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RESUMEN

El enfoque de la ponencia se realiza desde el punto de vista del andlisis de la informacién necesaria para
obtener un adecuado conocimiento de los recursos naturales de la regién de Andalucia, con especial inci-
dencia en los espacios naturales. Se plantean cuales son las necesidades de informacién sobre recursos
hidricos que se demandan desde el ambito ambiental, como se resuelven, y por qué a veces no es tan
sencillo disponer de informacion, o simplemente poder utilizarla adecuadamente.

Asi, se hace un breve repaso sobre cémo se aborda el tema de los recursos hidricos desde la Consejeria
de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia, teniendo en cuenta la necesidad de este organismo de
cubrir determinadas demandas de esta informacion en los espacios naturales protegidos asi como se pre-
sentan las herramientas y procedimientos que existen en la Consejeria para el tratamiento de la infor-
macion. Finalmente se ilustran con distintos ejemplos y aplicaciones los procesos de evaluacién de los
recursos hidricos que se llevan a cabo en la actualidad, relacionados con espacios naturales.

Palabras clave: recursos naturales, informacion ambiental, espacios naturales, sistemas de informa-
cion, evaluacion de recursos hidricos.

INTRODUCCION

La Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia ha venido prestando gran atencion a la nece-
sidad de disponer de informacion ambiental de calidad para atender a la correcta planificacion y gestion
de las actuaciones ambientales y satisfacer las demandas de informacion de los ciudadanos. Como resul-
tado de las preocupaciones por esta materia se logrd la estructuracion del Sistema de Informacion
Ambiental de Andalucia, que incorporaba elementos novedosos como la teledeteccion y los sistemas de
informacion geogréfica, convirtiéndose incluso en un elemento de referencia para otras Administraciones
ambientales.

Son de destacar la existencia de diferentes trabajos de interés que serviran para completar la informa-
cién que se aporta (Consejeria de Medio Ambiente, 1996, 2002a, 2002b; CMA-IGME, 2001; IGME-JA,
1997; IGME, 2001).

Se utilizaron las herramientas de los Sistemas de Informacion Geogréfica para el analisis y modelizacion
de variables ambientales, y se llevo a cabo un reconocimiento y evaluacion de recursos mediante el uso
de sensores remotos, aprovechando las enormes ventajas que ello conlleva. Las primeras etapas del sis-
tema consistieron en sentar las bases que han permitido su posterior desarrollo:
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1. Teniendo en cuenta las dimensiones de Andalucia, fue fundamental definir las escalas de trabajo.

e Reconocimiento (<1:100.000)

e Semidetalle (1:50.000)

e Detalle (<1:10.000) restringido a espacios de especial interés ambiental (Espacios Naturales
Protegidos) o actividades impactantes (residuos, canteras,....).

2. Se definen los indices tematicos, las metodologias de levantamiento de informacién acordes a esas
estructuras, y las plataformas informaticas base.

3. Serealizan las primeras elaboraciones de informacién, y se desarrollan las técnicas de tratamiento de
imagenes.

Posteriormente se produce la implantacién del Sistema en los procedimientos internos de la
Consejeria, por lo que es necesaria la creacion de una red distribuida para la utilizacion de informa-
ciones ya residentes en el Sistema. Se produce el Primer Plan Estadistico de la Regién, y el Plan
Informético del SinambA.

4. Se entra en una fase de difusion de informacion que hace necesaria la mejora de los procesos de con-
trol de la calidad, y empiezan a producirse demandas masivas de informacion.

5. En la actualidad nos encontramos en el paso del Sistema de Informacién Ambiental a la Red de
Informacion Ambiental de Andalucia. Esto significa que se crea una Red que pretende unir los esfuer-
zos de todos los centros productores de informacién ambiental en la Comunidad Auténoma, apro-
vechando los desarrollos en levantamientos de informacion y herramientas de gestion que se han
venido consolidando a través del SinambA. Se produce asi un salto cualitativo importante en la con-
sideracion de la informacion ambiental en el contexto andaluz y en relacion con el uso de nuevas tec-
nologias de la informacion

El proposito fundamental de la Red de Informacion Ambiental es constituirse en un Sistema permanen-
te de informacion para facilitar a los ciudadanos en general, y a los cientificos, técnicos y gestores, una
ayuda que permita progresar en la mejora del medio ambiente y avanzar en la sostenibilidad del mismo.
Estos criterios, han emanado directamente del Centro Europeo de Referencia para la informacién
ambiental, y de la propia Agencia Europea de Medio Ambiente, (AEMA) y siempre han sido asumidos por
las autoridades ambientales de la Comunidad Auténoma de Andalucia. El esquema pasa entonces de ser
una red centralizada a ser una red totalmente abierta. Para que este paso sea factible han debido de des-
arrollarse una serie de herramientas, que han hecho posible que el sistema no sea apreciado por el usua-
rio como un complicado conjunto de programas informaticos.

Estos programas deben ser transparentes y por ello una realizacion fundamental ha sido incorporar a la
red las herramientas que veremos mas adelante:

e SGP (Sistema de Gestion de Proyectos): Sistema de informacion sobre la informacion, es decir
de metadatos. Estan contemplados todos los proyectos existentes en el SinambA, y se puede con-

sultar cualquier caracteristica de los mismos.

e SGC (Sistema de Gestion de Consultas): Facilita al usuario las consultas ya disefiadas o predi-
sefiadas.
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e GESTA: Es la aplicacién que permite extraer datos estadisticos del sistema.
En definitiva, los retos de la Red son:

Conseguir informacion de calidad, detallada, y Util para el potencial colectivo de usuarios y obtener datos
comparables y utilizables por todos.

Si tomamos como ejemplo los objetivos y el programa de estas Jornadas, en las que participan numero-
sos Organismos y Entidades generadoras de informacion, vemos facil alcanzar el primer objetivo,
conocer la informacién que generan o manejan todos los implicados, pero sin embargo, no estamos en
disposicion de poder integrar en los distintos sistemas las informaciones de los diferentes Organismos.

LOS RECURSOS HIDRICOS EN EL CONTEXTO DE LA RED DE INFORMACION AMBIENTAL DE
ANDALUCIA.

La Figura 1 da una idea de la gran variabilidad que se puede encontrar al estudiar los recursos natura-
les de los espacios naturales.

Figura 1. Mapa de la Red de espacios naturales protegidos de Andalucfa.

En Andalucia existen: 2 Parques Nacionales, 23 Parques Naturales, 28 Reservas Naturales, 31 Parajes
Naturales, 3 Reservas Naturales Concertadas, 17 Parques Periurbanos y 23 Monumentos Naturales.

Esto supone una superficie protegida de 1.598.848,17 ha., que corresponde al 18,39 % del territorio

andaluz. Aunque la gestion medioambiental obligue a conocer el territorio de la forma mas exhaustiva
posible, en una region como Andalucia, es dificil contar con informacion de detalle en toda su extension.
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Por ello, a escala regional si se contempla todo tipo de informacion, pero a escala de detalle los levan-
tamientos de informacién se han limitado a los espacios naturales, y a las diferentes tematicas no abor-
dadas por otros organismos.

Un ejemplo son los MAPAS DE VEGETACION (Figura 2) y LOS MAPAS DE SUELQS, Y DE CUANTIFICA-
CION DE PERDIDAS DE SUELOS (Figura 3). El agua es indudablemente uno de los elementos ambienta-
les determinantes en los espacios naturales, en unos casos por su abundancia y en otros precisamente
por su escasez. En los espacios naturales de Andalucia, el agua esté presente en sus mas variadas mani-
festaciones: desde en forma de nieve, aguas salobres en marismas y salinas, y en general una amplia
variedad de situaciones con el agua como protagonista. La mayor parte expresada en niimero, de los
espacios naturales protegidos, son zonas htimedas y entre ellas cabe destacar el Parque de Dofiana por
su extensién y biodiversidad.
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Figura 2. Ejemplo de mapa de vegetacion.

Sin embargo, las mayores superficies corresponden a aquellos espacios que abarcan importantes exten-
siones montafiosas, constituidas frecuentemente por macizos carbonatados, y cuyo funcionamiento como
acuiferos carsticos condiciona la morfologia y la dinamica del espacio natural. Ejemplo de estos son las
Sierras de Cazorla Sequra y las Villas, Sierra de Grazalema, Sierra de las Nieves, Sierras Subbéticas, Sierras
de Huetor y de Baza, Sierra Magina, Sierra de Maria los Velez, Sierra de Castril, Torcal de Antequera, Sierra
de Aracena, Sierra Norte de Sevilla, Sierra de Hornachuelos, Tejeda y Almijara, etc..

La escasez de agua afecta a multiples factores en los espacios naturales: el factor de proteccion que ofre-
cen las cubiertas vegetales frente a la erosion, al riesgo de incendios forestales, la pérdida de determi-
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Figura 3. Ejemplo de mapa de distribucion de pérdidas de suelos en Parques Naturales.

nadas especies y otros. Los efectos mas importantes se producen en los espacios naturales con zonas
humedas, y en los que presentan mayor biodiversidad.

Las unidades de sierra, generalmente formadas
por acuiferos carbonatados, suelen ser las menos
explotadas, pero también sufren el efecto de la
falta de agua, en forma de una disminucién dras-
tica de los caudales de sus manantiales y salidas
a rios, con lo que se afectan los ecosistemas de
ribera.

En los humedales si se aprecian efectos negati-
vos por causa de la sequia, como la desaparicién
de determinadas especies y sobre todo el cambio
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de uso del suelo al producirse colonizaciones de
otras especies que pueden modificar el ecosistema
del humedal y llegar a destruirlo, convirtiéndolo, por
ejemplo, en pastizal.

La importancia, del agua en los espacios naturales
se puede reflejar también con algunas cifras senci-
llas, ilustradas con la cartografia correspondiente
obtenida de la Red de informacién ambiental.

Los embalses situados en espacios naturales prote-

gidos suponen un 26 % de la capacidad de embalse total de la region. En diciembre de 2000 dichos
embalses suponian mas de un 25 % del volumen total embalsado en la regién. Los embalses situados
en espacios naturales protegidos de Jaén (Figura 4) almacenan el 37 % de la capacidad total de la pro-

vincia y en diciembre un 36 % del volumen total almacenado (Cuadro 1).

T e N BB KenBVP
CAPACIDAD DE EMBALSE (h) = 2524 938 37
VOLUMEN EN DICIEMBRE DE 2000 hin®) = S Ry 36,5

Cuadro 1. Capacidad de embalse y volumen almacenado.
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Figura 4. Situacion de embalses.

En relacion con las aguas subterraneas es destacable el nimero de unidades hidrogeolégi-cas estrecha-
mente relacionadas con areas de alto valor ecolégico y paisajistico (Figura 5). El 45% de los ENP estan
relacionados con algunas de las unidades hidrogeoldgicas que estan catalogadas en la comunidad; en
Jaén, los recursos estimados de las Unidades relacio- nadas con Espacios Naturales son unos 370 hm3/a.
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EXTREMADURA

Figura 5. Situacion de Unidades hidrogeoldgicas en Andalucia

En el Cuadro 2 se muestra una sintesis de las unidades hidrogeoldgicas asociadas a los espacios natu-
rales de la provincia de Jaén

5.01. Sierra de Cazorla 1715/300 Aaifera compartimentado formando escamos  Agues  Bicorbonatodes — coldico- 100

de afternandos de materides corbonatudos, magnésices, bajo minerdizaddn
P.N. Sierrus de Cazorla, Segura y los defriticos y arcillosos de edad Jurdsica 4
Vills

5.20 Almadén-Carluca 136/77 Awiferolibre carbongtudo de edud jurisica  Aguos  bicorbonatades - cdlcices o 19-20
cildico magnésicas
P.N. Sierra Magina 0.1

5.26 Aluviol del Guadalquivir 1332/440 Aavifero defritico 45

Paroje Natural del Alto Guadalquivir 5
Loguna Grande

FUENTE: INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA. ( 2001)

Cuadro 2. Unidades hidrogeolégicas asociadas a espacios naturales
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Después de ver la importancia de los recursos hidricos en los espacios naturales hay que preguntarse el
modo de resolver las necesidades de informacion hidroldgica que se demandan desde el ambito ambien-
tal. Como se sabe, la Consejeria de Medio Ambiente no tiene competencias directas en materia de aguas,
por lo que aborda el tema de la evaluacién de los recursos hidricos desde distintas perspectivas:

e Estableciendo procesos propios de levantamiento de informacion, bien en aquellos espacios de un
interés especial, 0 bien a nivel de todo el territorio regional, en ecosistemas especiales tales como los
humedales. Estos procesos vienen impuestos a veces por el cumplimiento de necesidades propias de
la Consejeria de Medio Ambiente que no quedan resueltas por la informacion de otros organismos.
Para estos procesos, ya se vio como la Red de Informacién Ambiental tiene establecidos una serie de
protocolos para la generacion de la informacién, que como veremos posteriormente en los ejemplos,
se aplican a todos los proyectos realizados por la Consejeria.

e Realizando convenios de colaboracion con los distintos organismos y entidades que trabajan activa-
mente en el estudio del recurso, como el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, con el que se man-
tienen continuamente lineas de trabajo. Ademas existen convenios de colaboraciéon con las
Confederaciones Hidrograficas y con todas las Universidades del territorio andaluz. Normalmente en
estos protocolos es facil acordar procedimientos comunes y consensuados para la informacion gene-
rada, por lo que no suele haber problemas, pero cuando dentro de los convenios, sélo se produce
intercambio de informacion, el Sistema se convierte en “usuario” de las diversas informaciones ya
generadas. Suelen aparecer entonces problemas asociados fundamentalmente a las causas siguien-
tes:

— Utilizacion de bases cartograficas no homogéneas o no consensuadas.
— Informacion no posicionada espacialmente.
— Informacion no siempre estructurada y sistematizada.

En definitiva, diversos factores que hacen que determinados datos no sean comparables y compatibles
con otras informaciones referidas al mismo medio, y que el problema real no sea la inexistencia de infor-
macion, sino la imposibilidad de manejo de la misma. El proceso de intercambio entonces se complica
enormemente, pues son necesarias arduas tareas de correccion y ajuste: hay que corregir estaciones
meteoroldgicas que aparecen en el mar, estaciones de aforo fuera de los cauces, etc..

ALGUNOS EJEMPLOS DE EVALUACION DE RECURSOS HIDRICOS EN ANDALUCIA
Red de seguimiento y evaluacion de humedales de Andalucia
Se planted con los siguientes objetivos:
e Obtener informacion actualizada y de detalle sobre este tipo de ecosistemas para atender una serie
de necesidades internas.

o Implementacion de una red de evaluacién y control de la calidad ambiental de los mismos.

Los estudios previos comenzaron a realizarse en 1996 y desde 1997 se estan produciendo resultados
referidos al estado de las zonas hiimedas de la region.

Hasta finales de 2000, se ha realizado, un programa de seguimiento de diversos parametros fisico-qui-
micos en aguas y sedimentos de los humedales, incluyendo pesticidas y metales pesados, y se ha creado
una base cartografica a escala 1:10.000, sobre la cual reflejar toda la informacion obtenida. Esta infor-
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macion basica se ha completado con la realizacién de una ortofoto
digital a escala de detalle para cada Humedal, con resolucion de 50
cm. Igualmente se estan realizando levantamientos de informacion
sobre fauna, flora y vegetacion.

de Zonas
de Andalucia

Con el proyecto también se plantea, la consolidacion de una red de
vigilancia y control de la calidad ambiental de los humedales,
mediante el estudio de sus cuadros hidroquimicos a lo largo del tiem-
po, lo que supone un modelo alternativo al sistema tradicional de
control y vigilancia de la calidad de estos ecosistemas. Los trabajos se
han realizado en zonas protegidas, y no protegidas, seleccionadas por
su interés para la conservacidn, y recogen informacién sobre los
siguientes parametros:

e Elementos cartografiables: extension y variacion del perimetro,
puntos donde se realizan los muestreos, usos del suelo alrededor
del humedal, vegetacion sumergida y circundante, etc.

¢ Fichas de campo de cada visita.

* Parametros analiticos: componentes mayoritarios, nutrientes, metales pesados y pesticidas en aguas
y sedimentos, medidas in situ, etc.

Se han realizado una media de cuatro visitas con toma de muestras al afo, para cada humedal de los
114 estudiados. Esto ha supuesto un total aproximado de 750 anélisis fisico quimicos completos en
aguas, y unos 180 en los sedimentos de las cubetas. Los resultados obtenidos, reflejan una gran varie-
dad de zonas himedas: interiores y costeras, de aguas dulces, salinas o salobres, de caracter permanen-
te 0 estacional, con muy diversos cuadros i6nicos, y con localizacion en cuencas endorreicas, cuencas flu-
viales o de dinamica fluvio-mareal (Figura 6).

En estos procesos de levantamiento de informacidn, se aplican todos los protocolos establecidos por la
Red de Informacién Ambiental;

e Correccion de acuerdo al modelo de datos.
* Integracion en el Sistema de Gestidn de Proyectos.
 Herramientas para consulta y difusion.

Como conclusion final del proyecto se propone la consolidacion de la Red de evaluacion de humedales
de Andalucia mediante la siguiente estrategia;

* Aprobacion, por Consejo de Direccion de la Consejeria de Medio Ambiente, del Inventario-Catalogo
de humedales funcionales de Andalucia.

e Creacién del registro de humedales de Andalucia que constara, al menos, de los siguientes elemen-
tos de informacién consultables por la ciudadania en general:

Localizacion Ortofoto Cartografia

Parametros fisicos Pardmetros quimicos Paradmetros bioldgicos
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* Consolidacion de la Red de evaluacion de humedales.de Andalucia, que integrara al conjunto de
humedales incluidos en el Inventario y para los cuales se elaboraran anualmente indicadores fisicos,
quimicos y biologicos que permitiran conocer la evolucién de estos ecosistemas en cumplimiento y
siguiendo las orientaciones de la nueva Directiva Marco sobre el Agua.
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Figura-6. Ejemplo de inventario de humedal.
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Figura 7. Situacion de lagunas estudiadas en la Provincia de Jaén.
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Impacto de la sequia en los acuiferos de Andalucia. De todos los usos de las aguas subterrane-
as, el menos conocido es el medioambiental, pero no por ello es menos importante. En realidad se cono-
ce muy poco de este uso como tal, y sélo se conocen sus consecuencias, fundamentalmente cuando lle-
gan los periodos de escasez de precipitaciones. Por ello, y teniendo en cuenta la pasada época de sequia
donde se puso de manifiesto la importancia de las aguas subterrdneas para determinados ecosistemas
se planted la realizacion de un proyecto, enfocado a obtener un mejor conocimiento de los recursos hidri-
cos subterraneos de los espacios naturales de la region.

Objetivos del proyecto

e Profundizar en el conocimiento del uso ambiental de las aguas subterraneas en Andalucia y tratar de
evaluar el estado de dichos recursos.

e La obtencion de una serie de Indicadores de Sequia para Aguas subterrdneas que derivaran en la
obtencién de informes periédicos sobre el estado de determinadas Unidades Hidrogeologicas.

Algunas conclusiones

o Los efectos mas importantes se producen en los ENP con zonas himedas y con mayor biodiversidad

e Las unidades de sierra, generalmente formadas por acuiferos carbonatados y vinculadas a ENP de
sierra, también sufren el efecto de la sequia, si bien en ellas los ecosistemas estan mas adaptados, y
s6lo algunos bosques de ribera se resienten después de 3 afios de escasas precipitaciones.

e Puede incrementarse el nimero de incendios.

e Hay que conocer el funcionamiento de la relacion acuifero-humedal y controlar el uso de las aguas
subterraneas en el entorno, para diferenciar los efectos de las acciones meteoroldgicas estacionales
e hiperanuales de las antrépicas.

o Aparentemente las acciones antrdpicas afectan en mayor medida que las condiciones naturales
adversas.

e Parece oportuno, a la vista del control que se puede realizar del estado de los ENP, establecer un pro-
tocolo de control y una red de seguimiento de pardmetros tales como la piezometria y la calidad de
las aguas.

e El desarrollo de indicadores puede resultar de gran utilidad para conocer la calidad ambiental de los
ecosistemas.

OTROS PROCESOS DE EVALUACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS Y SEGUIMIENTO DE
PROBLEMAS AMBIENTALES:

Seguimiento del estrés de la vegetacion en Andalucia. Se trata de evaluar la respuesta de la
vegetacion natural y cultivada a los fenémenos de reduccién de la disponibilidad de los recursos hidri-
cos. La obtencion de esta informacion se lleva a cabo mediante el tratamiento digital de imagenes del
satélite NOAA, que son recibidas con una periodicidad diaria desde 1992.

Este sensor presenta como caracteristica fundamental el proporcionar una medicién diaria de la res-
puesta espectral de la masa de vegetacién del conjunto de Andalucia con una resolucion espacial de 1
Km.. Para el sequimiento del estrés de la vegetacion, se utiliza el indicador, denominado “INDICE DE VER-
DOR". Por “verdor” se entiende una respuesta espectral de la vegetacion, que mide el sensor, y que esta
directamente relacionada con el vigor clorofilico, la biomasa y el indice de érea foliar de las formaciones
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vegetales.Como ejemplos de datos novedosos con relacion al fendmeno de la sequia que se han obte-
nido con esta metodologia, destaca el anélisis comparativo de la intensidad del estrés hidrico que se
puede hacer tanto espacial como temporalmente, lo que resulta de gran utilidad para comparar como
responde la vegetacion y en qué grado se afecta ante determinadas situaciones de escasez del recurso
agua. (Figura 8).
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Figura 8. Indice de afectacién por sequia mensual respecto a la serie 1992-2000 marzo.

Otra ventaja del método implementado es la relativa rapidez con la que se pueden realizar estas eva-
luaciones, en la medida que las imagenes NOAA se reciben con una cadencia diaria, y que sus trata-
mientos estdn altamente automatizados por programas informaticos

El indice finalmente se puede-agrupar estadisticamente de manera que los resultados sean interpretados
de manera més global.

Atlas de Andalucia. Tomo Il cartografia ambiental. Este proyecto corresponde a un modelo de tra-
bajo realizado con algunas informaciones procedentes de otros organismos y adaptadas a las residentes
en la red.

Atlas de Andalucia-mapa hidrogeologico. Realizado segin el modelo DRASTIC aplicado a la
Cuenca del Guadalquivir dentro del proyecto “Inventario de recursos de agua en Espafia” donde inter-
vienen la Direccion General de Obras Hidraulicas, el Centro Nacional de Informacion Geogréafica del
MOPTMA, el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia y la Universidad Politécnica de Catalufia.
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