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Resumen
La complejidad de los ecosistemas necesita del analisis y comprension de los diversos componentes
del territorio y sus interrelaciones, adoptando un enfoque integral.

Gescuencas es un sistema de evaluacion para la gestion de los recursos naturales a escala de
cuenca. Esta basado en una metodologia que permite evaluar la calidad e integridad ambiental de
cuencas hidrograficas en entornos rurales. Contempla elementos fisicos, bi6ticos, sociales y
econdémicos, que se analizan en busca de indicadores clave que sean los que sirvan al objetivo final, y
para facilitar el diseno de una serie de medidas que puedan corregir la progresiva degradacion
ambiental de las cuencas estudiadas.

Metodolégicamente se basa en un sistema de indicadores dirigido a la evaluacion y el seguimiento
ambiental de cuencas hidrograficas, pudiéndose definir algunos indicadores que sintetizan
informacién de aspectos ambientales relacionados. Ademas, el sistema de evaluacion se integra en
un sistema de informacién geografica y genera informacion espacialmente distribuida, que puede
servir de base para parametrizar modelos y generar escenarios de gestion.

Gescuencas ha sido ideado conceptualmente, desarrollado y aplicado con éxito en las cuencas piloto
de las Gargantas de la Vera, en una superficie de 76.000 hectareas. Como herramienta de referencia
puede ser consensuada por las administraciones.

Palabras clave
Modelo conceptual, sistema de indicadores, calidad ambiental, percepcidn social, economia rural.

1. Introduccion

Los problemas medioambientales que afectan al territorio son complejos y se deben, entre
otras causas, a la interrelacién de multitud de factores y variables, lo que da lugar en ocasiones a una
progresiva degradacion de los sistemas ecologicos que es dificil de detener por la ausencia de
métodos de diagndstico, evaluacion y gestion eficaces.

Esta complejidad de los sistemas naturales, particularmente en areas fuertemente
transformadas por el hombre, necesita del analisis y la comprension de los diversos componentes del
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territorio y sus interrelaciones, es decir, de un enfoque integral. Dicho enfoque integral deberia
contemplar los subsistemas suelo, relieve, agua, fauna y flora, asi como sus interrelaciones con las
actividades humanas. Este analisis integral del territorio posibilitaria la deteccién de problemas
actuales y anticiparia otros futuros antes de su materializaciéon. No obstante, la gestion territorial
actual se realiza fundamentalmente mediante la determinacién y resoluciéon de problemas puntuales,
el andlisis de alteraciones locales del equilibrio ambiental y la evaluacién de riesgos basada en
informaciones parciales.

Una unidad espacial idénea para el analisis integral del territorio es la cuenca hidrografica, al
delimitar los procesos ambientales de forma mas adecuada que cualquier unidad administrativa.

Las cuencas hidrograficas son territorios delimitados por la topografia del terreno que tienen en
el ciclo hidrolégico un sistema de conectividad natural, que no entiende de fronteras ni divisiones
administrativas, y que presentan, dentro de los limites de las mismas, complejas relaciones entre las
variables ecoldgicas y antrépicas que constituyen el conjunto del sistema.

A menudo, la ausencia de investigaciones en profundidad de los problemas ambientales, que
afectan a la conservacion de los recursos naturales en territorios concretos, hace que los trabajos que
se emprendan para solucionar los retos que se plantean puedan ser insuficientes, por incompletos,
para detener la progresiva degradacion de los ecosistemas. Esto genera frustracion en los gestores,
qgue ven como las inversiones realizadas no alcanzan a medio plazo los objetivos esperados.

Gescuencas es un sistema de evaluacion para la gestion de los recursos naturales a escala de
cuenca hidrografica, y se basa en una metodologia de trabajo que permite evaluar la calidad e
integridad ambiental de las cuencas en entornos rurales (Figura 1). Para cuencas que integran
ciudades medianas o grandes este sistema no es aplicable. Gescuencas contempla numerosos
elementos (fisicos, bidticos, sociales y econdmicos) que se analizan en busca de indicadores clave
que sean los que sirvan al objetivo final, asi como para facilitar el disefio de una serie de medidas que
puedan reducir los efectos medioambientales negativos y corregir la progresiva degradacion
ambiental de estas cuencas, en caso de que las conclusiones obtenidas vayan en esta direccion.

Figura 1. Gescuencas permite evaluar la calidad e integridad ambiental de cuencas hidrograficas en entornos rurales.

El uso de un sistema de indicadores como metodologia para la evaluacion y el seguimiento de
la calidad, integridad y la funcion ambiental de las cuencas hidrograficas se justifica por su caracter
integrador, siendo posible definir algunos indicadores que sintetizan informacién de aspectos
ambientales relacionados, desequilibrios o problemas de diferente naturaleza, asi como por su
posibilidad de aplicaciéon con caracter espacialmente distribuido, para toda el area de una cuenca, y
de servir de base para parametrizar modelos y generar escenarios de gestion.
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Ademas de permitir comparar los resultados entre diferentes cuencas hidrograficas, evaluar
problemas y ayudar en la delimitaciébn de umbrales ambientales, un sistema de esta naturaleza
funciona también como germen de conocimiento a la hora de desarrollar e implantar los planes de
gestion integrada en cuencas hidrograficas a escala regional. El diseno de estos planes es muy
complicado por la complejidad inherente a cualquier sistema territorial, y su implantaciéon se ve a
veces dificultada por las mdltiples administraciones y autoridades competentes en los distintos temas
(Ministerios del Gobierno Central, Consejerias de las Comunidades Auténomas, Diputaciones,
Ayuntamientos, Confederaciones Hidrograficas, etc.). Gescuencas aporta una herramienta de
referencia que puede ser consensuada por las administraciones implicadas al centrarse,
fundamentalmente, en escalas y procesos espaciales de naturaleza fisica, la cuenca vertiente, no
administrativa.
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Figura 2. Localizacion de las cuencas hidrolégicas en las que se ha aplicado Gescuencas y su mapa forestal.

Conocer las razones por las que uno u otro indicador ecoldgico evoluciona en un sentido u otro
es imprescindible a la hora de evaluar la calidad ecologica de un ecosistema, y de aplicar medidas
para una correcta gestion del mismo y de los recursos naturales asociados.

Una vez desarrollado el modelo conceptual del sistema de evaluacion, el siguiente reto era
realizar un estudio de caso en unas cuencas hidrograficas seleccionadas para ver si el mismo era
viable y los resultados que se obtenian eran clarificadores. Para aplicar el Sistema de Evaluacion
Gescuencas, se eligieron una serie de cuencas hidrolégicas en La Vera (Caceres, Espana), las
gargantas de La Vera del margen derecho del rio Tiétar (Figura 2), por la singularidad y complejidad
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de las mismas, asi como por los problemas ambientales que afectan a la poblacién que reside en las
localidades de la comarca extremena.

2. Objetivos

El objetivo principal del proyecto ha sido por tanto desarrollar una investigacion enfocada en
crear un sistema de evaluacién medioambiental que constituya una técnica Util para la gestion
integral de los recursos naturales a escala de cuencas hidrogréaficas.

Entre los objetivos concretos de Gescuencas destacan:

e Aportar un sistema de uso generalizable basado en indicadores que sirva para determinar
la calidad e integridad ambiental de cuencas hidrograficas en el medio rural.

e Aportar indicadores que sirvan para poner de manifiesto los aspectos y areas problematicos
en términos ambientales y que también sean Utiles en la deteccion de riesgos actuales o
futuros.

e Basado en lo anterior, aportar los componentes fundamentales de un futuro Sistema de
Apoyo a la Decisién (SAD) en aspectos ambientales de cuencas hidrograficas, que se
materializard en elementos informaticos aplicables sobre sistemas de informacion
geografica y modelos hidrolégicos.

e Aportar una metodologia paralela al sistema de indicadores de la calidad ambiental que
permita evaluar la percepcion social de los habitantes de las cuencas afectadas por los
procesos de decision.

3. Metodologia

El proyecto Gescuencas, Sistema de evaluacion para la gestion integral de los recursos
naturales en cuencas hidrograficas, nacié de una idea tras un problema de biodiversidad detectado
en los rios de una cuenca, anos después de haberse estudiado el deterioro de otra cuenca hidrolégica
distinta por causas diferentes. De la observacion en campo de distintos fendmenos relacionados con
las cuencas hidrolégicas, surgio la idea de disefar un enfoque integral de investigacion y gestion para
la busqueda de soluciones a determinados retos medioambientales detectables en el territorio.

Gescuencas es un proyecto de inversion econémica y cientifico técnica empresarial, y ha sido
desarrollado por las empresas Ambienta Ingenieria y Servicios Agrarios y Forestales S.L.U., Fomento
de Técnicas Extremefas S.L. y Agroquimicos Alvarez S.A., con la colaboracién del Grupo de
Investigacion Geoambiental de la Universidad de Extremadura, el Centro de Investigaciones
Cientificas y Tecnoldgicas de Extremadura (CICYTEX) y el Centro Tecnoldgico Agroalimentario de
Extremadura (CTAEX). Subvencionado parcialmente por el Programa Coinvestiga 2014 de la Junta de
Extremadura, en el mismo ha trabajado un equipo multidisciplinar formado por doctores, ingenieros,
licenciados, técnicos y personal auxiliar y de gerencia de consorcio (Tabla 1).

La metodologia de este trabajo se fundamenta en el concepto de sistemas integrales, que,
implicitamente, reconoce la dinamica de los sistemas ecolégicos y la interconexion de los
ecosistemas acuaticos con el resto de componentes de los sistemas ambientales y antrépicos.
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Tabla 1. Equipo cientifico técnico y administrativo del Proyecto Gescuencas.

EMPRESA

NOMBRE

PERFIL

FUNCION

Ambienta Ingenieria

Federico Julian Fuentes

Ingeniero de Montes
Ingeniero Agrénomo

Direccion

FOTEX

Benigno Cienfuegos Caldera

Licenciado en Biologia

Direccién biologia

Agroquimicos Alvarez

Raquel Vicente Parra

Lda. Ciencias Ambientales

Direccidn agronomia

GIGA Universidad Extremadura

Susanne Schnabel

Doctora, Gedgrafa

Direccién cientifica

GIGA Universidad Extremadura

Francisco Labado Contador

Doctor, Bidlogo

Direccién conceptual

Ambienta Ingenieria

Javier Pineda Vadillo

Ingeniero de Montes

Coordinacion técnica,
SIG y equipo conceptual.

Agroquimicos Alvarez

Daniel Abel Schaad

Doctor, Biologo

Agronomia,aguay
equipo conceptual.

FOTEX Vanessa Pifia Bueno Ingeniero de Montes BIOI.Og'a’ =b3h
equipo conceptual.
GIGA UEX Alvaro Gémez Gutiérrez Dot;tor, Ingeniero Geodesia, Cart_ografl 351Gy
Gedografo equipo conceptual
FOTEX Sergio Murillo Rodriguez Licenciado Ciencias Ambientales R

SIG

EMPRESA

NOMBRE

PERFIL

FUNCION

Ambienta Ingenieria

GIGA Universidad Extremadura

Roberto Martin Fuentes

Javier Lozano Parra

Ingeniero Industrial

Doctor, Gedgrafo

Economiay territorio.
SEPS Gescuencas.

Modelo hidrolégico

CICYTEX

Francisco M*Vazquez Pardo

Doctor, Bidlogo

Investigacionflora

Agroquimicos Alvarez

Adrian Mateos Caballero

|.T. Forestal

Agronomiay agua

Ambienta Ingenieria

José Angel Rivas Gonzalez

Ingeniero Técnico Forestal

Forestal y logistica

Ambienta Ingenieria

Juan Jes(s Sanchez

Auxiliar de campo

Trabajos de campo.
SEPS Gescuencas.

GIGA Universidad Extremadura

Alberto Alfonso Torrefio

Licenciado en Geografia

AnalistaSIGe
hidrologia

GIGA Universidad Extremadura

lgnacio Lopez-Coca

Doctor, Quimico

Investigador

GIGA Universidad Extremadura

Manuel Pulido

Doctor, Gedgrafo

Investigador

Agroquimicos Alvarez Vicente Iglesias Velaz |. T. Forestal Técnico/Investigador
FOTEX Miguel A. Palacios Martin Ingeniero Técnico Forestal Forestal
FOTEX Pedro J. Garcia Juzgado Licenciado en Biologia Ictiofauna
FOTEX Joaquin Alviz Garcia Ingeniero Técnico Agricola Ictiofauna
FOTEX Félix Viegas Luna Ingeniero Técnico Agricola Ictiofauna
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FOTEX

Juan Tomas Prieto Benitez

Licenciado en Admon.
Y Direccién Empresas

Administracion

FOTEX

Juan A. Garcia Gallego

Ingeniero de montes

Ictiofauna

Agroquimicos Alvarez

Sergio Alonso Expésito

I. T. Forestal

Técnico/Investigador

Agroquimicos Alvarez

Alberto Salas Castuera

FPII

Auxiliar de campo

Agroquimicos Alvarez

David Carpintero Arroyo

Capacitacién agricola

Auxiliar de campo

CICYTEX David Garcia Alonso Ingeniero de montes Investigacion flora
CICYTEX Francisco Marquez Garcia Licenciado Ciencias Ambientales Investigacion flora
CICYTEX Maria José Guerra Ingeniera Técnica Agricola Investigacion flora
CTAEX Elena Ordiales Rey Dra. Ingeniera Agrénoma Laboratorio
CTAEX Jesis Gil Soto Ingeniero Agrénomo Laboratorio
CTAEX Rosa de la Torre Licenciada en Quimicas Laboratorio
CTAEX Montserrat Gomez Licenciada en Quimicas Laboratorio
Auténomo Francisco Ginés Polo Ingeniero Técnico Forestal Riosy riberas

Agroquimicos Alvarez

M? Angeles Amarilla Mar-
tinez

FPI

Auxiliar administracion

Agroquimicos Alvarez

Fermin Ruano Albarran

Auxiliar de campo

Auxiliar de campo

Agroquimicos Alvarez

Julian Ablvarez Arroyo

Ldo. Derecho

Gerencia consorcio

FOTEX

José lgnacio Vegas Jiménez

Ldo. Derecho

Gerencia consorcio

Agroquimicos Alvarez

Gabriel Alvarez Arroyo

Ldo. Derecho vy Economia

Gerencia consorcio

Ambienta Ingenieria

Alvaro Julian Fuentes

Ldo. Ciencias Ambientales

Gerencia consorcio

Durante el desarrollo del proyecto, se diseid un equipo de ingenieria conceptual que trabajo
durante varias semanas en la ordenacion de los indicadores ambientales en bloques y en el diseno
de la estructura del sistema de evaluacion. Paralelamente, los equipos técnicos encargados de
avanzar en las distintas areas tematicas, trabajaron sobre el terreno en las cuencas piloto para tomar
datos que se organizarian posteriormente en un sistema de archivos y en un sistema de informacion
geografica. Los distintos equipos recopilaron informacién sobre el terreno en diferentes materias tales
como climatologia, geologia, usos del suelo, hidrologia y aguas en general, forestal, fauna y flora
silvestre, agricultura, actividades socio econémicas, regimenes de perturbacidon y amenazas
ambientales, por citar algunos campos.

Para probar el sistema sobre un problema medioambiental piloto concreto, se escogio el de la
pérdida de fauna icticola en las gargantas de La Vera, y asi poder estudiar las posibles causas del
deterioro de las poblaciones piscicolas en los cauces fluviales.

La planificacion del proyecto general se disefaba y monitorizaba en las reuniones mensuales
dénde el equipo multidisciplinar exponia los trabajos realizados y se marcaban los préximos hitos.

En el campo de la ingenieria conceptual, y para la consecucién de los objetivos marcados, se
definié un sistema de indicadores de evaluacion de la calidad ambiental, en el cual se han integrado
los procesos ecolégicos y los determinantes sociales y econdmicos, ademas de la percepcion
ciudadana. El enfoque del Sistema de Evaluacién Gescuencas se ha basado, asi, en dos herramientas
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principales paralelas e independientes entre si, Sistema de Evaluacion de la Calidad Ambiental
(SECA), y el Sistema de Evaluacion de la Percepcion Social (SEPS).

3.1. El sistema de evaluacion de la calidad ambiental (SECA).

Este sistema de indicadores es un pentagono compuesto por cinco elementos: condicion de la
biota, condicién del agua, regimenes de perturbacion, condicion geomorfologica e hidrolégica y
condicion de los habitats y del paisaje ecolégico (Figura 3). La evaluacion de estos componentes se
realiza a través de algunos aspectos de su composicion, estructura y funcién. EIl conjunto de estos
indicadores constituiria el perfil ambiental basico de una cuenca hidrografica, siendo la base sobre la
gue se consultan los resultados de la evaluacién de la calidad ambiental.

Figura 3. Componentes o bloques esenciales en la evaluacion de la calidad ambiental de las cuencas hidrograficas.

A partir de esta informacién basica, se conforman indices sintéticos que resultan de la
agregacion matematica de dos o mas de estos indicadores. Estos indices se presentan en los dos
niveles mostrados en la Tabla 2 como nivel 1y 2, existiendo, ademas, un Gltimo nivel correspondiente
al indice sintético de calidad ambiental general (ISCG), que aglutina la informacion de todos los
indices de nivel 2.

Tabla 2. Bloques, categorias y temas para los que se han seleccionado o desarrollado los indicadores ambientales del
proyecto Gescuencas en el Bloque Condicion de la Biota.

BLOQUE CATEGORIA TEMA INDICADOR (PERFIL AMBIENTAL DE LA CUENCA)

Diversidad de especies animales
Aspectos relativos a la Estade de conservacion de la zoocenosis
200¢enosis Estado de especies indicadoras de calidad ambiental
Especies exoticas animales/Especies auticlonas fauna terresire
Diversidad de especies vegetales
Estado de conservacion de la fitocenosis (catalogo protegido)

Estado de especies indicadaras de calidad ambiental. Presencia de Dryopteris oreades**
Estado de especies indicadoras de calidad ambiental . Presencia de Dryopteris filix-mas**
Estado de especies indicadoras de calidad ambiental. Presencia de Dryopteris affinis*t
Estado de especies indicadoras de calidad ambiental. Diversidad de Dryopteris*™
Estado de desarrollo de la vegetacion (respecto a la condicién climdcica)

Condicion de la
hiota

Aspectos relativos a la

fitocenosis
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La metodologia de construccion y eleccion de ponderacion de los componentes empleados en
los indices sintéticos de nivel 1y 2 se describen en funcion de los métodos utilizados de agregacion
aditiva ponderada o el producto ponderado de los componentes.

Consideramos el conjunto de n muestras que desean ser evaluadas mediante la construccion
de un indicador sintético a partir de m indicadores conocidos. Por /i denotamos el indicador j-€simo
asociado a la muestra i, con i€l = {1,2,...,.n} y jeJ = {1,..., m}. Por ISi denotamos el indicador sintético
asociado a la muestra i. Consideramos que los valores estan normalizados de manera que sean
comparables.

Indice sintético mediante agregacion aditiva ponderada:

I Si=Xwilj

o)
donde wj denota la ponderacién asignada al indicador j-ésimo.
indice sintético mediante producto ponderado:

| Si=Y MW

J=

Los pesos asignados a los componentes de los indices sintéticos han sido decididos mediante
consulta experta. La ponderacion asignada puede ser equivalente entre todos los componentes, es
decir, que ninguno posea un peso mayor que otros en el resultado de la expresion, como es el caso de
la mayoria de los indices de nivel 2 y del Indice Sintético de Calidad Ambiental General (ISCG). En el
caso de algunos indices, se emplearon otras expresiones para reflejar, por ejemplo, el promedio de
los componentes.

Los determinantes sociales y econémicos forman parte del sistema de evaluacion, pero estan
fuera del sistema de indicadores. Para Gescuencas se decidid hacer un largo listado de variables
sociales y econdmicas que pudieran afectar al medio, y a partir de estas se prepard una seleccion de
determinantes sociales y econdmicos que simplificaran a la vez que permitian dar una idea
representativa de la influencia que el estado actual de la poblacion podia tener en la cuenca de
estudio. Aunque estos determinantes pueden cambiar en funcién del espacio, pero también de la
época en que se ejecute la evaluacion, y estan en constante dinamismo y evolucion, para el sistema
disenado se ha tenido en cuenta los siguientes conductores o determinantes: densidad de poblacién,
evolucién de la poblacién absoluta, piramide de poblacién, poblacidon segln lugar de nacimiento,
crecimiento natural o vegetativo, tasa de dependencia, nivel de estudios de la poblacién, cuota de
mercado, encuesta de poblacién activa, paro registrado, accesibilidad absoluta y relativa, distribucion
de las empresas segln sectores.

Para ordenar e integrar los indicadores de la calidad ambiental, con mdltiples relaciones con los
determinantes sociales y econdmicos, a través, por ejemplo, de los procesos ecoldgicos, el SECA se
apoya en dos herramientas que contribuyen a una mejora en el analisis de la informacién, un modelo
hidrolégico, que para Gescuencas fue el SWAT, y un Sistema de Informacion Geografica. EI modelo
SWAT permite simular una amplia serie de procesos fisicos a partir de diferentes escalas espaciales,
desde la cuenca hidrolégica hasta la unidad de respuesta hidrologica. Para ello, SWAT divide la
cuenca principal en sub-cuencas (Figura 4), lo cual puede ofrecer ciertas ventajas cuando la
superficie esta dominada por tipos y usos de suelo lo bastante diferenciados entre si como para que
tengan un funcionamiento hidrolégico distinto.
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Figura 4. Cuenca hidrolégica principal (A), dividida en sub-cuencas (B), y en Unidades de Respuesta Hidrolégica o HRU (C).

Por otro lado se hace imprescindible el uso de los sistemas de informacion geografica, que
seran la base de representacion grafica de la informacion georreferenciada a la hora de presentar los
resultados ordenados en cuencas hidrolégicas, y asi facilitar la visualizacién de estos para los clientes

que encarguen la aplicacion del sistema (Figura 5).
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Figura 5. Distribucion espacial, presentada por cuencas y por subcuencas, del indice del estado de los bosques de ribera.

3.2. El sistema de evaluacion de la percepcion social (SEPS).

El Sistema de Evaluaciéon Gescuencas pretende abordar el asunto de la percepcion social e
integrarlo en el esquema de apoyo a la decisiéon de una manera sencilla pero bien definida. Para ello
se parte del sistema de indicadores pentagonal y los determinantes sociales y econémicos definidos
en el sistema de evaluacion de la calidad ambiental, y paralelamente se desarrolla un cuestionario
basado en preguntas cerradas por un lado, que hacen referencia a los indicadores y determinantes ya
descritos. Una segunda parte del cuestionario se enfoca a un cuestionario abierto, en el que se
plantean preguntas de interés para el territorio que pretende evaluarse, y para los problemas
ambientales concretos que pretendan resolverse.
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La idea es que la evaluacion desarrollada en el sistema de indicadores con mediciones técnicas
y cientificas se enfrente a la percepcion que la sociedad del territorio afectada tiene sobre esos
indicadores y determinantes sociales y econémicos en la zona de estudio.

Con los resultados pueden obtenerse notas medias por respuesta o por bloque tematico (Figura
6), que nos den una primera impresion clara de lo que la sociedad piensa de los problemas
ambientales de la cuenca, incluso de las causas y de posibles soluciones.

CALIDAD AMBIENTAL

GRUPO N PREGUNTAS SOBRE INDICADORES A ESCALA DE CUENCA HIDROLOGICA - +

5i 1 es muy degradados y 10 es muy bien conservados

19
:Qué grado de conservacion considera que tienen los bosques de su entorno? | | | | ‘ | ‘ | | |

Si 1 esinexistente y 10 es elevada biodiversidad de flora silvestre

20
:Qué grado de bicdiversidad considera que tiene el entorno natural de su comarca?

Si 1es muy grave y 10 es inexistente

A :en qué grado considera que existe un problema de especies de vegetacion "invasoras”

que puedan afectar al equilibrio natural?

Si 1 es grave problema de extincion de flora amenazada y 10 es no hay problemas

22 |;cudl considera que es |3 posible gravedad del peligro de extincion de especies de flora
en la comarca?

Figura 6. Encuestas relativas a la percepcion de la calidad ambiental por parte de la sociedad relativa al bloque condicion
de la biota.

El Sistema de Evaluacion Gescuencas (Figura 8) esta formado por lo tanto por dos sistemas
independientes entre si, el SECA y el SEPS, que al ser aplicados sobre el territorio ofrecen unos
resultados que son enfrentados, de tal forma que los tomadores de decisiones disponen de un mayor
nivel de informacion ordenada, lo que puede reducir la complejidad e incrementar la eficiencia a la
hora de plantear las medidas a adoptar para resolver los problemas planteados.

4. Resultados

La metodologia anterior se ha aplicado en las cuencas hidrograficas de las Gargantas de La
Vera, una zona situada en un territorio rural muy caracteristico y complejo. Inicialmente se han
delimitado espacialmente las cuencas y su red de drenaje a partir de un modelo digital de elevacién.
Por debajo de esta escala o unidad, se han delimitado las subcuencas, que se entienden como las
zonas vertientes de cada tramo independiente de cauce. Por debajo del nivel de subcuencas se han
realizado mas divisiones. Esta zonificacion Ultima se ha realizado utilizando la Unidad de Respuesta
Hidrologica (HRU, del inglés Hydrologic Response Unit) que realiza la clasificacion de la respuesta
hidrolégica en base a la tipologia de suelos, de uso de los anteriores y de pendiente (Neitsch et al.,
2009). La definicion de esta unidad minima de trabajo viene dada por ser la unidad espacial minima
utilizada por uno de los elementos que componen el sistema: el modelo hidrolégico SWAT utilizado.

Para llevar a cabo la aplicacion al territorio del Sistema de Evaluacién Gescuencas (Figura 7) en
estas cuencas piloto, se ha profundizado, utilizando el Sistema de Evaluacion de la calidad Ambiental
o SECA, en una serie de variables fisicas, biolégicas y antrépicas, que tienen su origen en las
caracteristicas del medio natural (litologia, topografia, clima, variables ecolégicas...) 0 en la propia
gestion del territorio (poblacion, tradicién, usos del suelo, variables sociales, variables econdémicas...),
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y que afectan a determinados aspectos ambientales del territorio (fauna en general e ictiofauna en
particular, vegetacion, incendios forestales, erosion del suelo, calidad de las aguas fluviales...). En la
tabla 2, por ejemplo, se describen los indicadores ambientales seleccionados para el bloque
condicion de la biota. Todos los elementos que conforman el sistema de indicadores para las cuencas
de drenaje se han recogido en una base de datos georreferenciada y se han mapeado en un sistema
de informacion geografica.

SISTEMA DE SISTEMA DE EVALUACIGN
INDICADORES DE DE LA ;;snmmm

LA CALIDAD

AMBIENTAL

SISTEMA DE INFORMACKON | MODELIZACION HIDROLOGICA
GEOGRAFICA (SWAT)

SISTEMA DE EVALUACION DE LA CALIDAD AMBIENTAL

MEDIO NATURAL, ENTORNO SOCIAL Y MARCO ECONOMICO
CUENCA HIDROGRAFICA

Figura 7. Esquema de funcionamiento del Sistema de Evaluacién Gescuencas.

Para el estudio de caso y la aplicacion del Sistema de Evaluacion Gescuencas, se ha elaborado
un completo trabajo de cada uno de los 50 indicadores de la calidad ambiental de la cuenca. La
informacion recogida de cada indicador se recoge en una ficha (Figura 8), que describe los siguientes
datos: Bloque. Categoria. Tema. Indicador. Metodologia y trabajos realizados. Resultados. Mapas
tematicos de la calidad ambiental para ese indicador de las cuencas y de las subcuencas.
Observaciones y conclusiones.

Con los determinantes socioeconémicos se presenta igualmente una ficha que describe el
estado de cada uno de estos indicadores en las cuencas objeto de estudio.

De esta forma, el trabajo final cuenta con un completo fichero, que ordena la informacion de la
situacion de los distintos indicadores ambientales y determinantes socioeconémicos en las distintas
subcuencas, aportando informacion, facilmente reconocible, del estado ambiental de las mismas
respecto de cada uno de los indicadores.
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Por otro lado, y una vez descrito el medio natural, el marco econémico y el entorno social para
cada cuenca hidrologica, ademas de analizados los indicadores de calidad ambiental sobre las
cuencas piloto, se han comparado las mediciones reales y su organizacion espacial con lo que la
sociedad percibe a través del Sistema de Evaluacion de la Percepcion Social o SEPS.

y:

wasch Gescungie
i —
Mapas tematicos
e m -
BLOQUE Calidad Bicldgica
CATEGOR{A Aspectos relativos ala calidad del agua

TEMA Calidad ecoldgica del agua

INDICADOR RCE/EQR
Metodologia v trabajos realizados
Los wabajos ejecutados para la obtencidn de indice son los mismos que los realizados
para el [NDICE IBMWP, por lo gue remitimos a dicha ficha para ampliacién de
informacidn.

Para el cilculo del indice EQR se realiza el cociente entre el valor observade y el valor de
referencia:

Valor observado
Valor de referencia
Este indicador consiste en cuantificar mediante el denominado “cociente de calidad
ecoldgica” (EQR, Ecological Quality Ratio), la desviacidn de la calidad de un determinado
trame fluvial de la “red de control” con respecto a las condiciones ecoldgicas de 1a “red de
referencia”, Toma valores entre 0 y 1. Posteriormente, se elabord un mapa de valoracién
del indice EQR, a nivel de las unidades de cuencas y subcuencas, que se han desarrollado b
en el proyecto GESCUENCAS, mediante un programa de SIG libre.
Resultados
Para la elaboracion del plano a nivel de cuencas mediants el programa SIG, se crearon
dos capas: 1a primera gue incluia la nube de puntos de musstreos de aguas, con el valor I
del indice EQR, para cada uno de ellos; y la segunda, una capa con las diferentes cuencas :
del drea de estudio. Posteriormente, con ambas capas, mediante la herramienta SPATIAL
JOIN, se cred una nueva capa, en la cual 1a capa Cuencas hereda los atributes de la nube
de puntos. En aguellos polizenos en los cuales hay mas de un punto de muestreo, se
realiza la media y almacena ese valor en el campo EQR. B
Una vez, obtenidos los resultados se han clasificado las diferentes cuencas como: )

RCE =

GARGANTA ESTADO GARGANTA ESTADOD
ECOLGGICO (EQR) ECOLGGICO (EQR)
ARANDA BUEKO RESIDUAL 1 Sin datos !
CUARTOS BUEKD RESIDUAL 2 MODERADD
rio MORO MODERADD RESIDUAL 3 Sin datos 3
GUALTAMINOS DEFICIENTE RESIDUAL 4 Sin datos = ke = . ES T
MINCHONES MODERADD RESIDUALS Sin datos
ALARDOS BUEKNOD Observaciones y conclusiones:
Tabla U: Resultagos segin su estads ecologecs (ER) Tanto a nivel de cuenca, como de subcuencas, indicar que al realizarse la valoracion de un
En cuanto a los resultados obtenidos a nivel de subcuencas, indicar que se han clasificado ww ellas.
en 91 subcuencas, de las cuales 6 de ellas tienen un estado ecologico MUY BUENO, 3 Para mayor =
estado ecolgico BUENQ, 10 se consideran come MODERADO v 3 como DEFICIENTES. Anejos del presente proyecto
SISTEMADEE W LUACION PARA LA CESTIONI NTECRAL DE LOS RECURSOS MATURALES EN CUIENC AS HIDROGRAF ICAS. SISTEMA DEEVALUACKINPARA LAGESTION INTECRAL DELOS RECURSCS MATURALES EN CLERICAS HIDROC RAFICAS.
APLCAOON ALAS CUENCAS DEL MARCEN DERECHO DELRIO T TAR ENLA COMARCADE LA VERA (CACERESL APLICACION A L&S CUENCAS DEL MARGEN DERECHO DEL RIO T TAR EM LA COMARC A DE LA VERA (CACERES).
are e

Figura 8. Ejemplo de ficha de indicador, calidad ecoldgica del agua, del Sistema de Evaluacion Gescuencas.

La aplicacion a las cuencas piloto ha integrado también el estudio de un problema ambiental
concreto. Para las Gargantas de la Vera se decidié profundizar en el conocimiento de la calidad de las
aguas, y se hizo una investigacion biolégica en las gargantas, con el fin de integrar el estado de las
poblaciones de ictiofauna y macroinvertebrados de los ecosistemas fluviales, y cruzar la informacion
con los resultados de la aplicacion del Sistema de Evaluacion Gescuencas.

En cuanto a los resultados obtenidos, la aplicaciéon del Sistema Gescuencas ayuda a determinar
que varios problemas ambientales afectan a las gargantas de La Vera estudiadas, tanto en los
estudios de indicadores como al enfrentarlos, para la Garganta de Cuartos, con la percepcion
ciudadana. Como problemas ambientales, la carencia de agua en verano, el descenso de las
precipitaciones de lluvia y nieve, y la afeccién a los caudales que, unido a la contaminacién agricola
aguas abajo y a la existencia de barreras infranqueables, ocasionan la pérdida de fauna icticola. Pero
también existen problemas socio-econémicos ligados a estas cuencas, como son la falta de empleo
estable y de calidad, o la ausencia de diversificacion de los sectores de produccion.
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Por el contrario, varias fortalezas se observan en el territorio. La buena calidad general
ambiental de la cuenca detectada en el Sistema de Evaluacion de la Percepcion Social y en el indice
de Calidad General de las Cuencas, el paisaje y la integracion rural en el mismo, la buena aceptacion
por parte de la poblacion de los servicios publicos, o la agricultura en constante desarrollo, por citar
algunas.

5. Discusion

Se ha desarrollado un sistema de evaluacion para la gestion de los recursos naturales en
cuencas hidrolégicas, denominado Gescuencas, que posteriormente se ha aplicado con éxito en unas
cuencas piloto de La Vera, en la provincia de Caceres.

Se determina asi, que el objetivo principal del proyecto, que era desarrollar una investigacion
enfocada en crear un sistema de evaluacion medioambiental que constituyera una técnica Gtil para la
gestion integral de los recursos naturales a escala de cuencas hidrograficas, se ha cumplido con el
desarrollo conceptual del Sistema de Evaluacion Gescuencas.

En cuanto a los objetivos concretos, estos también se han cumplido tras el desarrollo de los
trabajos:

e (Gescuencas se apoya en indicadores que determinan la calidad e integridad ambiental
de las cuencas hidrograficas. Estos indicadores ponen de manifiesto los aspectos y
areas problematicos en términos ambientales de dichas cuencas, y son Utiles en la
deteccion de riesgos actuales o futuros.

e Gescuencas aporta los componentes fundamentales de un Sistema de Apoyo a la
Decision (SAD) en aspectos ambientales de cuencas hidrograficas, se apoya en un
modelo hidrolégico (SWAT), y se materializa en elementos informaticos aplicables sobre
sistemas de informacion geografica.

e Gescuencas enfrenta los resultados de los estudios sobre el terreno relativos a las
variables sociales, econémicas y del medio natural con la percepcion que los
ciudadanos tienen de los problemas ambientales, y también en este aspecto se
obtienen conclusiones que ayudan a la toma de decisiones.

Por lo tanto, Gescuencas es una herramienta Gtil para los politicos y administradores de los
fondos publicos a la hora de tomar decisiones en un sentido o en otro, aportando la informacion
necesaria para mejorar la conservacion de unos indicadores ambientales en las cuencas en las que
se aplica el sistema, detectar y adelantarse a futuros problemas medioambientales o incluso sociales
y econdmicos en el territorio rural, o mejorar las politicas de comunicaciéon y educacion ambiental, por
citar algunos ejemplos.

6. Conclusiones

La cuenca hidrolégica ofrece un sélido criterio ambiental pues es el agua y el ciclo hidrolégico el
gue ordena y define los limites del territorio. Los procesos agricolas que aguas abajo pueden afectar a
los peces aguas arriba, un incendio forestal en cabecera que puede ocasionar meses después una
crecida agravada por pérdida de suelo que se transporta aguas abajo, la construccion de una presa
puede suponer una barrera infranqueable para la fauna icticola, pero aportar agua a una comarca
sedienta, etc.

El Sistema de Evaluacion Gescuencas, desarrollado por este equipo cientifico técnico, puede
considerarse una herramienta de trabajo para la toma de decisiones que aporte orden e integracion
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de una serie de conocimientos sobre multiples variables ambientales que estaban presentes en
diferentes ambitos de trabajo, pero que por la complejidad de las mismas y por las diferentes
competencias en la gestion del territorio y el medio natural, es dificil tenerlas en cuenta de manera
conjunta a la hora de tomar decisiones.

Este sistema de evaluacion a escala de cuencas hidrolégicas sostiene una forma coherente,
podria haber otras, en que se ordenan los diferentes campos de trabajo en materia de gestion de los
recursos naturales. A la hora de tomar decisiones sobre determinados problemas, seguir un ordeny
tener una visién de conjunto puede ahorrar mucho trabajo y dinero, y puede mejorar el proceso de
planificacion a la vez que se evita cometer errores por falta de perspectiva sobre materias que estan
ahiy que pueden no tenerse en cuenta.

El Sistema de Evaluacion Gescuencas bien utilizado con los recursos necesarios puede ser
verdaderamente (til, sobre todo antes de emprender grandes inversiones econémicas que podrian
fracasar por no haber sido bien planificadas, o por haber obviado elementos que en un campo
multidisciplinar y transversal como son el medio ambiente y la ordenacién del territorio pueden
resultar imprescindibles para la poblacion.

En resumen, el objetivo Ultimo, que era aplicar en el ambito de las gargantas de La Vera una
nueva herramienta de gestion, que fuera eficaz como ayuda en la resolucion de problemas complejos
que afectan a los recursos naturales, y pudiera ser exportable al estudio de otras cuencas
hidrograficas con problemas medioambientales complejos, se ha cumplido, obteniéndose resultados
qgue podran ser Utiles en el futuro para la gestion del territorio, del medio natural, y para la mejora de
la calidad de vida de las personas que habitan en él.

Es importante, sin embargo, reflejar que en la investigacion desarrollada la complejidad por la
diversidad de las variables contempladas ha sido un handicap. Precisamente esa complejidad es un
reto que Gescuencas deberd superar en el futuro. Una vez ordenados los indicadores y los
determinantes, e integrados los mismos en un sistema apoyado en herramientas hidroldgicas y
sistemas de informacion geografica, y una vez se ha desarrollado un sistema de evaluacion de la
percepcion social basado en estos indicadores, el siguiente paso sera hacer mas sencillo y econémico
este sistema para que pueda ser aplicado en distintas cuencas con distintos problemas (erosion,
incendios forestales, degradacion de habitat y ecosistemas, inundaciones, sequias, despoblacion,
pérdida de biodiversidad, etc.).

La integracion y agregacion de los indicadores automatizada y dinamica, la mejora de los
procesos de obtencion de causas a las que se deben los problemas ambientales, o la mejora de la
participacion en las encuestas del sistema de evaluacion de la percepcién social son sin duda
apuestas futuras de continuidad del Sistema Gescuencas.
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Nota: El presente texto es un resumen del proyecto ejecutado Sistema de evaluacion para la gestion
integral de los recursos naturales en cuencas hidrograficas. Aplicacion a las cuencas del margen
derecho del rio Tiétar, en la Comarca de La Vera (Caceres, Espana), del cual existe una publicacion
gue incluye toda la bibliografia consultada y utilizada que ha servido de apoyo a la ejecucion del
Proyecto Gescuencas.
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