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Introduccion

El Observatorio de cambio
global Sierra Nevada:
Programa de Seguimiento

Generalidades del programa de seguimiento de
los efectos del cambio global en Sierra Nevada

El Observatorio de cambio global Sierra Nevada
tiene como finalidad Gltima la recopilacion de
informacion (Gtil y relevante sobre el funciona-
miento de los sistemas ecolégicos y socioecon6-
micos de Sierra Nevada, con objeto de disefar
protocolos de gestion que minimicen los impac-
tos del cambio global en dicha montafa. Para
satisfacer este objetivo general, el proyecto se
basa en cuatro pilares basicos: un Programa de
Seguimiento (que recopila datos de los sistemas
socioecoldgicos), un Sistema de Informacion,
que permite la adecuada gestion de la informa-
cion, una serie de mecanismos que posibilitan
la transferencia efectiva de los resultados sobre
la Gestion Adaptativa, y por Gltimo una Estrate-
gia de Divulgacion y Comunicacion de los resul-
tados obtenidos. La difusién es sin duda una de
las principales senas de identidad del proyecto,
puesto que se considera primordial el disefo
de mecanismos de gestion que incrementen la
capacidad de resistencia y de resiliencia de los
sistemas naturales ante los hipotéticos nuevos
escenarios.

Este documento contiene descripciones detalla-
das de todos los protocolos que se han imple-
mentado en el programa de seguimiento de
Sierra Nevada. Todas ellas nos permiten contar
con informacién basica sobre la estructuray

dindmica de procesos clave que pueden mostrar
los impactos del cambio global en nuestra zona
de estudio.

El disefio del Programa de Seguimiento del
cambio global en Sierra Nevada se ha basado
en el marco conceptual y los ambitos tematicos
propuestos por la estrategia GLOCHAMORE
(GLObal CHAnge in MOuntain REgions http://
mri.scnatweb.ch/projects/glochamore), auspi-
ciada por la UNESCO, y en cuya elaboracion han
participado centenares de expertos de reconoci-
do prestigio (cientificos, gestores, técnicos). Asi
pues, nuestro programa de seguimiento puede
ser considerado como una implementacion del
marco conceptual de GLOCHAMORE en Sierra
Nevada. La implementacidon local de una iniciati-
va global requirié en primer lugar la recopilacion
exhaustiva de aquellos protocolos de segui-
miento que previamente se estaban realizando
en Sierra Nevada. De este modo, buena parte de
los protocolos de seguimiento de fauna (cabra
montésy jabali) y flora (especies amenazadas

y endémicas de las altas cumbres), han sido
incorporados al actual programa de seguimien-
to. El resultado obtenido son 48 metodologias
vinculadas a la toma de datos sobre diversos
aspectos relativos a la composicion, estructuray
funcion de los sistemas ecolégicos nevadenses.
Este conjunto de protocolos resulta de sumar los
ya existentes (tras un proceso de revision) y los
disefiados expresamente para asumir la filosofia
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del proyecto GLOCHAMORE. El proceso de dise-
fio de todas estas metodologias se ha realizado
bajo la supervision de cientificos expertos en
cada materia.

Para cada uno de los ambitos tematicos
propuestos por GLOCHAMORE se definieron
metodologias de seguimiento con objeto de
evaluar tanto el estado de las funciones eco-
légicas clave, como la estructura de los princi-
pales ecosistemas nevadenses y los posibles
impactos derivados del cambio global en

Sierra Nevada. También se definieron métodos
de seguimiento para caracterizar la actividad
humana en Sierra Nevada. Este esquema nos
permite cubrir muchos de los aspectos consi-
derados clave por la comunidad cientifica para
evaluar los efectos del cambio global en regio-
nes de montana. Tanto la caracterizacion de los
ambitos tematicos de GLOCHAMORE como el
disefio de las metodologias asociadas a cada
uno de ellos, se basa en el planteamiento de
hipétesis cientificas relevantes que han de ser
abordadas por el programa de seguimiento.
Ademas, cada protocolo de seguimiento esta in-
cluido en un modelo conceptual coherente que
tiene como base al ecosistema (puede verse un
ejemplo aqui: http://sl.ugr.es/usos_suelo). De
esta forma, nuestro programa de seguimiento
puede considerarse como “monitoreo basado en
preguntas”. Cada protocolo suministra informa-
cion sobre una serie de variables ambientales



relacionadas con el ambito tematico en el que
se incluye. En total se obtienen datos de unas
130 variables diferentes.

Asimismo, nuestro programa se ha disenado
teniendo en cuenta la gran heterogeneidad
espacial y diversidad ecolégica del macizo
montafoso. En consecuencia, el programa de
seguimiento cuenta con una jerarquia de esca-
las espaciales de captura de datos. Es decir, la
escala o resolucion espacial de los datos cap-
turados por todas las metodologfas cubren una
parte importante de la heterogeneidad espacial
de Sierra Nevada. De esta forma contamos con
protocolos que toman datos a escala detallada
(puntos y transectos), a escala algo mas grosera
pero con extension de todo el espacio (pixeles
de imagenes de satélite o poligonos de un
mapa de vegetacion, por ejemplo) y por dltimo a
escala de limite administrativo (monte publico,
término municipal o cuenca hidrografica). Ade-

mas, buena parte de los puntos de muestreo
que toman datos a escala mas detallada (puntos
y transectos) se encuentran agregados espacial-
mente en lugares con una alta densidad de los
mismos que ademas cuentan con una estacién
climatica multiparamétrica. Estos lugares son
denominados Estaciones de Monitoreo Intensi-
vo. Pero cada uno de estos protocolos no solo
tiene una escala espacial de captura de datos,
sino que estos datos pueden ser aplicables en
otros ambitos espaciales diferentes. Por ejem-
plo, los datos tomados por una estacién meteo-
rologica (escala de captura puntual) pueden ser
extrapolados mediante diversas técnicas a todo
el territorio (extension completa). Este proceso
de interpolacién no puede aplicarse a otros
muestreos ecoldgicos, como por ejemplo el se-
guimiento de aves rapaces. Asi, cada protocolo
se puede caracterizar también por la extension
de aplicacion de los datos que se capturan

en el mismo. Algunos protocolos tienen una

INTRODUCCION

extension puntual, mientras que otros pueden
extrapolar sus valores a escalas municipales o a
todo el espacio protegido.

Por dltimo nuestro programa de seguimiento
incorpora la dimensién temporal bajo dos
perspectivas diferentes. Por un lado considera-
mos que es fundamental recopilar informacién
historica sobre la estructura y dinamica de los
ecosistemas nevadenses. La finalidad de esta
reconstruccion histdrica es conocer el pasado
para comprender el presente y tratar de asi de
pronosticar los futuros escenarios. En este senti-
do, es importante tener en cuenta la longitud

de la serie temporal que hay para cada una de
las materias objeto de seguimiento. Destacan la
vegetacion y los datos climaticos por ser los que
tienen una serie temporal mas larga. Por otro
lado, es muy importante tener en cuenta la pe-
riodicidad de captura de datos en cada protoco-
lo. De esta forma, contamos con metodologias

-
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que toman informacion desde una periodicidad
inferior al dia (estaciones climaticas) a otras
en las que se realizan inventarios anuales o
plurianuales (ej. seguimiento de reptiles).

En definitiva, el Programa de Seguimiento de
los efectos del cambio global de Sierra Nevada
consta de multitud de protocolos que pueden
ser descritos atendiendo a una serie de atribu-
tos teméaticos (@mbito seglin GLOCHAMORE),
espaciales (escala de captura y extensién de
aplicacion de los datos) y temporales (longitud
de la serie temporal y periodicidad de captura).

El siguiente esquema representa de manera
sintética los cinco atributos principales que
caracterizan cada uno de los 48 protocolos de
seguimiento.

Establecimiento de relaciones con otras redes y
proyectos de seguimiento del cambio global.

El Observatorio de Sierra Nevada surge como
consecuencia de la confluencia de dos intere-
ses: por un lado los gestores y cientificos que
desarrollan su trabajo en Sierra Nevada ponen
de manifiesto su interés en que el programa

de seguimiento que hemos descrito sea una
realidad. Al mismo tiempo hay otras iniciativas
que surgen de instituciones internacionales y
nacionalesy que propiciaron la puesta en mar-
cha de este proyecto. La resultante de estas dos
tendencias (bottom-up y top-down) es la crea-
cién de un proyecto que desarrolla su actividad
en un ambito territorial concreto, pero que pone
en practica metodologias compatibles interna-
cionalmente y que muestra una gran vocacion

colaborativa con otras iniciativas similares.

Esta vocacion se pone de manifiesto con la im-
plicacion del Observatorio de Sierra Nevada en
el disefio y puesta en marcha de otros proyectos
similares tanto a escala regional como nacional.
En este sentido destaca nuestra contribucién a
la creaciony consolidacion de la Red de Ob-
servatorios de Cambio Global en Andalucia. A
escala estatal, el Observatorio de Sierra Nevada
forma parte de LTER-Espana (Long Term Ecolo-
gical Research) y también esta implicado en el
Programa de Seguimiento de Cambio Global
auspiciado por el Organismo Auténomo de
Parques Nacionales (a través de la Fundacion
Biodiversidad). A escala internacional estamos
también implicados en el proyecto EnvEurope
(http://www.enveurope.eu/) que implica a
varios sitios LTER europeos.

Representacion esquemaética de los cinco atributos principales que se usan para caracterizar los 48 protocolos de los que consta el programa de seguimiento del cambio
global de Sierra Nevada. Cada atributo se define usando bien rangos continuos de valores (nimero de variables o longitud de la serie temporal) o listas discretas (periodici-

dad de captura, resolucién y extensién espacial).

Inventario (> 1 afio)

Anual (1 afio)

Estacional (3 meses - 1 afio)
Intensivo (1 dia - 3 meses)
Instantdneo (< 1 dia)

20

n2 de variables
por protocolo

1

PERIODICIDAD
v.

VARIABLES -

50
LONGITUD DE
afios LA SERIE TEMPORAL

’ A

PROTOCOLO

RESOLUCION
ESPACIAL
e, M EXTENSION
ESPACIAL

Limites administrativos
Poligonos / Cuadriculas
Pixeles

Transectos

Puntos

Sierra Nevada

Limite administrativo

Cuenca hidrogrdfica

Estacion de Monitoreo Intensivo
(EMI)

DE SEGUIMIENTO
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> Clave para interpretar la ficha de descripcion
de cada metodologia*

Fotografias: pretenden ser un complemento
visual a la informacidn expuesta en la ficha. Se
incluye una principal y otras secundarias en
funcién del espacio editorial disponible.

Titulo: se indica el bloque o capitulo en el que
se enmarca cada metodologia y el nimero de
ficha correspondiente que ocupa dentro de
cada bloque tematico

1. Objetivos: se establecen los principales
objetivos de hipoétesis de partida que se
pretenden conseguiry testar a través de este
seguimiento.

Mapa de situacion: en algunos casos se ha
incluido un mapa del area de estudio mos-
trando las zonas donde se desarrollan los
seguimientos.

Vinculos: se incluyen enlaces a sitios web de
referencia en el tema, comenzando por el sitio
de la wiki del Observatorio de cambio global
de Sierra Nevada donde se aloja lo relativo a
esta metodologia de trabajo.

12 Observatorio Cambio Global Sierra Nevada: metodologias de seguimiento



2. Método y esfuerzo: se expone de forma
concisa el método o los métodos aplicados
para lograr los objetivos establecidos y testar
las hip6tesis de partida.

8. REPERCUSIONES SOBRE LA BIODIVERSIDAD

miento del cambio
etectados en los
los. En estos casos

des, la identif
gicas a esca
un contexto de
arios previstos

5 de dificil identi

para Sierra Nevada,
o postergando
estudio mas detallado de

programas de seguimiesta de > Periodicidad
2

larga tradicke como es el ca
e m Este seguimienta se lleva a cabo anualmen.
u¥ v . 1.0

. Comenzé en 2008 con ol seguimiento de

o 50
Ueido o de Cataluha (verinculos).

£% CONCrelas y en 20

log

- VARIABLES
Varlable Unidad
Abundancia ¥ indiiduss
Densidsd ¥ Indhiduos ha
Densidad relativa % tramos pasithvos

> Bibliografia

» Vinculos

Esquemas: en algunos casos se incluyen
esquemas como apoyo o complemento visual
a lo expuesto en el texto.

INTRODUCCION

* Por cuestiones Gnicamente de espacio, algunas
fichas se estructuran en una paginay otras en dos.

3. Periodicidad: acoge datos del estilo de la
frecuencia con la que se repite cada segui-
miento y en algunos casos la antigiiedad de
las series de datos.

Tabla de variables: recoge algunas de las
principales variables que se toman en cada
metodologia. También incluye las unidades en
que se miden dichas variables. Las unidades
se expresan segln el S.I.

Bibliografia: se aportan referencias de carac-
ter general, principalmente revisiones.
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Vista aérea de Dircal y el Valle de Lecrin. 1964.
Fuente: Paisajes espafioles

Capitulo 1

o

Reconstruccion

del pasado.

1. Evolucion de los.cambios
de uso del territorio: cambios

de la cubierta vegetal.

2. Paleopalinologia y paleolimnologia.

El cambio de uso del suelo (deforestacion para
cultivos y pastos, reforestaciones, extraccion de
leRas, etc.) es uno de los principales motores
del cambio global, ya que la actividad humana
altera en mayor o menor medida la cubierta
vegetal. De hecho, se estima que el cambio de
uso del suelo es la segunda causa de pérdida de
biodiversidad a escala planetaria, y la primera
en la Cuenca Mediterranea. El cambio climatico
y los cambios de uso del suelo se combinany
nos permiten explicar la distribucion y estructura
de las formaciones vegetales en el presente. Por
ello es importante conocer con detalle cuales
son los efectos de ambos motores del cambio en
la cubierta vegetal: usos del suelo y clima pasa-
do. Para ello es necesario disenar metodologias
que nos permitan reconstruir una serie temporal
lo mas larga posible mostrando los cambios de
uso del suelo, y los efectos del cambio clima-
tico sobre las formaciones vegetales. En este

-

capitulo mostramos las metodologias que se
han disefiado e implementado en el programa
de seguimiento de Sierra Nevada en relacién a
los cambios en la cubierta vegetal. En términos
generales podemos agruparlas en funcion de la
escala temporal: caracterizacion de la vegeta-
cion a escala de los dltimos 2-3 siglos y com-
posicion de las formaciones a escalas de miles
de aios.

Para caracterizar el efecto de los cambios de uso
del suelo en los dltimos 2-3 siglos es fundamen-
tal contar con fuentes documentales en forma
de textos, fotografias o dibujos. En el programa
de seguimiento de Sierra Nevada se aplican
diversas metodologias en funcion del tipo de
informacion disponible.

El empleo de fotografias aéreas para la carac-
terizacion de cambios en la vegetacion es un

14 Observatorio Cambio Global Sierra Nevada: metodologias de seguimiento

método ampliamente utilizado en el contexto
nacional e internacional. La clave de esta técni-
ca no es s6lo describir la vegetacion en distintos
momentos temporales, sino realizar compa-
raciones en las distintas fechas para observar
posibles cambios. El vuelo americano de 1956
supone la base de referencia para analizar estos
cambios. Gracias a estas fotografias se pueden
obtener mapas de vegetacion y de usos del
suelo mediante fotointerpretacion. Esta primera
metodologia suministra una visién general a
una escala 1:10.000 de la distribucioén espacial
de las formaciones vegetales. Pero hay muchas
situaciones en las que es necesario contar con
informacién mas detallada sobre ciertas forma-
ciones especialmente interesantes (relictas, en
su limite de distribucién, escaso éxito repro-
ductor, etc.). En estos casos se aplican otras
metodologias, también basadas en fotografias
aéreas, que consisten en delimitar dichas forma-



ciones a escala de detalle y en caracterizar su
estructura interna mediante transectos y conteo
de individuos. Ademas, gracias a la realizacion
de transectos altitudinales, es posible detectar
posibles desplazamientos a lo largo de dicho
gradiente.

Otra interesante fuente de informacién para
caracterizar el estado de la vegetacion en el
pasado son los documentos graficos antiguos
(dibujos, esquemas, croquis, mapas, etc.) En
este sentido contamos con informacion desde
mediados del siglo XVIII; la cartografia descrip-
tiva del Departamento de la Marina de Cadiz de
las provincias de Motril y Almeria (1763) o los
croquis del botéanico Rojas Clemente (1805) son
algunos ejemplos. Ademas, existen otro tipo
de documentos antiguos como proyectos de
restauracion hidrolégica forestal o fotografias
de paisajes rurales que, aun siendo de fechas
posteriores a 1956, aportan informacion comple-

mentaria para la interpretacion del estado de la
vegetacion en el pasado reciente.

Hay un dltimo factor importante que ha de ser
tenido en cuenta en las Gltimas décadas si que-
remos caracterizar con detalle los cambios de
uso del suelo. Se trata de las actuaciones fores-
tales en el territorio. Durante la Gltima mitad del
siglo XX se realizaron en Sierra Nevada multitud
de actuaciones forestales (repoblaciones, trata-
mientos selvicolas, rozas de matorral, etc.) cuyo
objetivo era el de restaurar algunas funciones de
la cubierta vegetal (freno a la erosion fundamen-
talmente). La dltima metodologia que presenta-
mos se encarga de recopilar informacion sobre
estas actuaciones forestales, con objeto de
evaluar en qué medida fueron eficaces y realizar
un seguimiento de las mismas.

A escalas temporales mucho mas amplias no es
facil detectar los cambios de uso provocados

Reproduccion de la ldmina “Carretera de Granada a la de Laujar a Orgiva por el pico del Veleta”. 1920 ca. Manuel Torres Molina.

Fuente: Archivo y Biblioteca de la Casa de los Tiros
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1. RECONSTRUCCION DEL PASADO

por la actividad humana. Pero si son visibles

los impactos de los cambios en el clima. Para
realizar un analisis retrospectivo mas lejano

en el tiempo de lo que nos ofrecen las fotogra-
fias aéreas y documentos escritos, hemos de
recurrir a otras metodologias muy diferentes.

La paleopalinologia y paleolimnologia sumi-
nistran instrumentos relevantes para conocer
como era la cubierta vegetal en el pasado mas
remoto. Gracias a los restos de polen y esporas
que quedan atrapados en los sedimentos de
lagos y turberas podemos reconstruir de manera
aproximada la composicion de las comunida-
des vegetales que vivian en los alrededores de
dichos sedimentos hace miles de afios. También
es posible reconstruir cuales eran las condicio-
nes climaticas dominantes a partir del analisis
de los sedimentos de algas y esporas existentes
en el fondo de las lagunas de Sierra Nevada.
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> 1.1.1 Cartografia historica de la vegetacion mediante ortofotos

> Objetivos

Se esta recopilando informacién espacial sobre
la vegetacion de Sierra Nevada en el pasado
mediante fotografias aéreas antiguas (1956) y a
un nivel de detalle comparable con el mapa de
vegetacion actual (1:10.000). Esto permite es-
tudiar patrones de cambio de uso del territorio
y de cubiertas vegetales. Ademas el proceso de
generacion del mapa permite identificar areas
singulares en las que se observan procesos
ecoldgicos de especial interés para el estudio
del cambio global.

> Método y esfuerzo

Consiste en la reinterpretacion de la version
mas actual del mapa de vegetacion 1.10.000
sobre la ortofotografia de 1956. Se llevan a
cabo revisiones geométricas y de atributos,
asignando a cada poligono las variables foto-
interpretadas en 1956. La escala de trabajo es
1:10.000. Utilizando las herramientas de edicion
SIG adecuadas se revisan mas de 35.000 poli-
gonos. También se actualizan algunos poligonos
del mapa de vegetacion actual en los que se
detectan errores. Toda la informacion generada
se integra en una base de datos geografica

16  Observatorio Cambio Global Sierra Nevada: metodologias de seguimiento

@ Coniferas o
@ Cultivos
@ Matorraldenso @

Vista del monte del Calvario,
entre los rios Genil y Vadillo
(Giiejar:Sierra), en 1956. Se

muestran los poligonos de uso
de suelo en 1956.

normalizada y compatible con los modelos de
datos del Sistema de Informacién de Ocupacion
del Suelo de Espafia (SIOSE) y la Red de Infor-
macion Ambiental de Andalucia (REDIAM).

El mapa de vegetacién de 1956 a escala de de-
talle de Sierra Nevada permite: realizar anélisis
diacronicos de la cubierta vegetal y usos del
suelo, asi como detectar procesos ecoldgicos
como migraciones altitudinales, colonizacién de
habitats degradados, etc.

Mapa de vegetacion de 1956 a escala 1:25.000. Con esta
metodologia se actualiza esta version del mapa a una escala
de trabajo 1:10.000

Matorral disperso

@ Quercineas

Zonas con escasa vegetacion
(pastos, canchales)



1.1. RECONSTRUCCION DEL PASADO. EVOLUCION DE LOS CAMBIOS DE USO DEL TERRITORIO: CAMBIOS DE LA CUBIERTA VEGETAL.

> Periodicidad B —
Variable Unidad
T . Tipo d bi l | 10SE
La periodicidad con la que se puede generar se cuenta con ortofotos de Sierra Nevada de U'Spood; gﬁel'srta vegetal/ clases 5105
este tipo de informacion depende de las fuen- calidad suficiente para las fechas: 1956, 1977, . .
. . . . Cobertura arborea % recubrimiento
tes de partida disponibles. En la actualidad 1984, 1998, 2001, 2004, 2007 Y 2009.
Cobertura arbustiva % recubrimiento
Cobertura herbacea % recubrimiento
Cobertura suelo desnudo % recubrimiento
Esquema metodolégico del anélisis de los cambios en la vegetacion mediante ortofotos Especie principal clases SIOSE

o Mapa de vegetacion y usos de 1956 y 2004

Andlisis diacrénico
Cambios de usoy cubiertas vegetales

Desactualizacion

del mapa de
vegetacion actual -
Revision de Correccion
atributos del mapa de
Revisién o Fotointerpretacion vegetacion
actual

geométrica

Ortofotos
1956

Ortofotos
2001
2004

1950 2010

> Bibliografia
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Medio Ambiente. 230 pp.

Navarro Gonzaélez, |. y Bonet Garcia, F.J. 2009. Caracterizacion de la evolucion histdrica de la cubierta vegetal y los usos del suelo de Sierra Nevada en un contexto de cambio global. En:
IX Congreso Nacional de la Asociacién Espafiola de Ecologia Terrestre: La dimension ecoldgica del desarrollo sostenible: Ecologia, del conocimiento a la aplicacién. Ubeda, 18-22 Octubre
2009.

% Vinculos

http://sl.ugr.es/obsnev_usos
http://sl.ugr.es/obsnev_ortos6

1 Ortofotografia Digital Histdrica de Andalucia 1956
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> 1.1.2 Caracterizacion detallada de formaciones mediante ortofotografia

1956

Parcelas (azul) de transectos
altitudinales en el limite'superior
del robledal de laloma de San Juan
(Guejar Sierra), sobre la ortofoto
de 1956. En verde la superficie de
distribucion del robledal en 1956.

> Objetivos

El objetivo de esta metodologia es caracterizar
de forma detallada los cambios en las princi-
pales formaciones vegetales de Sierra Nevada.
Concretamente se pretende cuantificar las
variaciones temporales en la densidad y grado
de cobertura de las principales especies en
relacion con la altitud.

> Periodicidad

La periodicidad con la que se puede generar
este tipo de informacion depende de las fuentes
de partida disponibles. En la actualidad se
cuenta con ortofotos de Sierra Nevada de cali-
dad suficiente para las fechas: 1956, 1977, 1984,
1998, 2001, 2004, 2007 Y 2009.

> Método y esfuerzo

La delimitacion detallada de las formaciones
vegetales se realiza sobre fotografias aéreas
ortorectificadas de distinta fecha. Para ello las
ortofotos se integran en un sistema de informa-
cién junto con otras capas de informacién como
el mapa de vegetacion actual de Sierra Nevada
y el mapa de 1956, las cuales son utilizadas
como referencia para la delimitacién. La escala
de trabajo varia entre 1:5.000 y 1:8.000 depen-
diendo de la formacién. Se considera ‘limite’ de
la formaci6én aquel que enmarca una cobertura
de la especie o especies principales mayor o
igual a 5% siempre que exista una continuidad
espacial.

Seguidamente se seleccionan algunas zonas
dentro del area de distribucion de la formacion,
sobre las que realizar comparaciones entre
fechas. Para ello se atiende tanto a la existencia
de datos como a la calidad de los mismos para
la fotointerpretacion. En estas zonas preselec-
cionadas se distribuyen aleatoriamente una
serie de parcelas circulares de 1 ha en las cuales
se lleva a cabo un conteo de individuos de la
especie principal asi como una estimacion de la
cobertura de la misma para las distintas fechas.

18 Observatorio Cambio Global Sierra Nevada: metodologias de seguimiento

2001

Parcelas (azul) de transectos
altitudinales en el limite superior
del robledal de la loma de San Juan
(Gliejar Sierra), sobre la ortofoto
de 2001. En verde la superficie de
distribucion del robledal en 1956;
en marrén el incremento en la
superficie entre 1956 y 2001.

Por otro lado, se llevan a cabo una serie de
transectos mediante fotointerpretacion segin
un gradiente altitudinal. Sobre cada transecto
se trazan circulos tangentes abarcando el rango
de distribucion altitudinal de robledales y ene-
brales (1100 m hasta 2700 m). El relieve y la dis-
tribucion de las formaciones en cada subcuenca
especifica condicionan la trayectoria y tamano
de los transectos. El tamafo de las parcelas es
de 30 m de radio por considerarse un tamafo
adecuado para poder realizar la fotointerpreta-
cion de las especies sobre la foto de 1956 (base
de referencia), teniendo en cuenta el tipo de
vegetacion asi como la calidad de la foto. En
estas parcelas se realiza la fotointerpretacion
registrando las variables de interés para cada
fecha. La escala de trabajo varia entre 1:3.000
y 1:5.000 dependiendo de la formaciony la
calidad de la foto en esa zona. La altitud media
de cada parcela se asigna a partir del modelo
digital de elevaciones.



1.1. RECONSTRUCCION DEL PASADO. EVOLUCION DE LOS CAMBIOS DE USO DEL TERRITORIO: CAMBIOS DE LA CUBIERTA VEGETAL.

" Distribucién robledal (Quercus pyrenaica
@ Py ) Cambio en la distribucién y densidad media del roble-
dal de Camarate (Lugros) entre 1956 y 2001. Ubicacion

de parcelas aleatorias para la realizacion de conteos.
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1956 2001
VARIABLES
Variable Unidad
Ubicacion de transectos altitudinales en el robledal y enebral de Camarate (Lugros). Cambios esperados en el nimero . o
de individuos respecto a la altitud, entre 1956 y 2001. Area de distribucion ha
del robledal
Area de distribucién ha
| r del enebral-piornal
Jh- I;, . Enebral-piornal P
X Area de distribucién ha
- I" del pino silvestre
Robledal
J 1956 . . 2001 Densidad media de robles pies/ha
“ : Densidad media de enebros pies/ha
o
-g Densidad media de pino pies/ha
= silvestre
h=]
£ Cobertura media de robles % recubrimiento
o
é Cobertura media de enebros % recubrimiento
‘2 Cobertura media de pino % recubrimiento
silvestre

Elevacion (m)
( Densidad de robles por cota pies/ha
altimétrica

Densidad de enebros por cota  pies/ha
altimétrica

Cobertura de robles por cota % recubrimiento
altimétrica

Cobertura enebros por cota % recubrimiento
altimétrica
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> 1.1.3 Cartografia histdrica de la vegetacion mediante documentos antiguos
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> Objetivos

Obtenerinformacion espacial del estado de la
vegetacion de Sierra Nevada en el pasado, am-
pliando la serie temporal todo lo posible segln
los archivos histéricos existentes.

> Periodicidad

La periodicidad en la obtencion de informacion
depende de la existencia de fuentes documen-
tales accesibles y georreferenciables. Algunas
fechas para las que existen documentos previos
a 1956 son: 1753, 1763, 1805, 1932 0 1944.

VARIABLES
Variable Unidad
Tipo de cubierta vegetal/uso clase SIOSE

del suelo

Superficie de distribucién de  ha
la cubierta vegetal

Ansicht von Canton de Montesas bei Guejar

[von der Nordseite der Hochdehirdsketle )
> Método y esfuerzo

El método de trabajo consiste en la bisqueda

y recopilacién de documentos antiguos de di-
ferentes caracteristicas y fechas a través de los
cuales se puede obtener informacion del estado
de la vegetacion en una zona concreta de Sierra
Nevada en el pasado. Existen documentos
graficos de diferente tipo como cartografias des-
criptivas, croquis, fotografias, cuadros, mapas
de proyectos de restauracion forestal, etc.* Una
vez seleccionados los documentos apropiados,
con informacion relevante y georreferenciable,
se procede a la localizacién e interpretacion
sobre el ortofotomapa correspondiente segln

la fecha. En el caso de fechas anteriores a la
existencia de fotos aéreas se utiliza las ortofo-
tos de 1956 y 2001 como bases de referencia
para la digitalizacién. Se elaboran panoramicas
tridimensionales y se emplean herramientas de
fotointerpretacion en 3D que facilitan el proceso
de interpretacion ante la escasez de referencias
visuales. Se delimitan los poligonos de las for-
maciones vegetales interpretadas y se asignan
los atributos necesarios para su caracterizacion.
Aunque se trata de informacion parcial es
importante georreferenciarla y almacenarla

en una base de datos. Esto permite el analisis
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Reproduccion de la litografia “Vista del Collado de las
Montesas en Gliejar Sierra”..1882. Moritz Willkomm.

Fuente: Archivo y Biblioteca de la Casa de los Tiros
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diacrénico de esas zonas con la cartografia de
usos del suelo y vegetacion actual y de fechas
intermedias, pudiendo obtener informacion
de interés sobre la evolucién en los usos del
territorio y la vegetacién desde que se dispone
de informacién documental.
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Reproduccion del “Croquis de Durcal. Catastro de Ensenada”. 1753-1758
Fuente: Archivo Histérico Provincial de Granada




1.1. RECONSTRUCCION DEL PASADO. EVOLUCION DE LOS CAMBIOS DE USO DEL TERRITORIO: CAMBIOS DE LA CUBIERTA VEGETAL.

Esquema
metodoldgico

1905 Sierra Nevada. Isidoro Marin
Coleccion Heliodoro Fernandez-Nieto

o Recopilacion de documentos
histéricos

Digitalizacion de las zonas interpretadas sin vegeta-
cién en el documento histérico

Utilidad para comparacién con el uso del suelo en la

actualidad y en 1956 e Fotointerpretacion 3D
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Geogrdfica. El acceso a la informacion espacial y las nuevas tecnologias geogrdficas. Granada, Sep. 2006.

Goémez Ortiz, A., Milheiro Santos, B. y Serrano Giné, D. 2008. Nieves, hielos y aguas en los paisajes de Sierra Nevada. El interés de la informacion grafica de los libros de época. Cuadernos
de investigacion geogrdfica, 34: 101-118.

> Vinculos
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*Exposicion Luces de Sulayr. Cinco siglos en la imagen de Sierra Nevada. Consejeria de Cultura. Junta de Andalucia.
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> 1.1.4 Analisis retrospectivo de la gestion forestal

Aspecto del robledal de San Jeronimo
a principios del invierno, Granada.

> Objetivos

El principal objetivo es realizar una revisién de
algunas de las actuaciones de gestion forestal
mas representativas llevadas a cabo en Sierra
Nevada en la Gltima década, tratando de iden-
tificar los efectos de dichas actuaciones sobre
el estado de los ecosistemas antes y después
de los trabajos. Se trata, en definitiva, de llevar
a cabo un trabajo de recopilacion de la “memo-
ria de la gestion forestal” realizada en Sierra
Nevada.

i e
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> Método y esfuerzo

La puesta en marcha de esta metodologia de
seguimiento implica las siguientes etapas:

1. Recopilacién y localizacion en el espacio de
todas las actuaciones llevadas a cabo sobre

las masas forestales de los Parques Nacional y
Natural de Sierra Nevada a partir de 1999. Todas
las actuaciones se digitalizan y se incluyen en
una base de datos geografica que contempla
ademas la fecha de ejecucion, proyecto que las

20 km

Rodales de actuaciones forestales 1990-2008
[ ] Superficie ocupada por repoblaciones en 1999
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financid y breve descripcion de las mismas.
Para ello se toma como base una recopilacion
ya existente, actualizandose con los proyectos
realizados con posterioridad a esta recopila-
cion. Mediante consultas a Directores de Obra

y Agentes de Medio Ambiente implicados se
incorporan posibles modificaciones realizadas
en la fase de ejecucion de los trabajos por
imprevistos surgidos con posterioridad a la fase
de redaccion.

2. Recopilacién de la informacién que permita
realizar una descripcion del estado de la masa
en diferentes momentos del periodo de estudio.
Entre otras fuentes de datos, se tendran en
cuenta:

- Inventario Forestal Nacional.

- Red de parcelas del Sistema Paneuropeo para
el Seguimiento Intensivo y Continuo de los Eco-
sistemas Forestales (Red CE de Nivel II).

- Inventario de caracterizacion para la natu-
ralizacion de las masas arboladas del Parque
Nacional de Sierra Nevada.

- Inventarios del estado natural de las diferentes
ordenaciones realizadas en diversas comarcas
de Sierra Nevada (Marquesado, Alpujarra Orien-
taly Alpujarra Occidental).



1.1. RECONSTRUCCION DEL PASADO. EVOLUCION DE LOS CAMBIOS DE USO DEL TERRITORIO: CAMBIOS DE LA CUBIERTA VEGETAL.

- Otros posibles inventarios forestales existen-
tes.

3. Seleccion de rodales piloto para el analisis
retrospectivo de la evolucién seguida por la
masa como consecuencia de la gestion realiza-
da en ella. Estos rodales piloto se seleccionan
atendiendo, por un lado, a la disponibilidad
de una informacion fiable y de calidad referida
tanto a las actuaciones acometidas como a

la situacion de la masa antes y después de

las mismasy, por otro, a su representatividad

Pinar de repoblacién en la comarca del Marquesado, Sierra Nevada.

respecto al conjunto de las masas arboladas de
Sierra Nevada. En ellos se realiza un inventario
forestal completo (dasométrico, epidiométrico
y floristico) para evaluar la evolucion expe-
rimentada por la masa a lo largo del periodo

de tiempo estudiado. Se estudian variaciones
tanto estructurales (variaciones en la estructura
vertical y horizontal, variaciones en diversidad
tanto floristica como faunfstica, etc.) como
funcionales (recuperacion de la biodiversidad,
capacidad productiva y capacidad de captura
de carbono de la masa, entre otras).

Clara en un pinar de repoblacién de pino silvestre.

> Periodicidad

Tanto la recopilacién de la informacién como la
toma de datos en campo, se realiza una (nica
vez para cada zona.

VARIABLES

Variable Unidad
Crecimiento mm/afio
Densidad n? pies/ha
Fraccion cabida cubierta %
arbérea
Fraccion cabida cubierta %
matorral
Altura basimétrica por m?/ha (sp.)
especie
Proyeccion de copa media m (sp.)
arbolado
Diversidad: riqueza n? taxones

Diversidad: abundancia n? individuos/taxén

n2 brinzales
regenerados o
cobertura de
chirpiales

Regeneracion de especies
arbéreas

Encina centenaria en el interior de una repoblacion de pino resinero,
Abrucena, Almerfa.
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> 1.2.1 Anadlisis de indicadores paleolimnologicos en las lagunas de Sierra Nevada

> Objetivos

El anélisis del registro fosil de organismos
acuaticos en las lagunas de Sierra Nevada nos
permite evaluar los cambios sufridos en estos

ecosistemas en un amplio intervalo de tiempo.

Los grupos analizados son diatomeas, clad6-
cerosy quironémidos y la escala de tiempo
empleada es de 200 afios aproximadamente.
El sedimento de los lagos recoge los cambios
ocurridos en el lago, pero también en toda

su cuenca de captacion, de modo que de los
analisis paleolimnolégicos de varios sistemas

acuaticos en una region pueden obtenerse evi-

dencias de los cambios ambientales ocurridos
en la misma.

v

Seccionamiento en intervalos del testigo de sedimento.

> Método y esfuerzo

Se toman testigos de sedimento en la zona de
maxima profundidad de varias lagunas. La lon-
gitud de los testigos debe registrar los dos dlti-
mos siglos y se seccionan en intervalos de 0.25
cm en los 7 primeros centimetrosy 0.5 cm en los
siguientes. La datacion de los sedimentos se
realiza radiométricamente por espectrometria
gamma (determinacién de 2°Pb, 22°Ra y 137Cs)

y espectrometria alfa (determinacién de **°Pb
mas precisa en las capas mas profundas).

En cada intervalo de sedimento se identifican
los fosiles de las diferentes especies de diato-
meas, cladéceros y quironémidos y se cuantifica

> Periodicidad

Estas muestras se toman una sola vez.

= N
. -Toma d_gtestigo de="
¥ & sedimentoenuna
o ok lagwa de Sierra

Nevada

la abundancia especifica. Estos organismos
funcionan como paleoindicadores asi que, co-
nociendo su nicho ecolégico, puede inferirse las
condiciones ambientales en las que existieron.
Asi por ejemplo las diatomeas son excelentes
bioindicadoresy se usan para inferir cambios
en temperatura, pH, alcalinidad, grado tréfico o
cambios en el nivel de agua. Los quirondmidos
son especialmente sensibles a cambios en
temperatura y grado tréficoy los cladéceros a
variaciones en el nivel de agua y concentracion
de nutrientes.

VARIABLES

Variable Unidad

Especie

Abundancia especifica n? de individuos

> Bibliografia

Smol, J.P. (Series Editor). 2001. Developments in Paleoenvironmental Research (DPER Series): Tracking Environmental

Change Using Lake Sediments, vols 1 a 5. Springer-Verlag.
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1.2. RECONSTRUCCION DEL PASADO. PALEOPALINOLOGIA.

> 1.2.2 Reconstruccion de la vegetacion a partir del analisis palinolégico

> Objetivos

El objetivo principal de esta metodologia es
describir los cambios en la vegetaciony en la
frecuencia de incendios para descifrar posibles
fluctuaciones en el clima, asi como la influencia
antrépica, en los ecosistemas alpinos de Sierra
Nevada.

> Periodicidad

Las campafas de muestreo son puntuales,
tomandose todo el registro sedimentario de una
vez.

VARIABLES
Variable Unidad
Abundancia relativa %
polen
Carbones cantidad de carbones

por gramo o centimetro
clbico de sedimento

> Método y esfuerzo

Se recurre al estudio del poleny carbones a alta
resolucion de los sedimentos de lagos y borre-
guiles durante el Holoceno (los Gltimos 12.000
afos). Para la obtencidn de los sedimentos de
lagos y borreguiles se toman testigos de sedi-
mento en las zonas de maxima profundidad de
estas cuencas mediante una sonda de gravedad
y una sonda Livingstone. Los testigos son de 1.5
a 2.5 m de longitud y se muestrean posterior-
mente en intervalos de 0.5 cm. Los sedimentos
se datan principalmente a partir de la técnica
del carbono 14.

La separacion del polen del resto de los sedi-
mentos se realiza a partir del ataque quimico
con acido clorhidrico (HCl), acido fluorhidrico
(HF) y Acetolisis que produce la destruccion de
las particulas minerales y del material celuldsico.

Muestreo'de
sedimentos
utilizando ta sonda
Livingstone en.la-
Laguna de Rio'Seco

El residuo final, rico en granos de polen, se
monta en preparaciones junto con glicerina que
son analizadas al microscopio 6ptico.

Con respecto al estudio de los carbones, se
toma un volumen de 1 cm3 cada 0.5 cm a lo largo
de los testigos de sedimento. Las muestras se
procesan siguiendo el analisis a alta resolucion
de particulas de carbén descrito en Millspaugh
y Whitlock (1995). A las muestras se le afiade
una solucién al 10% de metafosfato de sodio
Na(POs) hasta que se ha conseguido la total dis-
gregacion del sedimento. Mas tarde, las mues-
tras se tamizan (tamafio de 125-pymy 250-pm) y
el sedimento restante se transfiere a placas de
petri, en las cuales a partir de una lupa binocu-
lar (x10-20) se procede al recuento de carbones
en las distintas fracciones de sedimento.

> Bibliografia
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Rio Seco, Sierra Nevada, southern Spain. Quaternary Sci. Rev., 30: 1615-1629.
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Capitulo 2

Climatologia

El clima de Sierra Nevada esta dominado por dos
gradientes geograficos. En el gradiente altitudi-
nal domina el descenso de la temperatura con la
elevacion, y en el longitudinal, la precipitacion
desciende en el sentido oeste-este. Ambos
factores determinan las caracteristicas de la cu-
bierta de nieve, que funciona como un reservorio
de agua, distribuyéndose durante la temporada
de deshielo hacia los distintos rios nevadenses
y las milenarias acequias de careo, disefadas
para recargar los acuiferos y llevar agua hacia los
cultivos de regadio.

Estos patrones climéticos tienen su propia
dinamica espacio-temporal. Sin embargo, en los
Gltimos afios, como consecuencia del cambio
climatico, estan experimentando cambios impor-
tantes, como el incremento de las temperaturas
y una mayor irregularidad en las precipitaciones.
En el afio 2007 el 42 informe del IPCC puso de

La nieve que permanece en las altas cumbres de Sierra Nevada durante
gran parte del afio tiene una gran importancia en el ciclo hidroldgico.
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El cambio climatico tiene una gran influencia en las altas cumbres de
Sierra Nevada, menos alteradas que las zonas mas bajas.

V'S




manifiesto que el clima continuaréd cambiando
significativamente como consecuencia de la
actividad humana, por lo que es de esperar que
estos cambios continden afectando a Sierra
Nevada durante las proximas décadas.

Con el objetivo de determinar los posibles im-
pactos del cambio climatico en los ecosistemas
nevadensesy en los servicios ecosistémicos que
aporta el macizo a los habitantes de su entorno,
resulta fundamental conocer la dindmica pasa-
da, presente y futura del clima en Sierra Nevada.

El primer hito en este ambito fue disefar e insta-
lar una red de 12 estaciones multiparamétricas
automaticas distribuidas a lo largo del gradiente

altitudinal existente en el macizo y ubicadas
en los ecosistemas mas representativos. Esto
ha permitido cubrir una carencia importante
de datos climaticos en areas remotas de alta
montana.

Sumando los nuevos registros a los obtenidos
de otras redes de estaciones nacionalesy
autondmicas, se ha disefiado un sistema de
captura, almacenamiento y analisis automatiza-
do de toda la informacién en una Gnica base de
datos, accesible desde el interfaz del Sistema de
Informacién (http://linaria.obsnev.es).

Se han utilizado estos registros y distintas
técnicas de modelado espacial para generar en

2. CLIMATOLOGIA

un entorno SIG un conjunto de mapas climaticos
digitales del pasado reciente de Sierra Nevada
(periodo 1961-2011). Ademas, utilizando como
entrada datos regionalizados de clima simulado
seglin distintos escenarios de cambio climatico,
puestos a disposicion plblica por la AEMET,

se han elaborado mapas de clima simulado
futuro. Como resultado final se han obtenido
una serie de mapas de alta resolucion espacial
(100 metros) y temporal (1 afo) de las variables
precipitacion, temperatura media minimay tem-
peratura media maxima en el periodo 1961-2100,
muy (tiles para modelar procesos ecoldgicos
sensibles al clima en Sierra Nevada.

La flora de altas cumbres es muy sensible al cambio climatico, pues sus posibilidades de
colonizar cotas mas altas si aumenta la temperatura son muy limitadas.

> Bibliografia
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> 2.1 Red de estaciones meteorologicas multiparamétricas

Estacion meteoroldgica situada en
las estribaciones del pico Veleta.

> Objetivos

Con la red de estaciones multiparamétricas

se registran y almacenan series temporales
continuas de datos climaticos que pueden ser
consultadas por gestores e investigadores. Esta
informacion, fundamental para la interpretacion
de los resultados del resto de metodologias

del Observatorio de Cambio Global de Sierra
Nevada, raramente esta disponible en regiones
montafosas por las dificultades que entrana el
mantenimiento de estaciones en condiciones
tan extremas.

> Periodicidad

Todos los datos se registran en continuo. Se
almacenan valores medios, maximos, minimos
y acumulados de cada uno de los parametros
medidos con una periodicidad de 10 minutos.
Pueden consultarse a través de internet (ver
vinculos). Los datos se descargan diariamente,
cuando existe cobertura telefonica o mensual-
mente en caso contrario.

Radiacion global p

i UVAy UVB

Batalogger »

Ejemplo de una estacion multiparamétrica.
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Se hainstalado una red de estaciones de mon-
tafia que cumple con los requisitos establecidos
por Global Climate Observing Systems (GCOS).
Dos de ellas fueron instaladas por el Parque Na-
cional de Sierra Nevada (Cortijuela y Lanjardn),
mientras que las ocho restantes pertenecen al
Organismo Auténomo Parques Nacionales.

Proporcionan un registro continuo de los dife-
rentes parametros meteoroldgicos clasicos, asi
como de otros especificos para evaluar proce-
sos ambientales. Los instrumentos de medida
responden a cambios fisicos con cambios en las
propiedades eléctricas. Los sensores van conec-
tados a dataloggers que se descargan sobre el
terreno o mediante telefonia mévil GSM/GPRS.

Los equipos estan situados en ubicaciones
representativas de los principales ecosistemas
de Sierra Nevada, distribuidos entre 600y 3.100
m. Todos, excepto el ubicado en las estribacio-
nes del Veleta, son auténomos y se abastecen de
energia mediante paneles solares.



2. CLIMATOLOGIA

1. Cortijuela. En pleno nicleo calizo, registra
los datos climaticos propios de los pinares

de silvestre autéctono y sabinares oromedi-
terraneos a 1.700 m.

5. Rambla de Guadix. En un paisaje con ex-
tensos albaidales y profundas ramblas, muy
influenciado por la cercana zona subdesérti-

ca del levante peninsular, a 600 m.

9. Robledal de Caiiar. Uno de los mas meri-
dionales de Europa, muy amenazado por la
actual tendencia climatica y condicionado
por las precipitaciones procedentes del
Mediterraneo, a 1.700 m.

* Flujos de Carbono. En Lanjarén (2) y Laguna Seca (10) se han instalado dos estaciones para
el seguimiento de los Flujos de Carbono, la primera en un pinarincendiado y la segunda en

2. Lanjardn. En un paisaje dominado por las
comunidades propias de las fases iniciales

de regeneracion tras un incendio, en la cara
Sur, a mas de 2.400 m.

6. Camarate |- Embarcadero. Rodeada por
grandes extensiones de encinares y robleda-
les que han perdurado con un bajo nivel de

alteracion, a 1.550 m.

'

10. Laguna Seca. Ubicado en la linea
divisoria de vertientes norte-sur de las altas
cumbres orientales. Extensos piornalesy
pastizales, justo en el limite superior del
arbolado, a 2.300 m.

un ecosistema de enebral-piornal. La ficha 9.1 describe esta técnica de medicion.

@ Estaciones Meteorolégicas
% Flujos de Carbono

VARIABLES

Variable Unidad
Precipitacion y nivel de nieve mmycm
Temperaturas aire y suelo ocC
Humedades relativas aire y suelo %

Radiaciones: global, UVA, UVB e IR W/m2

Radiacion PAR WE/sm2
Flujo térmico en suelo W/m2
Velocidad y direccion de viento m/sy °
Presién atmosférica mb

3. ELEncinar. En el interior de un encinar
a casi 1.700 m de altitud. Esta comunidad
esta ampliamente extendida por el sector
noreste de Sierra Nevada.

4. Aljibe de Montenegro. En un pinar de
repoblacion calido y seco, a 975 m, en la
zona de transicion entre el albaidal (ladera
abajo) y el retamal (ladera arriba).

‘-‘

7. Camarate II- Piedra de los Soldados. En
pleno dominio de los enebrales y piornales presentes en las zonas mas estables

8. Veleta. A 3.100 m, los pastizales alpinos

oromediterraneos, situada a 600 m de
altitud por encima de la anterior.

alternan con grandes paredes verticales,
canchales, roquedos y borreguiles.
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> 2.2 Suministro y procesamiento de datos climaticos

OAPN Se‘r:)vii\t:::‘res
(c)
PNSN BBDD
local
(c)
-
|
-
AEMET
CMA Servidores
CAyP CMA

(co2)

> Objetivos

El objetivo es almacenar sistematicamente los
datos observados por todas las estaciones en
una base de datos central para que pueda ser
consultada por gestores e investigadores.

Disponer de los datos en bruto procedentes de
las estaciones es necesario para poder simular
el comportamiento del clima espacialmente o
para desarrollar trabajos puntuales de analisis
ecoldgico sobre un area concreta de un ecosis-
tema.

> Periodicidad

Los datos climéaticos en bruto se suministran
con una periodicidad minima de un dia en caso
de las estaciones multiparamétricas del OAPN'y
maxima de un mes en el caso de las estaciones
del Subsistema CLIMA? de la REDIAM3,

El procesamiento de datos se ejecuta de forma
automatica diariamente, incorporandose los da-
tos al sistema de informacion del Observatorio
de Cambio Global (http://linaria.obsnev.es).

Pasos seguidos en el sistema de
procesamiento de datos climaticos.

VN
Sistema de Informacion LINARIA
del Observatorio de Cambio Global Portal de datos
de Sierra Nevada —
Cuenta — [
e-mail Servidores I -
B = e |

> Método y esfuerzo

La integracion de los datos en bruto proporcio-
nados por las distintas estaciones y organismos
ha implicado las siguientes fases:

1. Definicién de la estructura de la base de
datos de almacenamiento ajustada al formato
de la REDIAM de manera que la informacién sea
facilmente intercambiable.

2. Puesta en funcionamiento del sistema de
transferencia de datos como documentos
adjuntos via email (enviados por los gestores
de datos: REDIAM y OAPN) a una direccion de
correo electronico (clima@iecolab.es).

3. Programacién del flujo de trabajo que lleva a
cabo la tarea de procesar los datos contenidos
en los archivos y almacenarlos en nuestra tabla
de datos con el nuevo formato. Ademas este
flujo realiza la validacion de los datos, filtrando-
los seglin rangos de valores y clasificandolos en
funcién de su calidad.

4: Desarrollo de un sistema de consultas me-
diante interfaz web.

Consultas
de usuarios

Todo el proceso esta documentado en el reposi-
torio de modelosy se ejecuta periédicamente,
procesando e integrando los datos climaticos de
las distintas estaciones meteorolégicas.

VARIABLES
Variable Unidad
Nivel de calidad de los datos adimensional

> Bibliografia
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> 2.3 Simulaciones climaticas

> Objetivos

Generar mapas climaticos digitales de alta
resolucion espacial (100 metros) y temporal (1
ano) de las variables precipitacion media anual,
temperatura media de las maximasy tempera-
tura media de las minimas para todo el territorio
de Sierra Nevada.

Los mapas representan el clima observado en
el periodo 1961-2011, y el clima simulado segln
dos escenarios de cambio climéatico (A2 y B2) en
el periodo 2011-2100.

> Periodicidad

La metodologia esta completamente automatiza-
day se repetira seglin se obtengan nuevos datos
climaticos que mejoren los ya disponibles.

VARIABLES

Variable Unidad
Precipitacién media acumulada mm
Temperatura media de las maximas °Cx10
Temperatura media de las minimas °Cx10

> Método y esfuerzo

El procedimiento de elaboraci6n de los mapas
climaticos del pasado y del futuro es el mismo,
cambiando los datos de partida: datos obser-
vados para el pasado y datos simulados para el
futuro.

Como primer paso se elabora un modelo de
regresion miltiple tomando como entrada los
datos observados del periodo 1990-2010y
variables predictoras con influencia conocida en
el clima. La ecuacién resultante se introduce en
un SIG para generar un mapa de regresion, que
se suma a un mapa de los residuales interpo-
lados espacialmente, resultando un “mapa de
referencia”.

Para calcular un mapa de clima pasado o futuro
de unavariable para un afo cualquiera se
siguen los siguientes pasos:

- Seleccion de las estaciones meteorolégicas
que tienen datos simulados en ese periodo.

- Calculo de los promedios anuales de las varia-
bles climéticas para cada estacion.

2. CLIMATOLOGIA

Incremento de temperatura previsto para el periodo
2010-2100 en el macizo de Sierra Nevada.

Temperatura media de las maximas
diferencia 2010-2100

Incremento potencial (°C)

I N

+2.0 +3.0 +4.0 +5.0

- Resta de los promedios anualesy el mapa de
referencia para obtener los valores de anomalia
para cada estacion meteorolégica.

- Interpolacién espacial de las anomalias me-
diante Regression Tension Splines.

- Suma del mapa de referencia de la variabley
el mapa de anomalias del periodo en cuestion
para obtener el mapa final.

Esta metodologia asegura una coherencia es-
pacio-temporal de los resultados, consiguiendo
series temporales homogéneas, muy (tiles para
establecer relaciones entre la dinamica climati-
cay cambios en distintas variables ecolégicas,
facilitando la obtencién de modelos explicativos
y el desarrollo de modelos predictivos.

Los mapas estan disponibles en el Sistema de
Informacion del Observatorio de Cambio Global,
en un formato vectorial compatible con cual-
quier aplicacion SIG.

> Bibliografia
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Capitulo 3

La cubierta de nieve condicionay explica buena
parte del ciclo hidrolégico de Sierra Nevada. La
nieve es un importante reservorio de agua para
los sistemas forestales y para los rios. Ademas,
ejerce un importante papel como amortiguador
térmico en las zonas donde esta presente. Por
ejemplo, la temperatura bajo la cubierta de nie-
ve es mas altay mas constante que en lugares
sin nieve situados en exposiciones y altitudes
similares. También ejerce un efecto fisico
relevante sobre la vegetacion, condicionando en
buena medida la distribucion en el espacio de
formaciones forestales, arbustivas y herbaceas.
En definitiva, podemos decir que la nieve es
co-responsable del paisaje que observamos por
encima del limite del bosque en Sierra Nevada.
Pero ademas, la cubierta de nieve es clave para
otros procesos no estrictamente ecolégicos.
Concretamente en Sierra Nevada es importante
también desde un punto de vista econémico.

La estacion de esqui de Pradollano y la estacion
recreativa del Puerto de la Ragua suponen una
innegable fuente de ingresos para los nicleos
urbanos de su area de influencia. Por otro lado
es cada vez mas frecuente el deporte del esqui
de travesia, no estrictamente ligado a instala-
ciones deportivas fijas. La importancia de la
nieve en Sierra Nevada se ve incrementada por
el hecho de que se trata de la montafia mas
meridional de Europa en la que con frecuencia
se encuentra agua sélida. Por dltimo, la cubier-
ta de nieve se encuentra entre los fenémenos
meteorolégicos que se veran afectados con mas
probabilidad por el cambio climatico. La combi-
nacién de susceptibilidad al cambio climatico
mas la importancia de este meteoro en Sierra
Nevada hacen que su monitoreo sea un aspecto
fundamental dentro del programa de seguimien-
to que describimos en este documento.

Nieve en la cara norte de Sierra Nevada,
con el Mulhacén y la Alcazaba al fondo.

Durante un chequeo rutinario de la estacion multiparamétrica EN1 ubicada
proxima al Collado de las Buitreras (Sierra Nevada).

32 Observatorio Cambio Global Sierra Nevada: metodologias de seguimiento



La estrategia de seguimiento de la cubierta

de nieve esta basada en tres aproximaciones
metodoldgicas a diferentes escalas. En primer
lugar realizamos un monitoreo automatico de

la cubierta de nieve mediante las imagenes
suministradas por el sensor MODIS de la NASA.
Gracias a los satélites Terra y Aqua (en los que
se aloja el mencionado sensor) podemos dispo-
ner de informaci6n diaria sobre la extension de
la cubierta de nieve, el albedo de dicha cubierta
y también sobre el porcentaje de nieve que tiene
cada pixel. Asimismo, obtenemos informacién
semanal sobre la extension maxima de la cubier-
ta de nieve. Gracias a este sensor disponemos
de una serie temporal que data desde el afio
2000y que muestra, con una resolucién de 500
m, aspectos clave de la dindmica de la cubierta

3. ANALISIS DE LOS CAMBIOS TEMPORALES EN LA CRIOSFERA

de nieve en Sierra Nevada. Esta metodologia
describe de manera extensiva la cubierta de
nieve. Pero tiene una importante limitacion

de resolucion espacial (500 m es mucho para
caracterizar ciertos procesos) y también tempo-
ral. Con objeto de soslayar estos problemas se
ha disenado un modelo hidrolégico para todo el
macizo que, gracias a la realizacion de balances
de materia y energia, nos permite simular con 30
metros de resolucion variables fundamentales
sobre la cubierta de nieve. Este modelo mues-
tra la extension diaria de la cubierta de nieve,

la cantidad de agua contenida en la nieve, el
espesor de la misma o el caudal que suministra
la nieve al fundirse, por ejemplo. Ademas, al
tratarse de un modelo, es posible parametrizarlo
incorporando datos de entrada procedentes de

condiciones climaticas pasadas o predicciones
futuras. Esto nos permite conocer el estado de la
nieve en otros momentos temporales. La Gltima
escala de caracterizacion de la nieve es funda-
mental para calibrar el modelo hidrolégico ante-
rior. Se trata de una metodologia basada en tres
estaciones meteorologicas ubicadas en lugares
frecuentemente ocupados por la nieve. En estas
estaciones se miden variables climaticas tipicas
y al mismo tiempo se evalia el espesor de la
nieve. También se realizan visitas periddicas a
las mismas para mantener los equipos y hacer
catas en la cubierta de nieve. Estas catas nos
permiten conocer el espesory cantidad de agua
acumulada en la nieve.

Trabajos de sondeo de profundidad en la cuenca alta del rio Trevélez (Sierra Nevada).
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> 3.1 Seguimiento de la extension de la cubierta de nieve

> Objetivos

El principal objetivo de este seguimiento es la
caracterizacion de la cobertura de nieve en el
espacio y tiempo, con informacion basica sobre
parametros tales como duracion, extension,
fechas de comienzoy de fin de la temporada de
nieve, ciclos de fusion, etc. Todo ello se obtiene
mediante la descarga, procesamiento y analisis
de las imagenes del sensor MODIS de la NASA,
alojado en el satélite Terra.

> Periodicidad

Teniendo en cuenta la periodicidad de los
productos del sensor MODIS, 1 dia para el pro-
ducto MOD10A1, y ocho dias para el producto
MOD10A2.

VARIABLES

Variable Unidad
Porcentaje del pixel ocupado por %
nieve al dia
Albedo adimensional
indice de calidad de la rangodet1as
informacion
Extension maxima de la cubierta ha

de nieve en 8 dias

Extension de la cubierta de nubes ~ ha
aldia

> Método y esfuerzo

De entre las imagenes tomadas por el sensor
MODIS, se han usado dos de sus productos:
MOD10A1y MOD10Az2. El producto MOD10A1
tiene una periodicidad diariay proporciona
valores para la cobertura, el albedo, la calidad de
la observacion y fraccional. El producto MO-
D10A2 tiene una periodicidad de ocho dias, y es
un producto agregado que indica el maximo de
cobertura de nieve en esos ocho dias, mejorando
la sensibilidad del producto de un dia respecto a
la presencia de nubes. Proporciona valores para:
cobertura maximay cobertura en los 8 dias. Des-
de el Sistema de Informacién del Observatorio
se ha incorporado un flujo de trabajo, mediante
el Repositorio de Modelos, que se encarga de
procesar de forma auténoma las imagenes de
satélite y de incorporar los datos en bruto en un
modelo relacional. Posteriormente, con los datos
en bruto, se generan indicadores para el perfil
de innivacién, duracion, fechas de comienzo

y fin de nieve, y ciclos de fusion para distintas
entidades espaciales existentes en el Sistema de
Informacion.

Visor del Sistemarde Informacion
en el que se mugstra-el estado.de la
nieve, seglin'MOD10A1, para el dia
24 de Enero de 2012

El flujo de trabajo se resume del siguiente modo:
1. Descarga de las imagenes de MODIS de la
NASA.

2. Extraccion de los valores para una zona deter-
minada.

3. Envio de los valores obtenidos al Sistema de
Informacién mediante Servicios Web.

4. Procesamiento de los metadatos asociados
alaimageny envio al Sistema de Informacion
mediante Servicios Web.

5. Generacion automatica de una noticia infor-
mando de la finalizacién del procesamiento de
laimagen.

Una vez que los datos en bruto para cada imagen
se encuentran en el Sistema de Informacion, se
obtienen distintos productos:

- Servicios de Mapas con la cobertura de nieve
(WMS, WFS, SHP, KML).

- Datos en bruto en formato CSV.

- Indicadores agregados en forma de graficay CSV.
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> 3.2 Modelado hidrolégico de Sierra Nevada: nieve y caudales

> Objetivos

Poner a punto un modelo hidrolégico en el
entorno de Sierra Nevada para poder traducir
las predicciones de cambio en el clima a predic-
ciones de cambio en la capa de nieve (en forma
de cantidad, extension, duracién y espesor),

en la humedad en el sueloy en el caudal en los
distintos cauces de Sierra Nevada.

> Periodicidad

Los trabajos se realizan de manera continuada,
ya que se trata de una simulacién.

VARIABLES

Variable Unidad
Equivalente de agua en nieve mm
Espesor de nieve cm
Densidad de nieve kg/l
Temperatura oC
Precipitacion mm
Precipitacion en forma de nieve mm
Radiacion solar W/m?2
Radiacion de onda larga incidente =~ W/m?
Fusién de nieve mm
Evaporacion desde la nieve mm

3. ANALISIS DE LOS CAMBIOS TEMPORALES EN LA CRIOSFERA

? o
o “

> Método y esfuerzo

Se ha seleccionado WiMMed, un modelo
hidrolégico fisico y distribuido elaborado por
las Universidades de Granaday Cérdoba para
la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de
Andalucia. El montaje del modelo ha requerido
la recopilacion y traduccién al formato ade-
cuado de datos meteorolégicos, propiedades
fisicas e hidrolégicas del suelo, datos de vege-
tacion e imagenes de satélite. WiMMed utiliza
gran cantidad de informacién para representar
con la mayor precision posible la realidad. A
partir de las medidas de nieve y caudales de
que se dispone en puntos concretos, el modelo
ha sido calibrado y validado. A medida que se
dispongan de nuevos datos mas precisos o
recientes, el modelo sera actualizado para
perfeccionar la simulacién. Se han realizado
simulaciones para obtener mapas de nieve
histéricos (pasados) y para estimar la reduccion
de la capa de nieve y de su fusion a partir de
algunos de los escenarios climaticos barajados
en la actualidad por el IPCC.

Extension de la cubierta
de nieve simulada por el
modelo hidroldgico.

Fusion de nieve (mm)
2095-2100
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o
00}
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Cambios en la fusion de nieve media anual en los valles de Poqueiray
Trevélez de acuerdo al cambio en el clima predicho por el escenario a2 del
modelo CGM2 (2007) para los perodos 1985-1990 y 2095-2100
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> 3.3 Estaciones de seguimiento de nieve in situ Durnt n chequeo mensua et

estacion EN2 (cota 2.300 msnm).

> Objetivos > Método y esfuerzo
El objetivo de este protocolo de seguimiento Se han instalado tres estaciones especificas tura, velocidad del viento, precipitacion, etc.).
es recopilar informacion detallada sobre la para el seguimiento de nieve en una cuenca Todo ello permite hacer un balance de energia
estructura de la cubierta de nieve en parcelas piloto de Sierra Nevada. Dos de ellas, ubicadasa  en la nieve. Un tercer equipo, situado a 2.600 m
concretas. Se aplican distintas metodologias 2.900Y 2.300 m de altitud respectivamente, son  de altitud con visual de toda la parte superior de
en una misma cuenca con objeto de recopilar estaciones multiparamétricas con la particula- la cuenca de estudio, permite la realizacién de
informacion detallada que se utilizara para ridad de medir el espesor de la capa de nieve, tomas fotograficas automaticas sobre la distribu-
calibrary validar el modelo hidrolégico WiMMed  su temperaturay la radiacién. Ademas, también cion de la nieve. Se realizan 6 fotos diarias para
(ficha 3.2). toman datos meteorolégicos tipicos (tempera- asegurar que al menos una de ellas es valida,

> Periodicidad

Las estaciones multiparamétricas recogen datos
diariamente y, debido a su ubicacién remota,
se chequean mensualmente. Durante el periodo
invernal se realizan mensualmente al menos 4
jornadas de sondeos de profundidad y densi-
dad de nieve, ademas de un pozo de nieve.

® Estaciones multiparamétricas

O Estaciones para el seguimiento fotografico
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ya que la nubosidad variable, meteorologia
adversa, nieblas, etc., condicionan la calidad de
la foto. Se realizan visitas mensuales para che-
quear los equipos y descargar los datos. De for-
ma paralela, a lo largo de transectos se realizan
sondeos de profundidad, catas de densidad de
nieve y pozos de nieve. Las travesias son de lon-
gitud variable (500 m — 4.000 m) dependiendo
de la ubicacién, climatologfa, topografia y tipo
de nieve. La distancia entre puntos de sondeo
es de 200 m; cada punto de sondeo incluye 5 re-
peticiones en cruz a un metro de distancia para
homogeneizar los valores. Las catas de densidad
de nieve se realizan en puntos fijos, buscando

Perfilando un pozo de nieve para su analisis.

PN

3. ANALISIS DE LOS CAMBIOS TEMPORALES EN LA CRIOSFERA

recoger cambios significativos en el tipo de
nieve en el trayecto de la travesia. En los pozos
realizados en cada sondeo se recoge informa-
ci6n Gtil para caracterizar la nieve: densidad,
espesor, dureza, temperaturas, microestructura
(cristales), macroestructura (capas identificables
a simple vista) y profundidad. Todas las tomas
de datos quedan georreferenciadas, tratando de
abarcar toda la variabilidad dentro de la cuen-
ca. Gracias a esta metodologia se combina la
captura de informacion automatica a través de
las estaciones de nieve, con la caracterizacion
detallada de la cubierta de nieve que proporcio-
nan los datos tomados en los transectos.

Realizando un sondeo de profundidad.

—

VARIABLES

Variable
Profundidad nieve
Densidad de la nieve

Dureza relativa de la capa de
nieve

Temperatura de la nieve
Tipo de grano de nieve
Tamafio de grano de nieve

Equivalente de agua de la nieve

Unidad
cm
gr/cm3

escala propia

°C
escala propia
mm

mm
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Capitulo 4

En la alta montafia, el estudio de las lagunas glaciales aporta pistas (tiles para registrar los efectos pasados y actuales del cambio
climatico y de este modo poder comprender la evolucion prevista. En la foto la Laguna Hondera (2.850 m).

Sistemas acuaticos

Los ecosistemas fluviales son receptores de
muchas presiones e impactos del entorno y por
ese motivo constituyen uno de los ambientes
mas vulnerables frente a los posibles efectos
adversos del cambio global. De este modo,
tanto el aumento de la temperatura ambiente,
como cambios significativos en los ciclos del
agua tendran una repercusion inmediata en los
ecosistemas acuaticos continentales.

La temperatura condiciona de manera sustancial
procesos fisico-quimicos y biologicos. Cambios
importantes en la temperatura pueden afectar al
metabolismo, crecimiento, reproduccién, emer-
gencia y distribucion de multitud de organismos.
Con el aumento de la temperatura del agua la
tasa de respiracion (descomposicion de materia
organicay reciclaje de nutrientes) se incremen-
tariay por tanto aumentaria el consumo de
oxigeno disuelto, con importantes repercusiones

sobre los organismos con altos requerimientos
de oxigeno. Por otro lado, una disminucién

en la duracion de la cobertura de nieve, como
posibles alteraciones en los ciclos de fusion de
la misma, podrian provocar un aumento de la
temporalidad de algunos caudales y lagunas,
causando cambios en la estructura y funcién de
estos sistemas. Lo anterior justifica el segui-
miento de los parametros fisico-quimicos en los
sistemas acuaticos de Sierra Nevada.

Ademas se han implementado protocolos de
seguimiento de la parte biética de los ecosiste-
mas acuaticos. En este sentido el programa de
seguimiento de Sierra Nevada se centra en los
macroinvertebrados acuaticos y en la trucha
comin (Salmo trutta). Los macroinvertebrados
acuaticos deben ser considerados como verda-
deros bioindicadores, debido a su sensibilidad
a los cambios de temperatura. Las predicciones

El rio Trevélez se sitda en la vertiente sur de Sierra Nevada y es uno de los
cauces mejor estudiados en el programa de seguimiento de Sierra Nevada.
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indican que un aumento de la temperatura del
agua provocara cambios fenolégicos y en la
distribucion de la biodiversidad de macroinver-
tebrados, pudiendo llegar incluso a la extincién
de alguna de estas especies. De igual manera,
especies consideradas como invasoras podran

colonizar nuevas areas con consecuencias adn
desconocidas para la biodiversidad local. La
trucha comdn por su parte, constituye una de
las especies fundamentales de los ecosistemas
acuaticos de Sierra Nevada, al ocupar la cls-
pide de la cadena tréfica y por tanto contribuir

4. SISTEMAS ACUATICOS

notablemente al modelado de las comunidades
asociadas. Los cambios ambientales anterior-
mente descritos podrian afectar a este salmoni-
do modificando su fenologia reproductiva, sus
rangos de distribucién, las tasas de conversion,
el éxito reproductivo y la afeccion de patologias.
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> 4.1 Seguimiento de parametros fisico-quimicos y caudales

> Objetivos

Los principales objetivos en el seguimiento

de los parametros fisico-quimicos del agua
tanto en rios como en lagunas son: detectar
variaciones significativas a medio o largo plazo
en la temperatura media del agua, asi como la
influencia de estas variaciones en el resto de
parametros (pH, oxigeno disuelto y conductivi-
dad) y procesos fisico-quimicos. En el caso de
los caudales, la intencién es detectar variacio-
nes significativas en el ciclo natural del agua,
si se producen mayores irregularidades en los
caudales, asi como una posible reduccién de
la cantidad de agua en rios y arroyos de alta
montana.

> Método y esfuerzo

Rios:

Para el seguimiento de parametros fisico-
quimicosy caudal en rios de Sierra Nevada, se
han establecido 23 localidades de muestreo,
donde se toman datos in situ con sondas mul-
tiparamétricas: temperatura, oxigeno disuel-

to, conductividad y pH. Al mismo tiempo, se
recogen muestras de agua, siendo analizadas en
laboratorio utilizando un fotémetro multifuncién
qgue mide: amonio, nitratos, nitritos, cloro total
y fosfatos. En alguna de estas localidades, han
sido instalados unos dataloggers que

® Caudales en rios

Laguna de Aguas Verdes.

toman medidas de temperatura, con objeto de
detectar las oscilaciones térmicas del agua tanto
de forma horaria, estacional y altitudinal.

El célculo del caudal en un tramo del rio repre-
sentativo de la estacion se registra segiin se
esquematiza en la figura de la pagina siguiente.

Lagunas:

En el caso del seguimiento de los parametros
fisico-quimicos en lagunas de alta montafa,

el muestreo se realiza mediante la recogida de
una muestra integrada de agua para después
analizar distintos pardmetros (nitratos, amonio,
ortofosfatos, silicatos, conductividad, tempe-
ratura del agua, pH y oxigeno disuelto). Para

la temperatura y profundidades, se colocaron
dataloggers de medicién en continuo, las cuales
toman medidas cada tres horas.

O Caudales + parametros fisicoquimicos en rios

® Parametros fisicoquimicos en lagunas

® Parametros fisicoquimicos en rios
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4. SISTEMAS ACUATICOS

> Periodicidad VARIABLES
Variable Unidad
En el seguimiento de rios, se realizan mues- Temperatura en lagunas °C

treos en cada una de las localidades objeto de
estudio en primavera, verano y otofio, mientras
que para lagunas de alta montafia, se realiza un

Oxigeno disuelto en lagunas enmg/ly en % de
saturacion

Conductividad en lagunas uS/cm
muestreo mensual, siempre y cuando el acceso oH en lagunas unidades de pH
a dichas lagunas sea posible.

Temperatura en rios °C

Oxigeno disuelto en rios % de Saturacién

Oxigeno disuelto en rios mg/l

pH en rios unidades de pH

Conductivdad en rios uS/cm

Amonio en rios mg/l

Nitratos en rios mg/l

Nitritos en rios mg/l

Fosfatos en rios mg/l

Cloro Total en rios mg/l
Laguna de Rio Seco. Dataloggers instalados en laguna larga. Caudal en rios l/S

Anchura de la Seccién

Un sélo punto de medida de la velocidad Dos puntos de medida de la velocidad
(a 1/3 de la profundidad) (@1/5y 4/5 de la profundidad)
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> 4.2 Seguimiento de comunidades biologicas

> Objetivos

Los objetivos de esta metodologia de segui-
miento son: detectar posibles cambios en la
distribucién y abundancia de las comunidades
benténicas, modificaciones en la fenologia y
distribucion en altitud de especies considera-
das estenotermas de agua fria (plecépteros), y
la posible colonizacion por especies mas tole-
rantes a las altas temperaturas (euritermos).

> Método y esfuerzo

Rios:

Se implementa una metodologia compatible con
la Directiva Marco del Agua. Los muestreos se
llevan a cabo en 23 localidades, repartidas en 8
rios de Sierra Nevada (Alhori, Andarax, Bayarcal,
Dilar, Genil, Monachil, Poqueira y Trevélez), don-
de se toman muestras de macroinvertebrados
acuaticos mediante un protocolo de evaluacion.

O Plecdpteros

® Macroinvertebrados
® Macroinvertebradosy plecépteros
® Macroinvertebrados y fitoplacton en lagunas
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Toma de muestras (kicks).

Este método consiste en seleccionar 100 m de
tramo de rio donde se representen los habitats
mas frecuentes (sustratos duros, detritos vege-
tales, orillas vegetadas, macréfitos sumergidos,
sedimentos finos). La cobertura (%) de los tipos
de habitats, determina el nimero de muestras
(20) que corresponden a cada habitat. En cada
punto de muestreo se toman las muestras con
una red de mano de seccién cuadrada (0.25 m x
0.5 m), removiendo con piesy manos el sustrato
situado en los 0.5 m cercanos a la boca de la
red. Una vez recogida la muestra, se fijara en
alcohol de 96 %. Estas muestras son determi-
nadas como minimo hasta nivel de familia para
poder aplicar el indice de calidad biolégica
IBMWP “Iberian Biomonitoring Working Party”.
En el caso del seguimiento de la fenologia de
pledpteros se realizan muestreos cualitativos y
cuantitativos tanto de ninfas como de adultos en
el rio Trevélez a tres altitudes diferentes (1.500,
2.000Y 2.500 m). Para las ninfas se utiliza una
red Surber de 40 x 40 cm (se toman 6 redadas),
mientras que para adultos, se toma un transec-
to en ambas orillas de 50 m de longitud por 5

m anchura en el que se bate la vegetacion de
ribera con una manga entomolégica buscando
los adultos escondidos entre las piedras. Estos



adultos se introducen en viales de 10 ml. con
alcohol al 70 %, para ser separados e identifica-
dos a nivel de especie.

Otros indices de calidad utilizados son, el
indice de Calidad de Ribera (QBR) y el indice de
Habitat Fluvial (IHF) (Ver ficha 8.7).

Lagunas:

En el caso de las lagunas de alta montana (La-
guna Larga, Aguas Verdes, Laguna de la Caldera
y Rio Seco), la recogida de muestras de macroin-
vertebrados se realiza mediante un muestreo
semicuantitativo. Se emplea el método kicking y
redes de mano de 300 um de luz de malla, y se
capturan todos los organismos existentes en las
zonas accesibles de la masa de agua.

En estos enclaves también se ha muestreado
la comunidad de fitoplancton mediante filtrado
con redes y recogida de volimenes conocidos
de agua en diferentes posiciones de la columna

Adulto de Perla marginata (hembra).

de agua. Para estudiar la composicién y abun-
dancia, se toman muestras en varias posiciones
de la columna de aguay se realiza un muestreo
cualitativo. Las muestras cualitativas se toman
mediante arrastres con una red cénica de 60 um
de luz, en superficie (un metro de profundidad)
y en el limite inferior de la capa fética. Para los
analisis cuantitativos de fitoplancton y clorofila
a se toma un volumen de agua de una muestra
integrada con la ayuda de una botella Van Dorn.
El muestreo de diatomeas permite establecer la
densidad poblacional relativa de cada especie
referida a la superficie muestreada mediante el
conteo pormenorizado. Para determinar la den-
sidad poblacional y abundancia relativa de las
distintas especies, se extraen piedras del lecho
de la laguna o de la parte superior del fango.
Para la clorofila, se toma un volumen de agua
de una muestra integrada con la ayuda de una
botella Van Dorn. De cada laguna se recogen
tres réplicas.

Adulto de Cordulegaster boltoni, una de las libélulas mas caracteristicas de
los arroyos y tramos altos en Sierra Nevada.

4. SISTEMAS ACUATICOS

Los tricopteros se encuentran entre los insectos mas exigentes respecto
a la calidad de las aguas en donde habitan.

> Periodicidad

Se realizan muestreos en cada una de las
localidades objeto de estudio en primavera,
verano y otoiio, mientras que para la fenologia
de plecdpteros, se realizan muestreos de forma
mensual en cada una de las estaciones del rio
Trevélez.

VARIABLES

Variable
Riqueza n? especies
Riqueza n? familias
Riqueza ETP n2 de familias

de los 6rdenes
Ephemerdptera,
Plecoptera y Trichoptera

Abundancias absolutas
de Fitoplancton en
lagunas

cél./ml

Abundancia de n? de individuos

Diatomeas en lagunas

Riqueza de Diatomeas n? de especies

en lagunas

Abundancia Relativa %
Diatomeas en lagunas

Abundancia de n? de individuos

Fitoplancton en lagunas
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> 4.3 Seguimiento de las poblaciones de Trucha comun

T

> Objetivos

El objetivo del seguimiento de las poblaciones
de trucha com(n es determinar la influencia de

los cambios ambientales sobre la estructura po-

blacional, eficiencia de conversion de biomasa,
fenologfa reproductiva, limites poblacionalesy

prevalencia de enfermedades en dicho salméni-

do. Estas variables se correlacionaran con otras
variables ambientales del ecosistema, para
tratar de inferir posibles efectos atribuibles al
cambio climatico.

ot
=

—

> Método y esfuerzo

Para el estudio de la estructuray biomasa de la
trucha comun se estudian 7 rios (Genil, Alcazar,
Monachil, Dilar, Trevélez, Poqueira y Andarax)
utilizando el método de capturas sucesivas con
extraccion mediante pesca eléctrica, en super-
ficies homogéneas. Para la delimitacion de las
poblaciones, en primer lugar se identifican los
puntos conocidos con presencia de la especie.
A partir de dichos puntos, se procede a verificar
mediante pesca eléctrica la presencia de la es-
pecie aguas arriba en el caso del tramo superior
y aguas abajo en el inferior. Para ello se mues-
trea el rio en tramos de 500 m acotados
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Captura de trucha comin
mediante pesca eléctrica.

previamente mediante redes, realizando una
sola pasada en todo el tramo con el Gnico
objetivo de verificar presencia/ausencia de la
especie.

El seguimiento de la fenologia reproductiva se
lleva a cabo mediante masaje abdominal a los
ejemplares capturados en diferentes épocas

del afio, anotando la formacion de huevos o
esperma para cada individuo sin realizar una
extraccion significativa del material reproductor.
En cuanto a la determinacion de las eficiencias
de conversion de biomasa se determina la edad
mediante escamas, con objeto de verificar las
estructuras poblacionales obtenidas por mode-
los matematicos, obteniendo asi informacién
sobre aspectos morfométricos con periodicidad
anual. Por dltimo, se realizan controles peri6-
dicos de patologias para detectar la incidencia
de enfermedades emergentes que puedan tener
relaciéon con cambios ambientales.

Todas estas variables bidticas se asocian con
las variables abidticas tomadas en los mismos
puntos de muestreo (ver fichas 4.1y 8.7).



Extraccién de escamas en trucha com(n para determinacién de la edad.

> Periodicidad

VARIABLES

Variable

Temperatura del agua
del rio

Oxigeno disuelto en el
agua

Oxigeno disuelto en el
agua

Conductividad del agua
pH del agua
Turbidez del rio

Caudal

Granulometria del lecho

Masaje abdominal en ejemplar de trucha com(n para seguimiento de la fenologia reproductiva. delrio

Composicion de la cubierta
vegetal y taludes

Longitud zona muestreo

Anchura zona muestreo

Longitud furcal de las
especies de ictiofauna
capturadas

Peso de las especies de
ictiofauna capturadas

Sexo y estado reproductor
de las especies de
ictiofauna capturadas

4. SISTEMAS ACUATICOS

El seguimiento de las poblaciones de trucha
comdn se realiza anualmente.

Unidad
°C

mg/l

%

pS/cm
unidades de pH
escala propia
m/s

%

%

cm
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Capitulo 5

Cambios en la

quimica atmosférica,

deposicion de

contaminantes y

aerosoles

La atmésfera es una envoltura fluida que conec-
ta los ecosistemas a una escala global. Su ca-
racter dindmico es evidente si se consideran los
procesos atmosféricos relevantes para los ciclos
biogeoquimicos, pues la atmdsfera es altamen-
te sensible a los procesos biogeoquimicos de la
biosferay especialmente a las perturbaciones
antropogénicas.

Eltransporte atmosférico de materiales es muy
eficiente, produciéndose la mezcla hemisférica
en apenas dos semanas, lo que implica que
emisiones regionales puedan ser transportadas
a larga distancia hasta regiones distantes del
planeta. Esto explica el importante papel de la
atmosfera en los procesos de cambio global,
transmitiendo los impactos de actividadesy
actuaciones locales o regionales a escala global
y viceversa. Este efecto se aplica tanto para emi-
siones primarias (procedentes directamente de

actividades antropogénicas) como para emisiones
secundarias (emisiones ambientales o difusas
pero inducidas por perturbaciones antropogénicas
o por la propia dinamica de los ciclos biogeoqui-
micos).

Ante la potencial incidencia negativa de ciertos
contaminantes en los ecosistemas naturales y
el transporte de los mismos hacia areas remo-
tas, se ha puesto en marcha un protocolo de
seguimiento de la calidad del aire en Sierra
Nevada, descrito en el primer apartado. Para
ello, hay que tener en cuenta que se trata de
una extensién importante, donde abundan las
areas remotas en las que no es posible disponer
de electricidad o de un lugar adecuado para
lainstalacion de equipos sofisticados para la
medicion de contaminantes gaseosos. Ade-
mas, el territorio es heterogéneo y la topografia
compleja, por lo que las concentraciones de
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Vista de los Alayos, Sierra Nevada.

:

Vista de la parte alta de la cuenca del rio Monachil,
con el Pico Trevenque al fondo.




Vista de los picos Alcazaba, 3.371 m. (centro) y Mulhacén, 3.481 (dcha).

V' N

5. CAMBIOS EN LA QUIMICA ATMOSFERICA

los contaminantes en un solo punto no suelen
representar adecuadamente todo el territorio.
Por ello se ha recurrido a los denominados dosi-
metros pasivos. Su interés reside en la posibi-
lidad de estimar la concentracién de algunos
contaminantes gaseosos en lugares remotos o
su utilizacion en extensas redes espaciales. Se
han seleccionado para ello cuatro de los gases
reconocidos como los contaminantes de mayor
impacto en las especies vegetales. Dos de ellos
son contaminantes primarios (SO2y NH3) y
otros dos secundarios (03, NO).

Por otro lado, recientemente se ha descu-
bierto que ciertos elementos de la corteza

terrestre, sin fases gaseosas, se transportan
intercontinentalmente en forma de aerosoles,
constituyendo el abastecimiento principal de
ecosistemas continentales y oceanicos defici-
tarios en tales elementos. De ahi el interés por
conocer los flujos atmosféricos de aerosoles,
especialmente en areas como Sierra Nevada
con ecosistemas pobres en nutrientes y cercana
al Sahara, la zona arida que produce la mayor
cantidad de aerosoles del mundo.

Para realizar un seguimiento de este proceso
se ha disefiado un protocolo que permite medir
la deposicion atmosférica, secay hlimeda,

de elementos y sustancias de relevancia para

los flujos biogeoquimicos de los ecosistemas
nevadenses. En este seguimiento también se
pretende estudiar la variabilidad de la depo-
sicion seca en relacion con las condiciones
atmosféricas estacionales y anuales a escala
sindptica. Al contrario que la lluvia, aquella es
una variable meteoroldgica que ha sido esca-
samente estudiada, a pesar de que en Sierra
Nevada los aportes secos son superiores a los
himedos para elementos significativos de los
ciclos biogeoquimicos.

Mar de nubes en el robledal de Cafar.
VN

> Bibliografia

Lelieveld, )., Berresheim, H., Borrmann, S., Crutzen, P.J., Dentener, F.J., Fischer, H., Feichter, J., Flatau, P.J., Heland, J., Holzinger, R., Korrmann, R., Lawrence, M.G., Levin, Z., Markowicz, K.M.,
Mihalopoulos, N., Minikin, A., Ramanathan, V., de Reus, M., Roelofs, G.J., Scheeren, H.A., Sciare, J., Schlager, H., Schultz, M., Siegmund, P., Steil, B., Stephanou, E.G., Stier, P., Traub, M.,

Warneke, C., Williams, J. y Ziereis, H. 2002. Global Air Pollution Crossroads over the Mediterranean. Science, 298: 794-799.
Ramanathan, V. y Feng, Y. 2009. Air pollution, greenhouse gases and climate change: Global and regional perspectives. Atmos. Environ., 43 (1): 37-50.

Observatorio Cambio Global Sierra Nevada 47



> 5.1 Seguimiento de la contaminacion atmosférica mediante dosimetros pasivos

> Objetivos

Seguimiento de la calidad del aire en Sierra
Nevada mediante la medicién de contaminan-
tes atmosféricos sin necesidad de instalar una
infraestructura permanente o que requiera del
consumo de energia eléctrica.

Vista, desde abajo, del soporte para dosimetros pasivos. Una carcasa aloja
los captadores de Di6xido de Nitrogeno (NO2), Amoniaco (NH3) y Di6xido de
Azufre (502), y la otra los de Ozono (03).

> Método y esfuerzo

Los dispositivos instalados se basan en los prin-
cipios fisicos de absorcion y adsorcion. Permiten
generar una serie temporal de la evolucion de la
concentracion de cuatro de los gases reconocidos
como los contaminantes de mayor impacto en las
especies vegetales. Dos de ellos se consideran
contaminantes primarios (S0-y NHs) y otros se-
cundarios (0s, NO>). Pueden haber sido transpor-
tados a larga distancia o producidos in situ.

En cada localizacion se instalan dos réplicas de

captador para cada contaminante. Los captado-

res de SOz, NO2 y NH; van montados en una car-

casa de PVC, y los de O; en otra. Ambas carcasas
se fijan a un poste de 2.5 m de altura.

Estan ubicados en tres localidades:

Puerto de La Ragua

Paisaje dominado por extensas repoblaciones
forestales dentro del dominio del enebraly pior-
nal oromediterraneos, cubierto de nieve durante
varios meses al afio.
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Aspecto general del soporte que
alberga los captadores pasivos, Cortijuela.

Cortijuela

Ubicado en la vertiente noroeste de Sierra
Nevada, en la cabecera del Barranco de Huenes,
en un paisaje muy heterogéneo dominado por
encinaresy pinares autéctonos o procedentes
de repoblaciones. Es el punto méas cercano a la
aglomeracion urbana de Granada.

Puente Palo

Se encuentra en la vertiente sur de Sierra Neva-
da, en un entorno forestal donde dominan los
robledales y los pinares de repoblacién.

> Periodicidad

Se realiza una sustitucion quincenal de los
captadores.

VARIABLES

Variable Unidad
Concentracién SO2 ppb
Concentracién NO2 ppb
Concentracién NH3 ppb
Concentracién O3 ppb



> 5.2 Deposicion de aerosoles atmosféricos

> Objetivos

El objetivo de este protocolo de seguimiento

es medir la deposicion atmosférica, secay
himeda, de elementos y sustancias de rele-
vancia para los flujos biogeoquimicos de los
ecosistemas. Ademas, se pretende estudiar la
variabilidad de la deposicion seca en relacion
con las condiciones atmosféricas estacionalesy
anuales a escala sindptica.

Captador de particulas pasivo para deposicién himeda (izq.) y seca (dcha.)
parcialmente enterrado por la nieve. Estacion multiparamétrica de Veleta,
Sierra Nevada.

> Método y esfuerzo

Las medidas de deposicion secay himeda se
realizan con un muestreador pasivo dotado de
un sensor de lluvia que automaticamente abre
o cierra los recipientes destinados a recoger las
precipitaciones secas 6 hiimedas. El muestrea-
dor colecta de forma continua mientras que las
muestras se recogen de forma periddicay se
trasladan al laboratorio para su analisis. Esta
técnica, aunque no exenta de ciertas limitacio-
nes, es adecuada para realizar el seguimiento
de los flujos atmosféricos de las sustancias solu-
blesy particuladas que alcanzan Sierra Nevada.
Las medidas de deposicién se complementan
con captadores de alto volumen, que filtran
grandes vollimenes de aire durante periodos de
tiempo determinados para retener los aerosoles
en filtros que permiten calcular sus concentra-
ciones en la atmdsfera. El analisis posterior de
los filtros permite conocer las especies quimicas
de interés. Las medidas de concentracion en el
aire y de deposicion de los aerosoles mejoran el
estudio de los procesos implicados en la remo-
cién atmosférica de los mismos.
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5. CAMBIOS EN LA QUIMICA ATMOSFERICA

Tormenta de polvo saharariano sobre
el sur de la peninsula ibérica

Ademas se cuenta con los medios necesarios
para relacionar las medidas obtenidas con los
movimientos de las masas de aire a una escala
superior a los 1000 km.

> Periodicidad

La recogida pasiva de aerosoles es continua,
muestreandose periddicamente (idealmente
cada semana) la colecta obtenida. La captacion
activa (varias horas) se realiza en funcion de la
presuncion de eventos de presencia de aeroso-
les. Los aparatos son revisados en cada visita.

VARIABLES

Variable Unidad
Nitrégeno total umol/l
Fosforo total pumol/l
Carbono Orgénico Disuelto (DOC) pmol/l
lones principales (Nitratos, Sulfatos, pmol/l
Cloruros, Silicatos)
Cationes principales (Calcio, Sodio) pmol/l
Alcalinidad Meq/l

> Vinculos
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Capitulo 6

Evaludcion de la gest
para la consérvaeion™ o
y récuperacion de
biodiversidad y funcion

ecologica

En un panorama como el actual, en el que los
impactos provocados por la actividad humana
son una evidencia constatada (sobreexplota-
cion de recursos, cambio climatico, pérdida

de biodiversidad, cambios de uso del suelo,
contaminacion, etc.), la gestion responsable de
los recursos debe incorporar necesariamente
el concepto de adaptacion tanto en sus plan-
teamientos tedricos como en las actuaciones
concretas.

Por ello desde el Parque Nacional y Parque
Natural de Sierra Nevada se apuesta por una
gestion adaptativa, combinando el conoci-
miento cientifico sobre los ecosistemas con la
experiencia adquirida en campo. Asi, la propia
gestion que la administracion realiza de los
recursos naturales se convierte en objeto de
seguimiento y analisis dentro del Observatorio
de Cambio Global Sierra Nevada.

El objetivo de este blogue es mostrar las
metodologias que nos permiten evaluar de qué
manera las principales actuaciones implemen-
tadas sobre los ecosistemas forestales logran

o no los efectos perseguidos. Estos métodos
asumen que no existe conocimiento inequivoco
sobre la manera en la que funcionan los ecosis-
temas y reconocen la incertidumbre que domina
nuestra interaccion con ellos. Esto implica que
el planteamiento de las preguntas, el disefo
experimental, la toma de datos, el analisisy la
interpretacion sean pasos iterativos, sin perder
por ello la integridad de largas series de datos y
mediciones basicas.

Se han implementado estos protocolos de
evaluacion de la gestion en formaciones
vegetales clave para Sierra Nevada: pinares de
repoblacion, encinares, robledales y enebrales-
sabinares de alta montafa:
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Masa mixta en la cabecera
del rio Alhama en otofio.

Masa mixta de encinas y vegetacion riparia, Alpujarra Occidental, Granada.



Los pinares de repoblacion presentan en la
actualidad graves problemas ecolégicos. El
exceso de densidad y la falta de actuaciones
selvicolas durante las primeras edades de los

arboles han originado unas masas monoespeci-

ficas, coetaneasy de porte ahilado. La excesiva
competencia por agua, luz y nutrientes no

ha permitido el desarrollo de un sotobosque
adecuado ni la colonizacion de otras especies
forestales bajo el dosel arbéreo. Todo ello

se traduce en una gran vulnerabilidad ante
posibles perturbacionesy en una oferta de
servicios ecosistémicos mas limitada de lo que
cabria esperar en un bosque natural. Es por
ello que en las dltimas décadas la administra-
cion forestal ha tratado tanto de mejorar sus
condiciones frente a posibles incendios como
de favorecer su naturalizacion y diversificacion
estructural y floristica. También se ha invertido
un gran esfuerzo en la restauracion de zonas
incendiadas.

Los robledales de Sierra Nevada han sido
sometidos en las dltimas décadas a presiones
cambiantes. Se ha observado un retroceso en

ol

Algunos robledales nevadenses, muy densos tras un intenso carboneo
en el pasado, tienen actualmente escasa capacidad reproductora.
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el ndmero de ejemplares, vigor vegetativo y
capacidad reproductiva de algunas poblacio-
nes. Una posible hipétesis seria el ascenso

en altitud como adaptacién al cambio global.
Por su parte, los encinares con frecuencia han
sido eliminados o degradados por la accién
humana, a lo que hay que ahadir las cortas por
carboneoy los frecuentes incendios. Frente a
esta situacion, se estan realizando actuaciones
encaminadas a favorecer el estado de estas
masas de frondosas en aquellos lugares donde
se prevé que puedan desarrollarse de manera
satisfactoria segtn las predicciones climaticas,
asi como plantacionesy siembras en zonas
adecuadas para su colonizacion.

Las formaciones de enebral y sabinar de Sierra
Nevada, de enorme diversidad e importancia
paisajistica, estan en claro retroceso debido

a las quemas de pastos y desbroces asi como
debido a las limitaciones de reclutamiento

en las condiciones climaticas actuales. Para
revertir esta situacion y aumentar la capacidad
de adaptacion de estos ecosistemas, se ha
puesto en marcha un conjunto de actuaciones

cuyo objetivo es la creacion de nicleos de
dispersion con los principales componentes de
esta comunidad.

En este capitulo se describen las metodologias
de seguimiento empleadas para evaluar la
eficacia de las principales actuaciones que se
realizan sobre las formaciones forestales ante-
riores. También se resume el disefio experimen-
tal llevado a cabo para evaluar las diferentes
técnicas empleadas en la restauracion forestal
del incendio que calcind 3.000 ha, la mayoria
de pinares, en el afo 2005.

Aspecto de una masa mixta en Dehesa
del Camarate con la llegada de las primeras nieves.
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> 6.1 Evaluacion de la gestion forestal en pinares de repoblacion

> Objetivos

El objetivo es evaluar la respuesta de los pina-
res de repoblacién a las actuaciones realizadas
para fomentar la diversidad tanto floristica
como estructural del ecosistema, su resiliencia
y su capacidad para proporcionar servicios
ambientales.

A un nivel mas concreto, se pretende evaluar la
incidencia de:

- La intensidad de los tratamientos realizados a
efectos de crecimiento y regeneracion de la es-

pecie principal, reclutamiento de otras especies

y aumento de la diversidad floristica, aumento
de la diversidad espacial (estructura vertical),
supervivencia tras los tratamientos y posibles
efectos sobre el control de las plagas.

- El efecto de la altitud, la exposiciény la espe-
cie principal para un mismo tratamiento sobre
las variables anteriores.

- El tipo de maquinaria empleada para la elimi-
nacion de los residuos realizada a efectos de re-
generacion de especies arbéreas, reclutamiento
de otras especiesy crecimiento/supervivencia
del matorral acompafante.

@ Zona de seguimiento
M Pinares
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Aspecto tipico de un pinar de repoblacion de pino
silvestre en Sierra Nevada. Pueden apreciarse la excesiva
cidiendo con

la repoblacion.

> Método y esfuerzo

La metodologia puesta en marcha consiste en

el levantamiento de parcelas permanentes de
seguimiento, donde se realizan varios tratamien-
tos experimentales. Se seleccionan distintas
zonas de tratamiento atendiendo a diferencias
fundamentales en cuanto a exposicion, altitud,
tipo de sueloy especie principal de masa. En
cada zona se realizan tres réplicas por trata-
miento. Estos se clasifican segtn la intensidad
de la clara en: 0% (control), 30, 50y 70%.

Principales parametros estudiados: altura, dia-
metro y proyeccion de copa de los arboles, cre-
cimiento de los dltimos afos (antes y después
del tratamiento), regeneracion de la especie
principaly de otras especies arbéreas acompa-
fiantes, indice de cobertura-abundanciay altura
de especies lefiosas y matorral con importancia
en la sucesion ecoldgica, indice de area foliar
(LAI), n? de ejemplares arbéreos secos, troncha-
dos o caidos, posibles desapariciones o altera-
ciones en matorral tras las actuaciones y posible
afectacion por plagas. Ademas, se realiza una
comparacion de las parcelas forestales estudia-
das con su aspecto en la ortofoto del afio 1956.



6. EVALUACION DE LA GESTION PARA LA CONSERVACION Y RECUPERACION DE BIODIVERSIDAD Y FUNCION ECOLOGICA

Fotografia hemisférica tomada desde el interior de un pinar de repoblacion de
pino silvestre, en la que se aprecia la trabazén de copas.

> Periodicidad

El estudio de parametros dasométricos y epi-
dométricos de las especies arbéreas se realiza
inmediatamente después de la actuacion selvi-
colay se repite cada 3-5 afos, dependiendo de
los resultados obtenidos.

El estudio del crecimiento y regeneracion de
especies lefiosas en el marco de la sucesion
ecolégica se realiza inmediatamente después
de la actuacion, repitiéndose un afo despuésy
pudiendo espaciarse los sucesivos seguimien-
tos de 1 a 3 afios dependiendo de los resulta-
dos obtenidos.

Aspecto del interior de una Pinar supramediterrdneo
repoblacidn de pino silvestre. en Alpujarra Occidental, Granada.
o
Variable Unidad

Densidad pies/ha
N2 individuos/clase nimero
diamétrica
Altura media arbolado m
Proyeccion de copa cm

media arbolado
Crecimiento mm/afio
Fraccion de copa viva % relativo

Regeneracion de especies  n2 brinzales regene-
arboreas rados o cobertura de
chirpiales

Lo . n? de taxones
Diversidad: riqueza

8 d1m frord B
Diversidad: abundancia iUy

taxon
Origen regeneracion % brinzales/totaly %
especies frondosas chirpiales/total
Cobertura media por % superficie ocupa-
taxon da/taxon
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> 6.2 Evaluacion de la gestion forestal en encinares y robledales

San Jerénimo en invierno

> Objetivos

Realizar un seguimiento de las principales ac- - Estudiar la incidencia de las actuaciones en actuaciones que favorezcan la capacidad de
tuaciones de gestion en encinares y robledales la mejora del estado fisiolégico de la masa, regeneracion de semillas (brinzales).

de Sierra Nevada, evaluando en qué medidas evaluado a través de su vigor vegetativo, en - Estudiar cuales son las actuaciones de

éstas mejoran el estado de la masa, favorecen relacién con su capacidad para resistir posibles recuperacion de la masa mas adecuadas para
su diversificacion tanto floristica como estruc- perturbaciones que puedan verse agudizadas cada sitio (en funcion de la altitud, exposicion,
turaly, en definitiva, aumentan su resiliencia. por fendmenos de cambio global. precipitacion, tipo de suelo...) y tipo de masa.
Las actuaciones incluyen cortas de liberacién - Estudiar la relacién entre la densidad de - Evaluar el éxito de siembrasy plantaciones en
y saneamiento, resalveos, realces, asi como encina o roble y su regeneracién, buscando la el fomento de la diversidad, buscando propiciar
plantaciones y siembras para fomentar la diver- densidad 6ptima a la cual el proceso floracion- la formacion de masas mixtas ricas en especies
sidad, el enriquecimiento y la colonizacion de polinizacion-fructificacion es mas exitoso (méxi-  arbéreasy arbustivas.

zonas potenciales. Los objetivos concretos son: ma productividad) asi como aquellas

@ Seguimiento de la gestion en robledales
@ Seguimiento de la gestion en encinares

Superficie ocupada por encinares
Superficie ocupada por robledales Brinzal de roble.
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> Método y esfuerzo

El disefo experimental contempla el estudio de
dos robledales, uno en vertiente norte (San Jer6-
nimo) y otro en vertiente sur de Sierra Nevada
(Canar). En cada uno de ellos se delimitan tres
zonas: robledal, transicién robledal-pinary
pinar.

a) Estudios previos:

- Estudio de la evolucién de la zona de actua-
cién: Comparativa de la informacién disponible
sobre la situacion pasada (vuelo de 1956 y
mapa de vegetacion 1:10.000 del afio 1956) con
la situacidn actual (ortofotos recientes, mapas
de vegetacion actuales y proximo inventario
LIDAR).

- Estudio estructural comparativo mediante
fotografias sistematicas (pre-tratamiento, inme-
diatamente posterior al tratamiento y tres afos
después del mismo).
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b) Seguimiento de actuaciones sobre la masa
forestal:

- Tres tratamientos de diferente intensidad de
realce y poda (roble) o clara (pino): control,
intensidad moderada e intensidad fuerte. Se-
guimiento de 3 réplicas/tratamiento, incluyendo
cada una de ellas:

- Parcela de seguimiento de la masa arbolada:
Marcaje y seguimiento de 10 individuos/parcela
(3 ramas/individuo), incluidos en una parcela
de tratamiento homogéneo de tamafio variable.
Medicion de variables dasométricas clasicas,
incidencia de plagas, crecimiento vegetativo,
productividad y floracion.

- Parcela de seguimiento del cortejo floristico
acompanante: idénticas caracteristicas que
las parcelas de seguimiento de comunidades

Disefio experimental para el seguimiento de la gestion en robledal. La parcela de seguimiento del cortejo floristico
acompafiante, de 20 x 20 m de lado, es idéntica a la empleada en el seguimiento de comunidades vegetales (ver ficha

8.5). La parcela de seguimiento de la masa arbolada incluye 10 ejemplares, los cuales estan incluidos en una parcela de
tratamiento homogéneo de cuyo borde distan como minimo 10 m.

o o Parceladeseguimiento
° de la masa arbolada
e o (10 ejemplares)

Parcela de seguimiento
del cortejo floristico
acompafiante: (20x20 m.)

¥
10m.

° som. bood

Tratamiento B:
resalveo y realce moderados

Tratamiento A:
resalveo y realce intensos

Tratamiento C:
control (no actuacion).
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vegetales en robledal y encinar para poder
comparar los datos (ver ficha 8.5). Se

estudian determinados grupos de especies,
ya identificados previamente en las parcelas
de seguimiento de comunidades vegetales,
como posibles indicadores de cambios en la
estructura o el funcionamiento en robledales y
encinares, con especial atencién a cambios en
densidad y cambios en cobertura.

c) Seguimiento de siembras y plantaciones de
diversificacion y enriquecimiento:

- Estudio de la supervivencia en plantaciones
(seguimiento de 30 plantones/bosquete en un
total de 3 bosquetes representativos) y siem-
bras (30 casillas en zonas de pinar/robledal;
30 casillas en zona de degradacién media sin
cobertura arbolada).

> Periodicidad

Periodicidad anual para el primer afio, repi-
tiéndose el seguimiento un afio después del
tratamiento. Seguimientos posteriores se
espacian a 2-3 afios en funcién de los resulta-
dos obtenidos.

VARIABLES

Variable Unidad
Densidad pies/ha
Area basimétrica m2/ha
Altura media arbolado m
Proyeccién de copa m

media arbolado
Cobertura

Riqueza

Crecimiento vegetativo

Productividad

Plagas

%
n? de especies
cm/afio

n?y tamafo medio
bellotas

% dafos por principa-
les especies plaga
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> 6.3 Evaluacion de la gestion forestal en enebrales y sabinares

Dominio del enebral

> Objetivos

El objetivo principal de este seguimiento es
aportar informacion para futuras actuaciones de
mejora de las comunidades de enebraly sabinar
de Sierra Nevada a partir del calculo de tasas de
germinacion y supervivencia en cuatro localida-
des diferentes.

VARIABLES

Variable Unidad

n2individuos vivos/ total
muestra

Tasa de supervi-
vencia

> Método y esfuerzo

Se han realizado siembras, plantaciones en bos-
quetes excluidas del ganado mediante vallados
y plantaciones individuales de enriquecimiento
en las que se emplean protectores individuales.
Las siembras se realizan en superficies de 40 x
40 c¢m, con 25 semillas por unidad de siembra.
Las especies introducidas, su proporcién relativa
y densidad de plantacién varian en cada zona
segln el grado de evolucion de las unidades de
actuacion.
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Para el seguimiento de las plantaciones, en cada
nicleo de dispersion se selecciona una muestra
de 20 ejemplares por especie y por cada una de
las técnicas de exclusion utilizadas. Se registran
periddicamente los ejemplares que sobreviven.

En las zonas de Poqueira, Jerez del Marquesado
y San Jerénimo se realiza el seguimiento de 40
unidades de siembra sin proteccién y otras 40
protegidas. Para los ejemplares plantados se

® Zonas de seguimiento



hace seguimiento de la supervivencia de 20
ejemplares de Juniperus communis subsp. nana,
Thymus serpylloides y Cerastium gribraltaricum
excluidos frente a los herbivoros con protectores
individuales y vallados perimetrales. Como
contraste se han plantado otros 20 ejemplares
de cada especie sin estructuras de exclusion.

En el punto de plantacion de sabinar, en Collado
de Las Sabinas, se hace seguimiento de la

Ejemplar de enebro plantado usando
piorno como especie nodriza.

También se estd trabajando con otras
especies propias de esta comunidad.

6. EVALUACION DE LA GESTION PARA LA CONSERVACION Y RECUPERACION DE BIODIVERSIDAD Y FUNCION ECOLOGICA

supervivencia de 20 ejemplares no protegidos y
otros tantos excluidos con proteccion individual
para las especies Juniperus sabina, Rosa sicula,
Vella spinosa, Berberis hispanica 'y Horma-
thophylla spinosa. Se han diferenciado dos
habitats, el primero un matorral de Astragalus
granatensis y el segundo en los claros de un
pinar de repoblacion Pinus sylvestris.

El desarrollo de las gramineas indica
un alto nivel de exclusion del ganado.

PN

> Periodicidad

El seguimiento de supervivencia de cada mues-
tra se realiza dos veces al afio, uno en primave-
ray otro en otofio.
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> 6.4 Seguimiento de la restauracion post-incendio

Aspecto general de la zona
de seguimiento.

> Objetivos > Método y esfuerzo
El objetivo principal es evaluar la eficacia de un El planteamiento experimental consiste en Berberis hispanica, Prunus ramburii y Quercus
plan de restauracion forestal tras un incendio el seguimiento de la restauracion realizada a ilex subsp. ballota, con una separacion de 25,
en donde se calcinaron mas de 3.000 ha en el través de ndcleos de dispersion y repoblaciones 50y 100 m entre ellos. Cada uno de estos nu-
afio 2005 y que afect6 principalmente a pinares  tradicionales. cleos esta rodeado de pinos, empleando Pinus
de repoblacion en los términos municipales de sylvestris en las cotas mas altasy P. pinaster
Lanjarén, Nigtelas, Lecrin, Ddrcal y Canar. Nicleos de dispersion: presentan unas dimen- en las cotas méas bajas. El control de las seis
siones de 30x30 my de 10x10 m. En ellos se ha especies introducidas se lleva a cabo sobre dos
Los objetivos concretos son: introducido Crataegus monogyna, Rosa canina, escenarios en cotas bajas (cony sin presencia

- Evaluar los efectos de diferentes técnicas de
restauracion de la masa forestal.

- Analizar la supervivencia y crecimiento diferen-
cial de un amplio nimero de especies arbéreas
y arbustivas utilizadas en la restauracion.

- Analizar la influencia del matorral pioneroy la
altitud sobre los plantones en los ndcleos de
dispersion, teniendo en cuenta la superviven-
cia, el crecimiento y la herbivoria.

- Analizar el efecto de la altitud y la exposicion
sobre la supervivencia y crecimiento de los
plantones en las repoblaciones tradicionales.

M Zona de seguimiento

M Area delincendio
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de Ulex spp.) y otros dos en cotas altas (cony sin
Adenocarpus sp.). En total se han marcado entre
55-110 individuos de cada una de las 6 especies
y entre 550-560 individuos por cada uno de los
cuatro escenarios. Ademas de la presencia o
ausencia de matorral pionero (Adenocarpus sp.
y Ulex spp.), también se ha evaluado la influen-
cia de otros factores como la altitud y el tamafio
del ndcleo.

6. EVALUACION DE LA GESTION PARA LA CONSERVACION Y RECUPERACION DE BIODIVERSIDAD Y FUNCION ECOLOGICA

Repoblaciones tradicionales: en ellas las
mismas especies se agrupan en bosquetes de
dimensiones variables. Se evalda la evolucién
de la masa en dos areas: una en la cara sura
1.540 my otra en la cara oeste a 2.140 m. En
cada zona se marcan individualmente para su
seguimiento 30 individuos de cada una de las 6
especies escogidas.

> Periodicidad

El seguimiento individualizado se lleva a cabo
dos veces al afio, en primavera y en otofo, para
evaluar la mortandad invernal y estival respec-
tivamente.

VARIABLES
Variable Unidad
Supervivencia %
Crecimiento cm
Herbivoria % n? brotes ramoneado/

n? brotes total
Humedad del suelo %

Estado de la planta escala propia

Medicion del tamafio y estimacion del
estado y herbivoria de la planta.

Disefio metodolégico: En cada escenario (enmarcado en rojo) se miden 6 especies
diferentes, realizdndose el seguimiento de entre 55y 110 individuos/especie. En total,

se siguen entre 550 y 560 individuos/escenario.

pinaster.

Distribucion de los ndcleos de dispersion a lo largo del gradiente altitudinal que
va de 1680 a 1980 m en el interior de las repoblaciones de pino silvestre y pino

Adenocarpus

1980 m.
CON SIN v

[]30x30m
O 10x10m

Ulex

" desnivel

Niicleos de dispersion

Repoblacion con P. sylvestris
Repoblacién con P. pinaster

300 m. de

Om

Ndcleo 10x10m Con Adenocarpus
Nicleo 10x10m Sin Adenocarpus

R Niicleo 30x30m Con Ulex
1680 m. Nicleo 30x30m Sin Ulex

Ntcleo 10x10m Con Ulex
Ndcleo 10x10m Sin Ulex

Ndcleo 30x30m Con Adenocarpus
Ndcleo 30x30m Sin Adenocarpus
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Capitulo 7

LSeguimiento de

b enfermedh&s

enlergentes €n faunaw

éigtéctona

Los informes del Grupo Intergubernamental
sobre el Cambio Climéatico y de la Organizacion
Mundial de la Salud alertan sobre cambios de
los patrones y de la distribucion de las enfer-
medades potencialmente graves. Determinadas
enfermedades son sensibles al clima, influyen-
do sobre la frecuencia y distribucion y los vecto-
res de trasmision y pueden tener un impacto no
solo sobre la salud humana, sino también sobre
la cabafia ganaderay sobre la fauna silvestre,
sobre todo en el caso de especies amenazadas,
que pueden ser empujadas a la extincion por
eventos estocasticos.

La interaccion de estas variables en un determi-
nado tiempo y lugar tiene como consecuencia el
establecimiento de escenarios epidemiolégicos
propicios para la emergenciay reemergencia de
enfermedades infecciosas vectoriales y zoon6-
ticas. Se define enfermedad infecciosa emer-
gente a aquella cuya incidencia ha aumentado

5\

B

en los Gltimos afos o corre riesgo de aumentar
en los préximos. En general se diferencian dos
grupos: las causadas por agentes desconocidos
hasta ahora como el Virus de la Influenza Aviar
(H5N1) y aquellas causadas por agentes infec-
ciosos conocidos pero que se encuentran en
aumento (enfermedades reemergentes), como
la tuberculosis. La fauna silvestre se considera
el reservorio mas importante de mas del 70% de
todas las enfermedades emergentes.

Estos riesgos deben ser mejor conocidos y
requieren mecanismos nuevos de vigilanciay de
prevencion. Por eso, las poblaciones de cabra
montés y jabali de Sierra Nevada estan siendo
intensamente monitorizadas, no sélo a nivel
poblacional sino también respecto a las enfer-
medades que le afectan, integrando la vigilan-
cia epidemiolégica con aspectos ecoldgicos,
demograficos y reproductivos.
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Joven cabra montés soleandose sobre una laja
de pizarra en las cumbres de Sierra Nevada.

Parte del instrumental empleado para la toma
de muestras en fauna salvaje.

V'S
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Piel extendida de una animal seriamente afectado por sarcoptidiosis. Toma de muestras en jabali.

Macho adulto de cabra montés no afectado por sarcoptidiosis.
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> 7.1 Estado sanitario de las poblaciones de cabra montés y de jabali

> Objetivos

Los objetivos de este protocolo de seguimien-
to son: 1) Seguimiento y monitorizacién de la
sarcoptidosis y otras enfermedades infecto-
contagiosas en la poblacién de cabra montés
(Capra pyrenaica), 2) Supervision del estado
sanitario de la poblacién de jabali (Sus scrofa),
como reservorio de epizootias y enfermedades
emergentes.

Manejo de los ejemplares de cabra montés

> Método y esfuerzo

Cabra montés

La poblacion de cabra montés sufre desde 1992
una epizootia de sarna sarcoptica, con prevalen-
cias del 4%. La prevencion de la sarna incluye
medidas para evitar o prevenir la enfermedad en
grupos no infectados. La principal herramienta
para el manejo de la sarna consiste en la reduc-
cioén de la densidad de los hospedadores. Con
esto, disminuye la probabilidad de contactoy
por tanto la transmision de la enfermedad.

1. Captura de ejemplares en vivo, tanto con
métodos fisicos (capturaderos, cajas-trampa)
como quimicos (anestesia). Toma de muestras a
los mismos (biométricos y bioldgicos).

2. Abatimiento de animales, a los que se les
toma una serie de datos biométricos y biolégi-
cos.

3. Estudios bioldgicos de la poblacién. Las
muestras obtenidas proveen informacion acerca
del estado sanitario de la poblacion (estudios
parasitarios y de otras enfermedades infecto-
contagiosas), estudios bioldgicos (reproduccion,
indices de grasas depositadas en 6rganos, etc).
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Animal afectado
por la parasitosis.

4. Estudios parasitarios y de otras enfermedades
infectocontagiosas.

5. Marcaje y seguimiento de animales con colla-
resy marcas auriculares.

6. Analisis epidemiolégico de la sarcoptidosis en
la poblacion de cabra montés de Sierra Neva-
da. Caracterizacion de individuos resistentes,
estudio de transmision de la parasitosis entre
individuos de un mismo grupo y entre grupos.

7. Calibracion de la termografia como herra-
mienta de diagnéstico de la sarcoptidosisy de
caracterizacion de la intensidad de parasitacion.

8. Estima de la densidad de acaros en pieles
de animales afectados por sarna sarcéptica
mediante real time PCR.

9. Caracterizacion del estrés oxidativo de hospe-
dadores afectados por sarna sarcoptica.

10. Patologias asociadas a diferentes niveles de
infestacion por Sarcoptes scabiei.
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Jabali

Con respecto a la poblacién de jabali en Sierra
Nevada, la metodologia se ha disefiado para
conocer la presenciay frecuencia de agen-

tes infecto-contagiosos capaces de provocar

1. Toma de muestras a los animales abatidos
en los controles poblacionales por parte de la
poblacién local.

infecciosos (parasitos, virus y bacterias) dado el
caracter epizodtico y zoonésico de las mismas.

3. Diagnéstico de la enfermedad tuberculosa en
ejemplares manejados.

2. Calculo de valores epidemiolégicos de dife-

muertes en masa o estados de debilidad. Esta
metodologia se basa en caracterizar los siguien-
tes aspectos:

rentes agentes infecciosos que pueden provocar
muerte en masa o estados de debilidad. Se esta
efectuando el seguimiento a varios agentes

VARIABLES

Variable

Prevalencia sarcoptidosis
en cabra montés

Prevalencia tuberculosis
en jabali

Sero prevalencia enfer-

Unidad

n? de individuos

afectados/n2 de

individuos mues-
treados

n? de individuos

afectados/n? de

individuos mues-
treados

n2de individuos

medad Aujeszky (HVP), afectados/n? de
Brucella suis, influenza individuos mues-
(HiN1), Salmonella spp. treados

Clamidias y Circovirosis

n2de individuos

afectados/n? de

individuos mues-
treados

Prevalencia triquinosis
(Trichinella sp.)

o CEEREER T > Periodicidad

i1 —i JL .:... PO _._.

Los trabajos se realizan diariamente, excepto la
toma de muestras en jabali que se realiza du-
rante la temporada cinegética (octubre-febrero).

Aplicacién de técnicas termograficas para determinar las lesiones causadas
por la sarcoptidosis.

Jabali capturado para su marcaje y posterior seguimiento.

Monitorizacién de un ejemplar de cabra montés. Extraccién de sangre en un ejemplar de cabra montés capturado con rifle

anestésico.

Necropsia de jabali. Ganglios submandibulares con lesiones compatibles
con tuberculosis.
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Capitulo 8

La fenologia de llegada y de partida de las aves migradoras,
como los abejarucos, es un buen indicador de cambio en el ambiente.

Repercusiones sobre
la biodiversidad:
fenologia, tendencias
poblacionales

y cambios en la
abundancia y distri-
bucion de especies y
comunidades

f
|
1
|
iy

El cambio global constituye un problema
emergente que amenaza la viabilidad de los
ecosistemas. Uno de los aspectos en donde

se ha demostrado que los impactos de este
fendmeno son de mayor envergadura es sobre
la biodiversidad. En Sierra Nevada los impactos
previstos sobre la biodiversidad son similares a
los esperados para otras regiones montafiosas
con la particularidad de tratarse de un macizo
montafioso aislado, que alcanza altitudes muy
elevadasy que se sitta al sur de Europa, cerca
de una zona de conexién entre regiones biogeo-
graficas contiguas. A priori podemos considerar
que los principales impactos del cambio clima-
tico en la biodiversidad podrian incidir en los
siguientes aspectos funcionales y estructurales
de los ecosistemas:

a. Cambios en la fenologia: en diferentes lugares
del planeta se ha visto que las plantas fructifican

y florecen mas temprano o que se adelantan las
fenofases de animales invertebrados, anfibios
o0 aves. Las previsiones son que estos cambios
provoquen también otros problemas ecolégicos
de mayor calado. La alteracion de las relaciones
ecolégicasy de la capacidad competitiva entre
especies en los nuevos escenarios fruto del
cambio climatico afectara de forma importante
al funcionamiento de los ecosistemas.

b. Cambios altitudinales en la distribuciony
abundancia de las especies: las laderas y valles
de las montafias son laboratorios excepcionales
para el estudio del cambio global. Se prevé que
las especies de zonas bajas y medias vayan
progresivamente colonizando cotas altitudinales
mas elevadas, y que los organismos exclusivos
de los pisos superiores puedan extinguirse de
forma local o incluso a nivel global, como ocurri-
ria en el caso de los endemismos exclusivos.
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c. Cambios latitudinales en la distribucién y
abundancia de las especies: la literatura cien-
tifica reline una gran cantidad de ejemplos de
como las especies modifican sus areas de distri-
bucién en funcién de los cambios climaticos. El
patrén mas habitual es aquél en el que expan-
den esos limites de distribucion hacia el norte y
los contraen por el sur, aunque se han descrito
ejemplos en diferentes sentidos y de magnitudes
muy variables. Sierra Nevada constituye el limite
inferior de la distribucién de un buen ndmero

de organismosy por tanto se puede pronosticar
gue muchas de estas especies desapareceran

al contraer su limite de distribucién meridional.
Mientras tanto otras especies propias de latitu-
des mas calidas podrian ir haciendo acto de pre-
sencia. Esto Gltimo ya se ha datado claramente
en el sur de la Peninsula Ibérica en generaly en
Sierra Nevada en particular.




8. REPERCUSIONES SOBRE LA BIODIVERSIDAD

zor perdicera es uno de los grandes predadores de los ecosistemas mediterraneos.
n en la cdspide de la piramide ecoldgica hace de éste y otros depredadores elementos sensibles a las alteraciones en las comunidades de especies-presa.

d. Cambios en interacciones ecologicas: los la ruptura de determinadas interaccionesy la to de la temperatura en determinadas cotas, de
cambios en la fenologia y en la distribucién de creacion de nuevas. Dentro de nuestro area de insectos defoliadores como la procesionaria del
las especies conducen a modificaciones en la trabajo, uno de los ejemplos mas claros en este pino en masas forestales de caracter autéctono
composicion de las comunidades, incluyendo sentido es la expansidn, gracias a un incremen- y relictico de pino silvestre.

Los anfibios, al igual que los reptiles, son vertebrados ectotérmicos, lo cual los hace Las mariposas son uno de los grupos de organismos en los que los efectos del
ecialmente dependientes de la: 5 cambio climatico han sido estudiados con mayor profundidad.
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> 8.1 Fenologia de la floraciéon

Las leguminosas arbustivas, como Adenocarpus decorticans, desarrollan
una floracion masiva que facilita la identificacion de las diferentes fases
durante el proceso de seguimiento.

> Objetivos > Método y esfuerzo

Seguimientos de los cambios en la fenologia de  Se realizan seguimientos de la evolucién tempo-

un grupo de especies vegetales en un gradiente ral de floracion de Anthyllis cytisoides, Retama

altitudinal. sphaerocarpa, Prunus dulcis, P. avium, Crataegus
monogyna, Adenocarpus decorticans, Genista
versicolory Cytisus galianoi. Se selecciona una

e @ LOCalidades de seguimiento
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localidad donde la especie es frecuente en el
paisajey esta presente a lo largo de un gradien-
te altitudinal suficiente (se recomienda superior
a 100 m.) como para permitir diferencias detec-
tables con la metodologia desarrollada. En cada
altitud se identifican dos puntos diferentes.

En cada punto se seleccionan 20 ejemplares
reproductores.

En cada evento de seguimiento se registra la
fase fenoldgica en la que se encuentra la planta
en funcién de una escala:

Fase o: aquellos que estén desarrollando las
estructuras florales pero aiin no han iniciado la
antesis.

Fase 1: se observan entre 1y 5 flores abiertas en
el ejemplar.

Fase 2: tienen abiertas mas de 5 flores y alin no
han alcanzado el maximo de floracién.

Fase 3: han alcanzado el maximo de floracion.
Fase 4: se observan frutos.

Fase 5: todo lo observable son frutos y solamen-
te aparecen flores secas.



Floracion de un ejemplar de piorno Cytisus galianoi.

Las especies de floracion temprana, como el cerezo (Prunus avium) destacan
sobre el resto de especies arboreas que forman el robledal.

-

Durante la primavera, en las altas cumbres, grandes extensiones de piorno

inician a la vez la floracién. El endemismo nevadense, Genista versicolor es el

piorno mas extendido por Sierra Nevada.

Para el caso concreto del roble (Quercus
pyrenaica) se han seleccionado tres localidades
diferentes en las tres principales vertientes de
Sierra Nevada (sur, noroeste y norte). En cada
localidad se han ubicado dos pares de parcelas
en dos altitudes diferentes. En cada parcela se
identifican 10 ejemplares. En cada uno se hace
un seguimiento del desarrollo de las estructuras
reproductoras (masculinas y femeninas). Se
hace especial hincapié en el desarrollo de las
flores femeninasy los frutos.

Ejemplar del endemismo ibero-magrebi Adenocarpus decorticans finalizando
la floracién e iniciando la fructificacién.

Floracién masiva del majuelo (Crataegus monogyna). Un arbusto muy
caracteristico en las orlas de bosque mediterraneo.

-
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> Periodicidad

Este seguimiento se realiza anualmente duran-
te el periodo de floracién de cada especie.

VARIABLES

Variable Unidad

Fase de floracion  escala propia

La aparicion de incipientes capitulos indican el inicio de la fase reproductora
de la bolina Genista umbellata.

Incluso dentro de un mismo ejemplar la floracién es un proceso progresivo
en funcién de la orientacion de cada rama como se puede observar en este
ejemplar de C. galianoi.
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> 8.2 Tendencias poblacionales de flora

> Objetivos

El objetivo de este protocolo de seguimiento es
detectar variaciones en los parametros vitales
y estructuras demograficas de ciertas poblacio-

nes vegetales sensibles a cambios ambientales.

También se evaltan las posibles retracciones
o expansiones del area de ocupacion de los
ndcleos poblacionales.

—_—

@ Arenaria nevadensis

20 km @ Gentiana lutea subsp. lutea
@ Laserpitium longinadium

Senecio nevadensis
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Gentiana lutea subsp. lutea

> Método y esfuerzo

Las especies objeto de estudio en esta meto-
dologia son: Arenaria nevadensis, Laserpitium
longiradium, Gentiana lutea subsp. luteay
Senecio nevadensis.

Se distinguen dos niveles de estudio con dos
metodologias diferentes: Para Senecio neva-
densis se usa un simple modelo de presencia/
ausenciay abundancia con el fin de contras-
tar cambios en la distribucién del taxén en

el espacioy en el tiempo. El seguimiento se
realiza en una serie de parcelas seleccionadas
en funcién del rango altitudinal del taxdn. Asi,
se establecen tres tipos de parcelas: fuera del
rango altutudinal (se espera detectar ausencia
y futura colonizacidn), dentro del rango (se
espera encontrar individuos) y en limite altitu-
dinal (se espera detectar variaciones). Por otro
lado, para Arenaria nevadensis, Laserpitium
longiradium y Gentiana lutea subsp. lutea se
requiere un muestreo mas profundo, ya que se
pretenden evaluar tendencias poblacionales.
Para ello se han establecido parcelas fijas de
muestreo; para los hemicriptofitos Gentiana
luteay Laserpitium longiradium se han inclui-
do en ellas alrededor de 750 individuos. En el



caso del ter6fito Arenaria nevadensis, se han
establecido lineas fijas de muestreo a lo largo
de cada nicleo.

En cada muestreo se determinan parametros

demograficos, como tasa de germinacion, reclu-
tamiento, crecimiento, supervivencia, mortan-

PASTIZAL HUMEDO

PARCELA 1_
Con exclusién
de herbivorfa

PARCELA 2_
- Sin exclusién
= de herbivoria
o
O
PARCELA 5_
Con exclusion
de herbivoria
PARCELA 6_
~ Sin exclusién
= de herbivorfa
o
)

Parcelas de seguimiento y mapeo de individuos de Gentiana lutea subsp. lutea

dady fecundidad. Para ello se miden variables
referentes a la estructura en clases y transicion
de los individuos entre ellas, porcentaje y
causa de dafos, nimero de flores y cuantas de
éstas producen fruto, nimero de semillas por
fruto, nimero de semillas que germina y datos
morfométricos.

PIORNAL

PARCELA 3_
Con exclusion
de herbivorfa

PARCELA 4_
Sin exclusion
de herbivoria

PARCELA 7_
Con exclusion
de herbivoria

PARCELA 8_
Sin exclusion
de herbivoria

8. REPERCUSIONES SOBRE LA BIODIVERSIDAD

> Periodicidad

VARIABLES

Variable
Tamano de la poblacion

Estructura de la poblacién
por clases

Estructura de la poblacién
reproductores/vegetativos

Tamafio de individuos:
superficie

Tamaiio de individuos:
altura

Crecimiento: superficie
Crecimiento: altura

Estimacién de dafios:
ramoneo

Estimacion de dafios:
pisoteo

Estimacion de dafios:
predacién invertebrados

Estimacion de dafios:
sequia

Productividad: semillas
Productividad: frutos
Fecundidad: tasa germi-
nacion

Area de ocupacién

Variacion del area de
ocupacion

Densidad: valor distancia
alindividuo més préximo

Densidad: valor indivi-
duos/unidad superficie

Presencia/ausencia

Estos seguimientos se realizan con una periodi-
cidad anual.

Unidad
n? individuos

n2individuos/clase

n? reproductores/n?
vegetativos

cm?

cm.

superficie afo t+1/
superficie afio t

altura afio t+1/altura
ano t

% parte ramoneada/
total

% parte pisoteada/
total

% parte predada/
total

% parte seca/total

n? semillas/fruto
n? frutos/individuo

% de semillas que
germinan en una
siembra

has.

ha afo t+1/ha afio t

cm

n2 individuos/m?

si/no
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Plantula de Laserpitium longiradium.
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> 8.3 Comunidades vegetales de alta montafa: proyecto GLORIA

Cima de muestreo:
Cipula. 2.968 metros

> Objetivos

El objetivo basico de este protocolo es evaluar
las posibles pérdidas de biodiversidad, asi
como la vulnerabilidad de los ecosistemas de
alta montafa frente al cambio climético. Este
protocolo se basa en el proyecto GLORIA-EUROPE
(Global Observation Research Initiative in Alpine
Environments), iniciado en 2001. Se trata de

la primera red europea de seguimiento de los
efectos del cambio climatico sobre la biodiversi-
dad. Con este propdsito se llevan a cabo obser-

vaciones in situ orientadas a detectar cambios
en la composicion especificay en la cobertura
vegetal, mediante la estimacion de coberturas
y frecuencias de cada taxén y de los distintos
tipos de superficie (roca, superficie pedregosa,
suelo desnudo, etc). Paralelamente, se lleva a
cabo un registro continuo de la temperatura que
permitira comparar los regimenes térmicosy de
innivacion entre las cimasy en funcién de un
gradiente altitudinal.

fd. . @ Cimaass de seguimiento

20 km
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> Método y esfuerzo

Se han seleccionado 4 cimas que responden a
un gradiente altitudinal comprendido entre los
2.700Y 3.300 metros de altitud. En cada cima el
muestreo de la vegetacion se ha estructurado en
dos partes:

1. Muestreo detallado en 16 cuadrados perma-
nentes de 1x1 m, delimitados éstos por parcelas
de 3x3 m emplazadas en las direcciones de

los cuatro puntos cardinales. En ellos se regis-
tran por un lado la composicién especificay la
cobertura de cada componente (planta, suelo
desnudo, roca, etc.) expresada en porcentaje,

y por otro la frecuencia de aparicion, de cada
componente biético o abidtico considerado.

2. Muestreo en ocho secciones del area cime-

ra. Las secciones quedan delimitadas por las
direcciones principales y sendas lineasa 5y 10
metros de desnivel desde el punto central de

la cima, situado en su zona mas alta. Para cada
seccidn se estima la composicion de taxonesy
su cobertura correspondiente segln una escala
de abundancia cualitativa en funciéon de la re-
presentatividad (dominante, comdn, extendido,
raro, muy raro o de presencia puntual). Se estima
asimismo la representatividad, expresada en
porcentajes de los diferentes tipos de superficie.
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Las cimas de Sierra Nevada son un ambiente idéneo para registrar
los impactos del cambio climatico sobre la biodiversidad vegetal.

> Periodicidad

(a)

Punto superior de la cima (HSP)

La periodicidad inicialmente establecida ha
sido de 7 afos, se estudia la posibilidad de
modificar la frecuencia del seguimiento para
las futuras revisiones.

VARIABLES
Variable Unidad
Riqueza n? de especies
Frecuencia del tax6n %
Frecuencia del tipo de %
——— Curvas de nivel (en sustrato
referencia al punto
culminante; HSP) Cobertura del taxon por parce- = %

. . lay area cimera
Linea de medida

principal Cobertura del tipo de superfi- %

. . cie por parcela y area cimera
Lineas de medida para L[

. la instalacion de las Temperatura del sueloa10cm = °C

NN\ esquinas de la parcela de profundidad, cada hora
‘;\ \ \\ \ de 3m. x3m. P ’

A)
\ \

Parcela de 3m. x 3m.
con los 4 cuadrats
permanentes

Limite de las areas
cimeras
" Area cimera superior
« (@5 m. de desnivel)

b Area cimera inferior (a

10 m. de desnivel)

Linea de interseccién
que divide el drea
cimera en 4 secciones

Adaptado de Pauli et al. (2003)
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> 8.4 Enebral-piornal a lo largo de gradientes de estrés

Seguimientos en la cabecera del Rio San Juan.
2.300 metros

> Objetivos

El objetivo basico de este protocolo de segui-
miento es valorar los cambios en la incidencia
y abundancia de los taxones asi como el papel
que tienen las interacciones positivas entre
plantas en el mantenimiento de la biodiver-
sidad y el funcionamiento del ecosistema

en ambientes extremosy bajo un marco de
cambio global. El desarrollo de la metodologia
planteada persigue tres objetivos especificos:

fd. @ ZOnas de seguimiento

avanzar en el conocimiento de la estructuray el
funcionamiento de estos ecosistemas a lo largo
de gradientes de estrés; evaluar el papel de las
interacciones positivas entre plantas vasculares
en dicha estructura y funcionamiento y finalmen-
te, la aplicacién del conocimiento adquirido a la
gestion y la conservacion de la biodiversidad en
ambientes de alta montafa.

20 km (una zona por cota)
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> Método y esfuerzo

El seguimiento se plantea a lo largo de un gra-
diente altitudinal, combinando dos situaciones o
fisionomias diferentes que coexisten a esta alti-
tud: el pastizal psicroxeréfilo y el enebral-piornal
hasta su limite altitudinal de distribuci6n. La
diferencia radica, desde el punto de vista estruc-
tural, en la distinta densidad de especies domi-
nantes de matorral, particularmente de piornos
y enebros. Todo ello se desarrolla mediante

tres métodos de seguimiento interrelacionados
designados como: muestreo por interceptacion
de linea, muestreo de cobertura-diversidad y
estudio de la facilitacion.

Con estas premisas se han instalado, desde los
2.300 a 2.700 m, parcelas pareadas con dimen-
siones de 30x30 m, con 2 o 3 réplicas por cota.
Dichas parcelas pareadas se sitlan adyacentes
y representan situaciones con distinta densidad
de matorral, con un minimo de 45 % para las del
tipo “matorralizado” y 25 % para las mas des-
provistas de matorral. Cada una se subdivide en
transectos cada 8 metros, sobre los se efectlian
dos métodos de seguimiento. Por un lado, el de
interceptacion de linea que examina los distin-
tos tipos de parcheado que de forma imbricada
interceptan la linea marcada por la cinta métrica,



asi como sus dimensiones (ancho y puntos de
corte con la cinta métrica) y las especies asocia-
das (entendiendo como “parche” los agregados
de matorral o pastizal o bien de roca, u otros
tipos de superficie). Por otra parte, para conocer
en detalle la cobertura y diversidad, se registran
mediante cuadrats de 1.5 m. de lado, la abun-
dancia porcentual de los taxones presentes asi
como de los distintos tipos de superficie (rocas
o0 piedras fijas, piedra suelta, suelo desnudo,
restos de materia vegetal o excrementos). Se
consideran solo las especies perennes.

Con objeto de averiguar el funcionamiento del
ecosistema en relacion con los nutrientes y mi-
croorganismos del suelo, se analizan muestras

de suelo extraidas en el entorno de las especies
dominantes para cada tipologia de agregado
(Juniperus communis subsp. nana, Genista
versicolor, Festuca indigesta) asi como de suelo
desnudo.

El seguimiento especifico para estudiar el
fenémeno de la facilitacion se realiza, para 20
individuos aislados, de contorno bien definido,
de Juniperus communisy en su caso de Genista
versicolor. Lo que permite comparar la inciden-
ciay abundancia relativa de las especies, seglin
la escala de Braun-Blanquet, tanto en el ejem-
plar escogido como en el pastizal adyacente.

8. REPERCUSIONES SOBRE LA BIODIVERSIDAD

> Periodicidad

Se establece inicialmente una periodicidad
trianual, susceptible de modificarse en funcién
de los resultados obtenidos en las sucesivas
repeticiones.

Esquema general de los muestreos por interceptacion de linea que ilustra la medicién de la anchura y longitud de los

parches a lo largo del transecto.

Adaptado de: Maestre, F. y col. Protocolo de muestreo de la vegetacion y los suelos. Proyecto InterCamBio (2007-2010).
http://www.escet.urjc.es/biodiversos/espa/investigacion/intercambio/protocolos_trabajo.html

Las piedras con tamafio superiora 20 cm
también son consideradas.

A PENDIENTE
x
PARCHE DE VEGETACION
...... > }.T “PATCH”

SIN VEGETACION
“INTERPATCH”

PARCHE DE VEGETACION
& «paTCH”

SIN VEGETACION
“INTERPATCH”
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VARIABLES

Variable
Riqueza
Cobertura por taxon

Cobertura por tipo de
superficie

N2 de parches de matorral
interceptados por parcela

N de parches de pastizal
interceptados por parcela

Riqueza de taxones
asociada al ejemplar de G.
versicolor o J. communis
subsp. nana

Abundancia de cada taxén
asociado al ejemplar

Actividad enzimatica_fos-
fatasa ureasay glucosida-
sa del suelo

Ph

Conductividad eléctrica
del suelo

Contenido en carbono del
suelo

Contenido en nitrégeno
del suelo

Contenido en fésforo del
suelo

Contenido en potasio del
suelo

Dimension media de los
parches de cada tipo

Riqueza de taxones asocia-

da a cada tipo de parche

Seguimiento de cobertura-diversidad mediante cuadrats de 1,5 m*.

Unidad

n2 de especies
%

%

n?/superficie lineal
muestreada

n?/superficie lineal
muestreada

n2 especies

seglin escala
Braum_Blanquet

umoles de p-
nitrofenol por gramo
de suelo seco

uS/cm

%

mg/gr

mg/gr

mg/gr

m2

n? especies
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> 8.5 Bosques autoctonos y matorrales de media y alta montafia

Robledal denso

> Objetivos > Método y esfuerzo
El objetivo basico de este protocolo es el de Se han seleccionado puntos de muestreo en pacio naturaly a su singularidad. De este modo,
detectar cambios en la riqueza de especies, en los distintos ecosistemas objetivo usando para se han seleccionado un ndmero de localidades
su nivel de cobertura y frecuencia. El objeto de ello la cartografia de vegetacion disponible. suficientes para abordar la méaxima diversidad
estudio son los bosques autéctonos (encinares Después, para cada comunidad seleccionada, que ofrece Sierra Nevada e intentando mantener
y robledales fundamentalmente) y los matorra- el esfuerzo de seguimiento que se realiza es di- una distribucion geografica equilibrada.
les de media y alta montafa de Sierra Nevada. rectamente proporcional a su presencia en eles-  En cada localidad se han instalado 3 réplicas

tratando de mantener, dentro de lo posible, las
mismas condiciones de orientacion, altitud y
pendiente. Cada una de estas réplicas consiste
en una parcela de 20 metros de lado que a su
vez se subdivide en 16 cuadriculas con 5 metros
de lado cada una. En cada cuadricula se hace un
inventario completo de los taxones presentesy
se indica la cobertura relativa de cada taxon en
la parcela.

Esta metodologia general se particulariza en las
diferentes formaciones vegetales seleccionadas

siguiendo estos criterios:

Encinar acidéfilo: Es una comunidad muy

© Encinar extendida por la media montafia del extremo

20 km O Enebral oriental de Sierra Nevada. Se hace seguimiento
® Pinar de los encinares presentes en las tres vertientes
O Robledal en las que se presenta. Fifiana al norte, Laujar de
@® Sabinar

Andarax al este y Bayarcal al sur.
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Robledal: Esta comunidad esta considerada
relicta en Sierra Nevada y esta presente en las
partes mas himedas de las cuencas de los
principales rios. Se hace seguimiento de los
robledales de la vertiente norte en San Juany
San Jerénimo. En la vertiente sur los de Canary
Portugos.

Pinar autéctono: S6lo presente en pequefios
rodales en el ndcleo calizo de Sierra Nevada. Se
hace seguimiento de una parcela en el paraje de
La Dehesilla.

Los enebrales han perdurado en unas pocas localidades o han quedado
relegados a las cotas mas altas de su distribucién potencial en Sierra Nevada.
Unos decenios atrés, eran rozados y quemados periédicamente para generar
pastos.

En cada punto de seguimiento se pretenden detectar cambios en la
diversidad biolégicay en la presencia de los diferentes tipos biologicos
(terdfitos, hemicriptéfitos, caméfitos y faneréfitos).

Enebral: Comunidad potencialmente abundante
en las cumbres de Sierra Nevada pero en claro
retroceso. Se hace seguimiento en los enebrales
de Loma de Dilar, Dehesa del Camarate, Loma
de Mulhacény los presentes en las cumbres mas
meridionales.

Sabinar. Comunidad en claro proceso de regre-
sién. Los rodales que adn perduran mantienen
unas elevadas tasas de diversidad vegetal y
endemicidad.

Se considera que el principal cuello de botella que limita la continuidad
de los robledales nevadenses es su escasa capacidad de regeneracin por
semilla.

La metodologia seleccionada permite relacionar cualquier tipo de comunidad

vegetal presente practicamente en cualquier ambiente.

8. REPERCUSIONES SOBRE LA BIODIVERSIDAD

Tomillares dolomiticos: Comunidades con un
alto nivel de endemicidad presentes en sus-
tratos muy estresantes para los vegetales. Se
hace seguimiento en las cotas mas altas de Los
Alayos de Dilar.

Matorral semiarido: Comunidades muy deterio-
radas presentes en las cotas bajas de la parte
mas oriental de Sierra Nevada. Concretamente
nos hemos centrado en los albaidales presentes
en Ragoly Alboloduy.

> Periodicidad

Se realiza un seguimiento de cada punto cada
tres afos.

VARIABLES

Variable Unidad
Cobertura %
Riqueza n? de especies

Los encinares son las comunidades arbéreas mas extendidas en Sierra
Nevada. Ocupan las laderas de la media montafia sobre cualquier tipo de
sustrato.
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> 8.6 Pastos himedos de alta montafna: borreguiles

Seguimientos en la cabecera del Rio
San Juan. 2.700 metros

> Objetivos

Las comunidades edafohigréfilas de alta
montafia, conocidas como borreguiles, son
sistemas condicionados por la dindmica nivaly
previsiblemente sensibles a los cambios en la
temperatura y la cuantia de precipitaciones. La
observacion sistematica de sus comunidades
puede contribuir en un plazo presumiblemente
mas corto que otros ecosistemas a evidenciar
y calibrar fenémenos de cambio relacionados
con el cambio global. La importanciay relativa
fragilidad de estos ecosistemas sumada a la
existencia de datos previos registrados durante
la década de los 8o con metodologia semejante,
ha derivado en la seleccion de este ecosistema
como indicador de procesos de cambio.

Los objetivos principales del seguimiento con-
sisten en: evaluar los cambios en la composicion
y abundancia de los taxones que componen

los pastos hiimedos de alta montafa, registrar
cambios en su comportamiento fenolégico y re-
lacionar todos estos cambios con los parametros
climéaticos disponibles.

> Periodicidad

Se establece una periodicidad anual para este
seguimiento.

> Método y esfuerzo

El seguimiento desarrollado en las comunidades
de borreguil se centra en registrar los cambios
en la incidenciay abundancia de los taxones que
la componen. Para la deteccion de alteraciones
a mas corto plazo se incluye el registro de las
fases fenolégicas principales de sus taxones.

El monitoreo se centra en las comunidades

mas extensas que habitan este entorno ripario
formando pastizales con humedad mas o menos
constante. Por medio de parcelas fijas de 1 metro
cuadrado, se registran los taxones existentesy
su abundancia estimada en porcentaje de cober-
tura, asi como el nimero de ejemplares en cada
fase fenoldgica principal (prefloracién, floracion,
fructificacion).

VARIABLES
Variable Unidad
Riqueza n? de especies

Abundancia de individuos n? de individuos/
por fase fenoldgica m?

Carga ganadera n? de cabezas/ha
Danos por ramoneo %/ parcela
Cobertura del taxon %/ parcela

n? de individuos/
m?

Abundancia especies clave
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Sobre un pequefio nimero de taxones, se realiza
ademas un conteo especifico de individuos una
vez al ano (ej. Pinguicula nevadensis). El esfuer-
zo dedicado al aspecto fenolégico es quincenal,
mientras que la estimacion de la abundancia de
los taxones se realiza dos veces durante el ciclo
de seguimiento, entre los meses de mayo a oc-
tubre. Se realiza en 43 parcelas a lo largo de un
gradiente altitudinal entre los 2.200y los 2.700
metros. Entre ellas se incluyen vallados de exclu-
sion ganadera como informacion de referencia
con respecto al efecto del pastoreo en la zona.
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> 8.7 Vegetacion de ribera

8. REPERCUSIONES SOBRE LA BIODIVERSIDAD

Cauce fluvial flanqueado por ejemplares de
alisos jovenes Alnus glutinosa

> Objetivos

Se pretende detectar posibles variaciones en
la composicién y estructura de las comunida-
des vegetales de ribera. Los datos obtenidos
se podran relacionar con los seguimientos de
sistemas fluviales.

> Método y esfuerzo

Se han seleccionado los rios con caudal perma-
nente, con cobertura vegetal poco alteraday en
los que se han establecido puntos de muestreo
en el seguimiento de sistemas fluviales.

De esta forma se establecen 3 puntos de mues-
treo en 6 riberas diferentes. En una cota superior
donde la densidad de la vegetacion arbérea o
arbustiva riberefia disminuye drasticamente o no
aparece se establece un punto en el que se rea-
liza el mismo proceso de seguimiento descrito
para los puntos con vegetacion riberefa.

® Riberas

O Borreguil

Una vez seleccionado el punto de muestreo se
establece una secuencia de 8 cuadriculas de 5
m. de lado en paralelo a la orilla del rio. Se repite
el proceso de forma simétrica para instalar otras
8 en la ribera opuesta. En cada cuadricula se es-
tima la cobertura total de vegetacién. A continua-
cién se enumeran las especies presentesy para
cada una se indicara el nivel de abundancia-

> Periodicidad

Se estima suficiente repetir el proceso comple-
to cada tres afios.

cobertura que aporta en cada cuadricula (segn VARIABLES
valoresr, +,1,2,3,4Y5) Y lNUMEro de PIES | eeiutitieeteteaneeneeaneeueenneeeenneaneeaaanns
para las especies de porte arbéreo o arbustivo Variable Unidad
(seglin valores 1, 2, 3, 4 6 o). Cobertura o
Riqueza n? de esecies
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> 8.8 Seguimiento de la poblacion de jabali

Ejemplar joven de jabali

> Objetivos

Se trata de una especie de gran interés desde
el punto de vista de las enfermedades infec-
ciosas emergentes, por lo que es interesante
realizar un monitoreo de su estatus poblacional
y sanitario.

> Periodicidad

Los trabajos de seguimiento se realizan anual-
mente, coincidiendo con la temporada de caza
(octubre-febrero).

VARIABLES

Variable Unidad

Densidad relativa
individuos abatidos

individuos/km?

Densidad relativa
individuos observador

individuos/km?

Tamafo poblacional n? individuos

Sex-ratio hembras/Machos
indice reproductor crias/hembra
Tasa de fertilidad n? fetos/hembra prefiada

Estructura de edad % de clase de edad

> Método y esfuerzo

El conocimiento del tamafio de las poblaciones
de grandes mamiferos, es uno de los requisi-

tos basicos para la gestion racional de dicho
recurso. La utilidad de los métodos de censo
varia en funcion de los objetivos asi como de las
caracteristicas de los habitats que ocupan las
especies tratadas. Debido a las peculiaridades
ecoldgicas del jabali se considera que el método
de las batidas de gestion resulta adecuado para
obtener informacion y realizar un control efectivo
de la poblacion del jabali en Sierra Nevada. La
realizacion de batidas en las que se rastrea a

los animales con la ayuda de perros facilita la
deteccion de los individuos que se encuentran
en una zona; por ello los datos registrados en las
batidas, adecuadamente tratados, permiten rea-
lizar estimas u obtener indicadores de densidad
y estructura de las poblaciones.

Durante la temporada cinegética se realizan del
orden de 35 controles poblaciones, en los que
suelen participar unas 50 personasy 75 perros.
El horario oscila entre las 8 y las 15 horas. Con
posterioridad los animales abatidos se someten
a latoma de datos biométricos y se les extraen
una serie de muestras bioldgicas (sangre para
obtencion de suero, 6rganos diana-ganglios
submandibulares y pulmén principalmente) con
el fin de determinar la prevalencia de varias en-
fermedades infectocontagiosas y la confirmacion
de presencia de tuberculosis.

A partir de la relacién entre los animales obser-
vados y capturados en las batidas, podemos
estimar el tamafo poblacional, basandonos en
la ecuacion N=n/p, donde n es el ndmero de
animales capturadosy p es el porcentaje de los
animales cobrados respecto a los observados.
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> 8.9 Seguimiento de la poblacion de cabra montés

8. REPERCUSIONES SOBRE LA BIODIVERSIDAD

Joven macho enfermo de sarcoptidosis,
marcado para su seguimiento.

VN

> Objetivos

El objetivo es realizar un seguimiento de los
parametros poblacionales de la cabra montés.
En Sierra Nevada la poblacién de esta especie
alcanza unas densidades de g individuos/Km?,
aunque en determinadas zonasy en épocas
concretas la densidad alcanza los 20 individuos/
Km?, mientras que la densidad 6ptima se estima
en unos 4 o 5 individuos /Km>. Esto desencadena
efectos adversos sobre endemismos vegetalesy
ecosistemas nevadenses que deben ser adecua-
damente gestionados. Por tanto, el objetivo de
este seguimiento es evaluar las tendencias po-
blacionales de la cabra montés en Sierra Nevada
y poner en marcha medidas de gestion encami-
nadas a conservar a la especie y mantener sus
poblaciones dentro de unos rangos sostenibles.

> Método y esfuerzo

Para alcanzar los objetivos establecidos se han
puesto en marcha las siguientes metodologias:
1. Estimas poblacionales anuales, tanto en Sierra
Nevada como en los sistemas montafiosos
periféricos.

2. Adecuacion de la poblacion a parametros
poblacionales tedricos (razén de sexos, piramide
poblacional, indice reproductor, potencial repro-
ductor, etc...).

3. Captura de ejemplares en vivo, tanto con
métodos fisicos (capturaderos y cajas-trampa)
como quimicos (anestesia) y toma de muestras
biométricas y bioldgicas.

4. Abatimiento de animales, a los que se les toma
una serie de datos biométricos y biolégicos.

5. Estudios del estado sanitario de la poblacién:
estudios parasitarios y de otras enfermedades
infectocontagiosas, y caracterizacion genética de
los hospedadores.

6. Investigacion sobre la biologia de reproduccién
y la fisiologia.

1~ Transectos de censo

> Periodicidad

Las estimas poblacionales se realizan anual-
mente durante el mes de octubre. El resto de
los trabajos se ejecutan a diario.

VARIABLES

Variable Unidad
Densidad individuos/km?
Sex-ratio hembras/Machos

indice reproductor crias/hembra

Piramide de edad en % de clase de edad

machos
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> 8.10 Micromamiferos

- -

> Objetivos

El objetivo de este seguimiento es evaluar las
tendencias poblacionales de algunas especies
de micromamiferos en Sierra Nevada.

> Método y esfuerzo

Las especies de micromamiferos incluidas en

el programa de seguimiento son: topillo nival
(Chionomys nivalis), rata de agua (Arvicola sapi-
dus) y topo ibérico (Talpa occidentalis). Las tres
especies tienen requerimientos ecoldgicos muy
diferentesy eso permite que los datos derivados
de su seguimiento permitan conocer aspectos

© Chionomys nivalis
® Arvicola sapidus
O Talpa occidentalis
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El topillo nival es un roedor
adaptado a los roquedos.

de la evolucion de tres tipos de sistemas eco-
légicos bien diferenciados. A continuacion se
describen las tres metodologias utilizadas:

Topillo nival (Chionomys nivalis): entre los
meses de junio a agosto se lleva a cabo el
seguimiento intensivo en siete colonias. Estas
colonias se encuentran en diferentes altitudes y
orientaciones. El estudio se lleva a cabo me-
diante trampeo en vivo y para ello se emplean
30 trampas plegables tipo Sherman®© con unas
dimensiones de 8xg9x23 cm. Cada una de estas
trampas es cebada con frutay pan impregna-
do de mantequilla de cacahuete. También se
introduce un trozo de algodén. Las trampas
permanecen activas durante cinco dias y cuatro
noches por localidad y son revisadas diariamen-
te alamanecery al atardecer. Cada ejemplar
capturado es marcado con un microchip con el
fin de reconocer su identidad en el caso de que
vuelva a ser capturado. Se registra la biometria,
carga parasiticay se determina el sexo de cada
ejemplar capturado. Tras el manejo, cada ejem-
plar es liberado al medio en el mismo lugar en
donde fue capturado.



Rata de agua (Arvicola sapidus): muestreos de
media hora de duracion en cada localidad con
potencialidad para albergar a esta especie. Si el
muestreo resulta positivo se da por concluidoy
se anota el tiempo transcurrido hasta localizar
este primer indicio. Los indicios indirectos que
se emplean para validar la presencia de esta
especie son: letrinas, restos de alimentacion

y galerias. Paralelamente se aprovecha para
registrar algunas caracteristicas fisicas de cada
localidad que nos permitiran realizar aproxima-
ciones al tipo de respuesta frente a los cambios
en el medio que presenta la rata de agua. Se han
prospectado todas las cuadriculas UTM de 5 km
de lado de Sierra Nevada.

Preparativo de trampas tipo shermann®© para el estudio de una colonia de
topillo nival.

Topo ibérico (Talpa occidentalis): dado que la
abundancia de toperas puede considerarse
como un indice de actividad para la especie,
tanto la distribucién como la abundancia se
han inferido a partir de la ocurrencia de dichos
indicios indirectos en campo. En total se han
trazado 18 transectos de 7.5 km, a lo largo de
los cuales se completan un total de cuatro
estaciones de muestreo, aproximadamente una
cada 2.5 km. En total se realizan 72 estaciones o
parcelas. Cada parcela tiene unas dimensiones
de 5o m de anchoy 100 m de largoy en ellas

la identificacién de toperas se realiza simulta-
neamente por dos personas. Cada uno de los
observadores contabiliza el nimero de toperas

Manejo de un ejemplar de topillo nival.
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en una banda de aproximadamente 12.5 m por
lo que sera necesario completar los 100 m en
dos turnos a fin de cubrir adecuadamente el
ancho de 50 m de la parcela. La parcela de 100
m de longitud se divide en cinco segmentos de
20 m donde se registrara la presencia/ausencia
de toperas. De este modo, la proporcién de seg-
mentos positivos puede ser interpretada como
un indice de abundancia relativa. En cada una
de estas subparcelas de 20 x 50 m se registra,
ademas del nimero de toperas, una serie de va-
riables que posteriormente seran interpretadas
como predictores ambientales. Estas variables
estan relacionadas con la estructura del habitat
y con los usos ganaderos a escala de detalle.

> Periodicidad

La misma metodologia se implementa una vez
al afio en el caso del topillo nival (desde 2008)
y se repite cada dos afios en los casos de la rata
de agua (desde 2011) y del topo ibérico (afios
2008y 2010).

VARIABLES

Variable

Proporcion de sexos % de machosy % de

hembras

Proporcion de
edades

% de adultosy % de
juveniles

Densidad absoluta n? de individuos

Densidad relativa n2de individuos/trampa

y noche

Biometria mmy gr

Densidad relativa % subestaciones positivas

Distribucion presencia/ausencia
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> 8.11 Mamiferos carnivoros

El zorro es el mamifero carnivoro méds comdin en Sierra Nevada
y su papel como dispersante de semillas es muy importante.

> Objetivos

Los objetivos del seguimiento de algunas
especies de mamiferos carnivoros en el ambito
de este proyecto de seguimiento son: identifi-
car los patrones de distribucién, abundanciay
seleccion de habitat de las especies seleccio-
nadas.
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> Método y esfuerzo

Las especies de las cuales se realiza un se-
guimiento son: zorro (Vulpes vulpes), gardufia
(Martes foina), tejon (Meles meles), gato montés
(Felis silvestris) y jineta (Genetta genetta).Para
el cartografiado de la distribucién y abundancia
de la comunidad de mesocarnivoros en Sierra
Nevada se ha escogido como unidad de estudio
la cuadricula UTM de 5 km de lado. En total se
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han muestreado todas las cuadriculas UTM de

5 km de lado que contienen al menos un 50%
de suelo incluido en el Espacio Protegido, a ex-
cepcion de 6 cuadriculas donde predominan las
cotas superiores a los 2.500 m. En cada cuadri-
cula se ha realizado un recorrido a pie con una
longitud fija de 3 km. En total, se ha recorrido
198 km. En cada recorrido de muestreo se han
delimitado una serie de unidades de muestreo o
estratos mas homogéneos en su distribucion de
densidades. De este modo, a lo largo de los 3 km
de longitud de cada transecto se han tratado de
recorrer todas las unidades de interés o estra-
tos presentes en la cuadricula, conservando la
misma proporcion dentro del recorrido en que
estos estratos estan representados en el medio,
o al menos tratando de estratificar conjuntos de
recorridos sobre unidades paisajisticas a gran
escala. El disefio metodoldgico consisti en la
division de cada recorrido en 12 estaciones de
igual longitud (250 m cada una), y en la bdsque-
de indicios de la presencia de mamiferos carni-
voros a lo largo de dicho recorrido. Se considerd
la presencia de una especie en una cuadricula
sialo largo de un recorrido se localiza al menos



un indicio asignable a esa especie. El estudio
de la abundancia relativa para cada recorrido

y en consecuencia para cada cuadricula se ha
inferido a partir del nimero de estaciones de
250 m donde se han encontrado excrementos
(o deposiciones de secreciones glandulares) de
dicha especie. El hecho de que para los calculos
de la abundancia relativa tan solo se hayan
empleado los excrementos y marcas glandu-
lares es debido a que la ocurrencia de huellas
esta supeditada al tipo de sustrato muestreado,
lo cual introduciria sesgos en el estudio de la
abundancia.

Paralelamente, se esta trabajando a nivel local
en el estudio de la fauna de carnivoros me-
diante trampeo fotografico, con el objetivo de

Los tejones depositan sus excremento en letrinas. A ellas también se asocian
gran cantidad de secracciones gladulares con un importante significado social.

detectar especies cuyos indicios pueden pasar
desapercibidos durante los transectos (p.e.
jineta), especies en baja densidad pero de alto
interés para nuestro trabajo (p.e. gato montés)
y en general con el objetivo de registrar la den-
sidad absoluta de las especies que componen
la comunidad de mesocarnivoros a nivel local
como complemento al seguimiento a mayor
escala expuesto mas arriba.

El esfuerzo de fototrampeo se centra en roble-
dales, encinaresy pinares de repoblacion de la
cara nortey de la cara sur. En cada localidad se
sitdan doce camaras cubriendo una superficie
de 12 km?y espaciadas al menos un km unas de
otras, con un esfuerzo cercano a 700 camaras/
noche.

Tejonera mostrando las hojas de esparto que sus inquilinos han empleado
para acondicionar el interior de las camaras.

8. REPERCUSIONES SOBRE LA BIODIVERSIDAD

> Periodicidad

El seguimiento en recorridos se lleva a cabo
una vez cada cuatro afos, se realizé en 2007y
se ha repetido en 2011. El trampeo fotografico
se ha comenzado en el afio 2011, tras pasar una
fase experimental en 2010.

VARIABLES

Variable
Densidad relativa estacion positiva/total

Densidad absoluta ' individuos/ha (fototrampeo)

Distribucion presencia/ausencia

Huellas de tejon.

Gato montés hembra capturada durante una sesién de trampeo fotografico
en el valle del rio Chico.

Proceso de configuracion de un sistema de fototrampeo.
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> 8.12 Aves rapaces

> Objetivos

Los principales objetivos del seguimiento de
aves rapaces en Sierra Nevada son: conocer

la tendencia de sus poblaciones a lo largo del
tiempo en términos de nimero de parejas repro-
ductoras, registrar variaciones en los diferentes
parametros reproductores relacionados con

la dindmica de la poblacién y establecer una
relacion entre la distribucion y evolucién de las
poblacionesy de sus parametros reproductores
a lo largo del tiempo.

Observador registrando parametros de nidificacion
en un territorio de aguila real.

> Método y esfuerzo

El seguimiento se centra en la identificacion de
unidades reproductoras. Una vez delimitado el
nlGmero de parejas se procede al seguimiento
del proceso de reproduccion. Se dedica mayor
esfuerzo al seguimiento de las especies princi-
palmente rupicolas (aguila real, aguila perdicera
y halcon peregrino), aunque este seguimiento
también se centra en las especies forestales
(azor, gavilan, aguililla calzada, culebrera euro-
peay busardo ratonero). La (nica rapaz diurna
reproductora en el area de trabajo no incluida en
los seguimientos aqui expuestos es el cernicalo
vulgar. El seguimiento en el caso de las tres
especies de rapaces rupicolas consiste en la
realizacion diferentes visitas a cada territorio, a
lo largo de las cuales se verifica la incubacién,
se comprueba el nimero de pollos nacidos y,
por Gltimo se registra el nimero de pollos que
vuelan. También se constata la edad de los re-
productores. En el caso de las rapaces asociadas
a ambientes forestales el seguimiento es menos
intensivo, de manera que solamente se registra
el emplazamiento exacto del nido en donde se
lleva a cabo el evento de reproduccion y el resul-
tado de dicho evento en términos de nimero de
pollos nacidos. Para el control de los nidos se
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Aguila real adulta sobrevolando alguno de los
espectaculares valles glaciares que jalonan las caras
norte del macizo de Sierra Nevada.

El aguililla calzada es una rapaz migradora que se reproduce
en buen nimero en Sierra Nevada.




8. REPERCUSIONES SOBRE LA BIODIVERSIDAD

La culebrera europea es una especie migradora que en el
contexto de Sierra Nevada puede considerarse como escasa.

o~

> Periodicidad

El seguimiento de aves rapaces en Sierra Neva-
da se lleva a cabo todos los afios, coincidiendo
con las diferentes fechas en que se produce

la reproduccién. El seguimiento se centra por
tanto desde el final del invierno (comienzo de
laincubacion de aguila real) hasta el comienzo
del verano (salida del nido de los pollos de
algunas especies con un periodo de cria mas
prolongado, o con una fenologia reproductiva
mas tardia).

VARIABLES

Variable Unidad
Abundancia neterritorios
Densidad n2territorios/ha

Tasa de ocupacion
Tasa de incubacién
Exito reproductor

Productividad
Tasa de vuelo

Tasa de parejas adultas

%territorios ocupados
%territorios incuban
%territorios con pollos

n2pollos/territorio
ocupado

n2pollos que vuelan/
territorio con pollo

% de parejas adultas

Tasa de adultos % de reproductores

adultos

Tasa de mortalidad % de adultos que

mueren

El &guila real con 21 parejas, puede considerarse como una especie
abundante en Sierra Nevada.

El busardo ratonero es una rapaz forestal nidificante en Sierra Nevada.

El dguila-azor perdicera cuenta con un total de 15 parejas en Sierra Nevada.

emplean prismaticos de diez aumentos (10x40)
y telescopios con lentes desde 20 a 60 aumen-
tos. El seguimiento en cada pareja es intensivo
y no se descarta la reproduccién hasta comple-
tar el nimero de visitas oportuno al territorio.

Asociado a cada evento reproductor se registran
las caracteristicas del emplazamiento del nido
y las posibles amenazas que pudieran afectar al
normal desarrollo del proceso de cria.
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> 8.13 Passeriformes y otras aves

Elacentor alpino es el mas claro ejemplo
de Passeriforme de alta montafia de Sierra Nevada.

2N

> Objetivos

Los principales objetivos del seguimiento de
aves en Sierra Nevada son: conocer la tenden-
cia de sus poblaciones a lo largo del tiempo,
conocer la evolucién de la composicion de la
comunidad, registrar posibles cambios en la
fenologfa de llegada y salida de especies mi-
gradoras y, por (ltimo, conocer el estado de los
ecosistemas que habitan, detectando posibles
problemas con antelacion.

> Método y esfuerzo

Podriamos diferenciar tres tipos de metodolo-
gias diferentes:

Transectos de censo: dirigidos especialmente a
aves Passeriformes, aunque también se incluyen
integrantes de otros 6rdenes. En total se com-
pletan 16 transectos, cada uno de ellos con una
longitud aproximada de 2.5 kmy a lo largo del

_— OO Estaciones de escucha de carabo comin
r~ Transectos de censo de aves Passeriformes
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cual se registran todos los avistamientos, en
una banda de 50 m a cada lado del observador,
que a su vez se divide en 5 bandas de 10 m. El
observador completa el recorrido a una veloci-
dad constante de 2 a 4 km/h durante el primer
tramo de la mafiana. Estos recorridos de censo
se distribuyen en tres ecosistemas concretos: de
caracter forestal (bosques de roble), arbustivo
(matorral espinoso de orla y formaciones de
sabinay enebro) y de ambientes de cumbres.
Esta seleccion de ecosistemas a estudiar se ha
efectuado en base a criterios de singularidad y
funcionalidad ecolégica en el contexto de Sierra
Nevada.

Paralelamente se lleva a cabo un seguimiento
de la cosecha otofal de frutos en las especies
Crataegus monogyna, Prunus spinosa, Berberis
hispana, Lonicera arborea, Juniperus oxycedrus,
Quercus pyrenaica, Rosa spp. y Sorbus spp. con
el objetivo de relacionar la tendencia y fenologia
de las aves frugivoras con el estado de dicha
cosecha.



Estaciones de escucha: destinado exclusivamen-
te al seguimiento de carabo comn (Strix aluco).
Se completan 8o estaciones distribuidas cada
1.500 m en 10 transectos de 12 km de longitud
cada uno. En ellas se emite durante 15 minutos
una grabacién con cantos de esta especie. En
cada estacion se registran diversos parametros
ambientales, el nimero de ejemplares de carabo
que responden al reclamo y su sexo. El tiempo
que transcurre hasta que contesta el primer
ejemplar también es registrado.

Bisqueda directa: dirigida a parejas reproduc-
toras de roquero rojo (Monticola saxatilis) y a
parejas reproductoras, zonas de alimentacion

y dormideros de chova piquirroja (Pyrrhocorax
pyrrhocorax subsp. erythrorhamphus). En ambos
casos se recorren a pie ambientes propicios para
cada especie y se muestrea empleando material
6ptico (prismaticos de 10x40 y telescopios de
20-60X100).

En Sierra Nevada muy pocas parejas de roquero rojo se ubican sobre terrenos calizos.

El carbonero comdn depreda activamente pequefos artrépodos y con ello
contribuye a mantener el equilibrio ecolégico en los entornos forestales en
donde habita.

El petirrojo es un activo consumidor de pequefos frutos y por tanto un
importante vector de semillas.

8. REPERCUSIONES SOBRE LA BIODIVERSIDAD

> Periodicidad

El seguimiento mediante transectos se realiza
durante todo el afio con una periodicidad men-
sual a excepcion de los recorridos de la zona
de cumbres que son completados Gnicamente
durante el periodo estival debido a que es la
época en que estan accesibles los biotopos a
muestrear. Estos transectos se estan realizando
desde el mes de octubre de 2007. El seguimien-
to de roquero rojo, chova piquirrojay carabo
comin se lleva a cabo anualmente durante la
época apropiada para cada especie.

VARIABLES

Unidad

PASEIFORMES

indice kilométrico de = n2individuos/km

abundancia
Densidad n? individuos/10 ha

% de frutos maduros ~ frutos maduros/total de

frutos
Cosecha de frutos escala propia

Riqueza especifica n2 de especies

Abundancia n2 minimo de territorios

Densidad relativa % estaciones positivas

Ditribucion presencia/ausencia
Abundancia n2 minimo de territorios
Densidad n? territorios/ha

Abundancia parejas n2 minimo de parejas
reproductoras

Ditribucion presencia/ausencia

Abundancia indivi- n2 minimo de individuos

duos invernantes
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> 8.14 Anfibios

Elsapo partero bético es un endemismo del sudeste ibérico cuyas
poblaciones pueden ascender en Sierra Nevada hasta los 2.500 m,
|imite altitudinal mundial de la especie.

> Objetivos

Los principales objetivos del seguimiento de las
siete especies de anfibios en Sierra Nevada has-
ta la fecha han sido el inventario de especies, el
analisis de sus distribuciones, la aproximacion
a los efectos del cambio global sobre sus pobla-
cionesy el analisis del conjunto de amenazas
que sobre ellos se ciernen. La gestién adaptati-
va también ha supuesto una prioridad y se han
precisado acciones de conservacién orientadas
a mitigar el impacto de los efectos del cambio
global sobre sus poblaciones.

> Periodicidad

Un estudio intensivo sobre los anfibios de Sie-
rra Nevada se realizé durante los afios 2009 y
2010. En lo sucesivo se continuara con esfuer-
zos puntuales aplicados estratégicamente en
zonas, periodos y especies.

> Método y esfuerzo

Los muestreos se han basado principalmente en
el conteo de larvas o adultos en los puntos de
reproduccion, por lo que el esfuerzo inicial ha
sido la blsqueda de estos lugares. Independien-
temente de la presencia o no de anfibios en el
momento de los muestreos, se han buscado y ca-
racterizado enclaves con posibilidades potencia-
les para la reproduccién de estas especies. Con
posterioridad a la localizacion de estos puntos
se trazaron itinerarios y se realizaron recorridos
nocturnos estratégicamente disefiados. Para la
medicién del esfuerzo de muestreo se anoté la
hora de comienzo y finalizacién del mismo.
Teniendo en cuenta que la dinamica de repro-
duccién de los anfibios depende de las variables
meteoroldgicas, en primavera se intensificaron
los muestreos, ya que todas las especies se re-
producen tras las primeras lluvias. Sin embargo,
con las lluvias de otofio, y antes de que comience
el frio o las primeras nieves, se relinen también
condiciones para la reproduccion de sapo comin
(Bufo bufo), sapillo pintojo meridional (Disco-

glossus jeanneae) y sapillo moteado ibérico
(Pelodytes ibericus). Si este periodo de tiempo
es muy corto no se reproducen pero se pueden
observar algunos adultos en noches himedas.
En los meses de verano se muestrearon las zonas
altas, donde la primavera es tardia. Las especies
con desarrollo larvario largo, como por ejemplo
sapo partero bético (Alytes dickhilleni), necesitan
puntos de agua permanentes. La caracterizacion
de puntos de agua potenciales se realiz6 en
muestreos diurnos, recogiendo datos sobre la
tipologia (natural o artificial) del microhabitats,
dimensiones, presencia de vegetaciony de
macroinvertebrados, temperatura, pHy conduc-
tividad del agua. Los lugares donde se constato
actividad de anfibios (puestas, larvas en prime-
ras fases de desarrollo o presencia de adultos no
habituales) se incluyeron en los recorridos noc-
turnos. Los muestreos se programaron evitando
los dias de viento o nieve y los momentos del dia
con excesivo calor o frio.

> Bibliografia anfibios y reptiles
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> 8.15 Reptiles

8. REPERCUSIONES SOBRE LA BIODIVERSIDAD

Las poblaciones de culebra lisa europea de Sierra Nevada aparecen
entre los 2.100 y los 2.700 metros y representan uno de los limites meridionales
de la distribucion de esta especie.

> Objetivos

Los principales objetivos del seguimiento de
reptiles en Sierra Nevada han sido: 1) anélisis
de las distribuciones de las veinte especies pre-
sentes; 2) evaluacion preliminar de los efectos
del cambio global sobre sus poblaciones; 3)
analisis del conjunto de amenazas. La gestion
adaptativa también ha supuesto una prioridad
y se proponen medidas de gestion que contri-
buyan a mitigar el impacto de los efectos del
cambio global sobre sus poblaciones.

> Periodicidad

Eltrabajo de campo se realizé durante los afios
2009y 2010. En lo sucesivo se continuara con
esfuerzos puntuales aplicados estratégicamen-
te en zonas, periodosy especies.

VARIABLES ANFIBIOS Y REPTILES

Variable Unidad
Riqueza n? de spp./por cuadricula
Densidad n? de individuos/unidad
de esfuerzo
Distribucion presencia/ausencia

> Método y esfuerzo

Los muestreos de campo han tenido en cuenta
lariqueza de especiesy el nimero de indi-
viduos. Se basaron en la realizacion de tres
censos de 45 minutos y dos observadores (o 9o
minutos, un observador) por cuadricula UTM de
5x5 km. Solo fueron consideradas cuadriculas
con al menos un 50% de superficie incluida en
el Espacio Protegido (n=71). Para el resto de
cuadriculas se realizaron uno o dos muestreos,
en funcion de la variedad de habitats presentes
(n=27). Asi, se realizaron 251 muestreos distri-
buidos por todo el Parque Nacional y Natural,
que se utilizaron para conocer la distribucion
corolégica actual de la herpetofauna de Sierra
Nevada.

Los censos consistieron en buscar reptiles
activamente en zonas adecuadas. Se levantaron
cuidadosamente los refugios y posteriormente
fueron colocados en su posicién original para
minimizar las posibles alteraciones a estos mi-
crohabitats. Esta técnica resulta muy apropiada
para conocer la presenciay abundancia de las
diferentes especies de reptiles.

Por su condicion de ectotermos y terméfilos, los
reptiles muestran una marcada estacionalidad
en la region Mediterranea, con mayor actividad
bajo unas determinadas condiciones ambienta-
les. Se consideraron estos factores ambientales

para el planteamiento del calendario de mues-
treos, seleccionando (nicamente los periodos
del afio en que los reptiles presentan una

mayor actividad (meses de primavera, veranoy
principios de otofio). Se prospectd con condicio-
nes atmosféricas adecuadas, evitando dias de
niebla, lluvia, viento excesivo, etc.

Otro aspecto en consideracion fue el habitat.
Aunque cualquier biotopo del macizo montaho-
so es susceptible de albergar alguna especie,
determinados medios son especialmente propi-
cios para encontrar especies raras o de distri-
bucién mas restringida. Por tanto, previamente
a las salidas de campo y mediante el uso de
cartograffa se localizaron los distintos habitats
que preferiblemente se muestrearian.

Se prestd especial atencion a los biotopos
propicios para los taxones de distribucion
localizada como: pastizales htimedos (eslizon
tridactilo ibérico, Chalcides striatus), piornales
préximos a arroyos y pastizales de alta montana
(culebra lisa europea, Coronella austriaca), arro-
yosy acequias (culebra de collar, Natrix natrix),
canchalesy roquedos (vibora hocicuda, Vipera
lastati), etc.
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Parnassius apollo nevadensis, vive por encima de los 1.700 asociada a la

> 8 ° ]. 6 Mariposas diurnas crasulacea Sedum tenuifolium, que es su planta hospedadora.

> Objetivos

Los principales objetivos del seguimiento de identificar variables ambientales relacionadas
mariposas diurnas en Sierra Nevada (BMSSN: con la distribucion y abundancia de estas es-
Butterfly Monitoring Scheme de Sierra Nevada) peciesy, finalmente, establecer un sistema de
son: registrar la tendencia poblacional de las alertas temprano que permita a los gestores del
especies objeto del seguimiento, registrar los Parque Naturaly del Parque Nacional de Sierra
patrones fenoldgicos de cada especiey los Nevada implementar medidas de gestion adap-
posibles cambios que éstos puedan sufrir con tativa sobre estas especiesy sus ecosistemas.
motivo de las modificaciones en la climatologfa,

le cumbres: una
lel cambio
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es una especie propia de los pisos inferiores de Sie

te puede alcanzarincluso los 2.200 m.s.n.m.

> Método y esfuerzo

Se realizan censos de todas las especies de
mariposas diurnas (a excepcion de las pertene-
cientes a la Familia Hesperiidae) a lo largo de
transectos distribuidos estratégicamente por el
area de trabajo: robledales, enebrales, areas de

matorral espinoso y zonas de cumbres. La meto-
dologia consiste en la realizacion de 10 recorri-
dos de aproximadamente 2,5 km cada uno entre
los meses de mayo y septiembre en los que se
contabilizan todos imagos de las especies obje-
to de estudio (Familias Papilionidae, Pieridae,
Nymphalidae y Lycaenidae). Estos recorridos se
procuran realizar una vez por semanay tan sélo
se contabilizan los ejemplares que se sitdan

a una distancia de 5 m por delantey en una
banda de 2.5 m a los lados del observador. Se
capturan los ejemplares de dificil identificacion,
liberdndolos posteriormente o postergando

su identificacion al estudio méas detallado de
caracteres morfolégicos en los casos que asi lo
requieran. Solo se tendran en cuenta los recorri-
dos realizados bajo unas condiciones climaticas
apropiadas: temperatura superior a 14°C, cober-
tura de nubes inferior al 60%y fuerza del viento
menor a5 en la escala de Beaufort.

Las colonias de especies con poblaciones esca-
sasy aisladas requieren un esfuerzo especifico
de seguimiento. Este es el caso de elementos

8. REPERCUSIONES SOBRE LA BIODIVERSIDAD

de gran interés para el seguimiento del cambio
global que raramente son detectados en los
transectos de censo prefijados. En estos casos
se dedica un esfuerzo especial al cartografiado
de coloniasy al desarrollo de modelos de nicho
ecolbgico (ver ficha 8.19) que nos permitan
orientar mejor la blsqueda de nuevas localida-
des, la identificacion de sus limitantes ecol6-
gicos a escala de paisaje y el pronéstico de la
evolucion de su distribucién en un contexto de
cambio global segin los escenarios previstos
para Sierra Nevada.

La mariposa Agriades zullichi es uno de los endemismos de Sierra Nevada
mas emblematicos. Sus orugas se alimentan exclusivamente de otro
endemi la primuldcea Androsace vitaliana subsp. nevadensis.

El método empleado para el censo de mariposas

en transectos es el mismo que se utiliza en otros
programas de seguimiento de mariposas que gozan de
larga tradicion como es el caso de los BMS del Reino
Unido o de Catalufia (ver vinculos).

> Periodicidad

Este seguimiento se lleva a cabo anualmen-

te. Comenz6 en 2008 con el seguimiento de
algunas especies concretasy en 2009 se llevo

a cabo la misma metodologia. En 2010 se incor-
poraron el resto de las especies que actualmen-
te constituyen el BMS de Sierra Nevada.

VARIABLES

Variable Unidad
Abundancia n? individuos
Densidad n? individuos/ha

Densidad relativa % tramos positivos

> Bibliografia

Settele, J., Shreeve, T., Konvicka, M. y van Dyck, H. Ecology of Butterflies in Europe. Cambrige University Press. 526 pp.
Stefanescu, C., Pefiuelas, J., Filella, L. 2003. Effects of climate change on the phenology of butterflies in the northwest Mediterranean Basin. Glob. Change Biol., 9: 1494-1506.
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> Vinculos
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> 8 o 1 7 Artrépodos terrestres de alta montaﬁa Baetica ustulata es uno de los elementos mas singulares de las

cumbres de Sierra Nevada. En la fotografia aparece una hembra.

> Objetivos > Método y esfuerzo
El principal objetivo del seguimiento de artrépo-  Las especies seleccionadas para este segui- Pygnogaster inermis:
dos en Sierra Nevada es identificar variaciones miento son: Insecta, Orthoptera, Tettigonidae.
en la abundancia relativa de las poblaciones de Eumigus rubioi:
determinadas especies en ambientes oromedi-  Roeweritta carpentieri: Insecta, Orthoptera, Pamphagidae.
terrdneos y crioromediterraneos, por encima de  Arachnida, Palpatores, Phalangiidae. Eumigus monticola:
los 2.200 m. Baetica ustulata: Insecta, Orthoptera, Pamphagidae.

Insecta, Orthoptera, Tettigonidae. Timarcha marginicollis:

Insecta, Coleoptera, Chrysomelidae.
Timarcha insparsa:

Insecta, Coleoptera, Chrysomelidae.
Timarcha lugens:

Insecta, Coleoptera, Chrysomelidae.
Iberodorcadion lorquini:

Insecta, Coleoptera, Cerambycidae.
Dinodes (Iberodinodes) baeticus:
Insecta, Coleoptera, Carabidae.
Eulithinus analis:

Insecta, Dermaptera, Forficulidae.

Esta seleccion se ha realizado en base a su
caracter oréfilo y estenotérmico, lo cual nos hace
predecir que para muchas de estas especies

el cambio climatico en sus ambientes puede
acarrear consecuencias apreciables.

—_—— | @ Parcelas
20 km
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Para el seguimiento de artropodos terrestres

se han establecido parcelas de censo donde se
registra la presencia/ausencia y abundancia de
los taxones de artrépodos de las especies objeto
de seguimiento. En concreto se ha establecido
el seguimiento en 18 parcelas distribuidas por
diferentes enclaves de la zona de cumbres del
macizo montafioso. Las parcelas estan estraté-

El opilion Roeweritta carpentieri es endémico de Sierra Nevada.

Hembra de Eumigus monticola.

gicamente situadas en cuanto a su distribucion
altitudinal y orientacion (cara norte y cara sur).
Cada parcela es visitada dos veces desde la
segunda quincena de julio hasta final de agosto.
En estas parcelas se efectlia una estima de la
abundancia en términos absolutos mediante
conteo directo, incluyendo el escrutinio de la
vegetaciony la blsqueda de ejemplares ocultos

Pycnogaster inermis aparece en las Sierras de Baza
y Filabresy en Sierra Nevada.

En las cumbres de Sierra Nevada aprecen tres especies de coledpetros
del género Timarcha: lugens, insparsay marginicollis.

8. REPERCUSIONES SOBRE LA BIODIVERSIDAD

bajo piedras. Las dimensiones de estas parce-
las son variables, suelen tener entre 3y 6 m de
anchuray entre 50y 100 m de longitud, depen-
diendo de las caracteristicas de la localidad y de
la composicion en términos de tipos de especies
y abundancia de la comunidad de artrépodos
incluidos en el listado de especies objeto.

> Periodicidad

Este seguimiento de artrépodos de alta monta-
fia se lleva a cabo anualmente.

VARIABLES

Variable Unidad
Densidad n2individuos/has
Distribucion presencia/ausencia

Dinodes (Iberodinodes) baeticus, un carabido exclusivo de las cumbres
de Sierra Nevada.

Iberodorcadion lorquini es un escarabajo longicorne (Fam. Cerambycidae)
frecuente en determinados puntos de Sierra Nevada.

> Bibliografia

New, T. R. 1998. Invertebrate surveys for conservation. Oxford University Press. 240 pp.

> Vinculos

http://sl.ugr.es/obsnev_artropodos
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> 8.18 Procesionaria del pino

Agrupacién de orugas de procesionaria en
una masa forestal afectada.

> Objetivos

El principal objetivo del seguimiento de la pro-
cesionaria del pino (Thaumetopoea pityocampa)
es observar posibles variaciones en su ciclo
biolégico, en concreto en relacién a su fenologia
y a sudinamica poblacional. Este lepiddptero es
considerado como el mayor defoliador forestal
del bosque mediterraneo, y tiene unas exigen-
cias microclimaticas muy concretas para su
desarrollo.

> Método y esfuerzo

Se ha establecido un dispositivo de seguimiento
de los momentos clave del ciclo biol6gico de la
procesionaria, como son el nacimiento de las
orugas, la procesion y el enterramiento de las
mismasy la emergencia de los adultos, procesos
ligados a condiciones concretas de temperatura
y humedad y por tanto muy sensibles a variacio-
nes climaticas.

La estructura forestal juega una importancia

determinante en la dinamica de poblaciones
de este insecto social. Asi, se han elegido tres

® Zonas de seguimiento

M Pinares
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regiones de muestreo dentro del Parque que son
representativas en cuanto a sensibilidad a la
procesionaria, orientacién, altitud y especie fo-
restal dominante. En cada una de estas regiones
se establecen tres zonas de muestreo diferentes,
buscando cubrir todo el rango altitudinal en el
que se distribuye el pinary estableciéndose

una diferencia minima de 200 m entre cotas.

El seguimiento de verano comprende desde

la aparicion del adulto hasta la eclosion de

las puestas (julio-septiembre) y consiste en la
colocacion de una trampa de feromonas por cota

Puestas de procesionaria en aciculas de pino etiquetadas para el
seguimiento de verano.



y en el seguimiento de 30 puestas en las aciculas
en cada una de las zonas de estudio. En cada
muestreo se toman datos del nidmero de imagos
encontrados en cada trampa, y al mismo tiempo
se acota al maximo la fecha de eclosion de cada
puesta (intervalos de 3-4 dias). El seguimiento
de invierno comprende desde la salida de las
orugas del bolsén (noviembre-diciembre) hasta
el final de los enterramientos (marzo-abril) y
consiste en la realizacion de un trampeo pie

Masa Forestal afectada por procesionaria, con alto grado de defoliacién.

Formaci6n en procesion de las orugas en el quinto estadio.

a pie en 30 arboles por zona, colocandose en
cada pie una trampa donde se recoge el nimero
de individuos encontrados en cada muestreo.
Asimismo, se establecen transectos de 1 km de
longitud y de anchura variable, uno en cada zona
de muestreo. En ellos se registra el nimero de
enterramientos encontrados en cada visita. El
seguimiento finaliza cuando no se detecta nin-
guna procesion durante mas de dos semanas.

8. REPERCUSIONES SOBRE LA BIODIVERSIDAD

> Periodicidad

El seguimiento se realiza anualmente, dife-
renciandose un periodo de invierno (desde
noviembre/enero hasta marzo/abril, segin los
afnos) y otro de verano (de julio a septiembre).
En ambos periodos la frecuencia de muestreo
es de 2-3 veces en semana.

VARIABLES

Variable Unidad

Periodo eclosion huevos Dia inicio - Dfa fin

Periodo enterramientos Dia inicio - Dfa fin

Periodo trampeos Dia inicio - Dia fin
% relativo indivi-
duos muestreados/
rango altitudinal

Incidencia plaga/rango
altitudinal

N@ de individuos
capturados/parcela

Intensidad plaga: trampeos

N2 de enterramien-
tos/km

Intensidad plaga: enterra-
mientos

Trampa utilizada para el conteo de orugas en el seguimiento de invierno.

> Bibliografia
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Hédar, J.A., Zamora, R., Castro, J. y Baraza, E., 2003. Pine processionary caterpillar Thaumetopoea pityocampa as a new threat for relict Mediterranean Scots pine under climatic

warming. Biol. Conserv., 110: 123-129.

Hdédar, J.A. y Zamora, R. 2004. Herbivory and climatic warming: a Mediterranean outbreaking caterpillar attacks a relict, boreal pine species. Biodivers. Conserv., 13: 493-500.
Sanchez Pefa, E., Gonzélez Rosa, E. y Martinez de Saavedra, ). 2006. La procesionaria del pino: Anélisis de su posible uso como bioindicador del cambio climéatico. Puesta en marcha
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» Vinculos
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> 8.19 Modelos de distribucion potencial de especies y proyecciones futuras

s

> Objetivos

El objetivo de esta metodologia es simular cam-
bios en la distribucién geografica de especies de
floray fauna en Sierra Nevada seg(n distintos
escenarios de cambio climético, para obtener
datos con los que mejorar los planes de gestion
adaptativa del espacio natural protegido.

> Periodicidad

Esta metodologia no requiere una periodicidad
concreta. Puede repetirse de forma semiau-
tomatica ante cualquier actualizacion de los
medios técnicos o disponibilidad de nueva
informacion sobre distribucion de las especies.

VARIABLES

Variable

Riqueza Potencial de
Especies

n? de especies para las
que una celda presenta
condiciones idéneas

Probabilidad de probabilidad
presencia
Distribucion presencia/ausencia

oy &
*.

"< Habitat potencial, pero
ausencia de la especie

e L

> Método y esfuerzo

Con el cambio del clima los limites de distribu-
cion de las especies de montafia se trasladan

en altitud, ascendiendo o descendiendo con

la temperatura. Este proceso ya ha sido obser-
vado en altas montanas. Para las especies de
altitudes bajas y medias esta situacion supone
una oportunidad de colonizar nuevos habitats,
mientras que para las especies de altas cumbres
implica una condena a la desaparicion.

Las simulaciones de cambio climatico combina-
das con las técnicas de modelado de distribu-
cién de especies permiten simular los cambios
en la distribucion espacial de las especies ante
distintos escenarios de cambio climatico. Los
resultados de estas simulaciones facilitan el
disefno de estrategias de gestion y conservacion
de la biodiversidad.

La metodologia de trabajo requiere:

1. Registros de presencia de las especies,
obtenidos mediante los distintos protocolos de
toma de datos contemplados en el programa de
seguimiento y otros planes de conservacion.
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Habitat potencial,

v

Simulacion de la distribucién potencial de una
especie determinada

........... e

e -
] ﬂ Habitat potencial,
pero no muestreado

2. Mapas de clima simulado futuro, segtn distin-
tos escenarios de cambio climatico. Actualmente
disponemos de mapas de 100 metros de resolu-
cion espacialy 10 afios de resolucién temporal
segln los escenarios IPCC A2 y B2 segtin el
modelo de circulacion global CGCM2 obtenidos
a partir de los datos proporcionados por la Agen-
cia Estatal de Meteorologia y la Fundacion para
la Investigacion del Clima.

3. Un flujo de trabajo automatizado denomina-
do MODPLAN que coordina la ejecucion de los
distintos paquetes de software requeridos para
generar las simulaciones. MODPLAN es un flujo
de trabajo disefiado con el software Kepler que
utiliza distintos programas para ejecutar los mo-
delos: MaxEnt, OpenModeller, GRASS GISy R.
Los resultados consisten en ficheros vectoriales
(shapefile) de poligonos con los contornos pro-
nosticados de las poblaciones de las especies
de trabajo, a intervalos de 10 afios, para cada
uno de los escenarios climaticos considerados.



8. REPERCUSIONES SOBRE LA BIODIVERSIDAD

q todolégico de la ion de cambio en la distribucion de especies.

Partimos por un lado de las predicciones de cambio climatico realizados por la comunidad cientificay por otro de la distribucién espacial actual de las especies objeto del tra-
bajo. En primer lugar se realiza una regionalizacion de las predicciones globales, para obtener mapas de previsiones de cambio climatico a escala mas reducida. A continuacion
se generan los modelos de distribucién potencial usando las predicciones climéticas locales. Estos modelos muestran las zonas potencialmente utilizables por las especies en
cuestion teniendo en cuenta las condiciones climaticas previstas.

Regionalizacion de predicciones climaticas

Incremento de la temperatura 2055-2085 (°C)

Sierra Nevada

Creacion de modelos de distribucion potencial teniendo
en cuenta las predicciones climaticas

Especies de faunay flora con distribucion actual conocida

> Bibliografia
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Capitulo 9

Productividad

primaria y flujos

de carbono

En los Gltimos afios, gran nimero de cientificos
se han dedicado a la caracterizacion del ciclo
global del carbono. Este interés nace como
consecuencia del descubrimiento de un au-
mento en la concentracion del CO2 atmosférico

la revolucion industrial, asi como los cambios
de uso de suelo y otras perturbaciones. Este
aumento en la concentracion de CO2 atmosfé-
rico conlleva un calentamiento global terrestre
asociado al consiguiente aumento del efecto
invernadero. Por otro lado, la fotosintesis de las
plantas verdes es uno de los procesos clave que
explica la concentracion y abundancia del CO2
en la atmoésfera. La caracterizacion detallada de
las fuentes y sumideros de carbono, asi como

la dinamica interna de cada una de ellas es muy
importante en el contexto de los programas

de seguimiento del cambio global. En este
documento se muestran dos metodologias de

seguimiento relacionadas con esta cuestion.

Ambas son complementarias aunque inciden
sobre el ciclo de carbono a distintas escalas y
resoluciones espaciales.

La primera metodologia que describiremos per-
mite conocer la produccion biolégica a través
de la fotosintesis mediante sensores remotos.
La descarga y procesamiento de las imagenes
de indices de vegetacion (NDVIy EVI) del sensor
MODIS de la NASA arroja informacion relevante
sobre la distribucion espacio-temporal de la
actividad fotosintética. Gracias a esta metodolo-
gia se puede caracterizar el funcionamiento de
los ecosistemas forestales de Sierra Nevada, pu-
diéndose obtener indices de gran interés como
la produccién, el periodo de actividad, etc. En
resumen esta metodologia arroja informacion
interesante sobre el estado de la vegetacion
como sumidero y repositorio de carbono.
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Las imagenes de satélite tienen una gran exten-
sion espacial, pero adolecen de detalle. Por ello
también contamos con una metodologia que
permite evaluar de manera muy detallada los
flujos de carbono y vapor de agua en un punto

determinado. Se trata de la técnica microme-
teorologica eddy covariance, que es la Gnica
capaz de medir directamente y sin modificar el
entorno, el intercambio de CO2 y vapor de agua
a escala de ecosistema. Dicha técnica es la

Instalacion de estacién de seguimiento de flujos de carbono en la zona afectada por el incendio de Lanjarén

> Bibliografia

Baldocchi, D.D. 2003. Assessing the eddy covariance technique for evaluating carbon dioxide exchange rate of ecosystem: past, present and
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empleada por la red internacional FLUXNET a la
que estan adheridos numerosos investigadores
de todo el mundo y que actualmente cuenta con
mas de 500 estaciones de medida en distintos
ecosistemas.

re. Glob. Change Biol., 9: 479-792.

Kawabata, A., Ichii, K. y Yamaguchi, Y. 2001. Global monitoring of interannual changes in vegetation activities using NDVI and its relationships to temperature and precipitation. /Int. J. Remote

Sens., 22 (7): 1377-1382.
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> 9.1 Evaluacion de la productividad de la vegetacion mediante teledeteccion

1

ADQUISICION
DE DATOS BRUTOS

CALCULO DE INDICES
NDVIY EVI

> Objetivos

El suministro automatico de imagenes de NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) y EVI
(Enhanced Vegetation Index) nos aportara infor-
macion sobre la cubierta vegetal de la superficie
y nos permitird monitorizar la evolucién del es-
tado de los ecosistemas en Sierra Nevada para
una serie temporal que empieza en el afio 2000.

> Periodicidad

Las imagenes de NDVIy EVI se crean a través
de MODIS con una periodicidad de 16 dias. El
sistema para procesar las imagenes permite
introducirlas en el sistema de informacion de
manera automatica y periédica cada vez que se
crea una nueva imagen.

VARIABLES

Variable Unidad
NDVI adimensional
EVI adimensional

SOLICITUD
DE INFORMACION

5PROCESAMIENTO
MEDIANTE FLUJO DE
TRABAJO

ACCESO MEDIANTE
PROTOCOLO FTP

-

> Método y esfuerzo

ELNDVIy el EVI se calculan como el cociente
entre la parte de radiacion incidente absorbida
por la vegetacion (en el espectro visible del rojo)
respecto a la cantidad de radiacion reflejada por
la superficie (en el espectro del infrarrojo cer-
cano). EL EVI mejora la sensibilidad respecto al
NDVI para detectar la vegetacion bajo condicio-
nes dispersas o densas. Las imagenes de NDVI
y EVI se generan mediante el sensor MODIS,
albergado en los satélites Terra y Aqua de la
NASA. Ambos indices de vegetacion dan idea de
la capacidad de las plantas verdes de realizar

la fotosintesis. Son, por tanto, subrogados de

la produccion primaria de los ecosistemas. La
metodologia que aplicamos en el programa de
seguimiento para recopilar esta informacion
parte de las herramientas que la NASA ha
puesto a disposicién de la comunidad para
descargary procesar sus imagenes. Las ima-
genes se descargan mediante una plataforma
de suministro de datos de la NASA en formato
HDF. Cada archivo contiene distintas bandas de
informaciéon: indice NDVI, indice EVI, calidad de
los datos, angulo de observacion, fecha, etc.y
un archivo xml de metadatos asociado. Nuestra
metodologia de recopilacion se inicia

INFORMACION
ALMACENADA EN BD

CONSULTA A TRAVES
DE LINARIA

Esquema que muestra los pasos dados hasta
incorporar las imagenes NDVI en el Sistema de
Informacién del Programa de Seguimiento.

(1) Los datos brutos de radiacion se captan a través del
sensor MODIS (satélites Terra y Aqua). (2) Los datos se
transfieren a tierra donde se procesan para calcular los
indices NDVIy EVI. (3) Esta informacién se distribuye
publicamente a través de una plataforma de consultas
(WIST). (4) La descarga de datos se realiza mediante
protocolo ftp. (5) Un flujo de trabajo selecciona

los datos y metadatos asociados para el area de

Sierra Nevada, los transforma a formato vectorial y

los (6) guarda en una base de datos del sistema de
informacidn. (7) La informacion puede ser consultada
via web en la interfaz del sistema de informaci6n
(http://linaria.obsnev.es)

con un flujo de trabajo programado con Kepler
que extrae la informacion raster de los indices
de vegetacion para el area de Sierra Nevada,

la transforma a formato vectorial, y la inserta
en la base de datos. La informacion se puede
visualizar sucesivamente a lo largo de toda la
serie temporal mediante una interfaz grafica en
el sistema de Informaci6n del Observatorio de
Cambio Global de Sierra Nevada (http://linaria.
obsnev.es) que hace uso de un sistema de
informacion geografica para la representacion
espacial.

> Bibliografia

Huete, A.R., Justice C. y van Leeuwen, W. 1999. MODIS Vegetation Index (MOD 13), EOS MODIS Algorithm-Theoretical Basis

Document, Version 3. NASA Goddard Space Flight Center. 120 pp.

Huete, A., Didan, K., Miura, T., Rodriguez, E.P., Gao, X. y Ferreira, L.G. 2002. Overview of the radiometric and biophysical
performance of the MODIS vegetation indices. Remote Sens. Environ., 83: 195-213
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? 9.2 Seguimiento de intercambios de CO, y vapor de agua a escala de ecosistema

v

Vista de una estacion con torre eddy en un piornal
de alta montafa (Laguna Seca)

> Objetivos

El principal objetivo de medir los intercambios
de CO:z en distintos ecosistemas de Sierra Ne-
vada es cuantificar la cantidad de COz que asi-
milan. Ademas, medidas complementarias del
estado de la vegetacion, el suelo y la atmésfera,
nos permitiran estudiar los principales factores
de los que depende que el ecosistema actie
como fuente o sumidero de COz. Finalmente,
tras cuantificar la capacidad del ecosistema
para asimilar CO2y conocer los factores de los
que depende, se podrd actuar en consecuencia
potenciando los principales sumideros.

> Bibliografia

Reverter, B.R., Sanchez-Cafiete, E.P., Resco, V., Serrano-
Ortiz, P., Oyonarte, C. y Kowalski, A.S. 2010. Analyzing the
major drivers of NEE in a Mediterranean alpine shrubland.
Biogeosciences, 7: 2601-2611.

Serrano-Ortiz, P., Marafion-Jiménez, S., Reverter, B.R.,
Sanchez-Canete, E.P,, Castro, )., Zamora, R. y Kowalski, A.S
2011. Post-fire salvage logging reduces carbon sequestration

in Mediterranean coniferous forest. Forest Ecol. Manag., 262:

2287-2296.

» Vinculos

http://sl.ugr.es/obsnev_eddy
http://sl.ugr.es/obsnev_flujosC
http://www.fluxnet.ornl.gov/

> Método y esfuerzo

Mediante la técnica micrometeorolégica eddy
covariance se miden en continuo los intercam-
bios de COz entre la superficie y la atmésfera.
Esta técnica se basa en la toma de medidas
desde el aire no generando una perturbacién

en el ecosistema. Para ello requiere instrumen-
tacién capaz de trabajar con una respuesta
rapiday una alta frecuencia de muestreo (i.e. 10
Hz) proporcionando informacién acerca de los
intercambios en escalas de una hora o incluso
menos. A pesar de las dificultades a la hora

de latomay almacenamiento de medidas en
continuo, se ha demostrado que la integracion
a escala anual del intercambio de CO2 a nivel
de ecosistema es posible pudiendo asi cuanti-
ficar la cantidad de carbono asimilado por un
ecosistema a lo largo de un periodo de tiempo
(estaciones, afios, décadas, etc.). La técnica
eddy covariance se emplea por la red internacio-
nal FLUXNET, en la que estan adheridos numero-
sos investigadores de todo el mundo.

Dentro del observatorio de cambio global en
Sierra Nevada, contamos con dos torres (una en
piornaly otra en un pinar tras un incendio)
compuestas por un anemémetro sénico (me-
dicion de la velocidad del viento en respuesta
rapida), un analizador de gases en el infrarrojo
(medicion de la densidad de CO2 y vapor de
agua en respuesta rapida) e instrumentacion
complementaria para caracterizar la vegetacion,
el sueloy la atmésfera.

> Periodicidad

Los datos de intercambio de CO2 y vapor de
agua asi como la informacién complementaria
se registran cada treinta minutos. Las instala-
ciones se visitan mensualmente para calibrar
los instrumentos, supervisar el funcionamiento
y descargar los datos almacenados.

VARIABLES

Variable Unidad
Flujo de CO2 pmolm=s?
Flujo de vapor de agua mm
Flujo de calor sensible W m=
Flujo de calor al suelo W m
Radiacion neta Wm=
Temperatura del aire “C
Humedad del aire %
Temperatura del suelo °C
Humedad del suelo %
Flujo de fotones fotosinté- pmolm?s?
ticamente activos
Velocidad de viento ms?
Direcci6n de viento °
Presi6n atmosférica hPa
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Capitulo 10

Caracterizacion
de servicios
ecosistemicos
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Las iniciativas internacionales y nacionales
mas relevantes para el seguimiento del cambio
global (GLOCHAMORE?, GLOCHAMOST?, LTSERS3,
Millenium Ecosystem Assessment4, SISESCG®)
incluyen el medio socioeconémico como un
elemento clave. Todos estos proyectos desta-
can la importancia de contar con informacion
socioecondmica con objeto de caracterizar los
posibles impactos de la actividad humana sobre
los sistemas naturales, y por otro identificar
los posibles efectos del cambio global sobre

la sociedad. Hemos distinguido dos metodolo-
gias diferentes para obtener esta informacion
socioecondmica. Por un lado describimos

las principales fuentes de informacién sobre
aspectos econémicos, demograficos, turisti-
cos, etc., que son de interés para el programa
de seguimiento. Estas fuentes de informacién
suministran los parametros necesarios para
caracterizar la actividad socioeconémica. Otros
aspectos mas concretos (percepcion de ciertos

-y Spcioeconomia

problemas, actividad econémica local, etc.) han
de ser recopilados mediante encuestas.

La informacion socioeconémica permite carac-
terizar las necesidades y demandas de recursos
naturales que tienen los distintos nicleos
urbanos situados en Sierra Nevada. De forma
paralela es necesario conocer en qué medida
los sistemas naturales son capaces o no de
satisfacer dichas necesidades. Esto Gltimo se
consigue mediante la caracterizacion y cuanti-
ficacion de los servicios ecosistémicos que los
sistemas naturales son capaces de suministrar.
En este documento mostramos dos ejemplos
de caracterizacidn y cuantificacion de servi-
cios ecosistémicos de regulacion (hidricay de
control de la erosion). Por Gltimo describimos
una metodologia que puede mostrar de manera
sintética el efecto de la actividad humana sobre
los ecosistemas: la caracterizacion de la huella
humana.
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La informacion socioeconémica capturada en
virtud de las distintas metodologias de segui-
miento responde al disefio de un sistema de
indicadores de estado, presion y respuesta

10. CARACTERIZACION DE SERVICIOS ECOSISTEMICOS Y SOCIOECONOMIA

para el cual son validos los datos. En el caso

de la informacién socioeconémica este ambito
suele corresponderse con el municipio. Asimis-
mo, los parametros o variables capturados por

sistema productivo y de la organizacién social.
Por dltimo, los parametros han de ser contex-
tualizados temporalmente, indicando el rango
temporal en el cual es aplicable el indicador. De

para Sierra Nevada. Para generar un indicador
a partir de la informacion en bruto es necesario
contextualizar los datos originales. En primer
lugar es fundamental definir el ambito espacial

las metodologias de seguimiento se refieren
a diversos ambitos tematicos. En el caso de
los métodos socioeconémicos, estos ambi-
tos tienen que ver con distintos aspectos del

esta forma generamos indicadores a partir de
los datos en bruto.

para generar

Entidad

Aprovechamientos madereros

> Bibliografia

Bjornsen, A. (Ed.) 2005. The GLOCHAMORE (Global Change and Mountain Regions) Research Strategy. Berne, Switzerland, and Vienna, Austria. Mountain Research Initiative Office and
University of Vienna. 47 pp.
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*Global Change in Mountain Regions. Mas informacién en http://mri.scnatweb.ch/glochamore/

2Global and Climate Change in Mountain Sites. Mas informacion en http://sl.ugr.es/unesco_glochamost

3Long Term SocioEcological Research. Mas informacion en http://sl.ugr.es/LTSER_Europe

4Mas informacién en http://www.maweb.org/en/index.aspx

sSistema de Evaluacion y Seguimiento del Impacto del Cambio Global. Mas informacion en http://reddeparquesnacionales.mma.es/parques/rcg/index.htm
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> 10.1 Recopilacion de informacion socioeconémica existente

Generan
informacion
a diferentes

escalas

> Objetivos

El objetivo de esta metodologia es recabar da-
tos de tipo socioecondmico. Algunos de ellos se
recopilan a través de servicios web que publi-
can diversos organismos oficiales y entidades
privadas. Otros no estan accesibles de manera
rutinaria y es necesario hacer una blsqueda
activa.

> Periodicidad

La periodicidad de los datos es variable, segln
eltipo de indice y su antigiiedad. Existen datos
con frecuencia decenal (los mas antigiios) y
anual (datos mas recientes), siendo escasos
los datos que se publican con una frecuencia
inferior a la anual.

referente

> Método y esfuerzo

Servicios web

La informacidon segin la fuente se presenta

en una serie temporal e intervalos diferentes.
Aunque podemos obtener datos desde 1900
hasta la actualidad, la gran mayoria de datos se
presentan para un horizonte de una década de
antigiiedad. Del mismo modo, el formato de sa-
lida es diferente: desde la descargable en hojas
de calculo hasta la visualizaci6n en pantalla,
requiriéndose en estos casos procedimientos
de captura manualy transformacién para su
introduccion en la base de datos.

Hay datos de ambito socioeconémico publica-
dos en servicios web por organismos oficialesy
entidades privadas. En el enlace (http://sl.ugr.
es/obsnev_inf_socioeconomica) se detallan las
fuentes de datos socioecondmicos utilizadas
dentro del programa de seguimiento de cambio
global en Sierra Nevada.

Recopilacion
...... » deinformacion

a Sierra Nevada

v

Fuentesy escalas de
la informacién socioeconémica

Bisqueda activa

Existe informacion que no es directamente ac-
cesible o utilizable por diferentes razones (ej.:
no esta puesta en valor, nivel de agregacién no
apto, informacion sensible). Por ello hay que
llevar a cabo una bldsqueda y solicitud activa de
la misma a diferentes niveles administrativos:
municipales, comarcales, autonémicos y nacio-
nales. En el enlace anterior se ofrece una lista
con los atributos socioecondmicos y caracteris-
ticas de escalay agregacion deseables.

> Bibliografia

Instituto de Estadistica de Andalucia 2010. Municipios andaluces: datos bdsicos 2010. Consejeria de Economia, Innovaciony

Ciencia. Sevilla, 91 pp.
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104 Observatorio Cambio Global Sierra Nevada: metodologias de seguimiento

VARIABLES
Variable Unidad
Poblacion de derecho habitantes

indice de vejez

Ratio inmigrantes/emi-
grantes

Tasa de empleo

Balance de nuevas
empresas

Gasto medio por turista
rural

Explotaciones con agricul-

tura ecoldgica

Cabezas de ganado bovino

(poblacién = 65
anos/total pobla-
cién)*100

%

Unidades de Ganado
Mayor (UGM)
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> 10.2 Levantamiento de informacidon socioeconéomica

Ejemplares de ganado bovino

> Objetivos

El objetivo de esta metodologia es generar
datos de tipo socioeconémico.

> Periodicidad

La periodicidad dependera del tipo de estudio,
variando entre un levantamiento continuo

de informacion (ej.: uso publico), anual (ej.:
participacion social) o puntual sin periodici-
dad definida (ej.: anélisis de caracterizacion
ganadera).

VARIABLES

Variable Unidad

Empresas que asocian susventas %
a la existencia del EN Sierra
Nevada por sectores

Abandono de practicas agricolas  has
tradicionales

Inversion realizada en propues- €

tas hechas por colectivos que

participen de la gestion del ENSN

Valoracion de los espacios €

recreativos

Visitantes en el ENSN n?

Calidad de los servicios de uso adimensional.
pUblico Escala 1-7

> Método y esfuerzo

Aunque gran parte de la informacién socioeco-
ndémica la adquieren las administraciones o
entidades privadas, ésta generalmente suele
ser muy genérica sobre aspectos demograficos
0 econdmicos. Para llevar a cabo una caracteri-
zacion socioecondmica detallada en el Espacio
Natural de Sierra Nevada, es necesario aco-
meter metodologias especificas, para lo cual,
en el &mbito socioecondmico se llevan a cabo
estudios in situ utilizando como herramienta de
captura de informacion la encuesta.

Mediante encuestas realizaremos el levanta-
miento de informaci6n de diferentes aspectos:
satisfaccion, opinion, caracterizacion, valora-
cion contingente, etc. Utilizaremos cuestiona-
rios estructurados y semiestructurados, con
respuestas abiertas o cerradas. Para respuestas
cerradas de opcion mdltiple se utilizaran esca-
las nominales, de intervalo y de tipo Likert.

La estructura general del cuestionario seréa:

1. Introduccién y justificacion del estudio al
entrevistado.

2. Preguntas de introduccion.

3. Preguntas clave respecto a los objetivos de la
investigacion.

4. Preguntas mas complicadas.

5. Preguntas delicadas.

6. Datos personales y agradecimiento.

La modalidad de realizacion, dependiendo del
objeto de la encuesta, es presencial o telef6-
nica.

En este enlace (http://sl.ugr.es/obsnev_inf_so-
cioeconomica) se muestra un analisis de los
estudios a realizar atendiendo a diferentes
ambitos socioecondmicos.

> Bibliografia

Fernandez, M., Cuenca, E., Salinas, J.A., Campos, ., Aragon, J.A., Garcia, V.J., Martin, J.M., Aranda, J. y Vallberg, V. 2007.
Impacto socioeconémico del espacio natural protegido Sierra Nevada: 1989-2005. Consejeria de Medio Ambiente. Junta de

Andalucia. Sevilla. 145 pp.

Guyatt, G. H., Townsend, M., Berman, L. B. y Keller, J.N. 1987. A comparison of Likert and visual analogue scales for measuring

change in function. J. Chron. Dis., 40 (12): 1129-1133.

> Vinculos
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> 10.3 Evaluacion del servicio de regulacion de la erosion en Sierra Nevada

v

Fenomenos erosivos
en el Trevenque

> Objetivos

El objetivo de esta metodologia es determinar la
capacidad de regulacion de la erosion del suelo
en funcién de los cambios de su uso, en el mar-
co del cambio global. Este calculo alcanza mas
significado cuando se comparan los valores en
un mismo territorio para dos hitos temporales
diferentes, lo que nos permite analizar la ten-
dencia en la provision de este servicio.

> Periodicidad

La periodicidad de estos estudios esta sujeta

a la disponibilidad de informacion acerca de
los usos del suelo y de las practicas de manejo,
dado que el resto de parametros a la escala de
trabajo se consideran invariables.

VARIABLES
Variable Unidad
Erosion potencial del suelo  t/ha/afio

> Método y esfuerzo

Para evaluar la capacidad del ecosistema de
regular la erosion del suelo, utilizamos un indi-
cador indirecto. No podemos evaluar a escala
de Sierra Nevada la magnitud de la erosion,
pero si podemos estimar la erosion potencial de
un area determinada y compararla con la que
habria en otros escenarios diferentes de usos
del sueloy practicas agricolas. De esta manera
podemos saber la cantidad de erosion potencial
que se esta evitando o que se esta provocando,
como un subrogado de la capacidad de regu-
lacion.

Para el calculo de la erosion potencial utiliza-
mos la metodologia conocida como R.U.S.L.E.,
una version revisada de la U.S.L.E. (Universal
Soil Loss Equation), publicada en 1962 y am-
pliamente utilizada en la bibliografia cientifica.
La ecuacion que define la erosion potencial es:

A=RxKxLxSxCxP (t/ha/afio)
donde:

A= es la perdida de suelo por unidad de super-
ficiey tiempo.

R=la erosividad de la lluvia.
K= la erodibilidad del suelo.
L= longitud de la pendiente.
S= gradiente de la pendiente.
C= uso del suelo.

P= practicas de manejo.

La RUSLE se calcula de la misma manera,
aunque introduce modificaciones y mejoras en
la forma de calcular las diferentes variables. Asi
para el factor R se han calculado nuevos mapas
de isovalores; Ktiene en cuenta la posibilidad
de heladas; Ly S se estiman conjuntamente
con herramientas SIG; C incluye nuevas clasi-
ficacionesy para P se han incorporado nuevas
tipologias de practicas agricolas.

En http://sl.ugr.es/obsnev_regErosion se
puede ver con mas detalle la fuente de datosy
forma de calcular cada uno de los factores de la
ecuacion. También se puede consultar un estu-
dio de caso dentroy fuera del Espacio Natural
de Sierra Nevada (Moreno Llorca et al., 2011).

> Bibliografia

Martin-Fernandez, L., y Martinez-Ndfez, M. 2011. An empirical approach to estimate soil erosion risk in Spain. Sci. Total Environ., 409(17): 3114-23.
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> 10.4 Evaluacion del servicio de regulacion hidrica en Sierra Nevada

EY

> Objetivos

El servicio de regulacion hidrica es de los mas
importantes suministrados por los ecosistemas
de montafa a la sociedad. Las actuaciones
sobre el territorio, produciendo cambios en

los usos del suelo, conllevan variaciones en

la capacidad del territorio para regular el agua
que proviene de la precipitacion. El objetivo de
esta metodologia es evaluar esta capacidad

de regulacion por parte de los ecosistemas de
Sierra Nevada.

> Periodicidad

La periodicidad de esta metodologia esta
condicionada por el fuerte componente dinami-
co que presenta la capacidad de regulacion de
agua por parte del territorio.

VARIABLES
Variable Unidad
Caudal de avenida m3/s

> Método y esfuerzo

Aligual que en el caso de la erosion potencial,
es mas dificil medir el agua que los ecosistemas
de Sierra Nevada regulan a través de perco-
lacién, acuiferos, deshielo, etc., que calcular
los caudales maximos esperables a modo de
indicador contrapuesto. De esta manera, cuanto
mayor sean estos caudales, menor sera la capa-
cidad de regulacion de este recurso.

Para evaluar la forma en la que este servicio
varia a lo largo del territorio y del tiempo, se
utiliza el método racional, que determina el
caudal (Q) instantdneo maximo de descarga.
Este caudal depende de tres grandes factores:
la intensidad de precipitacion (It); el area de la
cuenca (A) y el coeficiente de escorrentia (C).

Q=ItxAxC

Sobre los dos primeros, en principio, no hay
capacidad de modificacion por parte del hom-
bre. Sin embargo, la escorrentia depende de los
usos del suelo y de las coberturas vegetales.

De esta manera, medimos la capacidad de los
distintos usos del suelo para disminuir los
caudales maximos como subrogado del servicio
ecosistémico de regulacion de los recursos
hidricos, segin los pasos descritos en la figura.

Definir los
cauces

Delimitar
cuencas
hidrolégicas

. Obtener lluvia
maxima diaria

Valores de
o precipitacion.
4 """ Periodo de
N retorno de 500

_— anos

. Mayorvalor de
precipitacion

Determinar
eltiempo de
concentracion
de la cuenca

Calcular

el tiempo

medio de
concentracién

Calcular
coeficiente de
Usosy escorrentia
coberturas

It
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> 10.5 Evaluacion de la huella humana en Sierra Nevada

La mineria es uno de los factores
mas importantes de huella humana.

> Objetivos

La huella humana nos permite evaluar de
manera integrada, el grado de presion que los
ecosistemas estan sufriendo como consecuen-
cia de la actividad humana. Esta metodologia
permite mostrar de manera cuantitativa el
impacto sobre los ecosistemas.

> Periodicidad

El mapa de huella humana tiene una fuerte
componente dindmica. La recopilacién de las
actividades humanas se realiza a lo largo de un
gradiente temporal para evaluar la variacion del
impacto desde el pasado hasta la actualidad,
asi que no tiene sentido definir una periodici-
dad concreta.

VARIABLES

Variable Unidad

Huella humana adimensional. Escala 0-100

> Método y esfuerzo

La metodologia seguida para el analisis de la
huella humana en Sierra Nevada se basa en los
estudios mas relevantes hasta ahora desarrolla-
dos, que se resume en los siguientes pasos:

1. Se recopilay genera la informacién sobre las
variables que definen la actividad humana en
Sierra Nevada y que condicionan la estructura

y la funcién de los ecosistemas respecto a po-
blacion (densidad de poblacién y de viviendas),
accesibilidad (caminos, carreteras, vias pecua-
rias, cortafuegos), infraestructuras (helipuertos,
balsas, canales, canteras, parques edlicosy
tendidos eléctricos), usos del suelo (ganaderia,
incendios, actuaciones forestales), uso publico
(instalaciones), estaciones de esqui (alpinoy de
travesia), fragmentacion, etc. Esta informacion
se recaba desde 1950 hasta la actualidad para
poder realizar el estudio de manera dinamica
en el tiempo.

2. Se analiza la escala espacial de cada capa de
informacion (ecolégicay de actividad humana)
para decidir la escala idénea de trabajo.

3. Se asigna a cada una de las variables un valor
de influencia en todo el territorio de estudio entre
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oy 10 en funcion del conocimiento existente en
la literatura cientifica. Para ello se establecen
diferentes areas tampdn de cada factor, que
presentan un rango de valores descendentes de
influencia conforme nos alejamos de la altera-
cion.

4. Se agregan los valores de influencia humana
del total de variables para concluir en un valor
delindice de influencia humana en cada pixel
del territorio. De esta manera obtenemos un
rango de sus valores en el territorio.

5. Se normaliza la informaci6n para transponer
el mapa de huella en un rango de valores de o a
100 a través de la siguiente formula:

. (Ithi = Ilhmin) x 100
Hhi= Ilhmax — Ilhmin

donde:

Hhi= huella humana en el pixel “i”

Ilhi= Indice de influencia humana en el pixel “i”
Ilhmin= Valor minimo de influencia humana en
el area de estudio

Ilhmax= Valor maximo de influencia humana en
el area de estudio
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ESQUEMA METODOLOGICO DEL CALCULO DE LA HUELLA HUMANA
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