma (Te) afectados por el incendio del afio 2009.
Guillermo Enguita Sanchez

Agradecimientos

Estas lineas van dedicadas a todas aquellas personas que de alguna manera pusieron

de su parte para que este trabajo saliera adelante.

A mis compaferos y amigos, pues en todo momento fueron una fuente de moral e
inspiracién. Me gustaria dar gracias, en particular, a Antonio Edo por todas las experiencias

compartidas en el campo y su ayuda.

A mis directores, José Manuel Nicolau Ibarra y Ramén Juan Reiné Vifales por su
dedicacién y empefio. Gracias por enseflarme una nueva forma de trabajo y compartir todo

vuestro saber con ilusion.

A mis padres, cuyo esfuerzo diario forma parte de este trabajo, y a mis hermanos, por

mostrarme siempre su apoyo.

A todo el personal, que en algin momento se prestd a colaborar desinteresadamente

facilitando la labor realizada.

Gracias a todos.






Andlisis historico del balance de agua azul y agua verde en los montes del T.M. de La

Zoma (Te) afectados por el incendio del afio 2009. Universidad Zaragoza

2

Guillermo Enguita Sanchez

Abstract

On the 22nd of July of 2009, the regions of Andorra Sierra de Arcos, Cuencas Mineras
and Maestrazgo (Teruel) were affected by a wildfire. The burnt area covered 7300 hectares
approximately. The municipality of La Zoma was the most affected area with 70% of its
territory burnt. In order to make an ecological restoration of the municipality, the project
“Plantando Agua — Revegetacidn de la zona de las Cuencas Mineras” was devised by Aquabona
Company, in collaboration with ECODES foundation and the department of rural development
and sustainability of the Government of Aragon. This project includes the optimization of the
hydrologic cycle by means of creating a balance between the production of blue and green
water. Recent studies have shown a connection between the changes in forest covers and
changes in water yield. In this paper, the change and evolution of La Zoma’s hydrologic cycle
has been studied in five different temporal situations through photointerpretation with GIS
tools as well as using the model developed by Zhang et al. (2001). The situations have been:
traditional situation in 1956, pre-fire in 2009, after fire situation in 2012 and two future
scenarios in 2050, one of them with a simulated climate change situation. Finally, trend
obtained shows that the water balance varies by changing the vegetation cover, the forest
covers constituting the ones that use the highest amount of water, and the herbaceous, the
least. Furthermore, it has been observed that climate variations has more influence than

changes in plant cover in water production which is cushioned by the vegetal covers’ effect.

Key words: blue and green water, water yield, land cover change, photointerpretation.



Andlisis historico del balance de agua azul y agua verde en los montes del T.M. de La

Zoma (Te) afectados por el incendio del afio 2009. Universidad Zaragoza

=

Guillermo Enguita Sanchez

Resumen

El 22 de julio de 2009 se produjo un incendio forestal en las comarcas turolenses de
Andorra Sierra de Arcos, Cuencas Mineras y Maestrazgo afectando a una superficie de 7300ha.
El T.M. de la Zoma fue el municipio mas afectado al calcinarse el 70% de su territorio. Con el
fin de realizar la restauracion ecolégica del municipio, se redacta el Plan Director “Plantando
Agua — Revegetacién de la zonas de las Cuencas Mineras (2013)” mediante iniciativa de la
empresa Aquabona en colaboracion con la fundacion ECODES vy el departamento de desarrollo
rural y sostenibilidad del Gobierno de Aragdn. El proyecto incluye la optimizacién del ciclo del
agua como un balance equilibrado entre produccién de agua azul y verde. Recientes estudios
manifiestan que los cambios en las cubiertas forestales producen cambios hidricos en las
cuencas. Mediante fotointerpretacion con herramientas de GIS y empleando el modelo de
Zhang et al. (2001), se ha estudiado el cambio y evolucidon del ciclo hidroldgico en La Zoma en
distintos escenarios temporales: un escenario tradicional en 1956, situacion pre-incendio en
2009, situacidn tras el incendio en 2012 y dos escenarios de futuro en 2050, uno bajo situacion
de cambio climatico simulada. La tendencia obtenida muestra que el balance hidrico varia al
modificar la cubierta vegetal, siendo las cubiertas forestales las que mds agua consumen y las
herbdaceas las que menos. Ademas la tendencia vista muestra que el clima influye mas en la

variacion del balance hidrico y que se ve amortiguado por el efecto de las cubiertas vegetales.

Palabras clave: agua verde y azul, produccién de agua, cambio cobertura del suelo,

fotointerpretacion.
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1. Introduccion

El papel hidroldgico y meteorolégico de los bosques ha suscitado interés a lo largo de
la historia. A dia de hoy se conservan textos y manuscritos que dan constancia al respecto
desde la época romana, edad media o revolucidon francesa entre otros (Andréassian, 2004). El
interés por el conocimiento de la relacion bosque-agua perdura hoy en dia habiendo
confrontacién de ideas entre dos paradigmas: el bosque como productor de agua y el bosque

como consumidor.

Las antiguas politicas forestales se basaban en que el bosque era la mejor cubierta
vegetal para incrementar el rendimiento hidrico de las cuencas y regular los flujos en la misma
(Calder et al., 2007). Existen recopilaciones bibliograficas donde se evidencia esta idea
generalizada, quizds con un bajo soporte cientifico aunque se trate de pensamientos
arraigados en la sociedad por tradicién (Andréassian, 2004). Calder (1998) recoge experiencias
gue han intentado explicar este paradigma, las cuales concluyen que los bosques no
contribuyen al aumento de la precipitacidon pero retroalimentan al sistema de precipitaciones

al tener mayor capacidad de evapotranspiracion.

Por otra parte, la vision del bosque como consumidor de agua ha ido ganando peso,
sobre todo, tras el desarrollo de modelos matematicos que intentan estimar las relaciones
entre precipitacién y escorrentia en las cuencas hidroldgicas. Los primeros modelos de
consumo de agua no consideraban el papel de la vegetacion en la evapotranspiracion, el
consumo de agua quedaba determinado por la relacidn entre precipitacion y la radiacion neta
que determina la evapotranspiracion (Zhang et al., 2001). Estos primeros modelos fueron los
propuestos por Budyko (1958) y Pike (1964). Afios mas tarde Milly (1994) propone un modelo
en el que ya se incluye a la vegetacion como factor en el calculo de la evapotranspiracién en
funcion de la capacidad radicular. Dooge et al. (1999) desarrollan otro modelo que no
considera el papel de la vegetacidn pero introduce la idea del cambio de clima y como afecta a

la precipitacién y la escorrentia.

A raiz de estas herramientas desarrolladas, Zhang et al. (2001) proponen un modelo
util para estimar el efecto de la vegetacidn en la evapotranspiracion, el cual permite cuantificar
de una manera aproximada como afectan los cambios en las cubiertas vegetales al balance
hidrico total. El modelo discrimina entre tipos genéricos de cubiertas vegetales en el calculo de
la evapotranspiracion, partiendo de la base de que no toda la vegetacion es igual de eficiente

en el consumo de agua. La formula expuesta por Zhang et al. (2001) sirve para estudiar como
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evoluciona el balance hidrico entre agua azul y verde (Garcia-Estringana et al., 2014).
Entendemos el término agua azul como la forma liquida de agua aprovechable por la sociedad
qgue transcurre formando los flujos de escorrentia y, por agua verde, aquella utilizada por la

vegetacién (Falkenmark, 2003).

Una posible aplicacion del modelo de Zhang et al. (2001) tendria cabida en el campo
de los incendios forestales al ser acontecimientos que perturban los ecosistemas produciendo
grandes cambios en el paisaje. Se tratan de procesos naturales que son importantes en el
mantenimiento de la biodiversidad. Asi pues, los ecosistemas se rigen por sus propios
regimenes de incendios. En muchas ocasiones el fuego ha tenido un papel negativo en la
sociedad al afectar al dmbito socio-econémico de la misma, relegando la concepcidn
beneficiosa y ecoldgica del fuego. Por tanto, el verdadero problema reside en los procesos que
llevan asociados cambios en los regimenes de incendios, y no en estos, ya que conducen al
medio natural hacia un estado insostenible (Pausas, 2012). Los cambios de uso dados en la
region mediterranea en el ultimo siglo han producido el cambio en el régimen de incendios.
Esto se debe al despoblamiento rural, el abandono de los campos y su matorralizaciéon o, entre
otros factores, el interés por maximizar la produccion forestal. Por consiguiente, los incendios
gue se dan en este tipo de ecosistemas, que estan fuera del régimen natural, son intensos y
violentos, por lo que estos si ponen en amenaza la estructura de los ecosistemas y la
biodiversidad (Keeley et al., 2012). De esta manera, la restauracion ecoldgica, ambito en el que
se desarrolla este trabajo, es una forma de gestionar estos ecosistemas. Los paisajes
generados a partir de proyectos de restauracion ecolégica deberian alcanzar regimenes
sostenibles de incendios dese la perspectiva ecoldgica y social (Pausas, 2012). En definitiva, el
modelo de Zhang et al. (2001) puede ser de ayuda, entre otros, para analizar cémo afectan a
nivel hidrolégico los incendios forestales y las medidas de restauracién adoptadas en

consecuencia.
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2. Antecedentes y objetivos

El 22 de julio de 2009 se produjo un incendio forestal en las comarcas turolenses de
Andorra Sierra de Arcos, Cuencas Mineras y Maestrazgo afectando a una superficie de 7300
ha. El presente TFG se desarrolla en la superficie afectada por este incendio, en concreto en los
municipios de La Zoma (1.017 ha.), Cafiizar del Olivar (210 ha.) y Castel de Cabra (7 ha.),
(Contratas Ancar S.L., 2013).

Afos después, mediante la iniciativa de la empresa Aquabona con la colaboracién de la
fundacidon de Ecologia y Desarrollo (ECODES) y el departamento de desarrollo rural y
sostenibilidad del Gobierno de Aragdn se redacta el Plan Director “Plantando Agua —
Revegetacion de la zonas de las Cuencas Mineras (2013)” con el fin de llevar a cabo la
restauracién ecoldgica de los municipios mencionados anteriormente. No se trata de una
reforestacidon convencional, sino de un proyecto enfocado a sobreponerse a los retos del siglo
XXI en un escenario de cambio climdtico y social en la zona. Entre los objetivos del proyecto se
incluye la optimizacion del ciclo del agua como un balance equilibrado entre produccion de
agua azul o agua de boca y la produccién de agua verde o retenida por las cubiertas forestales

(Contratas Ancar S.L., 2013).

El TFG que se presenta tiene como objetivo general estudiar el cambio y evolucién del
ciclo hidrolégico en el area afectada por el incendio, seglin el tipo de cubiertas vegetales
existentes en cinco escenarios temporales: un escenario tradicional correspondiente al afo
1956, una situacién de pre-incendio del afio 2009, una situacion de post-incendio en el afio
2012, un escenario de futuro una vez alcanzada la madurez en las repoblaciones contempladas
en el proyecto “Plantando Agua” y una ultima situacién contemplando el escenario anterior
con una hipdtesis de cambio climatico (reduccion del 20% en la precipitacion esperada y

aumento de 8°C en la temperatura).
Del mismo modo, se persigue conseguir los siguientes objetivos especificos:

e Diferenciar entre cubiertas vegetales distintas (bosque, herbacea, vegetacion mixta y
suelo desnudo) mediante fotointerpretacion con herramientas de GIS en los cinco
escenarios.

e Realizar el balance entre agua verde y agua azul en los cinco escenarios descritos
utilizando el modelo de Zhang et al., (2001).

e Analizar cémo influye el cambio de usos del suelo y el clima en el balance de agua

verde y agua azul.
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3. Material y métodos

3.1 Descripcion del area de estudio

3.1.1 Ubicacién y dimensiones

El lugar donde se ha desarrollado el trabajo se ubica en la parte suroriental del macizo
ibérico, proxima a las sierras del Maestrazgo, y dentro de la subcuenca del rio Guadalope,

perteneciente a la cuenca del rio Ebro (Contratas Ancar S.L., 2013).

El drea de estudio engloba la totalidad de 1.234 hectdreas correspondientes a los
municipios de La Zoma (1.017 ha.), Cafiizar del Olivar (210 ha.) y Castel de Cabra (7 ha.) sobre
los cuales esta planteada la ejecucion del Plan Director en la comarca de Cuencas Mineras. La
superficie quemada del T.M. de la Zoma (Teruel) representa el 70% de su territorio, siendo el

municipio mas afectado entre aquellos que sufrieron el fuego (Contratas Ancar S.L., 2013).

La zona de trabajo esta formada por fincas de de titularidad privada y montes de
utilidad publica. Las parcelas privadas suponen un total de 390,45 hectdreas, siendo un 38,4%
del T.M. Por otra parte, la superficie de montes quemados gestionados por el departamento
de Medio Ambiente en la Zoma es de 628,83 ha. Los montes afectados son: TE-84, Cabezo del
hierro (334,73ha. quemadas), TE-85, Solana de la Sierra (292,1 ha) en La Zoma. El incendio
arraso practicamente con la totalidad de la superficie de estos montes, suponiendo un 50% de
la superficie afectada. Ademas se encuentran los montes TE-3138, La Corona, y TE-3144,
pertenecientes a los municipios de Castel de Cabra y Cafizar del Olivar donde fueron dafiadas
un menor numero de hectdreas pero donde también se han proyectado actuaciones. Los
montes sobre los que se va a actuar quedan enmarcados en la hoja 518 de la serie 1/50.000
del 1.G.N, HUSO 30T XL91.Se ubican entre las siguientes coordenadas UTM (Contratas Ancar
S.L., 2013):

Norte: X, 699466; Y, 4518766.

Sur: X, 700920; Y, 4514560.

Este: X, 704631; Y, 4516432.

Oeste: X, 697940; Y, 4515334.

3.1.2 Morfologiay geologia

La cuenca del rio Guadalope presenta grandes afloramientos del Cretacico, Paledgeno
y Jurasico. También existen zonas de afloramientos menor extensién de los periodos Triasico,

Mioceno y Cuaternario. Dicho esto, los materiales mas abundantes son: calizas, margas vy
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areniscas del Cretdcico inferior; y calizas y dolomias del Cretacico superior. También se dan
zonas de conglomerados, arcillas y areniscas de mayor edad. Se dan también fondos de valle y
zonas basales de arcillas y margas. Asi, la mayoria de la superficie afectada se asienta sobre
calizas, como tal, o como dolomias o margas. Todos ellos de caracter basico por lo general,
exceptuando zonas mas antiguas y acidas, como las arcillas, areniscas y conglomerados de

Cabezo del Hierro (Contratas Ancar S.L., 2013).

Podemos ver en el campo claramente morfologias plegadas en largos anticlinales y
sinclinales sobre las cuales se ha asentado la red fluvial generando zonas karsticas. La red
fluvial sobre los materiales terciarios produce numerosas ramblas, como el barranco de la
Carbonera, que generan problemas de erosién y creacidn de conos de deyeccion en la zona. En
los lugares con litologias cuarziticas, se forman grandes cuestas, barras y crestas. Existen
también zonas de materiales arcillosos los cuales estan afectados por fuertes acarcavamientos

(Contratas Ancar S.L., 2013).
3.1.3 Vegetacion

El drea de trabajo queda enmarcada dentro del piso bioclimatico supramediterraneao
y ombroclima seco (350-600 mm). A grandes rasgos, son tipicos de este piso los quejigares,
encinares, melojares y sabinares (Martinez, 1987). El paisaje tradicional es el resultado de la
interaccion del hombre con su entorno, el cual ha manejado el medio natural en busca de
aprovechamientos de lefa, carbdn, cultivos y pastos modelando el paisaje. La agricultura,
afectd, sobre todo, a las zonas de encinares y quejigares desarrolldndose mas el pastoreo por

las zonas de pinar, melojo y quejigo (Contratas Ancar S.L., 2013).

A mediados del siglo XX la presidn antrdpica sobre el medio descendid, reduciéndose a
minimos los aprovechamientos en el monte. Este hecho junto a las politicas de reforestacion
del antiguo ICONA (Instituto para la Conservacién de la Naturaleza) tuvo efecto en el paisaje.
Las zonas forestales y arbustivas se densificaron, iniciandose ademds la matorralizacién de los
pastos. De esta forma el paisaje pre-incendio presenta un claro dominio de especies coniferas

sobre frondosas (Contratas Ancar S.L., 2013).

Dentro del perimetro de trabajo podemos encontrar formaciones de pinares naturales,
principalmente, de Pinus sylvestris y Pinus nigra. Tras el incendio ha quedado una mancha de
pinar en la umbria del alto de Majalinos y otra en la zona de la fuente de la Navarra. Ademas
pueden aparecer especies acompanantes como Quercus ilex, Quercus fginea, Sorbus
domestica, Juniperus communis, Juniperus thurifera o Juniperus oxycedrus. También hay zonas

de Pinus pinaster, las cuales han respondido bien tras el incendio. Las manchas de Pinus
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pinaster provienen, en gran parte, de las repoblaciones realizadas entre 1955 y 1975, como
sucede en la zona de Cabezo del Hierro. Proximo a las estas zonas encontramos Cistus
laurifolious y Cistus populifolius. Por otra parte, existen sabinares y enebrales en zonas
pedregosas, muy afectados por el incendio. En la zona norte predominaban los encinares que
sufrieron afeccidn total practicamente. Afadir que en algunas zonas de umbria préximas a la
finca de La Mezquitilla existe Pinus sylvestris acompafiado por pies de llex aquifolium y algunos

de Taxus baccata, en las zonas mas rocosas y altas (Contratas Ancar S.L., 2013).
3.2 Desarrollo del trabajo

La realizacién del presente TFG tuvo tres bloques principales para la consecucién de los
objetivos especificos: fotointerpretacién y digitalizacion de los escenarios de estudio,
aplicaciéon del modelo de Zhang et al. (2001) y andlisis estadistico. Los tres bloques se
reprodujeron en distintas épocas temporales para poder abordar el estudio de la evolucidn
histérica del balance entre agua verde y agua azul segun el tipo de cubiertas vegetales
existentes en distintos escenarios temporales. Las épocas seleccionadas se ajustaron a la
informacidn digital disponible y estas fueron: escenario tradicional de los afios sesenta previos
al éxodo rural, afio 2009, justo antes del incendio, ano 2012, tras el incendio y afio 2050, para

las situaciones simuladas de futuro bajo cambio climatico y sin él.

3.2.1 Fotointerpretacion y digitalizacion

3.2.1.1 Descarga de informacion digital

Se trabajé con informacidn digital, ortofotos y fotografias aéreas de las distintas
épocas a estudiar del drea de trabajo. A través de la Infraestructura de Datos Espaciales de
Aragén (IDEARAGON, 2016), se descargaron las ortofotos 3-1,3-2,3-3,4-2,4-3 del Plan Nacional
de Ortofotografia Aérea (PNOA) de 2009 y 2012 respectivamente. Estas imagenes
corresponden a la hoja 518 (Montalban) del Mapa Topografico Nacional a escala 1:50000. Para
la situacion tradicional se utilizaron fotografias aéreas del Vuelo Americano 1956-1957 serie B,
las cuales fueron obtenidas de la fototeca digital de la plataforma electrénica del Instituto
Geografico Nacional (IGN, 2016). Se descargaron fragmentos del vuelo ampliados a escala
1:15000 con los que posteriormente se hizo la composicién de la imagen final. En resumen,

como muestra la Tabla 1:
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Escenario Informacion digital
Tradicional Vuelo Americano 1956 Serie B
Pre-incendio PNOA 2009 0,5 m
Post-incendio PNOA 20120,5m
Futuro (Plantando Agua) PNOA 2012 0,5m

Tabla 1. Fuentes de informacidn digital para cada escenario.

3.2.1.2 Integracion en SIG y configuracion del proyecto

El software informatico empleado para montar el proyecto fue QGIS 2.10.1. (QGIS
Development Team, 2016). Se definié el sistema de coordenadas de referencia (SCR) ETRS89
UTM30 como marco de referencia para el proyecto y seguidamente se afiadié la informacion
digital al proyecto. Las fotografias del Vuelo Americano tuvieron que ser georreferenciadas y
para ello se empled la herramienta de georreferenciacion GDAL (Figura 1). En cada foto se
introdujeron cuatro Puntos de Control sobre el Terreno (PCT) a los cuales se les adjudicaron
coordenadas idénticas a cuatro puntos de las ortofotos del PNOA. Se realizé para todas las
fotografias una transformacién de tipo polinomial, utilizando el método de remuestreo de

vecino mas préximo y estableciendo el ETRS89 como SCR.

& Geomeferenciador - 56_3.pdf - o x
Adivo Edtr Ver Configuradin

B>

Tesie da BT B)x;

Ve | | Samex | _sowmy | oemtx | oty | o | ovgme | e
. T 0% 67T 4Stene s 5 s

< o

| Trarsformacin: Polinomial 1 Error medo: 36,15 | 1641.5,-976.7 || Neguro

3

699565.2,4515140.4 Escala |1:2270 ~ Rotacén: 0,0 2 % Representr Qs (dwee) @

Figura 1. Georreferenciacion VA56 con herramienta GDAL: marcado de PCT.
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3.2.1.3 Digitalizacion

Se anadié al proyecto la capa vectorial “Perimetro de actuacién”, proporcionada por
Contratas ANCAR S.L., que sirvié para marcar el drea a digitalizar. La capa fue reproyectada del
SCR WSG84 al SRC definido. Afadir que la superficie de la capa es de 1.257ha, valor que fue
tomado como base para los calculos posteriores y que difiere de las 1.234ha de actuaciones

establecidas en el Plan Director.

Previo al inicio de la digitalizacidn en si, se establecieron las cubiertas vegetales entre
las que iba a discriminar. Las cubiertas que se iban a digitalizar fueron bosque, vegetacion
mixta, cubierta herbacea y suelo desnudo, siguiendo las categorias que realiza Zhang et al.
(1999; 2001) en funcidon de los coeficientes de disponibilidad de agua (w) que definen en sus
investigaciones (ver valores mds adelante en apartado 3.2.2.2.). Entendemos por cada

cobertura lo siguiente:

e Bosque: cubierta forestal con densidad alta de pies.

e Vegetacidn mixta: mezcla de matorral, plantas herbaceas y bosque con baja
densidad de pies.

e Herbaceo: zonas de pastos y cultivos.

e Suelo desnudo: afloramientos rocosos o extensiones de terreno sin

vegetacidn, como las pistas forestales y otras vias de comunicacion.

Afadir que la digitalizacion de las capas poligonales se hizo con ayuda de las
herramientas de edicién auto-ensamblado, crear y borrar anillo, herramienta de nodos vy
remodelar objeto espacial. También se incorporaron al proyecto la hoja 518 del Mapa
Topografico de Aragdén (IDEARAGON, 2016) y el Modelo Digital del Terreno (IGN, 2016),

generando el correspondiente mapa de sombras, ambos con el fin de facilitar la digitalizacién.

3.2.1.3.1 Digitalizacion del escenario tradicional, pre-incendio y post-

incendio

Para los tres primeros escenarios se digitalizd las tres cubiertas mas extensas o mas
sencillas de diferenciar en cada época por separado, creando una capa (shape) para cada una
de ellas. Después se combinaron con la herramienta de gestidon de datos “combinar archivos
shape en uno”. Finalmente, se obtuvo el resultado final con las cuatro cubiertas diferenciadas
ejecutando el geoproceso “unién”, entre la capa combinada y la capa “perimetro de
actuacién”. Para cada resultado final se hizo el geoproceso “disolver” por el campo cobertura

para simplificar la tabla de atributos y asi facilitar su manejo.
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3.2.1.3.2 Composicion del escenario de futuro

En esta ocasidn, se partio de la capa “Rodales Plan Director” facilitada por Contratas
ANCAR S.L. en la que figuran los rodales con las actuaciones proyectadas. Se adicioné al
archivo shape un nuevo campo de texto en la tabla de atributos llamado “cobertura” para
reclasificar los distintos tipos de cubiertas vegetales en funcién de las acciones planteadas. Los
rodales que no van a ser objeto de intervencién, como fincas particulares, o aquellos en los
que todavia no se ha determinado las actuaciones a realizar, se reclasificaron segun el estado
actual en el que estan. La reclasificacion se llevd a cabo segln lo descrito en el Plan Director.
De esta forma, se dejaron como bosque aquellos rodales en los que se describian numerosos
rebrotes y como vegetaciéon mixta aquellos con matorral o en proceso de matorralizacion.
Afadir que también se considerd las modificaciones al Plan Director posteriores a su

publicacion, en las que los rodales del 15 al 20 pasaron a dejarse como zonas de pasto.

Como ya se ha apuntado, este escenario es una combinacién de lo proyectado en el
Plan Director y la situacién post-incendio. Se exportaron en formato shape por separado las
cubiertas de bosque y vegetacién mixta. Se ejecutd el geoproceso “unién” de la cobertura
exportada “bosque Plan Director” con la capa “bosque post-incendio” obteniendo una nueva
capa a la que llamamos “bosque futuro”. Este paso se reprodujo con la vegetacién mixta. En

ambos casos se utilizd el geoproceso “disolver” con el mismo fin que en el apartado 3.2.1.3.1.

A continuaciodn se realizo la unién entre “bosque futuro” y “vegetacién mixta futuro”,
se seleccionaron los solapes producidos y se reclasificaron como bosque para después realizar
de nuevo el geoproceso “disolver”. El archivo resultante se combindé mediante unidn con la
capa “suelo desnudo post-incendio”, digitalizada anteriormente. Se volvieron a reclasificar los
poligonos formados con denominacién errénea y se ejecutdé de nuevo el geoproceso
“disolver”. Para terminar se procesd la unién entre la capa formada y la capa “perimetro de
actuacién” para obtener el resultado final con vegetacion mixta, realizando después la
reclasificacion y disolucion del campo cobertura nuevamente. Este mapa resultante se empled

para las dos situaciones de futuro propuestas.
3.2.1.3.3 Manejo de las tablas de atributos y correcciones topoldgicas

Se depuraron las tablas de atributos obtenidas eliminando los poligonos “silver”
formados al realizar la unién con la capa “perimetro de actuacion”. Luego se afiadié un campo
numérico decimal en cada escenario para el calculo de las hectdreas de cada poligono
empleando la calculadora de campos. Al ver que la superficie total era mayor que la capa

“perimetro de actuacion” se utilizd la herramienta “comprobador de topologias”,

9
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introduciendo las reglas “no debe superponer” y “no debe contener extremos sueltos” en

busca de superposiciones y huecos en la capa para ser corregidos.
3.2.1.3.4 Resolucion de dudas en campo

Se programaron cuatro salidas al campo para visitar el drea de trabajo y comprobar
mediante inspeccidn visual el terreno para corregir la fotointerpretacién. Una vez inmersos en
el proceso de digitalizacién, se planted una salida de campo especifica para resolver in situ las
dudas surgidas (Anexo 1). Se elabord un mapa de la zona compuesto por una capa de puntos
(19) creada con las dudas, el perimetro de actuacién y el MTA5 (Anexo Il). Por otra parte, los
datos se incorporaron a un GPS para su busqueda en campo. Del mismo modo, en campo se

marcaron nuevos puntos GPS interesantes para completar la cartografia del TFG.
3.2.1.3.5 Edicidn de mapas finales

Para la ediciéon de los mapas finales se empled el software ArcGIS® 10.1 (ESRI,
2012). Se utilizé la ventana de edicion (Layout view) de este programa al resultar su manejo
de mayor facilidad. Se compusieron cuatro mapas, uno por cada escenario digitalizado

(Anexo Il1):

e Mapa 1. Distribucién de las cubiertas vegetales en el T.M. de La Zoma en 1956.

e Mapa 2. Distribucién de las cubiertas vegetales previa al incendio en el T.M. de La
Zoma en 2009.

e Mapa 3. Distribucion de las cubiertas vegetales en el T.M. de La Zoma tras el incendio
de 2009.

e Mapa 4. Simulacidn de la distribucién de las cubiertas vegetales en el T.M de La Zoma

en 2050.

3.2.2 Aplicacion del modelo de Zhang et al. (2001)
3.2.2.1 Introduccién al modelo de Zhang et al. (2001)

El modelo de Zhang et al. (2001) consiste en una herramienta practica para predecir las
consecuencias a largo plazo de las reforestaciones, teniendo usos potenciales en estudios
sobre cambios de uso del suelo a escala de cuenca Zhang et al. (2001). El modelo esta basado

en la ecuacién del balance hidrolégico:

P=ET+Q+D+AS

10
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Siendo P la precipitacion, ET la evapotranspiracion real, Q la escorrentia superficial, D
es la recarga de agua subterrdnea y con AS como el cambio en el almacenamiento de agua del

suelo, que puede asumirse cero para periodos de tiempo entre 5y 10 afios Zhang et al. (2001).

La evapotranspiracién real se puede expresar en funcién de la precipitacion y la

evapotranspiracion potencial (ETP) segun Zhang et al. (1999) del siguiente modo:

P(i+ 250
wETP P
I+=p—*ErP

ET =

Donde ETP es la evapotranspiracion potencial, calculada segin Zhang et al. (1999) en
funcién de la temperatura para distintas latitudes, y w el coeficiente que representa la
disponibilidad de agua para las plantas. Afios mas tarde, Komatsu et al. (2012) demuestran que
el modelo de Zhang et al. (2001) sobrestima el factor ETP en las regiones templadas y boreales.
Proponen la correccién de las ETP calculadas para distintas latitudes por Zhang et al. (1999) de

la siguiente manera:
E, = 0.488T2 + 27.5T + 412 (R? > 0.99)

De esta manera empleamos la ecuacion revisada por Komatsu et al. (2012):

P(1+WTE°)
LR T

ET =

Se asume que la precipitacién total se reparte entre evapotranspiracion y escorrentia
o drenaje profundo por lo que sirve para mostrar las consecuencias sobre la
evapotranspiracion y la escorrentia, derivadas por los cambios en el tipo de cubierta o
extensién de la misma (Garcia-Estringana et al., 2014). Dicho esto identificaremos el agua
verde con la evapotranspiracion y el agua azul como la escorrentia resultante de la diferencia

entre ETy P.
3.2.2.2 Aplicacion del modelo de Zhang et al. (2001) al area de estudio

Se aplicé el modelo para los cuatro escenarios digitalizados, mds un nuevo escenario
de futuro bajo efectos de cambio climatico marcado (reduccién del 20% en la precipitacion
esperada y aumento de 8°C en la temperatura). Para todos los casos se necesitaron los
siguientes datos: temperatura media anual, precipitacion total anual, coeficiente de
disponibilidad de agua (w) de cada cubierta vegetal y superficie de las mismas. A modo de

resumen, podemos ver en la Tabla 2 de donde se han obtenido los datos:
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Escenario Temperatura y precipitacion Superficie (ha)

Comparacidn series climaticas
(periodo 2004-2013) de la
estacion meteoroldgica de

o Montalbén y "Aguas del Digitalizacion Vuelo

Tradicional

Maestrazgo" + Ajuste polinomial Americano

con datos de la estacion

meteoroldgica Montalban

(periodo 1958-1967)

Estacién meteoroldgica
Pre-incendio Digitalizacion PNOA 2009
"Aguas del Maestrazgo"

Estacidn meteoroldgica
Post-incendio Digitalizacion PNOA 2012
"Aguas del Maestrazgo"

Serie sintética IDAEA (Garcia-
Plantando Agua Digitalizacién PNOA 2012
Estringana et al., 2014)

Plantando agua con | Serie sintética IDAEA (Garcia-
Digitalizacion PNOA 2012
cambio climatico Estringana et al., 2014)

Tabla 2. Fuentes de datos para la aplicaciéon de Zhang et al. (2001).

Para cada escenario se estudiaron periodos de diez afios, seleccionando la informacion
relativa a los cinco afios anteriores y posteriores a los afios de referencia establecidos en la
digitalizacion (1956, 2009, 2012 y 2050). Se exceptud el periodo post-incendio en el que se
cogiod la misma serie de diez afios que en el escenario pre-incendio, al no disponerse de datos

climaticos de la estacién “Aguas del Maestrazgo” desde el 2013 en adelante.

Igualmente, en el escenario tradicional se cogié la serie del afio 1958 al 1967 de la
estacion meteoroldgica de Montalban al no tener registros anteriores a 1958 y no existir datos
de la estacién “Aguas del Maestrazgo” de La Mezquitilla, zona mas préxima al lugar de
estudio. Para este caso se generd una nueva serie de datos realizando un ajuste polinomial
con los datos disponibles de la serie 1958-1967 de la estacién meteoroldgica de Montalban

(véase apartado 3.2.3.1).
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Los coeficientes de disponibilidad de agua (w) utilizados para todos los escenarios
fueron 0,1 para suelo desnudo, 0,5 para herbaceo y cultivos, 1 para vegetacion mixta y 2 para

bosque (Zhang et al. 1999; 2001).

Finalmente, toda la informacion se incorpord a una hoja Excel donde se programé la
formulacion descrita anteriormente para estimar el modelo de Zhang et al. (2001) y asi
obtener los valores de agua verde (evapotranspiracién) y agua azul (escorrentia) en cada uno
de los cinco escenarios estudiados. Al aplicar el modelo se obtienen volimenes en mm en cada
cobertura, a los que nos referiremos como valores unitarios. Pasando los mm resultantes de
cada cubierta a m®/ha, y multiplicando por las hectdreas calculadas de cada superficie
obtenemos volimenes en m>, a los gue nos referiremos como valores totales. Sumando los
volimenes de escorrentia (Q) se obtiene el volumen total de agua azul y sumando los

volumenes de evapotranspiracion (ET) se logra el valor total de agua verde.

3.2.3 Analisis estadistico

3.2.3.1 Ajuste de los datos de la serie climatica del escenario tradicional

Se compararon las series climaticas del periodo 2004-2013 de las estaciones
meteoroldgicas de Montalbdn y “Aguas del Maestrazgo” mediante el test de normalidad de
Saphiro-Wilk. Tras esto, se aplicaron coeficientes de correlacidon de Pearson para comprobar la
significancia y, después, se realiz6 el ajuste polinédmico. Con las ecuaciones de ajuste obtenidas
se generaron las nuevas series de datos. Se operd de la misma manera para precipitacion y

temperatura.
3.2.3.2 Tratamiento estadistico de los resultados de agua verde y agua azul

Se trataron estadisticamente los datos climaticos y los voliumenes de agua verde y azul
obtenidos. Se calculé media y desviacidon estandar de cada serie de diez datos. Para comparar
los volumenes finales de agua azul y agua verde producidos en los cinco escenarios, se utilizd
el test ANOVA no paramétrico de Kruskal-Wallis para muestras independientes. Cuando el
resultado de este test fue significativo se aplicd el test de separacion de medias de Dunn-
Bonferroni. EI mismo procedimiento se realizé para comparar dentro de cada escenario los
milimetros de agua azul y agua verde producidos en cada una de las coberturas. En ambas
ocasiones se utilizé el programa informatico IBM SPSS Statistics versidon 22.0 (IBM Corp., 2013).
Afadir que este procedimiento se empled también para tratar las series climaticas de

precipitacién y temperatura utilizadas.
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4, Resultados

4.1 Resultados por escenarios

4.1.1 Escenario tradicional
Cobertura vegetal

La distribucidn de las cubiertas se puede ver en el Mapa 1, disponible en el Anexo lll.

En cuanto a la extensidn de las mismas, los resultados obtenidos fueron los siguientes:

e Bosque: 410, 07 ha.
e Herbaceo: 683,20 ha.
e Vegetacion mixta: 153,07 ha.

e Suelo desnudo: 10,65 ha.

Se trata de un escenario en el que la mayor extensidn corresponde a vegetacion
herbacea, pastos y cultivos. La segunda mayor extensién es de bosque, seguida de Ia

vegetacion mixta y, por ultimo, la superficie de suelo desnudo en una proporcidn baja.
Caracterizacion climatica

Los resultados del ajuste de los datos del escenario tradicional fueron los visibles en la
Tabla 3. Se obtuvieron resultados significativos tanto temperatura como precipitacion y se

generaron los datos climaticos mostrados en la Tabla 4.

Parametro relacionado Férmula R P

Temperatura (serie de datos 2004-2013) |y = 0,1888x” - 3,9676x + 30,572 | 0,76 | 0,046

Precipitacion (serie de datos 2004-2013) |y = 0,0021x” - 1,0175x + 599,28 | 0,457 | 0,001

Tabla 3. Resultados del ajuste de datos del escenario tradicional mediante la comparacion
de las series de precipitacion y temperatura del periodo 2004-2013. R = coeficiente de regresién, p= valor

de significancia. N =10 afos.

La temperatura media para el periodo estudiado es de 12,2°C, siendo 1966 el afio mas
calido con una temperatura media anual de 12,7°C. El minimo se da en 1959 con una media
anual de 11,7°C. En cuanto a la precipitacién, coincide la maxima pluviometria total anual con
el afio 1959 en torno a 1125 mm. El valor es practicamente el doble que en el resto de afios

donde todos los valores estdn entre 476 y 698,9 mm.
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. .. o Temperatura media anual Precipitacion total anual
Situacion Afos .

9] (mm)

1958 12,5 528,3

1959 11,7 1125,6

1960 12,1 545,2

1961 11,8 502,9

.. 1962 12,1 698,9

Tradicional

1963 12,5 566,6

1964 12,6 511,9

1965 12,1 574,4

1966 12,7 503,7

1967 12,6 476,1

Tabla 4. Datos climaticos corregidos del escenario tradicional. Fuente: Estacion
meteoroldgica de Montalban y “Aguas del Maestrazgo”.

Valores de agua verde

Los valores unitarios de agua verde obtenidos se pueden ver en la Tabla 5:

Cubierta 100% | Valor medio unitario y desviacion estandar (mm)
Bosque 491,2 £ 86,0
Suelo desnudo 359,4+49,4
Vegetacion mixta 448,8 + 66,4
Herbaceo 410,5+55,6

Tabla 5. Valores unitarios de agua verde en el escenario tradicional.
Vemos que, para la situaciéon climatica dada y para un solo tipo de cubierta, el bosque
es la cubierta que mds evapotranspira, seguido de la vegetacidn mixta, vegetacién herbdcea y

el suelo desnudo.

Aplicando la extensidn de cada cubierta a los valores unitarios obtenemos los valores

de consumo total, visibles en la Tabla 6:

Cubierta Valor total medio y desviacién estandar (m?)
Bosque 2.014.324 +352.704
Suelo desnudo 38.297 £ 5.258
Vegetacion mixta 686.954 + 101.584
Herbaceo 2.804.247 +380.101
Total agua verde 5.543.823 + 839.596

Tabla 6. Valores totales de agua verde en el escenario tradicional.

Si nos fijamos en los valores totales, la cubierta herbacea es la que mas agua consume

por delante del bosque, la vegetacion mixta y el suelo desnudo respectivamente.

15



Anélisis histérico del balance de agua azul y agua verde en los montes del T.M.dela  a##s Uni idad 7
Zoma (Te) afectados por el incendio del afio 2009. e caragozs

5

Guillermo Enguita Sanchez

Valores de agua azul

Los valores unitarios de agua azul por cubierta obtenidos en el escenario tradicional se

muestran a continuacién (Tabla 7):

Cubierta 100% | Valor unitario medio y desviacidn estandar (mm)
Bosque 112,1 £108,8
Suelo desnudo 243,9 + 144,8
Vegetacidn mixta 154,6 +128,3
Herbaceo 192,9 + 138,8

Tabla 7. Valores unitarios de agua azul en el escenario tradicional.
Observamos que el suelo desnudo es la cubierta que mas agua azul produce. Después
encontramos la cubierta herbdcea, seguida de la vegetacion mixta y el bosque. Al aplicar las

hectdreas de cada cubierta digitalizada obtenemos los resultados de la Tabla 8:

Cubierta Valor total medio y desviacién estandar (m®)
Bosque 459.849 + 446.314
Suelo desnudo 25.992 + 15.429
Vegetacion mixta 236.605 + 196.440
Herbaceo 1.317.842 £ 948.332
Total agua azul 2.040.289 + 1.606.238

Tabla 8. Valores totales de agua azul en el escenario tradicional.

En cuanto a valores totales de produccion de agua azul se refiere, la cubierta herbacea
es la que mds agua azul produce, a continuacidn se encuentra el bosque, seguido de la
vegetacion mixta y, finalmente, el suelo desnudo. El valor total de la cubierta herbacea es muy

superior al resto de valores obtenidos.
4.1.2 Escenario pre-incendio
Cobertura vegetal

La situacién pre-incendio ha quedado segun lo dispuesto en el Mapa 2, disponible en el

Anexo lll. La extension de cada cubierta fue la siguiente:

e Bosque: 718,728 ha.

e Herbdaceo: 146,163 ha.

e Vegetacion mixta: 376,737 ha.
e Suelo desnudo: 15,37 ha.

Se ha obtenido un escenario en el que la cobertura de bosque es la mas extensa con

diferencia, a continuacidon se encuentra la vegetacion mixta con la mitad de extensidn
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practicamente. Después la vegetacidon herbdcea con 146,163 hectdreas y por ultimo, en muy

poca extensidn, el suelo desnudo.
Caracterizacion climatica

Como vemos en la Tabla 9, estamos en un periodo con temperaturas suaves, con una
media de 10,4°C. El maximo estd en 2012 donde se alcanza una temperatura de 11,2°C y en
2010 se da el minimo del periodo con 9,8 ‘C. Las temperaturas oscilan poco respecto a la
media del escenario. En cuanto a precipitaciones, no hay un afio desmarcado del resto como
en el caso anterior. En el afio 2004 se da el maximo de precipitacién total anual con 787,1 mm.
El afio con menor registro de precipitacién, 444,3 mm, coincide con el aflo mas caluroso, 2012.

La media es de 577,8 mm totales anuales de precipitacion.

Situacion Aios Temperatur? media Precipitacion total anual (mm)
anual (C)

2004 10,2 787,1
2005 10 581,4
2006 11,3 505,9
2007 10,2 591

Pre-incendio 2008 101 7314
2009 11,1 478,4
2010 9,8 639
2011 10,5 450,7
2012 11,2 4443
2013 10,1 568,5

Tabla 9.Datos climaticos escenario pre-incendio. Fuente: estacion meteorolégica "Aguas
del Maestrazgo".

Valores de agua verde

Segln vemos en la Tabla 10, se vuelve a repetir la tendencia del escenario anterior. Las
cubiertas lefiosas evapotranspiran la mayor cantidad del agua recibida. Asi pues, las cubiertas
producen agua verde en distinta cantidad pero vuelven a seguir el orden: bosque, vegetacion

mixta, herbaceo y suelo desnudo.

Cubierta 100% | Valor unitario medio y desviacion estandar (mm)
Bosque 470,2+61,4
Suelo desnudo 340,4 + 33,8
Vegetacion mixta 427,4 +47,7
Herbaceo 389,4+39,3

Tabla 10. Valores unitarios de agua verde en el escenario Pre-incendio.

Aplicando las superficies digitalizadas, obtenemos los valores totales de produccién de

agua verde para cada cubierta en el escenario pre-incendio (Tabla 11).
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Cubierta Valor total medio y desviacién estandar (m?)
Bosque 3.379.261 + 440.990
Suelo desnudo 52.313+5.196
Vegetacion mixta 1.610.326 £ 179.573
Herbaceo 569.214 + 57.431
Total agua verde 5.611.115 £+ 683.145

Tabla 11. Valores totales de agua verde en el escenario Pre-incendio.
En esta ocasidén la produccién total de agua verde de las cubiertas sigue el mismo

orden que para los valores unitarios. El bosque es la cubierta que mas evapotranspira con

diferencia.
Valores de agua azul

Los resultados que se muestran en la Tabla 12, siguen la misma linea que en el
escenario anterior. En cuanto a valores unitarios se refiere, la cubierta que mas agua azul

produce es el suelo desnudo por delante de la cubierta herbacea, la vegetacién mixta y el

bosque.
Cubierta 100% | Valor unitario medio y desviacién estandar (mm)
Bosque 112,1+108,8
Suelo desnudo 243,9 +144,8
Vegetacién mixta 154,6 + 128,3
Herbaceo 192,9 + 138,8

Tabla 12. Valores unitarios de agua azul en el escenario Pre-incendio.

Por otra parte, los valores medios de produccidn total de agua azul, visibles en la Tabla
13, muestran lo contrario a los valores unitarios. El bosque produce mas agua azul, seguido de
la vegetacidon mixta, herbdacea y suelo desnudo, tal y como pasaba en el escenario anterior

pero en otras dimensiones.

Cubierta Valor total medio y desviacién estandar (m?)
Bosque 773.400 £ 392.799
Suelo desnudo 36.494 + 12.608
Vegetacion mixta 566.384 +257.342
Herbaceo 275.286 +111.994
Total agua azul 1.651.566 + 774.647

Tabla 13. Valores totales de agua azul en el escenario Pre-incendio.
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4.1.3 Escenario post-incendio
Cobertura vegetal
La extension de cada cubierta tras el incendio fue la siguiente:

e Bosque: 226,956 ha.

Herbaceo: 845,335 ha.

Vegetaciéon mixta: 158,116 ha.

Suelo desnudo: 26,591 ha.

En el Mapa 3 (Anexo lll) podemos ver cémo ha quedado la distribucién. Sobre la
extension de las cubiertas decir que encontramos un paisaje mayoritariamente herbaceo pues
de las 1257 ha trabajadas, el 67,25% corresponde a superficie herbdcea. En segundo lugar
encontramos la superficie boscosa no quemada con un total de 226,956 ha. A continuacién
estd la vegetacion mixta con 158,116 ha y, como en otras ocasiones, en muy baja extension el

suelo desnudo.
Caracterizacion climatica

Para el escenario post-incendio, como se indica en el apartado de metodologia, se
empleé la misma serie de diez afios que en el escenario pre-incendio. Por esta razén la
caracterizacién climatica coincide con la del escenario anterior, temperatura media anual

suave (10,4°C) y pluviometria total anual media de 577,8 mm.
Valores de agua verde

Del mismo modo, los valores unitarios de agua verde para el escenario post-incendio
coinciden con los de la tabla 10. Aplicando las hectareas, se producen cambios en el los valores
totales de produccidn de agua verde. En esta situacidn, como muestra la Tabla 14, la cubierta
herbacea es la que mas agua verde produce, muy alejado del bosque, vegetacion mixta y el

suelo desnudo en ese orden.

Cubierta Valor total medio y desviacién estandar (m°)
Bosque 1.067.085 + 139.253
Suelo desnudo 90.504 + 8.990
Vegetacion mixta 675.853 + 75.366
Herbaceo 3.292.050 + 332.157
Total agua verde 5.125.493 + 555.711

Tabla 14. Valores totales de agua verde en el escenario Post-incendio.
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Valores de agua azul

Como en el apartado anterior, se producen cambios en los valores totales. La Tabla 15
muestra que las cubiertas siguen el mismo orden de produccién que en el caso del agua verde

pero con menor diferencia entre m* producidos.

Cubierta Valor total medio y desviacién estandar (m?)
Bosque 244.220 + 124.036
Suelo desnudo 63.136 +21.813
Vegetacion mixta 237.711 + 108.006
Herbaceo 1.592.119 + 647.717
Total agua azul 2.137.188 +901.481

Tabla 15. Valores totales de agua azul en el escenario Post-incendio.

4.1.4 Escenario proyecto “Plantando Agua”
Cobertura vegetal
La extension de las cubiertas de la simulacion de futuro fue la siguiente:

e Bosque: 463,38 ha.

e Herbéaceo: 480,606 ha.

e Vegetacion mixta: 286,424 ha.
e Suelo desnudo: 26,588 ha.

Podemos ver su distribucién en el Mapa 4 (Anexo lll). Vemos un escenario en el que
hay equilibrio entre el bosque y el pasto con 463 y 480 hectareas respectivamente. Después se
encuentra la vegetacion mixta con 286 hectdreas y por ultimo, como en los otros escenarios, el

suelo desnudo con apenas 26 hectareas.
Caracterizacién climatica

La serie sintética empleada, como se aprecia en la Tabla 16, estima un clima suave. En
esta ocasidn la temperatura media anual para el periodo escogido es de 10,6 'C, mas baja que
en los escenarios anteriores. La media maxima anual es de 11,2°C estimada para el afio 2055 y

la minima media anual de 9,1°C en el afio 2046.
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. .. o Temperatura Precipitacion total anual
Situacion Aios . .
media anual ('C) (mm)
2046 9,1 646,1
2047 10,5 729
2048 10,2 462,3
2049 10,8 760,3
Plantando 2050 10,1 607,8
agua 2051 11,5 448,4
2052 10,6 728,2
2053 10,3 535,1
2054 11,5 623,5
2055 11,2 553,8

Tabla 16. Datos climaticos escenario "Plantando Agua". Fuente: IDAEA (Garcia-
Estringana et al., 2014).

Las precipitaciones para el periodo estdn en torno a 600 milimetros de precipitacion
total anual. Los aflos con mas y menos precipitaciéon se estima que sean 2049 y 2051, con
760,3 y 448,4 milimetros de precipitacidon. Tenemos una caracterizacion climatica similar a los

escenarios de pre y post-incendio.
Valores de agua verde

Tras la aplicaciéon del modelo de Zhang et al. (2011), se muestra en la Tabla 17 los

valores unitarios de agua verde estimados.

Cubierta 100% | Valor unitario medio y desviacién estandar (mm)
Bosque 490 + 61,1
Suelo desnudo 352,1+34,8
Vegetacion mixta 443,7 +48,4
Herbaceo 403,2+40,4

Tabla 17. Valores unitarios de agua verde en el escenario "Plantando Agua".

En esta situacién volvemos a tener el bosque como la cubierta que mas
evapotranspira, seguida de la vegetacidon mixta, la cubierta herbacea y por ultimo el suelo

desnudo, habiendo poca diferencia entre cubiertas.

Fijdndonos en la Tabla 18, vemos que el bosque sigue siendo la cubierta que mas agua
verde produce tras la aplicacion de la extension de cada tipo de superficie. La cubierta
herbacea supera a la vegetacién mixta. Las dos cubiertas que mas agua verde producen
presentan valores similares. Por ultimo queda el suelo desnudo, siendo la Unica cubierta que

no supera el millén de metros cubicos de produccion.
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Cubierta Valor total medio y desviacién estandar (m?)
Bosque 2.270.759 £ 283.061
Suelo desnudo 93.630 +£9.244
Vegetacion mixta 1.270.838 £ 138.519
Herbaceo 1.937.882 + 194.094
Total agua verde 5.573.111 £ 624.639

Tabla 18. Valores totales de agua verde en el escenario "Plantando Agua".
Valores de agua azul
La produccion de agua azul se mantiene con el suelo desnudo como mayor productor

(Tabla 19) en valores unitarios. Ademas, continua la tendencia de situaciones anteriores: suelo

desnudo, herbaceo, vegetacion mixta y bosque.

Cubierta 100% | Valor unitario medio y desviacién estandar (mm)
Bosque 119,4 £ 49,6
Suelo desnudo 257,3+75,9
Vegetacion mixta 165,38 + 62,5
Herbéaceo 206,2 +70,4

Tabla 19. Valores unitarios de agua azul en el escenario "Plantando Agua".

Al calcular los valores totales se producen cambios como muestra la Tabla 20. La
cubierta herbdacea es la que produce mayor cantidad de agua azul, en torno a un millén de
metros cubicos. Después se encuentra el bosque y la vegetacion mixta con la mitad de agua

azul producida. Por ultimo, el suelo desnudo con una aportacién baja a la totalidad.

Cubierta Valor total medio y desviacién estandar (m?)
Bosque 553.317+£229.914
Suelo desnudo 68.414 +20.184
Vegetacion mixta 474.774 £ 178.940
Herbaceo 991.174 + 338.646
Total agua azul 2.087.681 + 767.571

Tabla 20. Valores totales de agua azul en el escenario "Plantando Agua".

4.1.5 Escenario de cambio climatico en “Plantando Agua”
Cobertura vegetal

En este supuesto se trabaja con la misma distribucién y extensién de cubiertas del

escenario anterior.
Caracterizacion climatica

El escenario planteado trabaja en una situacion futura de cambio climatico acentuado,

con 20% menos de precipitacion y un aumento de 8°C en la variacidon de temperaturas. De esta
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manera se trabajé con los valores de la Tabla 21. Se trata del escenario mas cdlido donde Ia
media del escenario asciende hasta los 14°C, mas de tres grados superior a otros escenarios. La
maxima temperatura media se da en 2054 con 15,2°C y la minima en 2046 con 12,2°C, ambos
valores superiores a las medias de los demas escenarios. Por otra parte, la precipitacion total
anual desciende ligeramente ya que se busca trabajar en una situacidn de mayor sequia. A

pesar de ello, la media obtenida no se diferencia mucho respecto a los otros casos trabajados

(554,7 mm).
Situacion Afios Tentnperaturca Precipitacion total anual

media anual ('C) (mm)
2046 12,2 594,4

2047 13,6 669
2048 13,5 423,3
Plantando 2049 14,1 694,4
agua con 2050 13,6 553,8
cambio 2051 15 407,5
climatico 2052 14,2 660,3

2053 13,9 484
2054 15,2 562,6
2055 15 498,4

Tabla 21. Datos climaticos escenario de cambio climatico en "Plantando Agua”.
Fuente: IDAEA (Garcia-Estringana et al., 2014).

Valores de agua verde
Vemos que en la Tabla 22 se repite la tendencia dada en los demds escenarios y en

cantidad parecida. Asi pues, el orden de produccidén unitario de agua verde sigue siendo:

bosque, vegetacién mixta, herbdceo y suelo desnudo.

Cubierta 100% | Valor unitario medio y desviacién estandar (mm)
Bosque 479,5+67,9
Suelo desnudo 358,4+39,5
Vegetacion mixta 443,8 + 56,1
Herbaceo 408,8 +47,3

Tabla 22. Valores unitarios de agua verde en el escenario "Plantando Agua" con
cambio climatico.

Al calcular los valores totales, visibles en la Tabla 23, vemos que se sigue el mismo

orden que en el supuesto sin cambio climatico pero con valores totales mas bajos.
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Cubierta Valor total medio y desviacién estandar (m®)
Bosque 2.222.093 +£314.939
Suelo desnudo 95.306 +10.520
Vegetacion mixta 1.271.164 £160.832
Herbaceo 1.964.748 + 227.318
Total agua verde 5.553.312 £ 713.294

Tabla 23. Valores totales de agua verde en el escenario "Plantando Agua" con
cambio climatico.

Valores de agua azul
Se sucede el mismo orden dado en situaciones anteriores pero con valores unitarios

menores. El suelo desnudo sigue siendo la cubierta que mas agua azul produciria, después la

cubierta herbdcea, la vegetacién y, finalmente, el bosque como ensefia la Tabla 24.

Cubierta 100% | Valor unitario medio y desviacién estandar (mm)
Bosque 75,2 + 34
Suelo desnudo 196,3 + 62,6
Vegetacién mixta 111+ 46,1
Herbaceo 146 £ 55

Tabla 24. Valores unitarios de agua azul en el escenario "Plantando Agua" con
cambio climatico.

Al calcular los valores totales, como se ve en la Tabla 25, vemos como la extensidon de
superficie herbacea es la que mayor cantidad de agua azul produce en estas condiciones
climdticas. La cubierta boscosa se encuentra en segundo lugar con la mitad de produccién con
valores parecidos a la vegetacién mixta. Por ultimo, se encuentra el suelo desnudo con una

produccién muy inferior como en los otros casos.

Cubierta Valor total medio y desviacién estandar (m?)
Bosque 348.569 +157.731
Suelo desnudo 52.197 £ 16.639
Vegetacion mixta 317.808 + 131.884
Herbaceo 701.474 +264.231
Total agua azul 1.420.050 + 570.390

Tabla 25. Valores totales de agua azul en el escenario "Plantando Agua" con
cambio climatico.
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4.2 Comparacion entre escenarios

4.2.1 Distribucion de las cubiertas vegetales

Las extensiones calculadas a partir de la digitalizacion se muestran a continuacion (Figura

2):
Distribucion y extension (ha) de las cubiertas
vegetales en cada escenario estudiado
900,00
800,00
700,00
600,00
ha 500,00
400,00
300,00
200,00 —
100,00 —
0,00 - PIantando-_
Afios 60 Pre-incendio Post-incendio agua
H Bosque 410,07 718,73 226,96 463,38
Herbéaceo 683,20 146,16 845,34 480,61
Vegetacion mixta 153,07 376,74 158,12 286,42
M Suelo desnudo 10,66 15,37 26,59 26,59

Figura 2. Distribucion y extension (ha) de las cubiertas vegetales en cada escenario estudiado.

Se puede observar como la superficie de bosque aumenta entre el escenario
tradicional y la situacién previa al incendio, donde alcanza su valor maximo. A continuacion
disminuye considerablemente en la situacion post-incendio. Luego aumenta la superficie hasta
valores ligeramente superiores a la situacion en los afios sesenta tras el efecto de la aplicacion

del Plan Director.

La superficie herbacea es la mdas elevada en el escenario tradicional. Disminuye
alcanzando su valor mas bajo en la época pre-incendio. Tras el incendio, llega a su maxima
extensién, cercana a las 850 hectareas. Después desciende tras la accion del Plan Director

qguedandose en valores intermedios entre la situacion pre y post-incendio.

La vegetacidn mixta sigue un comportamiento similar al bosque aunque esta siempre

es menor en extension. Finalmente, la superficie de suelo desnudo es la mas baja en todos los
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escenarios, queda reservada a los afloramientos rocosos y pistas forestales. La cubierta

asciende ligeramente tras el incendio de 2009 pasando de 15 a 26,5 hectareas.
4.2.2 Comparacion climatica de los escenarios

Como se aprecia en la Figura 3, la temperatura media entre los periodos pre-incendio —
plantando agua se mantiene en torno a los 10°C. Por otra parte, tenemos dos periodos con una
media mayor al resto. La temperatura en el escenario tradicional es de 12,3°C. La serie de
datos del IDAEA con cambio climatico estima una temperatura media de 14°C. Existen
diferencias significativas entre los escenarios estudiados (Test Kruskall Wallis p<0,0001). Los
resultados del test de separacidon de medias indicaron que las situaciones pre-incendio, post-
incendio y plantando agua no presentan diferencias significativas entre si, pero si con los
escenarios tradicional y de cambio climatico. Estos dos Ultimos no presentan tampoco

diferencias entre si (Figura 4).

Variacion de precipitacion y temperatura en los distintos

escenarios
1200 16
-~ 14
1000 ~
800 10
mm 600 g €
400 - 6
-4
200 -
0 -0
Afios 60 ; Prey . Plantando Plantando
post- agua agua C.C.
incendio
I Precipitacién total anual = Temperatura media anual

Figura 3. Variacion de precipitacion y temperatura en los distintos escenarios.

La precipitacidn se mantiene similar a lo largo de los escenarios trabajados. La media
de precipitacion anual es de 580 mm. El escenario mas hiumedo es el escenario “Plantando
agua con 609,4 mm de precipitacién. En el escenario tradicional existe un pico de pluviometria
en 1959 donde se dobla la cantidad de precipitacidn dada en el resto del periodo con 1125 mm
anuales totales. Esto convierte al escenario tradicional en el segundo mas humedo, con 603,3
mm. Por otra parte sefalar el descenso de precipitaciones dado en la serie con cambio

climatico. No se trata de un descenso muy acusado pero se convierte en el periodo estudiado
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mas seco, con una media de 554 mm. Afadir que para las precipitaciones no se dan diferencias

significativas entre escenarios (Test Kruskall Wallis p=0,863)

En resumen, tenemos dos escenarios que difieren del resto al ser mas calidos, pero no
mucho mas lluviosos. Estos son el escenario tradicional y el escenario simulado de cambio
climdtico. A pesar de ello estamos trabajando en un drea enmarcada dentro del tipo climatico

submediterraneo continental frio (Cuadrat et al., 2007).

Estadistico-~ Estandars. Desv. Estadistico=. . & oo o 2
Muestra 1-Muestra 2 de prueba~  Error de prueha Sig. = Sig. ajust.<
2,000-3,000 000 6518 000 1,000 1,000
2,000-4,000 -4.200 6518 - 644 519 1,000
2,000-1,000 21,900 £ 518 3,360 001 o8
2,000.5,000 -30,900 6518 -7 000 000
3,000-4,000 -4,200 £ 518 - B44 519 1,000
3,000-1,000 21,900 £ 518 3,360 001 o8
3,000.5,000 -30,900 £ 518 -4 741 000 000
4,000-1,000 17,700 £ 518 2716 o7 (BB
4,000.5,000 -26,700 £ 518 -4 097 000 000
1,000.5,000 9,000 £ 518 -1,381 167 1,000
Cada ﬁlafrueba la hipdtesis nula hipdtesis nula de que las distribuciones de la muestra 1 y la
muestra 2 son iguales. o ] ] o ]
0859 muestran las significaciones asintéticas (prusbas bilaterales). El nivel de significancia es |

Figura 4. Resultados de la comparacion de las series de temperaturas
entre escenarios. Prueba de Dunn-Bonferroni.
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4.2.3 Evolucion del balance de agua verde vy azul entre escenarios (valores

unitarios)

Tanto para agua verde y azul no se mostraron diferencias significativas entre
escenarios. Las diferencias solo se muestran dentro de cada escenario entre tipos de
coberturas. Fijandonos en los valores calculados, se ve que los resultados conseguidos no
distan mucho entre ellos existiendo mayor diferencia con el escenario de cambio climatico

(Tablas 25 y 26).

Agua verde (mm)
Situacién ET, ETq4 ET, ET, p
Tradicional 491,2 + 86 359,4+49,4 | 448,8+66,4 | 410,4 £55,6 | 0,0001
Pre-
. 470,8+61,4 | 340,3+33,8 | 427,4+47,7 | 389,4+39,2 | 0,0001
Incendio
Post-
. . 470,2+61,4 | 340,3+33,8 | 427,4+47,6 | 389,4+39,2 | 0,0001
incendio
Plantando
490+61,1 352,1+34,7 | 443,7+48,4 | 403,2+40,3 | 0,0001
Agua
Plantando
479,5 + 68 358,4+39,6 | 443,8+56,1 | 408,8+47,3 0,001
Agua C.C.
p 0,883 0,582 0,843 0,679

Tabla 25. Comparacion unitaria entre escenarios y cubiertas de los valores
de agua verde. Valores medios, desviaciones estandar y significancia

(p=0,05). ET =evapotranspiracion, Q= escorrentia, b= bosque , d= suelo
desnudo , m=vegetacion mixta , h= herbaceo.
Agua azul (mm)
Situacion Q, Qq Q. Q;, P
Tradicional | 112,1+108,8 | 243,9 +144,8 | 154,6 + 128,3 | 192,9 + 138,8 | 0,0001
Pre-
. 107,6 £ 54,6 237,4 £ 82 150,3 £ 68,3 188,3+76,6 0,002
Incendio
Post-
X X 107,6 £ 54,6 237,4 £ 82 150,3 + 68,3 188,3+76,6 0,002
incendio
Plantan
antando 119,4 £49,6 257,3+75,9 165,7 £ 62,4 206,2 £70,5 0,002
Agua
Plantando
75,2+34 196,3 £62,6 110,9 + 46 146 £ 55 0,001
Agua C.C.
p 0,385 0,573 0,452 0,470

Tabla 26. Comparacidn unitaria entre escenarios y cubiertas de los valores de

agua verde. Valores medios, desviaciones estandar y significancia (p=0,05). ET
=evapotranspiracion, Q= escorrentia, b= bosque

vegetacion mixta , h= herbaceo.

, d= suelo desnudo

, M=
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Para agua verde, las diferencias significativas se dieron en todos los escenarios entre
las cubiertas de suelo desnudo y vegetacion mixta, y, entre suelo desnudo y bosque (prueba de
Dunn-Bonferroni, ver Anexo IV). Si comparamos entre escenarios la tendencia muestra que la
cubierta boscosa es la que produce mas agua verde en todos los escenarios, siendo esta
variable en cantidad en funcidn de las condiciones climaticas del periodo seleccionado. Se
repite en todos los escenarios, de mayor a menor, el siguiente orden de evapotranspiracion:
bosque > vegetaciéon mixta > herbaceo > suelo desnudo. Asi mismo, los valores del escenario
tradicional son mas altos que los del resto de escenarios para agua verde. Se cumple también
que los escenarios con mayor pluviometria obtuvieron resultados mayores de
evapotranspiracion, modulados con las temperaturas. Podemos ver el efecto del clima entre el
escenario con cambio climatico y el escenario sin cambio. Para la misma disposicién de

cubiertas, el resultado es distinto.

Para agua azul se obtuvieron dos resultados estadisticos. Las diferencias significativas
en el escenario tradicional se dieron entre las cubiertas bosque y herbdacea, bosque y suelo
desnudo, y, vegetacidn mixta con suelo desnudo (prueba de Dunn-Bonferroni, ver Anexo V). El
resto de escenarios presentd significancia entre bosque y suelo desnudo. Por otra parte, la
produccién unitaria de agua azul sigue una tendencia complementaria a la mostrada por el
agua verde ya que el orden de produccién resultante es: suelo desnudo > herbaceo >
vegetacién mixta > bosque. La cubierta desnuda es la que mayor cantidad de agua azul
produce por unidad de terreno. El escenario “Plantando Agua” es el que presenta los valores
de produccién mas elevados. A continuacidon encontrariamos el escenario tradicional de los
afios sesenta seguido de los escenarios pre y post-incendio. El escenario simulado de cambio
climdtico muestra los valores mas bajos de producciéon de agua azul. Las diferencias entre
milimetros de produccion son bajas entre los escenarios dandose las mayores diferencias con

el escenario “Plantando Agua” con cambio climatico.

4.2.4 Evolucion del balance de agua verde y agua azul entre escenarios

(valores totales)

Los resultados obtenidos para los valores totales de produccidén de agua verde y agua
azul no muestran diferencias significativas entre escenarios (agua verde: test de Kruskal Wallis
p=0,414; agua azul: test de Kruskal Wallis p=0,241). En la Figura 5 se observa que en la
situacién post-incendio la cantidad de agua disponible es mayor. Después encontrariamos el
escenario “Plantando agua” seguido del escenario tradicional, ambos en torno a los dos

millones de metros cubicos de produccién. Por ultimo, mas distanciados encontramos el
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escenario pre-incendio y el escenario con cambio climatico donde la produccidon es préxima al
millon y medio de metros cubicos de agua en la superficie estudiada. Si revisamos el
comportamiento a lo largo del tiempo, vemos que se reduce la produccion entre el escenario
tradicional y el previo al incendio, tras éste se alcanza el maximo en torno a los dos millones
cien mil metros cubicos de produccién. Tras la ejecucion del Plan Director en el futuro, se
vuelve a cantidades parecidas a las del escenario tradicional que se reducen al minimo al

simular la situacién de cambio climatico.

Los resultados de agua verde obtenidos estan préximos a los cinco millones y medio de
metros cubicos en todos los casos, a excepcién del escenario posterior al incendio en el que la
produccién desciende hasta los cinco millones ciento veinticinco mil metros cubicos. En este
caso podemos ver el efecto del tipo de cubierta en la produccidn. El valor de agua verde y azul
es distinto al obtenido en la situacién post-incendio habiendo sido empleada la misma serie de
datos climaticos. La produccidon de agua verde asciende ligeramente desde los afios sesenta a
la situacidn pre-incendio. A continuacion se llega al minimo de produccidn tras el incendio.
Finalmente, se prevé que se alcance un estado intermedio entre el escenario tradicional y el
pre-incendio en el futuro, descendiendo ligeramente el valor con cambio climdatico respecto a

la situacidn sin este condicionante.

Balance entre agua verde y agua azul en distintos
escenarios
7000000
6000000 T T T T
5000000
4000000
m? i
3000000
2000000 T
1000000
0
Tradicional Pre- Post- Plantando Plantando
incendio incendio Agua Agua C.C.
W Agua verde media| 5.543.824 5.611.116 5.125.494 5.573.112 5.553.312
W Agua azul media 2.040.290 1.651.566 2.137.188 2.087.681 1.420.050

Figura 5. Balance entre agua verde y agua azul entre los distintos escenarios. Valores medios y

desviacione estandar.
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El balance entre agua y verde y azul se mantiene alrededor del 70-30 por ciento en
todos los escenarios como refleja la Figura 6. La proporcidon en el escenario pre-incendio y
“Plantando agua” con cambio climatico estd mas préximo a 80-20 por cien. El balance que se
consigue en la situacion futura es similar, en proporcién, a la situacién tradicional y al
escenario post-incendio en menor medida. Al suponer un escenario de cambio climatico la

proporcién se asemeja mas a la situacion que se da justo antes al incendio.

Proporcion entre agua verde y azul en los distintos
escenarios

100%

80%

60%

40%

20%

0%
Tradicional Pre-incendio Post-incendio  Plantando Agua Plantando Agua
C.C.

M Agua verde (%) M Agua azul (%)

Figura 6. Proporcién entre agua verde y azul en los distintos escenarios.
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5. Discusion

El trabajo realizado nos revela y proyecta un paisaje cambiante en el tiempo de
manera natural o antrépica por medio de las imagenes interpretadas y los mapas elaborados.
Los resultados estimados entre escenarios no son significativos, probablemente debido al
escaso tamafio muestral de las series, pero siguen una tendencia tal que los grandes cambios
dados en las cubiertas responden a modificaciones en el balance hidrico (Calder, 1998; Gallart,

2001; Sun et al. 2006; Garcia Ruiz et al., 2013).

Segun datos demograficos del padréon (INE, 2016), la poblacién del municipio de La
Zoma pasd de 133 habitantes, en 1950 a 22 en 2009, afio del incendio. La repercusion en
nuestro trabajo se ve reflejada en un aumento en la cantidad de agua verde y un descenso en
la de agua azul entre ambos periodos. Este comportamiento podria tener su explicacion en dos
hechos. Los campos de cultivo abandonados por el despoblamiento rural van adoptando el
mismo comportamiento hidrolégico que las masas forestales a medida que van siendo
colonizados (Garcia Ruiz et al., 2013). Ademas las repoblaciones forestales en Espafia fueron

muy intensas en este periodo (DGCONA, 2000).

A continuacion, tras el incendio disminuye drdsticamente la superficie forestal,
aumentando considerablemente la superficie herbacea y, ligeramente, la desnuda con la
apertura de pistas forestales en menor medida. Este cambio lleva asociado un descenso en los
niveles de agua verde estimados y un aumento en los de agua azul. Mas adelante, una vez
ejecutado el Plan Director en su totalidad se prevé lograr una situacion intermedia y resiliente
a una hipotética situacién de cambio climatico. Para esta situacién se han obtenido valores
intermedios a los anteriores ya que, como explica Zhang et al. (2001), las cuencas con
cobertura equilibrada entre bosque y herbdceo van a presentar un comportamiento
intermedio en cuanto a evapotranspiracion anual se refiere. Ademds, los resultados son
parecidos a los obtenidos para los afios sesenta, escenario que presenta una imagen parecida
en cuanto a disposicidn de cubiertas y clima. Es preciso considerar que los datos climaticos del
escenario tradicional provienen de un ajuste lineal realizado que puede distorsionar los
resultados conseguidos a pesar de haber resultado estadisticamente aceptado. Se da una
diferencia de 1,7°C entre la media anual del escenario tradicional y la media de temperatura
del periodo pre y post-incendio. Castro et al. (2005), en una recopilacidon sobre el clima de
Espafia, recoge los resultados de un estudio para Aragdn, La Rioja y Navarra en el que se
muestra que la temperatura ha tendido a incrementar desde la década de los setenta entre un

0,096 y un 0,143°C/afio. Este hecho fundamenta que los resultados obtenidos en el escenario
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tradicional no sean los dptimos, pues la media de temperatura anual es mayor que la del
siguiente periodo cuando la tendencia en Espafia dice que deberia incrementarse. Para el caso
de la precipitacion, es dificil predecir su comportamiento y su tendencia (Castro et al., 2005)
por lo que no podemos asegurar que el error principal venga de la precipitacion a pesar de

tener un valor en este periodo muy distinto al resto.

Dicho lo anterior, la tendencia muestra que las cubiertas con menor masa forestal son
las que mayor produccién de agua azul logran vy, por el contrario, las que menos aportan a la
evapotranspiracion (Calder, 1990; Zhang et al., 2001). Ademas, nos podemos apoyar en los
valores unitarios donde se ha obtenido para todas las situaciones el siguiente orden de
produccién de agua azul: suelo desnudo > herbaceo > vegetacién mixta > bosque. Podemos
afiadir que el orden resultante para agua verde ha sido el opuesto. Este comportamiento era
esperable ya que el modelo de Zhang et al. (2001) asume que toda la precipitacidn se reparte
entre evapotranspiracion y escorrentia (Garcia-Estringana et al.,, 2014). Por tanto, en
coincidencia con otras experiencias, el reemplazo de las cubiertas herbaceas por las forestales
lleva asociado una reduccion de los recursos hidricos de la zona estudiada y viceversa (Bosch y
Hewlett, 1982; Zhang et al., 2001; Gallart y Llorens, 2003; Robinson et al., 2003; Gallart, 2004).
De esta manera, es coherente asumir también que es evidente el cambio de paradigma en el
sentido en el que apuntan los autores citados anteriormente ya que hemos podido analizar, a
pequefia escala, que existe un efecto sobre el balance hidrico al modificar las cubiertas

vegetales.

A priori las diferencias obtenidas entre escenarios son menos marcadas de lo
esperado. El incendio provoca el cambio de paisaje mas brusco, por tanto, se espera el cambio
mas notable en los valores de agua entre los escenarios pre y post-incendio. En este caso se
trabaja en las mismas condiciones climaticas, habiendo solo variacidn en la distribucién de las
cubiertas. En consecuencia, se ha estimado la diferencia mas grande para agua verde, pero no
para agua azul. Ademas tampoco se ha dado la mayor diferencia en la proporcion del balance
entre estos dos escenarios tan distintos (6,7%). En cambio, entre los escenarios “Plantando
Agua” con y sin cambio climatico, se ha previsto un descenso acusado en los valores de agua
azul pero no para los de agua verde, siendo un caso en el que varia la climatologia pero no el
estado de la cubierta. Habrd menos agua circulante en el balance y mayor evapotranspiracion
en el sistema. Pausas (2012) apunta que en la mayoria de los ecosistemas disminuira la
disponibilidad de agua para las plantas, aumentando las condiciones de sequia al no poder

compensarse los imprevisibles cambios en las precipitaciones con el aumento de temperaturas
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estimado. En estas condiciones se justifica que el impacto sobre el agua azul sea mayor. La
variabilidad climatica ha causado el cambio mas marcado en el agua azul (670.000 m?) y en la
proporcién con el agua verde en la proporcidén (6,9%). De este modo, la tendencia vista
muestra que el clima tiene mas peso en la determinacién del balance de la cuenca, el cual se
ve amortiguado por el efecto de las cubiertas pues su papel varia en funcién de las condiciones
de la cuenca (Andréassian, 2004). Segun estudios de Robinson et al. (2003) el potencial de los
bosques para reducir la variacién de los caudales es mucho menor de lo que ha sido
ampliamente reivindicado por otros autores. Por tanto, es importante tener en cuenta la
proyeccion climdtica junto a los cambios en la cubierta para estimar los recursos hidricos
disponibles en el futuro (Gallart, 2001), tal y como marcan el objeto del proyecto “Plantando

Agua”.
6. Conclusiones

Tras analizar los resultados se ha llegado a las siguientes conclusiones:

e La modificacion de la cubierta forestal lleva asociada cambios en el balance de agua
verde y azul.

e Las cubiertas forestales consumen mas agua que las cubiertas herbdceas, aportando
las primeras mas al aumento de los niveles de agua verde y las segundas a la
produccién de agua azul.

e Elclima es el factor que mas incide en la variacidn del balance hidrico, cuyo impacto se
ve amortiguado por el efecto de las cubiertas vegetales.

e Alrededor de las tres cuartas partes del agua disponible es evapotranspirada en todos

los escenarios.
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8. Anexos

Anexo |: resultados de la resolucion de dudas en el campo

Tabla resumen de resolucién de dudas en campo y nuevas observaciones realizadas.

Nombre w N Resolucion
1 0-37-50,642 4046 32,94778 Bosque abierto
2 0-37-42,5432 40 46 37,5805 Pasto
3 0-37-27,2993 4046 39,21238 Bosque abierto
4 0-37 -35,9476 40 46 59,88415 Carrascal con rebrotes
5 0-37 -43,4962 4047 8,340668
Carrascal con pinar
6 0-37-44,7992 4047 14,88523
7 0-38-7,14337 4047 20,01342
Carrascal con rebrotes
8 0-38-23,5728 4047 7,865651
9 0-37-43,2372 4046 19,27362 Zarzas
10 0-37-46,2116 40 46 15,78006
11 0-37-46,2116 40 46 9,995841
12 0-37-7,3145 40 47 26,83407
13 0-36-32,3882 40 45 56,37624 Madera muerta sin retirar
14 0-36-39,2448 40 46 5,339018
15 0-36 -33,8562 4046 9,313139
16 0-36-13,3154 40 46 10,02182
17 0-35-27,4248 40 45 56,97069 Pasto pedregoso
18 0-35-27,4248 40 45 58,265 Pasto
19 0-34-47,0255 4046 1,961729 Encinar
Otras observaciones
1' Afloramiento rocoso (zona clara sin fajinas en foto)
5' Zona del rodal 6, dominio de jaras sobre pies de pino
13' Zona de rodal 21, madera muerta sin retirar
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A continuacion se ensefian algunas fotografias tomadas en campo para clarificar las
dudas:

Punto 1': afloramiento rocoso.

Puntos 17 y 18: diferencia entre pastos por pedregosidad.
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Anexo Il: Mapas elaborados para la resolucion de dudas en campo

A continuacidn se muestran los mapas empleados en la resolucion de dudas:
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Anexo lll: Mapas resultantes de los cuatro escenarios digitalizados

Los mapas obtenidos tras el proceso de fotointerpretacién y digitalizacién son los
siguientes:

e Mapa 1. Distribucién de las cubiertas vegetales en el T.M. de La Zoma en 1956.

e Mapa 2. Distribucién de las cubiertas vegetales previa al incendio en el T.M. de La
Zoma en 2009.

e Mapa 3. Distribucion de las cubiertas vegetales en el T.M. de La Zoma tras el incendio
de 2009.

e Mapa 4. Simulacidn de la distribucion de las cubiertas vegetales en el T.M de La Zoma

en 2050.
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Mapa 2. Distribucién de las cubiertas vegetales previa al incendio en el TM. de La Zoma en 2009

PMNOA 2009 0,5m

Autor: Guillermo Enguita Sanchez

451 dIZIUIU

é_
. | U“?E | U‘IE o 1| Rl Grado en Ciencias Ambientales
1:18.000 Universidad de Zaragoza
: _ s : % Fecha: 28 de junio de 2016 Escuela Politécnica Superior de Huesca
— e T T — —



4518000

4517000

4516000

4515000

4514000

T OeDe0e e

T

g =

Proyecto Plantando Agua

Leyenda

Situacion Post-incendio

Cobertura

- Bosque

Vegetacion mixta

Herbaceo

o

Mapa 3. Distribucién de las cubiertas vegetales en el TM. de La Zoma tras el incendio de 2009

PMOAZ2012 0,5m

Autor: Guillermo Enguita Sanchez
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Andlisis historico del balance de agua azul y agua verde en los montes del T.M. de La ; .
Universidad Zaragoza

Zoma (Te) afectados por el incendio del afio 2009.
Guillermo Enguita Sanchez

Anexo IV: Resultados estadisticos de la prueba de Dunn-Bonferroni

Comparaciones por parejas de verde

2,000
8.70

Cada nodo muestra el rango promedio de muestra de verde.

Muestra 1-Muestra 2 Ee p:;le-bav = E;rl;r = Des;éipru;'; i = Sig. < Sig- ajus'l.%
2,000-4,000 -8,600 5228 -1 645 100 600
2,000-3,000 -16,300 5,228 -3,118 ooz 011
2,000-1,000 22,300 5228 4 265 000 ,0oo
4,000-3,000 7,700 5,228 1,473 41 Bas
4,000-1,000 13,700 5228 2620 fluiz] 053
3,000-1,000 6,000 5,228 1,148 251 1,000

Cada ﬂlafrueb_a la hipdtesis nula hipdtesis nula de gue las distribuciones de la muestra 1 y la
muestra 2 son iguales. X X X X e X

Se muestran las significaciones asintdticas (pruebas bilaterales). El nivel de significancia es |
0s.

Resultados de la prueba de Dunn-Bonferroni para los valores (mm) de agua verde en el escenario tradicional.

Comparaciones por parejas de verde

2,000 1,000
8,00 31,10

H

440 3400
5,00

Cada nodo muestra el rango promedio de muestra de verde.

Muestra 1-Muestra 2 Ee er;.le.hav E E;roJr = Des;é [prueJl; b = Sig. S Sig. ajus‘t.@
2,0004,000 -2,900 5228 1,894 058 350
2,0003,000 17,000 5228 -3.282 001 o7
2,000-1,000 23,100 5228 4,418 0o falals]
4,0003,000 7,100 5228 1,358 A74 1,000
4,000-1,000 13,200 5228 2525 012 0639
3,000-1,000 6,100 5228 1,167 243 1,000

Cada ﬁlafrueb_a la hipdtesis nula hipdtesis nula de que las distribuciones de la muestra 1 y la
muestra 2 son iguales. o . . . .
OSEz‘a muestran las significaciones asintéticas (pruebas bilaterales). El nivel de significancia es ,

Resultados de la prueba de Dunn-Bonferroni para los valores (mm) de agua verde en los escenarios pre y post-

incendio.

46



Andlisis historico del balance de agua azul y agua verde en los montes del T.M. de La
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Comparaciones por parejas de verde

2,000

i

440 3400
4,90

=

1,000
7.80 31,50

Cada nodo muestra el rango promedio de muestra de verde.

Muestra 1-Muestra 2 Ee‘p:;l;.hav E é;":r S Des;é I;r‘uedl;a‘. = Sig. S Sig. ajus'l.%
2,000-4,000 -10,000 £228 -1.913 056 335
2,000-3,000 -17,100 57228 -3.271 001 006
2,000-1,000 23,700 £228 4533 000 000
4,000-3,000 7,100 £228 1,358 174 1,000
4,000-1,000 13,700 57228 2620 009 053
3,000-1,000 6,600 57228 1262 207 1,000

muestra

Cada ﬂlafrueba la hipdtesis nula hipdtesis nula de que las distribuciones de la muestra 1 y la

son iguales.

DSE? muestran las significaciones asintdticas (pruebas hilaterales). El nivel de significancia es |

Resultados de la prueba de Dunn-Bonferroni para los valores (mm) de agua verde en el escenario “Plantando

Agua”.

Comparaciones por parejas de verde

2,000 1,000
9,20 28,30

3

440 3400
4,80

Cada nodo muestra el rango promedio de muestra de verde.

Muestra 1-Muestra 2 Eilidrils;i;;'a Esé?r"odraré Des;é ﬁ?ﬁ:;?icoa Sig. s Sig. ajus"l.%
2,000-4,000 -9,500 57228 -1.817 0E9 A5
2,000-3,000 -16 600 57228 -2,984 003 017
2,000-1,000 20,100 5228 3845 000 001
4,000-3,000 6,100 5228 1,167 243 1,000
4,000-1,000 10,600 5228 2027 043 256
3,000-1,000 4,500 57228 861 389 1,000

muestra 2 son iguales.

0.

Cada ﬁlafrueba la hipdtesis nula hipdtesis nula de que las distribuciones de la muestra 1 y la

Se muestran las significaciones asintdticas (pruebas bilaterales). El nivel de significancia es |

Resultados de la prueba de Dunn-Bonferroni para los valores (mm) de agua verde en el escenario “Plantando

Agua” con cambio climatico.
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Comparaciones por parejas de azul

6,000

B 5,000
31,30 4,70

Cada nodo muestra el rango promedio de muestra de azul

Muestra 1-Muestra 2 Ee er;.le-hav E E;roJr < Des;e ;ruera = Sig. < Sig. ajusl.@
5,000-7,000 -7 500 5228 -1.435 151 208
5,000-8,000 -14,100 57228 -2,697 .0o7 04z
5,000-6,000 -21 600 5228 -4.131 000 falulu}
7.000-8,000 -6 600 57228 -1,262 207 1,000
7.000-6,000 14,100 5,228 2697 .0o7 04z
8,000-6,000 7,500 57228 1,435 151 908

Cada flafrueba la hipdtesis nula hipétesis nula de que las distribuciones de la muestra 1 y la
muestra 2 son iguales,

Se muestran Ias significaciones asintdticas (pruebas bilaterales). El nivel de significancia es |
05,

Resultados de la prueba de Dunn-Bonferroni para los valores (mm) de agua azul en el escenario tradicional.

Comparaciones por parejas de azul

6,000 5000
26,70 10,80

Cada nodo muestra el rango promedio de muestra de azul

Muestra 1-Muestra 2 Eﬂi?:ﬁ':;@ Esé?:lodraré Des;e l;srtlf:l;s;'coé Sig. S Sig. ajus'l.%
5,000-7,000 7,000 5228 -1,333 181 1,000
5,000-8,000 -12,800 5228 -2 467 014 082
5,000.6,000 -18,300 5228 -3 615 jalul] ;002
7.,000-8,000 -5.900 5228 -1,129 259 1,000
7.,000.6,000 11,900 5228 2276 023 137
8,0006,000 6,000 5228 1,148 251 1,000

Cada ﬂlafrueba la h|p0t95|s nula hipétesis nula de que las distribuciones de la muestra 1 y la
muestra s50n |gua Bs
0859 muestran las significaciones asintdticas (pruebas bilaterales). El nivel de significancia es |

Resultados de la prueba de Dunn-Bonferroni para los valores (mm) de agua azul en los escenarios pre y post-

incendio.
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Comparaciones por parejas de azul

6,000 5,000
30,20 10,50

Cada nodo muestra el rango promedio de muestra de azul

Estadistico- Estandar:. Desv. Estadistico- T f 2
Muestra 1-Muestra 2 de prueba~  Error de prueba Sig. = Sig. ajust.—
5,000-7,000 -7 ,300 5228 -1,396 JE3 76
5,000-8,000 -13,000 5228 -2 487 013 or7
5,000-6,000 -19,700 57228 -3 768 000 001
7,000-8,000 -5,700 5228 -1,090 276 1,000
7,000 6,000 12,400 5228 2372 o018 106
8,000-6,000 6,700 5228 1,282 200 1,000
Cada ﬁlafrueba la hipdtesis nula hipdtesis nula de que las distribuciones de la muestra 1 y la
muestra 2 son iguales.
Se muestran las significaciones asintdticas (pruebas hilaterales). El nivel de significancia es |

0&.

Resultados de la prueba de Dunn-Bonferroni para los valores (mm) de agua azul en el escenario “Plantando

Agua”.

Comparaciones por parejas cde azul

5,000 5 000)
30,60 10,10)

Cada nodo muestra el rango promedio de muestra de azul.

Muestra 1-Muestra 2 Eseh;‘irils;i:;@ E I‘E;rodr < Des;é I;r‘uedl;a‘- = Sig. < Sig. ajus‘t.@
5,000-7,000 -7, 300 5228 -1,396 JE3 8976
5,000-8,000 -13,600 5228 -2601 009 056
5,000-6,000 -20,700 5228 -3,959 000 000
7,000-8,000 -6,300 5228 -1,205 228 1,000
7,000.6,000 13,400 5228 2563 010 0E2
8,000-6,000 7,100 5228 1,358 174 1,000

Cada fila prueba la hipétesis nula hipdtesis nula de que las distribuciones de la muestra 1 y la
muestra 2 son iguales.
DSE? muestran las significaciones asintdticas (pruebas hilaterales). El nivel de significancia es |

Resultados de la prueba de Dunn-Bonferroni para los valores (mm) de agua azul en el escenario “Plantando

Agua” con cambio climatico.
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