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1. Abstracty resumen

Abstract: On the 22" 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 these circumstances a project of
ecological restoration was developed in La Zoma. 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 scenarios using the model
developed by Zhang et al., (2001). The situations have been: traditional situation in
1956, a pre-fire situation in 2009 resulting from the forest plantations of the sixties,
after fire situation in 2012 and two future scenarios in 2064 after the restoration project
("Plantando agua™), one of them contemplating a climate change scenario. Finally,
results 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 (13% less approx.). In addition, it has been observed that the climate has more
influence than changes in plant cover in water production. Precipitation determines the
limits of green and blue water production and temperature and plant cover determine in

what proportion it is distributed.

Key words: Evapotranspiration, wildfires, forest management, Zhang model,
land use, ecological restoration.
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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. ElI T.M. de la Zoma fue el municipio méas
afectado al calcinarse el 70% de su territorio. En estas circunstancias se desarrollo un
proyecto de restauracion ecoldgica del municipio. El proyecto incluye la optimizacion
del ciclo del agua como un balance equilibrado entre produccion de agua azul y verde.
Recientes estudios manifiestan que los cambios en las cubiertas forestales producen
cambios hidricos en las cuencas. Se ha empleando el modelo de Zhang et al., (2001)
para estudiar el cambio y evolucion del ciclo hidrolégico en La Zoma en distintos
escenarios temporales: un escenario tradicional correspondiente al afio 1956, una
situacion de pre-incendio del afio 2009 resultado de las plantaciones forestales de los
afios sesenta, una situacién de post-incendio en el afio 2012, dos situaciones de futuro
tras la restauracion del proyecto “Plantando Agua” en 2064, y de ellas contemplando el
escenario anterior un escenario de cambio climéatico simulado. Los resultados muestran
que el balance hidrico varia al modificar la cubierta vegetal, siendo las cubiertas
forestales las que mas agua consumen y las herbaceas las que menos (13% menos
aprox). Ademas se ha observado que el clima tiene mas influencia en la variacion del
balance hidrico que las cubiertas vegetales, donde la precipitacion determina los limites
de produccion de agua verde y azul, mientras que la temperatura y el tipo de cubierta

determinan en qué proporcion se reparte esta.

Palabras clave: Evapotranspiracion, incendios forestales, gestion forestal,

modelo de Zhang, usos del suelo, restauracién ecoldgica.
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2. Introduccion

El papel de los bosques en el ciclo hidroldgico ha suscitado interés a lo largo de
la historia. Desde la época romana, pasando por la Edad Media o la Revolucién
Francesa se conservan textos y manuscritos que dan constancia al respecto de esta
preocupacion (Mc Culloch y Robinson,1933; Andréassian, 2004). En nuestros dias, el
interés por el conocimiento de la relacién bosque-agua perdura en debate entre dos
paradigmas enfrentados a priori: el bosque como productor de agua y el bosque como

consumidor (Ellison et al., 2012).

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, favoreciendo ademas el aumento de precipitacion (Calder, 2002;
Calder et al., 2007). Existen recopilaciones bibliograficas donde se quiere evidenciar el
papel del bosque como productor de agua, aunque como sefiala Andréassian (2004) ,
suelen tratarse méas bien de conclusiones con bajo soporte cientifico y con alto arraigo
en la sociedad por tradicion. Por tanto, dicha concepcion ha sufrido una renovacién
centrandose en una cuestion de escala para ser explicada. Tal y como se recoge en
Gallart y Llorens (2003), se considera que los aumentos de evapotranspiracion a causa
de la cubierta forestal son compensados por aumentos de la precipitacion a escala
regional. Demostrar este hecho es complicado por cuestiones de escala (Gallart y
Llorens, 2003; Ellison et al., 2012). Aln asi, existen experiencias en esta linea que han
tratado explicar esta percepcién concluyendo que los bosques no contribuyen al
aumento local de la precipitacion pero retroalimentan al sistema de precipitaciones,
pudiendo aumentar la precipitacién en otras regiones (Savenije, 1995; Calder, 1998,
Ellison et al., 2012). De esta manera puede haber una coexistencia entre paradigmas en

funcién de la escala.

Por otra parte, la vision del bosque como consumidor de agua comenzd a ganar
peso en la primera época del siglo XX tras las primeras grandes experiencias realizadas
por Engler (1919), en Suiza, y Bates y Henry (1928), en Estados Unidos. Estos estudios
evidenciaron que las cuencas con cubiertas boscosas producian menos escorrentia
(Gallart y Llorens, 2003; Andréassian, 2004). Afios més tarde, una recapitulacion de

mas de 90 estudios de cuencas pareadas realizada por Hibbert (1967), y actualizada por
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Bosch y Hewlett (1982), afianzan el papel de la vegetacion en la respuesta hidrologica
de las cuencas (Zhang et al., 2001; Gallart y Llorens, 2003; Andréassian, 2004). A partir
de entonces son numerosos los trabajos publicados en esta linea (Greenwood et al.,
2011; Garcia-Ruiz y Lana-Renault, 2011; Zhao et al., 2010; Li et al., 2012; Zhang et
al., 2017).

Paralelamente a estos estudios, tuvo lugar el desarrollo de modelos matematicos
que intentan estimar las relaciones entre precipitacion y escorrentia en las cuencas
hidroldgicas. Los primeros de ellos no consideraban el papel de la vegetacion en la
evapotranspiracion, y el consumo de agua quedaba determinado por la relacion 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).
Afos mas tarde Milly (1994) propone un modelo en el que ya se incluye a la vegetacién
como factor en el calculo de la evapotranspiracion en funcion de la capacidad radicular.
Dooge et al. (1999) desarrollan otro modelo que no considera el papel de la vegetacion
pero introduce la idea del cambio de clima y como afecta a la precipitacion y la

escorrentia.

A raiz de estas herramientas desarrolladas, Zhang et al. (2001) proponen un
modelo util para estimar el efecto de la vegetacion en la evapotranspiracion, el cual
permite cuantificar de una manera aproximada como afectan los cambios de cubiertas
vegetales en el balance hidrico total (Komatsu et al., 2012). Dicho 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 exigente en la demanda
hidrica. La formula expuesta por Zhang et al. (2001) sirve para estudiar como
evoluciona el balance hidrico entre agua azul y verde (Amatya & Trettin, 2007; Gao et
al., 2009; Li et al., 2012; Garcia-Estringana et al., 2014). Entendiendo el término agua
azul como la aprovechable por la sociedad que transcurre formando los flujos de
escorrentia y, por agua verde, aquella utilizada por la vegetacion correspondiente a la
fraccion de agua que es evapotranspirada (Falkenmark, 2003; Ellison et al., 2012).

Una posible aplicacién 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 la composicion de cubiertas del paisaje. Se tratan de
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procesos naturales que son importantes en el mantenimiento de la biodiversidad (Bodi
et al., 2012). 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
ambito socio-econdmico de la misma, relegando la concepcion beneficiosa y ecologica
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 Gltimo siglo han producido el cambio en el régimen de incendios.
Esto se debe al despoblamiento rural, el abandono de los campos y su matorralizacion o,
entre otros factores, el interés por maximizar la produccion forestal (Pausas, 2012;
Herrero y Zavala, 2015). Por consiguiente, los incendios que 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 restauraciéon ecoldgica, ambito en el que se desarrolla este
trabajo, es una forma de gestionar estos ecosistemas que han sido degradados por
fendmenos naturales o antropicos (SER, 2004). Los paisajes generados a partir de
proyectos de restauracion ecoldgica deberian alcanzar regimenes sostenibles de
incendios dese la perspectiva ecolégica y social (Pausas, 2012). En definitiva, el modelo
de Zhang et al., (2001) puede ser de ayuda, entre otros, para analizar como afectan a
nivel hidrolégico los incendios forestales y las medidas de restauracién adoptadas en
consecuencia. De esta manera la relacién bosque-agua adopta un papel importante en la
consecucion de una gestion integrada y sostenible de los recursos naturales con vistas al
futuro (Gallart y Llorens, 2003; Ellison et al., 2012; Ellison et al., 2017).



Efectos sobre el balance de agua azul y agua

verde de la restauracion post-incendio en los E
montes del T.M. de La Zoma (Te). B S OLITECNICA

Master Universitario en Restauracion de Ecosistemas

Guillermo Enguita Sanchez

3. 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
en torno a 7300 ha. El presente Trabajo Fin de Master (TFM) 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).

En 2012, la Fundacién Ecologia y Desarrollo por encargo de la compafiia Coca-
Cola, que explota el manantial de Fuenmayor situado dentro del perimetro del incendio,
pone en marcha un programa participativo entre los agentes de la comarca para
identificar sus necesidades para la mejora de su territorio. La restauracion de los montes
guemados es elegida como la actuacion mas necesaria y se pone en marcha mediante la
celebracion de un Taller de Expertos organizado por la universidad de Zaragoza. A
partir de las directrices basicas consensuadas en el Taller, la empresa Contratas ANCAR
elabord un Plan Director (“Plantando Agua™) con el visto bueno de la universidad de

Zaragoza Yy la aprobacion de la administracién ambiental de la DGA.

No se trata de una reforestacion convencional, sino de un proyecto de
restauracion forestal enfocado a disefiar montes capaces de hacer frente a los retos que
éstos tienen en el siglo XXI: cambio climatico, incendios forestales e incremento de la
presion de los ungulados silvestres. Y, adicionalmente, un elemento original y
novedoso: considerar el efecto de la revegetacion sobre el balance agua azul —la que esta
disponible para el uso humano en acuiferos y cursos de agua superficiales- y agua verde
—la transferida a la atmésfera por la vegetacion. Sobre este Ultimo aspecto se desarrolla

el presente TFM.

El contacto personal con el proyecto “Plantando Agua” comenzd en el afio
2015, afio desde el cual se viene colaborando en distintas tareas del proyecto y donde se
realizd el Trabajo Fin de Grado de la titulacion de Ciencias Ambientales titulado
“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” (Enguita, 2016). Se realizo bajo la
direccion de los profesores José Manuel Nicolau Ibarra y Ramon Juan Reiné Vifales de

la Escuela Politécnica Superior de Huesca. Dicho trabajo sienta las bases de este TFM

6
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al haberse realizado una cartografia detallada del area de trabajo y al haber tenido las
primeras experiencias con el modelo de Zhang et al., (2001), empleado para el estudio
del balance hidrico en la zona, cuyos resultados han sido el punto de partida en el disefio

de este trabajo.

Por tanto, el TFM que se presenta a continuacion parte del trabajo previo
realizado compartiendo el mismo objetivo general: Estudiar la evolucion del ciclo
hidrologico en el &rea afectada por el incendio, segun el tipo de cubiertas vegetales
existentes en cinco escenarios temporales; un escenario tradicional correspondiente al
afio 1956, una situacion de pre-incendio del afio 2009 resultado de las plantaciones
forestales de los afios sesenta, una situacién de post-incendio en el afio 2012, un
escenario de futuro una vez alcanzada la madurez en las repoblaciones contempladas en
el proyecto de restauracion “Plantando Agua” y, una Ultima situacion contemplando el
escenario anterior con una hipotesis de cambio climético (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 Realizar estimaciones cuantitativas del balance hidrico agua azul-agua verde
mediante la aplicacion del modelo de Zhang et al., (2001).

e Analizar como afecta la distribucién de cubiertas vegetales y el clima sobre el
balance de agua verde y agua azul.

e Comparar la influencia de ambos factores sobre el balance de agua verde y agua

azul.
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4. Material y método

4.1 Caracterizacion de la zona de estudio

4.1.1 Localizacion

El municipio de La Zoma ocupa la mayor extension del area de trabajo. Se
encuentra ubicado en la rama suroriental del macizo ibérico. En concreto el area de
estudio corresponde a una umbria —ampliamente conocida como la umbria de
Majalinos- ubicada en un accidente geologico de gran relevancia: el salto de falla entre
la Superficie de Erosion Fundamental (1.400-1.600 m) y las sierras y parameras que
descienden hacia la Depresion del Ebro. Hidrol6gicamente se localiza en la cabecera del

rio Estercuel, afluente del rio Martin, que a su vez vierte sus aguas en el Ebro.

La ejecucion del proyecto “Plantando Agua” se extiende a 1.234 hectareas de la
comarca de Cuencas Mineras, repartidas entre los municipios de La Zoma (1.017 ha),
Cafiizar del Olivar (210 ha) y Castel de Cabra (7 ha). EI T.M de La Zoma fue el
municipio méas afectado entre aquellos que sufrieron el fuego, siendo el 70% de la

superficie quemada parte de su territorio (Contratas Ancar S.L., 2013).

La zona de trabajo se compone de fincas de de titularidad privada y montes de
utilidad pablica (M.U.P). Las parcelas privadas suponen un total de 390,5 ha, siendo un
38,4% del T.M. Por otra parte, los montes publicos afectados son: TE-84, Cabezo del
hierro (334,7ha quemadas); y TE-85, Solana de la Sierra (292,1 ha); ambos gestionados
por el departamento de Medio Ambiente en La Zoma. El 50% de la superficie afectada
por el incendio corresponde con las hectareas arrasadas de estos montes publicos.
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 se dafiaron un namero de
hectareas menor pero donde se han proyectado actuaciones también. El area de trabajo
queda enmarcada en la hoja 518 de la serie 1/50.000 del 1.G.N, HUSO 30T XL91. Se
situa entre las siguientes coordenadas UTM (Figura 1) (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.
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Figura 1. Localizacion del area de trabajo en el municipio de La Zoma
(Teruel). Fuente: PNOA 2012. Elaboracion propia.

4.1.2 Geologiay geomorfologia

La cuenca del rio Martin presenta abundantes afloramientos de los periodos
Jurésico y Cretacico. Dicho esto, los materiales mas abundantes son calizas, margas y
areniscas del Cretécico inferior; y calizas y dolomias del Cretacico superior. También se
pueden encontrar zonas dominadas por conglomerados, arcillas y areniscas de edades
mayores. En algunos fondos de valle del lugar, se dan acumulaciones basales de arcillas
y margas. Asi, el area de estudio se asienta sobre calizas, dolomias y margas
principalmente Por tanto, el &rea afectada por el incendio tiene caracter basico general, a
excepcion de algunas zonas &cidas de edad mas antigua dominadas por arcillas,
areniscas y conglomerados, como sucede en M.U.P. de Cabezo del Hierro (IGME,
2017).

En cuanto a la geomorfologia, se puede ver facilmente en el campo relieves
plegados conformando largos anticlinales y sinclinales sobre los cuales se ha formado la
red fluvial karstica en parte de la zona de trabajo. Existen numerosas Yy barrancos, como
el de la Carbonera, a causa de la red fluvial que causan problemas de erosion y
formaciones derivadas como conos de deyeccion en el lugar. En las areas donde
predominan las litologias cuarziticas, hay formaciones de grandes cuestas, barras y
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crestas. Ademas, existen zonas afectadas por fuertes acarcavamientos sobre los

materiales arcillosos (San Roméan et al., 2009; Contratas Ancar S.L., 2013).
4.1.3 Vegetacion

El emplazamiento del proyecto se clasifica dentro del piso bioclimatico
supramediterraneao y ombroclima seco (350-600 mm), donde de manera general son
tipicos los quejigares, encinares, melojares y sabinares (Rivas-Martinez, 1987). El
paisaje tradicional previo al incendio es el resultado del manejo del medio natural por
parte del hombre en busca de aprovechamientos de lefia, carbon, cultivos y pastos. La
agricultura se desarroll6 mas sobre las zonas de encinares y quejigares quedando las
zonas elevadas de pinar, melojo y quejigo para el pastoreo principalmente (Contratas
Ancar S.L., 2013).

Los aprovechamientos del monte se redujeron al minimo a mediados del siglo.
Este hecho junto a las politicas de reforestacion desarrolladas la comarca, entre 1955 y
1975, por el del antiguo Instituto para la Conservacion de la Naturaleza (ICONA) fue el
mayor modelador del paisaje previo al incendio de 2009 (Lerma, 2012). Se densificaron
las zonas forestales y arbustivas, iniciandose ademas la matorralizacion de los pastos.

Por tanto, las especies coniferas predominan sobre frondosas en los montes afectados.

En cuanto a especies arboreas, principalmente se daban formaciones de pinares
naturales de Pinus sylvestris y Pinus nigra. Tras el incendio, han quedado reducidas a
dos manchas de pinar, una en la umbria del alto de Majalinos y otra en la zona de la
fuente de la Navarra. Aparecen también especies acompafiantes como Quercus ilex,
Quercus faginea, Sorbus domestica, Juniperus communis, Juniperus thurifera o
Juniperus oxycedrus. A causa de las repoblaciones mencionadas anteriormente, existen
manchas de Pinus pinaster y Pinus nigra, las cuales se estan regenerando tras el fuego
(ej. zona de Cabezo del Hierro). Por otra parte, en las zonas pedregosas existen
sabinares y enebrales muy afectados por el incendio. Las laderas de solana sobre cuestas
calizas poseian comunidades de encinar muy intervenido, que se vio muy afectado por
el incendio. Actualmente se encuentran en proceso de recuperacion por rebrote. La
comunidad de mayor valor ecoldgico de la zona era la acebeda de la finca de La
Mezquitilla, bosque de pino silvestre con numerosos pies de acebo (llex aquifolium) y

algunos de tejo (Taxus baccata).
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4.2 Desarrollo del trabajo

El presente trabajo tuvo dos bloques principales para la consecucién de los
objetivos especificos: aplicacion del modelo de Zhang et al., (2001) y analisis
estadistico. Ambos blogues se reprodujeron en las distintas situaciones para abordar el
estudio de la evolucion del balance entre agua verde y agua azul segun el tipo de
cubiertas vegetales existentes a lo largo del tiempo. Las épocas seleccionadas se
ajustaron a la informacion digital disponible, empleada en la elaboracion previa de
cartografia (Anexo 1), y estas fueron: un escenario tradicional previo al éxodo rural de
los afios sesenta; afio 2009, justo antes del incendio resultado de las plantaciones
forestales; afio 2012, tras el incendio y afio 2064, para las situaciones post-restauracion

simuladas en el futuro bajo cambio climético y sin él.

4.2.1 Aplicacion del modelo de Zhang et al., (2001)
4.2.1.1 Introduccién al modelo de Zhang et al., (2001)

El modelo de Zhang et al., (2001) consiste en una herramienta préctica para
predecir las consecuencias a largo plazo de las reforestaciones, la cual se desarrollo
teniendo en cuenta estudios sobre cambios de uso del suelo a escala de cuenca (Zhang et
al., 2001; Li et al., 2012; Komatsu et al., 2012; Garcia-Estringana et al., 2014). El

modelo est4 basado en la ecuacion del balance hidrolégico:
P=ET+Q+D+AS

Siendo P la precipitacion, ET la evapotranspiracién real, Q la escorrentia
superficial, D la recarga de agua subterranea y AS el cambio en el almacenamiento de
agua del suelo, que puede asumirse cero para periodos de tiempo anuales afios (Zhang et
al., 2001; Garcia-Estringana et al., 2014).

Segun Zhang et al., (1999), la evapotranspiracion real se puede expresar en

funcién de la precipitacion y la evapotranspiracion potencial (ETP) del siguiente modo:

P(1+257)

WETP n P
P ETP

ET =
1+

Donde ETP es la evapotranspiracion potencial, calculada en funcion de la

temperatura para distintas latitudes, y w el coeficiente que representa la disponibilidad

11
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de agua para las plantas (Zhang et al., 1999). 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 por Zhang

et al., (1999) para distintas latitudes de la siguiente manera:
E, = 0.488T2% + 27.5T + 412 (R? > 0.99)

Con T como la temperatura media anual del lugar en cuestion. De esta manera se

emplea la ecuacion revisada por Komatsu et al. (2012):

P(1+ﬂ§%

wE, P
P 'E

ET =
1+

El modelo asume el reparto de la precipitacion total entre evapotranspiracion y
escorrentia o drenaje profundo, por lo que sirve para mostrar las consecuencias
derivadas de los cambios de uso de suelo sobre ambos factores de la ecuacién (Garcia-
Estringana et al., 2014). Dicho esto se ha identificado el agua verde con la
evapotranspiracion (ET) y el agua azul como el agua libre en escorrentia o drenaje
profundo (Q), resultante de la diferencia entre ET y P. Por tanto:

P=ET+0Q

4.2.1.2 Aplicacion del modelo de Zhang et al., (2001) en el area de

estudio

El modelo se aplico para las situaciones establecidas de dos maneras diferentes,
siendo necesario en todos los casos los siguientes datos: temperatura media anual,
precipitacion total anual, coeficiente de disponibilidad de agua (w) de cada cubierta

vegetal y superficie de las mismas en cada escenario.
Las dos aproximaciones gque se abordaron fueron:

a) Aplicacion del modelo de Zhang et al., (2001) bajo una misma serie
climatica continua: Se emple6 la misma serie ininterrumpida de 60 afios en
cada escenario (1957-2016). Las serie climatica utilizada corresponde a la
localidad de Montalban, al ser el emplazamiento mas cercano del que se

pudo obtener una serie climatica larga y continda que permitiera tener un n

12
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de muestras adecuado. El planteamiento pretende estudiar la importancia de
la distribucion de cubiertas sobre el balance hidrico al estudiarse todos los
escenarios bajo el mismo clima. Se emplearon en las 4 situaciones
principales. En este caso, los datos climaticos se obtuvieron de dos fuentes

para formar la serie continua, estas fueron las siguientes (Tabla 1):

Tabla 1. Fuentes de los datos de Py T de la serie continua de 60 afios para la aplicacion del
modelo de Zhang et al., (2001).

Escenario Temperatura y precipitacion Periodo

Estudio de Recursos de la cuenca del Ebro (CHE, 1993) | 1957-1991
Todos

Estacion meteorolégica Montalban (DGA) 1992-2016

b) Aplicacion del modelo bajo distintas series climéticas: Se emple6 para cada
escenario una serie climatica de 15 afios. Se selecciond la informacion
relativa a los siete afios anteriores y posteriores a los afios de referencia
establecidos en cada escenario para que el clima fuera acorde a la vegetacion
existente en ese periodo. Se exceptud el periodo post-incendio en el que se
utilizé la misma serie que en el escenario pre-incendio, al ser dos escenarios
cuyos afos de referencia eran muy proximos. Se emplearon los 4 escenarios
anteriores, mas un escenario de cambio climatico marcado donde se simuld
una reduccion del 20% en la precipitacion y aumento de 8C en la
temperatura (escenario de emision medio alto (A2), segun IPCC (2007)). Las
series climaticas de futuro se elaboraron segun lo dispuesto en el apartado
4.3. El planteamiento pretende evaluar el efecto del clima en el balance
hidrico. La Tabla 2 sintetiza las fuentes de los datos climaticos utilizados en

este caso:
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Tabla 2. Fuentes de los datos de P y T de la serie discontinua para la aplicacion del modelo de
Zhang et al., (2001).

Escenario Temperatura y precipitacion Periodo

Tradicional Estudio de Recursos de la cuenca del Ebro (CHE, 1993) | 1957-1971

Plantaciones y . ) 2002-2016
Estacion meteorolégica Montalban (DGA)
forestales
Post-incendio Estacion meteorolégica Montalban (DGA) 2002-2016
Restauracion Elaboracion serie sintética 2064-2078
Restauracion Elaboracion serie sintética con supuesto de cambio | 2064-2078
(cambio climatico climatico

Por otra parte, los coeficientes de disponibilidad de agua (w) utilizados en la
aplicacion del modelo 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). Entendemos por
bosque como la cubierta forestal con una alta densidad de pies; herbaceo, como zonas
de pastos y cultivos; vegetacion mixta, como la mezcla de matorral-herbaceos y bosque
de baja densidad de pies; y suelo desnudo, como las extensiones de terreno sin
vegetacion (ej. pista forestal) o afloramientos rocosos.

Las superficies de cada cubierta vegetal para cada situacion se obtuvieron de los
datos extraidos en la digitalizacion de los escenarios realizada en el Trabajo Fin de

Grado mencionado (Enguita, 2016).

Con posterioridad, 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 y agua azul para cada uno de los afios de

cada escenario estudiado.

Al aplicar el modelo se obtienen volimenes en mm por cada cobertura, los que
se identifican como valores unitarios. Finalmente se expresaron en m*ha. A
continuacion, realizando el cambio de unidades oportuno, y multiplicando por las

hectéareas calculadas de cada superficie, se obtienen vol(imenes totales en m*. Sumando
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los volumenes de escorrentia (Q) y evapotranspiracion (ET) de cada cubierta se

obtienen los volimenes totales de agua azul y verde.

Una vez obtenidos los valores, se calcularon los resultados del balance de agua
en tanto por uno. También se calcularon diferencias para los valores de agua azul y
verde entre los distintos escenarios, lo que se denomind ahorros. Sobre estos valores y

los totales se realizaron analisis estadisticos (véase 5.4).

4.3 Generacion de las series sintéticas de futuro

Para aplicar el modelo de Zhang et al., (2001) en las situaciones de futuro se
generd una serie sintética a partir de la serie completa de 60 afios del periodo 1957-
2016. Posteriormente se trabajo sobre esta para obtener la serie bajo efecto de cambio
climatico marcado. Ambas series se obtuvieron siguiendo la metodologia empleada por
Garcia-Estringana et al., (2014), basada en la regionalizacion de escenarios de cambio

climético para Espafa por Brunet et al., (2009).

De esta manera se obtuvo la serie del periodo 2017-2100 mediante la generacion
de una serie datos aleatorios de distribucion normal con la media y desviacién tipica de
la serie 1957-2016. Después se generd la serie sintética bajo condiciones de cambio
climatico marcado segun (reduccion del 20% en la precipitacion y aumento de 8°C en la
temperatura, (IPCC, 2007)). Segun la metodologia seguida, se calcula la variacion anual
para que en 2100, desde el afio tomado de referencia, la temperatura media anual haya
aumentado en torno a 8°C y la precipitacion total anual se haya reducido un 20%. Este
valor de variacion se multiplica por la diferencia entre el afio de célculo y el afio tomado
de referencia y por el valor de precipitacién o temperatura de ese afio. Después esa
cuantia se suma al valor de temperatura o precipitacion, segun corresponda. La

operacion se repite afio a afio hasta completar la serie.

4.4 Analisis estadistico

Se trataron estadisticamente los voliumenes de agua verde y azul obtenidos. Se
realizaron comparaciones estadisticas entre escenarios, cubiertas y entre las diferencias
de agua azul calculadas. Se oper6 de forma similar en ambos planteamientos de

aplicacion del modelo de Zhang et al., (2001).
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Se calcul6 media y desviacion estandar para cada serie de datos. De forma
general, para comparar los volimenes finales de agua azul y agua verde producidos en
los cuatro o cinco escenarios, segun el caso, se utilizo el test no paramétrico de Kruskal-
Wallis para muestras independientes. Cuando el resultado de este test fue significativo
para la separacion de medias, se realizo la prueba de U de Mann-Whitney realizando
comparaciones pareadas entre resultados. EI mismo procedimiento se llevo a cabo para
comparar los valores unitarios de agua azul y agua verde producido en cada una de las
coberturas dentro de cada escenario y para comparar las diferencias de agua verde y
azul entre escenarios.En todos los casos se utilizé el programa informatico R version
3.4.1 (R Core Team, 2017).
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5. Resultados
5.1 Aplicacién del modelo de Zhang et al., (2001) bajo la misma serie
climatica
5.1.1 Caracterizacion de los escenarios
Como se muestra en la Figura 2, la serie de 60 afios que se conformo presenta un
valor medio de temperatura anual de 13,5°C. El maximo valor y el minimo de la serie se
dieron en los afios 1990 y 1993, donde se registraron 15,1°C y 11,5°C de media anual

respectivamente.

Caracterizacion climatica de la serie continla
900 16
800 NAAN AL VI - 14
') V 12
600 - 10
500 g
400
i~ 1Ll | T .
200 1l | M )
’ L1 | T i
N~ — Lo (2] ™ N~ i Lo (@] ™ N~ — Lo (2] [e2]
3 &3 & 3 5 5 & &3 & & & 8 8 8 o
— — — — — — — — — — — N N N N
= Precipitacion anual (mm) === Temperatura media anual

Figura 2. Precipitacion total anual (mm) y temperatura media anual de la serie continua de 60 afios
(1957-2016) empleada para cada escenario de aplicacion del modelo de Zhang et al., (2001)

Por otra parte, la media de la precipitacion total anual fue de 460 mm,
resgistrandose varios afios en los que se alcanzaron los 800 mm anuales (1959, 1986 y
1989). La precipitacién minima esta en torno a los 200 mm y 300 mm anuales siendo

los afios 1967, y 2009 donde se registré menos precipitacion.

En cuanto a la disposicién de cubiertas vegetales, se muestran en la Figura 3 los
resultados obtenidos en el trabajo de digitalizacion y fotointerpretacion previo (Enguita,
2016). La suma total de hectéareas afectadas es de 1257, valor ligeramente mayor a lo
dispuesto en el Plan Director por causas técnicas. 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
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post-incendio y, finalmente, aumentaria hasta alcanzar valores ligeramente superiores a
la situacion tradicional tras el efecto de la restauracion especificada segin el Plan
Director.

La superficie herbacea es la mayoritaria en el escenario tradicional. Disminuye
alcanzando su valor mas bajo en la época pre-incendio tras las plantaciones forestales.
Después del incendio, Ilega a su mé&xima extension, cercana a las 850 hectareas. A
continuacion descenderia con la restauracion quedandose en valores intermedios entre la

situacion anterior y posterior al incendio.

La vegetacion mixta sigue un comportamiento similar al bosque aunque esta
siempre es menor en extension. Por Gltimo, la superficie de suelo desnudo es la més
baja en todos los 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.

La distribucion espacial de las cubiertas en cada situacion se puede ver en el

Anexo I.
Distribucion de las cubiertas vegetales en cada escenario
estudiado
900
800
700
600
h 500
a 400
300
200 —
=l =
0 Plantacid
Afios 60 antacion Post-incendio Restauracion
forestal
® Bosque 410,07 718,73 226,96 463,38
Herbaceo 683,20 146,16 845,34 480,61
Vegetacion mixta 153,07 376,74 158,12 286,42
® Suelo desnudo 10,66 15,37 26,59 26,59

Figura 3. Distribucién y extension (ha) de las cubiertas vegetales en cada escenario estudiado. Fuente:
(Enguita, 2016)

5.1.2 Comparacion entre cubiertas

Los resultados obtenidos muestran que la cubierta boscosa es la que mas

evapotranspira, seguido de la cubierta mixta, herbacea y por ultimo la cubierta desnuda.
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Los valores unitarios de agua azul tienen un comportamiento complementario siendo la
cubierta desnuda la que produce mas escorrentia, seguido de la cubierta herbacea, mixta
y boscosa en dicho orden (Figura 4).

Para agua verde se han dado diferencias significativas entre las cubiertas bosque,
desnudo y herbacea, y, ademas entre la cubierta desnuda y herbacea (test de Kruskal
Wallis p<0,0001). En el caso de agua azul, se ha obtenido el mismo resultado a
excepcion de no haberse dado diferencias significativas entre la cubierta mixta y
herbacea (test de Kruskal Wallis p<0,0001).

Comparacion unitaria entre cubiertas
6000
c a bc b
5000
4000
m¥ha 3000
2000
1000
0 , ”

Bosque Desnudo Mixto Herbéceo

B Agua verde (ET) 4107,800 3151,747 3843,637 3572,640

B Agua azul (Q) 528,189 1483,822 791,932 1062,929

Figura 4. Comparacion entre cubiertas bajo una misma serie climatica. Valor medio y desviacion
estandar. ET= Evapotranspiracion, Q=escorrentia. Test de Kruskal Wallis (n=240; p<0,0001). Las letras
iguales entre tipo de cubierta marcan que no hay diferencias significativas segun la prueba de U de Mann
Whitney para p<0,05.

5.1.3 Comparacion entre escenarios

Los resultados obtenidos para los valores de agua verde y azul totales muestran
diferencias significativas Unicamente para agua azul como se muestra en la Figura 5
(agua verde: test de Kruskal Wallis p=0,29; agua azul: test de Kruskal Wallis p=0,015).
Las diferencias se obtuvieron entre la situacion de plantacion forestal y del escenario
post-incendio.

En cuanto a agua verde se refiere, la evapotranspiracion esta en torno a cinco
millones en todos los escenarios siendo la situacion de plantacion forestal donde se
obtuvo el valor méas alto. Por el contrario, en la situacion post-incendio se obtuvo el
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valor més bajo en torno a los 4,5*10° m® de agua verde. Por ltimo, la situacién tras la

restauracion y tradicional tuvieron resultados bastante similares.

Balance total entre agua verde y agua azul bajo la misma serie
climatica
8000000
6000000
m? 4000000 ® Agua verde total
B Agua azul total
2000000
0
1-Tradicional 2-Plantacion 3-Postincendio 4-Restauracion
forestal

Figura 5. Comparacion entre escenarios bajo una misma serie climatica. Valor medio y desviacion
estandar. Test de Kruskal Wallis (n=240; agua verde: p=0,29; agua azul: p=0,015). Las letras iguales marcan
que no hay diferencias significativas segun la prueba de U de Mann Whitney para p<0,05.

Respecto al agua azul, en la situacion post-incendio la cantidad de agua
disponible es mayor. Después el escenario tradicional y restauracion vuelven a mostrar
valores similares siendo el del primero ligeramente mayor. Por ultimo, mas distanciado
se encuentra la situacion resultado de la plantacion forestal proxima al millon y medio
de metros cubicos de agua en la superficie estudiada. Al revisar el comportamiento a lo
largo del tiempo, vemos que se reduce la produccién entre el escenario tradicional y el
previo al incendio, tras éste se alcanza el méximo en torno a 1,2*10° m*® de produccién,
mostrando diferencias significativas entre ambos escenarios. Por Gltimo después del la
ejecucion de la restauracion en el futuro, se vuelve a cantidades parecidas a las del

escenario tradicional.

En la linea de lo anterior, al realizar las comparaciones de los valores de agua
verde y azul en tanto por uno, se ha obtenido el mismo comportamiento. En esta ocasién
se dan diferencias significativas tanto para agua verde como para agua azul (Figura 6).
Las diferencias se han dado entre los escenarios tradicional y post-incendio con
plantacion forestal (agua verde: test de Kruskal Wallis p<0,0001; agua azul: test de
Kruskal Wallis p<0,0001).
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Balance total entre agua verde y agua azul en distintos escenarios
en tanto por uno
10 a b a ab
0,9 T
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4 a ab
0,3
0'2 T -
0,1
0,0
1-Tradicional 2-Plantacion forestal 3-Postincendio 4-Restauracion
B Agua verde ™ Agua azul

Figura 6. Comparacion en tanto por uno de agua verde y azul entre escenarios bajo una misma serie
climatica. Valor medio y desviacion estandar. Test de Kruskal Wallis (n=240; agua verde: p<0,0001; agua
azul: p<0,0001). Las letras iguales entre escenarios marcan que no hay diferencias significativas segun la
prueba de U de Mann Whitney para p<0,05.

5.1.4 Diferencias de agua azul

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3. Sefalar que solo se
presentan las diferencias obtenidas para los valores de agua azul entre escenarios al ser
complementarias a las de agua verde. Las diferencias representan la ganancia o pérdida
de agua azul en m® entre escenarios asociado a las cubiertas para una misma
precipitacion. Como se puede observar en la Figura 7, la diferencia mas grande se
obtuvo entre los escenarios plantacion forestal y post-incendio, es decir, entre ambas
situaciones el cambio producido en el balance de agua azul es mayor. Este valor se
encuentra en torno a los 326.000 m>. A continuacién se encuentra la diferencia entre la
situacion tradicional con plantacion forestal. Por el contrario, la diferencia ente los
escenarios tradicional y futuro (restauracion “Plantando Agua”) ha sido la menor,
préxima a los sesenta mil metros cubicos de ahorro. Entre ambas se encuentra la
diferencia entre el escenario tradicional y post-incendio, seguidos de los escenarios
plantacién forestal y post-incendio con el escenario de futuro presentando valores muy
parecidos alrededor de ciento sesenta mil metros cubicos. Los valores obtenidos reflejan
cambios producidos en la disposicién de cubiertas.
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Tabla 3. Ahorros medios en m® de agua azul obtenidos entre
escenarios. Media y desviacion estandar.

228 Universidadf

oD% Complutense
i s Madrid

b
175,  Universidad €9®

Diferencias Ahorro (m?)
Plantacion 223.680,3 + 102682,25
o forestal
Tradicional Post-incendio -103.266,9 + 47568
Restauracion 57.935,7 + 26683
Pl .. Tradicional -223.680,3 +£102.682,25
antacion . -
- - +
forestal Post |ncen_q|o 326.947,2 + 150.249,5
Restauracion -165.744,6 £ 76.000,2

Tradicional 103.266,9 + 47.568
Post-incendio Plantacion 326.947,2 + 150.249,5
forestal
Restauracion 161.202,6 + 74.249,3
Tradicional -57.935,7 + 26.683
Restauracion Pre-incendio 165.744,6 + 76.000,2

Post-incendio

-161.202,6 + 74.249,3

Como se muestra en la Figura 7, se dieron diferencias significativas entre varios

casos (test de Kruskal Wallis p< 0,0001). Los menores ahorros se dieron entre las

direfencias post-incendio — tradicional y tradicional — restauracion, entre el resto y

ambas se han dado diferencias significativas, ademas de ser diferentes entre si. El

ahorro post-incendio con plantacién forestal ha mostrado diferencias respecto a los

ahorros de los escenarios plantacion forestal y post-incendio con el escenario de la

restauracion. Estos tres casos, en cambio, no han presentado diferencias respecto el

ahorro entre tradicional y plantacion forestal, el cual tiene un valor intermedio a estos

Casos.
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Diferencias de agua azul entre escenarios
(ahorros en md)

500.000 d

400.000 i T
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200.000 Ei b T T ® Ahorro medio
a
100.000 - i .
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Tra-Pf  Post-Tra Tra-Res Post-Pf  Res-Pf Post-Res

Figura 4. Comparacion entre las diferencias de agua azul entre los escenarios (ahorro) bajo una misma
serie climatica. Diferencias: Tra-Pf= Tradicional-Plantacion forestal, Post-Tra= Tradicional-Post-incendio,
Tra-Restauracion=  Tradicional-Restautacion, Post-Pf=  Post-incendio-Plantacion  forestal, Res-Pf=
Restauracion-Plantacion forestal, Post-Res= Post-incendio — Restauracion. Media y desviacion tipica. Test de
Kruskal Wallis (n=240; p<0,0001). Las letras iguales marcan que no hay diferencias significativas segin la
prueba de U de Mann Whitney para p<0,05.

5.2 Aplicacién del modelo de Zhang et al., (2001) bajo distinta serie
climatica
5.2.1 Caracterizacion de los escenarios

En la segunda aproximacion del trabajo, se emple6 una serie de 15 afios de
precipitacion y temperatura para cada escenario (Tabla 4). La temperatura media anual
para la situacion tradicional es de 14,2°C, siendo similar a la generada para el escenario
de futuro, restauraciéon Plantando Agua, cuya media es de 14°C. En la Figura 8 se
aprecia la simulacion de cambio climéatico donde la temperatura media asciende a los
19.2°C. Por otra parte, el periodo plantacion forestal y post-incendio registran la misma

media anual al proceder de la misma serie climatica, siendo la menor con 12,8°C.

Tabla 4. Temperatura media anual y precipitacion total anual media de las series de 15 afios
para cada uno de los escenarios empleados.

Escenario Periodo | T, anual (°C) | Pia anual (mm)
Tradicional 1957-1971 14,2 474,8
Plantacion forestal/Post-incendio | 2002-2016 12,8 4498
Restauracién 2064-2078 14 486,3
Restauracion C.C 2064-2078 19,2 420,2

En cuanto a la precipitacion, ha tenido un comportamiento parecido a la
temperatura ya que los escenarios tradicional y restauracion han obtenido medias
parecidas en torno a 480 mm, siendo este Ultimo el mas himedo con una media de 486

mm de precipitacién total. Por el contrario, la situacion bajo cambio climatico ha
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registrado la media mas baja, cercana a los 420 mm. Finalmente, los escenarios
plantacion forestal y post-incendio han registrado una media de 450 mm quedando entre
ambos escenarios (Figura 8).

Caracterizacion climatica de los escenarios

1000 — 25
Tradicional Plantacién forestal Restauracion Restauracion C.C
300 Post-incendio N_ 20
600 I A 15
mm NATNY ™~ oC
400 L4t 10
O [LLAALRLAERLERRTARERL 0
S o =] 3
& & R| R

1957
1961
1965
1969
2003
2070
2074
2078
2067
2071
2075

mm Ptotal anual  ====Tm anual

Figura 5. Precipitacion total anual (mm) y temperatura media anual (°C) empleada para cada escenario para
la aplicacion del modelo de Zhang et al., (2001).

En cuanto a distribucion de las cubiertas, las hectareas de cada tipo vegetal son
iguales a los valores mostrados en el apartado 5.1.1 al cambiar Gnicamente las series

climéticas de cada escenario en este planteamiento.
5.2.2 Comparacion entre cubiertas

En esta ocasion se realizaron comparaciones entre escenarios, dentro del mismo
tipo de cubierta, y, dentro de los propios escenarios, entre tipos de cubierta. Tanto para
agua verde y azul solo se dieron diferencias significativas dentro de los escenarios entre
tipos de cubierta (Tablas 5y 6).

Para agua verde, al comparar entre el mismo tipo de cubierta en distinto
escenario se han obtenido valores méas altos de evapotranspiracion en los escenarios

donde hubo mas precipitacion, lo cual no coincide con los escenarios mas calidos.

Cuando se compar6 entre cubiertas dentro del mismo escenario, se dieron
diferencias significativas entre la cubierta boscosa y desnuda para los escenarios
tradicional, Plantando Agua y Pre/Post-incendio. Ademas para este ultimo también se
encontraron diferencias significativas con la cubierta mixta (Tabla 5).
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Tabla 5. Comparacién unitaria (m*/ha) entre escenarios y cubiertas de los valores de agua verde.
Valores medios, desviaciones estandar y significancia (p=0,05). ET =evapotranspiracion, b= bosque, d=
suelo desnudo, m= vegetacion mixta, h=herbaceo.

Agua verde (m*/ha)

Situacion ET, ETq ETh ETh, p
Tradicional 4184,1+1050 | 3.213+624 | 3.912+881 | 3.636%749 |0,01461
forestz:f‘g‘;:‘t‘f'i?gen dgio| 4006+700 | 30704428 | 3.751%508 | 3485514 |740E
Restauracion 4264 1253 | 3.248+787 | 3.973+1084 | 3.683+940 |0,01702
Restauracién C.C | 3.916+1233 | 3.173+844 | 3.743+1121 | 3.543 + 1005 |0,07161
P 0,8183 0,7781 0,8306 0,8081

Por otra parte, en los valores unitarios de agua azul, se obtuvieron valores mas
altos de agua azul en aquellos escenarios donde la precipitacion fue mayor. Al comparar
entre cubiertas dentro de cada escenario, se mostraron diferencias significativas en todos
los escenarios entre las cubiertas boscosa y desnuda Unicamente (Tabla 6).

Tabla 6. Comparacion unitaria (m*ha) entre escenarios y cubiertas de los valores de agua azul.

Valores medios, desviaciones estandar y significancia (p=0,05). Q= escorrentia, b= bosque, d= suelo
desnudo, m= vegetaciéon mixta, h= herbaceo.

Agua azul (m*/ha)

Situacion Qo Qq Qm Qn p
Tradicional 564 + 48,6 1537+90,8 | 8364657 | 1112+78,7 |0,001804
Plantacion 492 + 26,1 1428+533 | 747+365 | 1013+44,9 | 7,63E
forestal/Post-incendio
Restauracién 599 + 42,4 1616+88,6 | 890+594 |1180+ 73,61 |0,004079
Restauracion C.C 287 + 22 1030+ 60,9 | 459+ 335 660+ 45,1 |0,001092
D 0,08113 0,2026 0,1114 0,128

Cabe destacar que en la comparacion entre cubiertas realizada bajo la misma
serie climatica se dieron diferencias significativas entre todas las cubiertas, lo cual no ha

sucedido en esta ocasion.
5.2.3 Comparacion entre escenarios

Segun indica la Tabla 7, el agua verde fluctua entre los 4,5 y 5 millones de
metros cubicos. Al inicio, aumenta ligeramente la cantidad de evapotranspiracion entre
la situacion tradicional y escenario de plantacion forestal alcanzando los cuatro millones
y medio de metros cubicos aproximadamente. A continuacion se produce el mayor

descenso en la situacion post-incendio donde se registra el valor mas bajo. Después
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vuelve a aumentar la evapotranspiracion hasta su valor mas alto donde luego, bajo

efectos de cambio climatico vuelve a descender acusadamente.

En cuanto a agua azul, se han obtenido valores en torno a un millon ciento
cuarenta mil metros cubicos para las situaciones de la restauracion Plantando Agua,
tradicional y post-incendio. Las variaciones mas marcadas se vuelven a mostrar entre la
situacion previa al incendio y la época post-incendio, y entre, la restauracion con y sin
cambio climatico. Cabe destacar que en comparacion con lo obtenido en el apartado
6.1.3, el comportamiento a lo largo del tiempo para agua verde no sigue el orden
opuesto que para agua azul. Se ordenan de méas volumen a menor de la siguiente
manera: agua verde; Restauracion > Plantacion forestal > Tradicional > Restauracion
C.C > Post-incendio y, agua azul; Restauracion > Tradicional > Post-incendio >
Plantacion forestal > Restauracion C.C.

Tabla 7. Volimenes en m® de agua verde y azul obtenidos entre
escenarios con distinta serie climatica. Media y desviacion estandar.

Escenario Agua verde total (m®) | Agua azul total (m°)
Tradicional 4.833.242 £1.083.858 | 1.135.161 + 847.064
Plantacion forestal | 4.849.146 + 810.126 | 804.755 £ 399.213
Post-incendio 4.529.821 £699.351 | 1.124.125 +510.678
Restauracion 4.970.367 £ 1.363.518 | 1.142.632 + 743.652
Restauracion C.C | 4.673.238 + 1.397.707 | 608.896 + 430.603

Se realizaron las comparaciones sin los escenarios post-incendio, en un caso y

plantacion forestal en otro, y luego se compar6 entre ambas al tener el mismo clima. Al

haberse mostrado el comportamiento del agua verde y no haberse obtenido diferencias

en ninguno de los casos, solo se muestran los resultados para agua azul.

5.2.3.1 Comparacién sin la situacién post-incendio

En este caso, no se han obtenido diferencias significativas entre los escenarios al

excluir del analisis la situacion post-incendio (agua verde: test de Kruskal Wallis

p=0,885; agua azul: test de Kruskal Wallis p=0,14). En la figura 9 se aprecian los

grandes cambios en el agua azul comentados anteriormente
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Balance de agua azul sin la situacién post-incendio bajo
distintas series climaticas
2.000.000
1.600.000
1.200.000 1.13%.161 1.142.632
m? 804756
800.000 c08lag7
400.000
0
Tradicional Plantacién forestal Restauracién Restauracién CC

Figura 6. Comparacion de agua azul entre escenarios bajo distinta serie climatica sin la situacion post-
incendio. Valor medio y desviacion estdndar. Test de Kruskal Wallis (n=60; p=0,15).

5.2.3.2 Comparacidn sin la situacion plantacion forestal

Al excluir la situacién plantacion forestal se han dado diferencias significativas
para agua azul (test de Kruskal Wallis p=0,037), estas se dan entre post-incendio y
restauracion con la situacion de cambio climatico. El escenario tradicional no ha
presentado diferencias respecto al escenario bajo cambio climéatico a pesar de tener

volimenes similares a los obtenidos en los otros dos escenarios (Figura 10).
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Balance de agua azul sin la situacién plantacion forestal bajo
distintas series climaticas
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Figura 7. Comparacion de agua azul entre escenarios bajo distinta serie climatica sin la situacion
plantacion forestal. VValor medio y desviacion estandar. Test de Kruskal Wallis (n=60; p=0,037). Las letras
iguales marcan que no hay diferencias significativas segun la prueba de U de Mann Whitney para p<0,05.

5.2.3.3 Comparacion de los escenarios plantacion forestal y post-

incendio

En esta ocasion, se realiz6 la comparacion entre ambos escenarios obteniendo un
p valor de 0,04 en la prueba de U de Mann-Whitney (Figura 11). Hay que recordar que
se trata de dos situaciones que por cuestiones de proximidad temporal poseen la misma

serie de datos.

Comparacién de agua azul entre los escenarios plantacion
forestal y post-incendio
2.000.000
a b
1.600.000
1.200.000
m3

800.000

400.000 -
0

Plantacion forestal Post-incendio

Figura 8. Comparacion entre escenarios plantacion forestal y post-incendio bajo distinta serie
climatica. Valor medio y desviacion estandar. Prueba de U de Mann Whitney (n=30; p=0,04). Las letras
distintas marcan diferencias significativas para p<0,05.
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5.2.3.4 Comparacion entre todos los escenarios

Por ultimo se realiz6 el balance hidrico de agua verde y azul en tanto por uno. Se
obtuvieron diferencias significativas entre los mismos escenarios tanto para agua verde
como para agua azul (agua verde: test de Kruskal Wallis p<0,001; agua azul: test de
Kruskal Wallis p<0,001).

Las diferencias se dieron entre el escenario tradicional, post-incendio y
restauracion con la situacion bajo cambio climatico simulado (Figura 12). Por el
contrario, la situacién plantacion forestal no fue significativamente distinta a ningun

escenario.

La situacion restauracion y tradicional han tenido un reparto en el balance de
agua similar (83-17%). La situacion de plantacion forestal respecto a la situacion post-
incendio difieren en un 6% siendo las mismas condiciones climaticas. El escenario con
cambio climético, respecto del escenario de restauracion también ha obtenido una
diferencia del 6% teniendo la misma distribucion de cubiertas. Para las condiciones en
que se ha trabajado el maximo porcentaje de evapotranspiracion respecto a la
precipitacion caida se da para el escenario de cambio climatico (90%) y el menor para el
escenario post-incendio, siendo el maximo y minimo de agua azul complementario
(Figura 12).

Balance en tanto por uno entre escenarios con distinta
serie climética

1-Tradicional 2-Plantacion  3-Postincendio 4-Restauracion 5-Restauracion
forestal c.Cc

B Agua verde total ® Agua azul total

Figura 9. Comparacion en tanto por uno de agua verde y azul entre escenarios bajo distinta serie
climatica. Valor medio y desviacién estandar. Test de Kruskal Wallis (n=240; agua verde: p<0,001;
agua azul: p<0,001). Las letras iguales marcan que no hay diferencias significativas segiin la prueba
de U de Mann Whitney para p<0,05.
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6. Discusion

La realizacion del trabajo ha empleado cuatro escenarios distintos con diferente
distribucion de cubiertas vegetales. Cada situacion representa una realidad vivida, o por
vivir una vez prospere la restauracion, en los montes del municipio de La Zoma. El paso
de un momento temporal fue determinado por grandes cambios en la distribucién de las

cubiertas vegetales que conforman el paisaje en cuestion.

Los dos principales cambios de cubiertas se dan entre la situacion tradicional y
la situacion previa al incendio, y entre esta y el escenario post-incendio. La primera
supone un aumento brusco de la vegetacion lefiosa, el cual se puede atribuir
principalmente a dos acontecimientos. En primer lugar, a las plantaciones forestales
realizadas en el area a principios de los afios sesenta (Villanueva, 2005; Lerma, 2012) v,
en segundo lugar, al éxodo rural acentuado sufrido en la década de los sesenta. El
abandono de la gestion de los montes y de algunas parcelas agricolas propicié que los
campos de cultivo fueran adoptando una composicién lefiosa a medida que iban siendo
colonizados o reforestados (Pausas, 2012; Garcia Ruiz et al., 2013). En concreto, la
poblacién de La Zoma pasé de 133 habitantes, en 1950 a 22 en 2009, afio del incendio
(INE, 2017). Este descenso poblacional va acompafado de un incremento de la cubierta
vegetal lefiosa (bosque + vegetacién mixta) de 532,33 hectareas lo que ocasiona un
cambio en el comportamiento hidrolégico de la zona a medida que avanza la
colonizacién espontanea y prosperan las plantaciones forestales (Garcia-Ruiz y Lana-
Renault, 2011; Garcia Ruiz et al., 2013).El segundo cambio marcado es la perturbacion
provocada por el incendio en el ecosistema, que elimind 710 hectéreas de vegetacion
lefiosa. Por otra parte, se dan cambios de menor intensidad que los anteriores. Estos son
el incremento de 364,7 hectéareas a causa de la restauracion y las diferencias entre esta
con la situacion previa al incendio (345,67 ha) y con el escenario tradicional
restauracion (186,66 ha).

Dicho esto, los resultados muestran cambios en la magnitud estimada de agua
azul y agua verde ligados a los cambios en la cubierta vegetal, tal y como ha sido
ampliamente recogido (Calder, 1998; Gallart y Llorens, 2001; Sun et al. 2005; Garcia
Ruiz et al., 2013). Este comportamiento se ha observado en ambas aproximaciones

realizadas en el trabajo. Entonces, cabe discutir qué papel tienen los dos factores
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principales que rigen el modelo de Zhang et al., (2001) al no haberse obtenido

resultados idénticos en sendas aproximaciones.

La primera parte del trabajo estudié la importancia de las cubiertas vegetales en
el balance hidrico. Se trabajo bajo una misma serie climatica para poder eliminar la
influencia del clima. Por el contrario, en la segunda aproximacion se trabajé con una
serie climética distinta para cada periodo, incluyendo el supuesto de cambio climatico
para evaluar el clima. Al comparar los valores unitarios (m*/ha) en ambos métodos, se
determind que las cubiertas forestales producen menos agua azul que las herbaceas y
aportan mas m*/ha a la evapotranspiracion (Calder, 1990; Zhang et al., 2001). Para agua
verde, el bosque evapotranspira mas que la cubierta mixta, herbacea y desnuda,
mostrando diferencias significativas entre estas. Para agua azul, sigue el
comportamiento opuesto al ser un modelo que asume el reparto de toda la precipitacion
entre evapotranspiracion y escorrentia (Zhang et al., 2001; Garcia-Estringana et al.,
2014). Por tanto, el consumo o produccion de agua por unidad de superficie queda
determinado por el rango del coeficiente de disponibilidad de agua, w, lo que es igual a
la capacidad fisiolégica de la planta para consumir agua (Zhang et al., 2001;
Greenwood et al., 2011; Komatsu et al., 2012). Por otra parte, al trabajar con los valores

totales se obtuvieron resultados diferentes entre aproximaciones.

En la primera parte, los valores totales obtenidos bajo la misma serie climética
se ordenaron del siguiente modo: Plantacion forestal > Restauracion > Tradicional >
Post-incendio para agua verde y, para agua azul, se siguié el orden opuesto. Unicamente
se dieron diferencias significativas para agua azul entre la situacion previa y posterior al
incendio. Probablemente no se dieron en agua verde por una cuestion de magnitud de
las unidades ya que al realizar las comparaciones en tanto por uno no sucedié esto. De
todos modos, las diferencias se han mostrado asociadas a los cambios mas bruscos de
cubierta. En la linea de lo anterior, las diferencias mas grandes de agua azul calculadas
entre escenarios se han mostrado entre aquellos con distribucion cubiertas mas desigual
(Figura 7). Asi pues, en la situacion post-incendio hay un 5,6% més de precipitacion
formando parte del agua azul en escorrentia que en la situacion de plantacion forestal, o
lo que es igual, en el escenario de plantacion forestal se evapotranspira un 5,6% mas de

la precipitacion caida que en el post-incendio. Del mismo modo, la restauracion
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supondria casi un tres por ciento mas de agua azul respecto a la situacion previa al
incendio, lo es aproximadamente 165.000 m*® més de agua que proporcionaria el
ecosistema restaurado si se mantuvieran esas condiciones climéaticas o similares. Por
tanto, en concordancia con otros autores, la reduccion o aumento de los recursos
hidricos de la zona estudiada esta asociada a la sustitucion de las cubiertas herbaceas
por las forestales y viceversa (Bosch y Hewlett, 1982; Zhang et al., 2001; Gallart y
Llorens, 2003; Robinson et al., 2003).

En la segunda parte, los valores medios totales quedan distribuidos de la
siguiente manera: Restauracién > Plantacion forestal > Tradicional > Restauracion
cambio climéatico > Post-incendio, para agua verde; y Restauracion > Tradicional >
Post-incendio > Plantacion forestal > Restauracion cambio climatico, para agua azul.
Como se observa, la produccion de agua verde y azul no se ordena de forma
complementaria como en el caso anterior. Para agua azul, los escenarios se han
ordenado de més humedo a mas seco y no por nimero hectareas herbaceas o forestales.
Las situaciones con y sin cambio climatico marcan los extremos. Se obtuvieron
resultados significativos al excluir la situacion plantacion forestal de la comparacion
entre la situacion post-incendio y restauracion con la realidad supuesta de cambio
climatico

Algo similar ocurre para el agua verde a pesar de no darse diferencias
significativas. La situacion de plantacion forestal no genera el maximo valor medio de
evapotranspiracion a pesar de tener mayor nimero de hectareas forestales. El escenario
tradicional es ligeramente mas humedo que el de plantacién forestal pero este genera
quince mil metros cubicos mas de evapotranspiracion aproximadamente. Un ejemplo
mas clarificador seria comparar entre las realidades post-incendio y cambio climaético al
darse la menor diferencia de evapotranspiracién entre ambos pero siendo el segundo
cambio de cubierta méas brusco. A pesar de haber aproximadamente un 7% menos de
precipitacion y 6°C mas de media entre ambos escenarios, la evapotranspiracién es mas

alta en el escenario post-incendio.

Por otra parte, al realizar la comparacion de los valores totales en tanto por uno
se dieron resultados parecidos para agua verde y azul en ambos planteamientos. El

balance estd en torno a una relacion 83% para agua verde y 17% para agua azul,
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ordenandose en funcion de la cantidad de cubierta forestal. En cambio, la situacion con
cambio climatico sigue una proporcion 90-10% respectivamente. Esta realidad es
significativamente distinta al resto de escenarios, a excepcion del escenario de
plantacion forestal (87-13%). Asi pues, se puede atribuir la diferencia del 6% en los
valores de agua verde y azul entre la situacion de restauracién con y sin cambio
climético al efecto del clima. Algo parecido sucede entre el escenario previo y posterior
al incendio (6%) que con el mismo clima, el cambio se asocia a la distribucion de
cubiertas. En este caso, al variar el clima de manera fuerte se produce el mismo efecto
en el balance que el que se daria con una gran perturbacion. Ademas, las situaciones
restauracion y tradicional, con una composicion similar, han obtenido valores
intermedios. Algunos autores explican que las cuencas con cobertura equilibrada entre
bosque y herbaceo presentan comportamientos intermedios en cuanto a

evapotranspiracion anual se refiere Zhang et al., 2001, llstedt et al., 2016).

Por ultimo, se ha observado que los limites de produccién de agua azul y verde
vienen determinados por el afio mas himedo y seco de la serie climatica, y no por los
afios mas calidos o frios. Como en la primera aproximacion todos los escenarios parten
de la misma serie climatica, el limite superior esta marcado por el afio mas himedo y la
composicion con mas fraccion herbacea (post-incendio para 1986 con 828mm), y el
inferior por el afio méas seco y con mas cubierta lefiosa (plantacion forestal para 2009
con 246mm). Los limites en la segunda aproximacion se dan independientemente del
escenario. Estos se dan en 1959, con 813 mm de precipitacion total anuales y 13,8 °C de
media anual, y en 2065, con una precipitacion supuesta de 217 mmy 17,6 °C (escenario

de cambio climaético).

Segun las estimaciones realizadas, la respuesta en el balance hidrico es mayor
cuanto méas grande es el cambio en el uso del suelo. Ademéas en estos supuestos se
muestra que el clima tiene mas peso en la determinacion del balance hidroldgico en la
cuenca, siendo el papel de los bosques mucho menor de lo que ha sido reivindicado por
otros autores (Robinson et al., 2003; Andréassian, 2004). El efecto de las cubiertas
queda compensado por la climatologia, es decir, a no ser que exista un caso
excepcional (ej. post-incendio) la produccién de agua verde o azul dependerd mas del

clima que la situacion de cubiertas en el escenario. La precipitacién determina el agua
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total que entra en el sistema, mientras que la temperatura y el tipo de cubierta son los
factores que determinan la proporcion del reparto entre agua verde y azul. Esto se debe
a la propia naturaleza del modelo desarrollado por que el modelo de Zhang et al.,
(2001).

Finalmente cabe afiadir que las realidades con las que se ha trabajado en el
municipio de La Zoma pueden ser extendidas a otras zonas de la peninsula ibérica. Por
consiguiente, es preciso tener en cuenta la proyeccion climética a la hora de disefiar
proyectos de restauracion ecoldgica en nuestro ambiente visto su impacto sobre la
provision de agua a escala local, y mas aun en un escenario de cambio climatico.
Adaptar la gestion de los montes a las realidades a las que se van a enfrentar en un
futuro es una prioridad para seguir disfrutando de los beneficios ambientales que estos
brindan de una manera sostenible (Gallart y Llorens, 2001; Ellison et al., 2012, 2017).
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7. Conclusiones

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

e Los cambios en la cubierta vegetal llevan asociados cambios en el
balance de agua verde y azul.

o Las cubiertas forestales producen un 50 % menos agua azul y aportan un
15% mas aproximadamente a la produccion de agua verde que las

cubiertas y viceversa.

o EIl clima es un factor mas influyente en la produccion de agua verde y
azul que la situacion de cubiertas en cada escenario a no ser que exista un

escenario con una modificacion considerable de la cubierta.
o La precipitacion determina los limites de agua verde y azul, mientras que

la temperatura y el tipo de cubierta determinan en qué proporcion se

reparte esta.

o El disefio de las restauraciones puede jugar un papel muy importante en

la gestidn hidroldgica de las cuencas.
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10.Anexos

Anexo I: Mapas de distribucion de cubiertas en el area de estudio

Mapas con la distribucion de las cubiertas segin cada escenario. Fuente:
Enguita, 2016.

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

e Mapa 2. Distribucion 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. Simulacion de la distribucién de las cubiertas vegetales en el T.M de La
Zoma en 2050.
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Mapa 1. Distribucién de las cubiertas vegetales en el TM. de La Zoma en 1956
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Mapa 2. Distribucién de las cubiertas vegetales previa al incendio en el TM. de La Zoma en 2009
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Mapa 3. Distribucién de las cubiertas vegetales en el TM. de La Zoma tras el incendio de 2009
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