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1. Introducción y objetivos 

 

Los paisajes áridos y semiáridos del sudeste ibérico y muy especialmente los de 

Andalucía oriental (Almería, Granada, Málaga y Jaén), constituyen escenarios de 

aridificación natural, de aprovechamientos tradicionales, de gestión de los escasos e 

irregulares recursos hídricos, y de abandono de tierras  y cambios de uso del suelo. 

Estas características los convierten en auténticos laboratorios en donde la naturaleza 

ya ha ensayado escenarios de cambio semejantes a los que se predicen para 

numerosas áreas del Mediterráneo. Constituyen, pues, un magnífico laboratorio donde 

analizar socioecosistemas representativos de zonas semiáridas y donde ensayar 

modelos de gestión adaptativa frente a los cambios predecibles. 

 

Es en este ámbito geográfico, en el que se desarrolla el Proyecto GLOCHARID 

(ñDise¶o de un sistema de indicadores y metodología para el seguimiento de los 

efectos del cambio global en zonas §ridas, semi§ridas del levante andaluzò), cuyo 

objetivo es el diseño de un sistema de indicadores ambientales para el seguimiento y 

evaluación de los efectos ambientales del Cambio global en los ecosistemas áridos y 

semiáridos de Andalucía. Puesto que tales efectos se refieren a las modificaciones del 

medio ambiente provocadas por el impacto de las actividades humanas que alteran la 

capacidad del planeta para sustentar la vida, el proyecto GLOCHARID incluye 

investigaciones en el ámbito de:  

1) los impulsores del cambio, 2) los cambios en los ecosistemas y la biodiversidad, 3) 

las funciones y servicios de los ecosistemas y 3) la gobernanza adaptativa (Fig.1) 

(http://www.caescg.org/proyecto-glocharid/) 

 

 

http://www.caescg.org/proyecto-glocharid/
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Figura 1. Imagen de la web del CAESCG del proyecto GLOCHARID> 

 

En el proyecto participan 13 grupos de investigación de la Universidad de Almería 

(UAL) y el Consejo Superior de Investigaciones Científicas (CSIC), y contamos con la 

colaboración de más de 50 gestores medioambientales. Sus resultados están sirviendo 

para identificar los procesos ecológicos clave que se están viendo alterados, y los 

problemas de insostenibilidad más relevantes para la sociedad derivados de esta 

alteración. 

 

El objetivo de este informe es mostrar la actualización de datos realizada y presentar 

una de los protocolos metodológicos de actuación. Para conseguir una mayor 

integración del conjunto de trabajos que se están realizando, hemos impuesto un 
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esquema uniforme de presentación de las propuestas metodológicas, y hemos 

adoptado para la presentación del informe un esquema que reúne los aspectos clave 

del enfoque ecosistémico. De esta forma dicho informe se estructura en 4 puntos 

fundamentales:  

1) La presentación de la aproximación al seguimiento basado en el desarrollo de 

Plataformas de Seguimiento Socioecológicas a Largo Plazo (LTSER);  

2) La caracterización del sistema socioecológico del área GLOCHARID;  

3) El estado del arte en relación a los impulsores de cambio que operan en el 

sureste andaluz; y  

4) Las metodologías de seguimiento que se proponen.  

 

Para el caso de las metodologías de seguimiento, hemos optado por abandonar la 

visión basada en subproyectos, para adoptar una más integradora, acorde con el 

carácter holístico que muestran los socioecosistemas. Así, dichas metodologías son 

presentadas en relación al seguimiento de procesos socio-ecológicos que pueden ser 

agrupadas en:  

 

ǒ Impulsores del cambio 

ǒ Estado de los ecosistemas y de la Biodiversidad 

ǒ Funciones y Servicios de los Ecosistemas 

ǒ Gobernanza adaptativa.    

 

Cada metodología de seguimiento se presenta con un conjunto de epígrafes que se 

mantiene constante en casi todas ellas, salvo que la naturaleza de la investigación 

realizada, o la disponibilidad con la que contamos en estos momentos no lo haya 

permitido. Se prevé la incorporación de nuevos protocolos en futuros informes que 

cubrirán otros procesos, hasta ahora no suficientemente caracterizados en el curso de 

las investigaciones. Los apartados que se han incluido en las fichas son: objetivos, 

método y esfuerzo, periodicidad, variables, estaciones de seguimiento, 

evaluación/testado de las propuestas anteriores de indicadores, estado y tendencias, 

servicios de los ecosistemas afectados, conexión con seguimientos a otras escalas 

espaciales, producción científica, referencias y vínculos. 

 

2. Hacia un programa de seguimiento basado en procesos socioecológicos: De la 

interdisciplinariedad a la transdisciplinariedad en el trabajo científico 

 

Los programas clásicos de seguimiento y evaluación del cambio global (LTER - Long 

Term Ecological Research) han perseguido documentar, analizar y explicar señales de 

cambio global y sus impactos sobre los ecosistemas. Tradicionalmente, estas 
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investigaciones se han llevado a cabo  en plataformas locales o lugares (sites) 

concretos,  y en áreas sin influencia humana, adoptando un enfoque científico basado 

en la transferencia de conocimiento unidireccional hacia la gestión para solventar 

problemas de sostenibilidad.  

 

En la era del Antropoceno, en la que se reconocen que las actividades humanas 

provocan perturbaciones tanto a escala local como global, han surgido las plataformas 

LTSER (Long-Term SocioEcological Research). Este tipo de programas de seguimiento 

se centran en investigar los cambios de estado del medio ambiente, analizar las 

presiones de la sociedad y las fuerzas motrices que se generan, y realiza propuestas 

para paliar estas presiones. Las plataformas LTSER se centran en el estudio de 

sistemas complejos e integrados que emergen a través de la continua interacción de la 

sociedad con los ecosistemas. Por ello, a diferencia de las LTER, se centran en 

analizar los procesos de cambio global en áreas con influencia humana a una escala 

superior de la local. Estudios de este tipo demandan aproximaciones inter y 

transdisciplinares que van más allá de las disciplinas científicas clásicas de las ciencias 

naturales. Por ello, las LTSER deben adoptar el concepto de plataforma de 

investigación multifuncional dirigida a mejorar los procesos de toma de decisiones 

relacionados con los sistemas socioecológicos.  

 

Uno de los principales desafíos para las LTSER es desarrollar metodologías 

transdisciplinares que permitan realizar análisis integrados de los sistemas 

socioecológicos. Estas metodologías requieren del trabajo conjunto entre: 

 

ǒ científicos de diferentes disciplinas (ciencias naturales, economía, historia, 

sociología, etc.) como generadores de conocimiento, 

ǒ gestores, encargados de aplicar el conocimiento para gestionar los sistemas 

socioecológicos y, 

ǒ agentes sociales, como beneficiarios de los servicios ambientales que ofrece el 

sistema tierra. 

  

En definitiva, se trata de conectar la ciencia con la gestión y la sociedad para mejorar la 

gobernanza de los sistemas socioecológicos. El trabajo conjunto entre diferentes 

colectivos a la hora de identificar problemas de sostenibilidad y establecer estrategias 

de solución permitirá: i) que los científicos alineen sus investigaciones a las necesidad 

de los gestores, ii) que los gestores a tomen decisiones basadas en la evidencia y, iii) 

que la sociedad mantenga de los servicios ecosistémicos responsables de su bienestar 

humano (Fig. 2).  
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En este contexto, el proyecto GLOCHARID ha ido evolucionando con la intención de 

convertirse en una plataforma LTSER (Fig. 2 y 3). En el inicio, el programa de 

seguimiento atravesó una etapa monodisciplinar de carácter científico en la que los 

investigadores realizaron un diagnóstico de los procesos de cambio global en el 

semiárido. Durante esta etapa se detectó que para abordar este tipo de estudios era 

conveniente establecer sinergias entre las diferentes  disciplinas científicas, así como 

alinear la investigación con las necesidades de la gestión. Lo anterior propició que se 

iniciara una etapa multidisciplinar, en la que se llevó a cabo una prospección en el 

colectivo científico y gestor para detectar los principales desafíos para iniciar el trabajo 

conjunto entre estos dos colectivos. Los resultados permitieron diseñar una 

metodología para desarrollar interfaces ciencia-gestión en el sureste árido andaluz. En 

esta etapa interdisciplinar, caracterizada por el trabajo conjunto entre científicos de 

diferentes disciplinas y gestores de diferentes ámbitos se pusieron en práctica dos 

procesos paralelos de interfaces ciencia-gestión, uno en torno al agua y otro a la 

biodiversidad. Como veremos en el apartado de metodologías, el análisis de los 

resultados de todo el proceso ha servido de base para el diseño de metodologías 

transdisciplinares que permitirán abordar los problemas de sostenibilidad, integrando 

las diferentes perspectivas que configuran los sistemas socioecológicos.  
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Figura 2. Etapas de GLOCHARID hacia la gobernanza adaptativa. 

 

En un futuro próximo, la puesta en práctica de estas metodologías de carácter 

transdisciplinar nos permitirá su mejora y validación y constituirán el punto de partida 

para poder adoptar la misión de una LTSER (Fig. 3).  
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Figura 3. Síntesis de las etapas de GLOCHARID para su catalogación como LTSER. 

 

3. Caracterización del sistema socio-ecológico del Sureste árido Andaluz 

 

El concepto de socioecosistema se está imponiendo en la literatura y en las nuevas 

corrientes científicas, como una excelente unidad de análisis para evaluar el cambio 

global y sus repercusiones sobre los ecosistemas naturales y el bienestar de la 

población. Para ello, hemos partido de la caracterización socio-económica y ecológica 

del sureste árido andaluz,  una de las aportaciones del CAESCG a dicha evaluación la 

Evaluación de los Ecosistemas del Milenio de Andalucía (Cabello & Castro 2011); y de 

la división del territorio en 5 ecorregiones de referencia en el mapa de 

ecorregionalización de la RENPA (Montes et al. 1998) (Fig. 4). Esta ecorregionalización 

representa una sectorización de Andalucía con base ambiental y a diferentes escalas 

espaciales. Asumiendo la escala de ecoprovincia como la más adecuada para el 

objetivo de estudio, se definieron 5 ecoprovincias en el área de estudio: alta montaña 

bética, media montaña bética subhúmeda, media montaña bética seca, cuencas 

internas orientales y litoral mediterráneo subdesértico. La presentación de estas 

unidades ya se hizo en el informe anterior. 
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Figura 4. Ecorregiones del Área Glocharid 

 

3.1. Caracterización del sistema socio-económico del sureste árido andaluz 

 

A nivel socioeconómico, el área cuenta con 178 municipios (94 de Almería, 72 de 

Granada, 7 de Jaén y 5 de Murcia), siendo incluidos tanto de forma total o parcial y con 

una población total del área de estudio de 1.090.760 habitantes. Los aprovechamientos 

principales de la zona han sido la agricultura tradicional, especialmente el esparto y 

minería de plomo. Actualmente, los usos y coberturas del suelo y actividades 

económicas imperantes son la agricultura intensiva localizada en el poniente 

almeriense con toda su industria paralela, el turismo y el sector servicios atraídos por 

las áreas protegidas tanto costeras como de montaña y la Alpujarra, y la industria 

asociada a la explotación de las canteras de mármol (Sánchez-Picón et al. 2011). 

 

El Sureste árido andaluz ha experimentado un gran desarrollo a lo largo del siglo XX 

gracias a la incorporación de la región en redes internacionales de comercio, y a una 

enorme presión sobre los ecosistemas (Sánchez Picón et al. 2011). Ello ha supuesto 

un enorme coste ecológico, y el hecho de que la conservación de los ecosistemas sea 

percibida por la sociedad como una barrera para el desarrollo económico generado por 

las actividades agrícolas o el turismo. Los servicios de los ecosistemas representan un 
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nuevo paradigma para abordar esta problemática y conseguir adaptación al cambio 

global en la sociedad.  

 

Los ecosistemas áridos y semiáridos se caracterizan por una escasa disponibilidad de 

agua, lo que representa una limitación de dos procesos principales vinculados entre sí, 

la producción primaria y el ciclado de nutrientes. A nivel mundial estos ecosistemas 

cubren alrededor del 41% de la superficie terrestre y están habitados por más de 2 

millones de personas (alrededor de un tercio de la población mundial) (MA 2005b). A 

largo plazo, en los ecosistemas áridos del planeta, los aportes naturales de agua 

procedentes de la precipitación, son contrarrestados por la pérdida de ésta a través de 

la evaporación y transpiración de las plantas y el suelo, y del balance hídrico resultante 

resulta la productividad primaria de los ecosistemas y condiciona, entre otros, el flujo de 

los servicios de abastecimiento que suministran. La baja productividad agrícola en 

estas zonas (en condiciones de no tecnificación) suele ir acompañada de índices 

socioeconómicos bajos, localizándose cerca del 90% de los pueblos que habitan estos 

ecosistemas en países en desarrollo. 

  

Por su parte, en el Sureste árido andaluz, a pesar de las limitaciones impuestas por la 

falta de agua y la baja fertilidad del suelo, el fácil acceso a las rutas comerciales del 

Mediterráneo ha favorecido la existencia de una importante población humana desde la 

Edad del cobre, hace unos 4500 años. De hecho, las zonas áridas de Andalucía 

representan uno de los asentamientos más antiguos de la península Ibérica, 

registrándose en ellas los primeros vestigios homínidos conocidos para el sur de 

España. En la actualidad, en estas zonas, se pueden reconocer dos patrones 

claramente diferenciados geográficamente. Por un lado, las áreas costeras de las 

provincias de Almería y Granada, con inviernos cálidos y con usos humanos vinculados 

al agua procedente de acuíferos. Estas áreas albergan una población con un gran 

desarrollo económico, gracias al desarrollo de la agricultura intensiva tecnificada y los 

procesos residenciales, lo que tiene grandes implicaciones en la transformación 

territorial que deriva en importantes problemas ambientales. Por otro, las áreas de 

interior, con fríos inviernos, mantienen un desarrollo humano vinculado a un modelo 

económico más limitado y radicalmente diferente al de las zonas costeras. 

  

La extrema aridez del Sureste andaluz es percibida como un obstáculo al desarrollo 

económico y residencial del territorio. Sin embargo, la participación en diferentes 

etapas del proceso de globalización a lo largo de los siglos XIX y XX, ha permitido a las 

poblaciones costeras del sureste árido superar las limitaciones ambientales locales y 

beneficiarse a corto plazo de las ventajas comparativas derivadas de su ubicación 

(Sánchez Picón et al. 2011). Cada una de esas etapas ha estado asociada a la 

sobreexplotación del capital natural, ejerciendo una enorme presión sobre el 
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funcionamiento y función de los ecosistemas y limitando su capacidad de mantener el 

flujo de servicios a medio y largo plazo. 

  

A lo largo del siglo XIX, el desarrollo de la minería del hierro estuvo asociado a un 

intenso proceso de deforestación, que causó importantes cambios económicos, 

sociales y ecológicos. El apogeo de la minería del plomo (1820-1850) generó una 

importante acumulación de riqueza que permitió la adquisición de tierras y la 

introducción de nuevos cultivos como la vid, lo que supuso una gran transformación de 

los usos del suelo. Los cambios ecológicos más perdurables en los ecosistemas se 

produjeron a causa de la deforestación y por la contaminación causada por los residuos 

de la minería y los hornos de fundición. Posteriormente, a partir de la década de los 80 

del siglo XX, se produjo un importante cambio en el modelo productivo del Sureste 

árido andaluz sobre la base de una de las mayores transformaciones agrarias de la 

historia reciente de España, con la introducción y desarrollo del cultivo bajo plástico 

centrado en la producción de hortalizas (Sánchez Picón et al. 2011). El modelo agrícola 

intensivo que se implantó se sustenta en este territorio, con una dependencia total de 

insumos tecnológicos y químicos, en los servicios de abastecimiento de agua 

procedente de los acuíferos, y los procesos productivos están desacoplados 

completamente de las características biofísicas, climáticas y ecoculturales locales. 

Durante los últimos 30 años, se han priorizado de tal manera los servicios de 

abastecimiento derivados de la agricultura en esta región, que en la actualidad es 

conocida como la "huerta de Europa", al concentrar la mayor producción mundial de 

agricultura intensiva bajo plástico y suministrar frutas y hortalizas a un importante 

porcentaje del mercado europeo. 

  

La transformación agrícola descrita y el crecimiento económico derivado, han 

favorecido un importante incremento poblacional local a lo largo del siglo XX (García-

Lorca, 2009), que ha sido incrementado, además, en los últimos años, por la libre 

circulación de los ciudadanos europeos y la incorporación de nuevos países a la 

misma. Tan sólo en la década de los treinta y en la posguerra, los municipios del 

Sureste Árido de Andalucía, presentan valores negativos en su dinámica poblacional y, 

a diferencia de la mayoría de zonas rurales de la región, la población se incrementa de 

forma acusada con el inicio del nuevo siglo, alcanzándose cifras de más de 500 

habitantes/km2, e incluso llegando a superar los 900 habitantes/km2. 

 

Es previsible que los efectos negativos producidos sobre los ecosistemas y los 

servicios que estos generan, por el actual modelo agrícola, se extiendan en el tiempo y 

afecten a las próximas generaciones (Sánchez Picón et al. 2011). Algunos de ellos, 

como los derivados de la saturación territorial o el agotamiento y contaminación de los 

acuíferos son bien entendidos. Otros, sin embargo, como los que deriven de la pérdida 
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de biodiversidad o la afección al funcionamiento de los ecosistemas están aún por 

comprender bien. En ese sentido, algunos autores han documentado un proceso claro 

de fragmentación e incluso de desaparición de ecosistemas (Mota et al. 1996). Este es 

el caso de las arbustedas de Maytenus senegalensis, un hábitat de interés para la 

conservación en la Unión Europea (Hábitat 5220) y prácticamente desaparecido en la 

actualidad como resultado de la expansión de los cultivos de invernadero en el 

Poniente Almeriense. Sin embargo, el afloramiento de las aguas del acuífero 

superficial, está propiciando el desarrollo de un cuerpo de agua con funcionamiento 

alterado por su carácter artificial y la contaminación por nitrógeno, pero que alberga 

aves amenazadas como la anátida malvasía, Oxyura lecucocephala. 

 

3.2. Caracterización ambiental de los ecosistemas del Sureste árido Andaluz 

 

El área de estudio GLOCHARID, con una extensión de 1.220.711 ha,  se encuentra 

localizada en el sureste de la Península Ibérica. Esta región, considerada la más árida 

de todo el continente europeo (Armas et al. 2011), limita al Norte por la Sierra de 

Cazorla y Sierra de Segura y las Villas, por el límite provincial de la región de Murcia, al 

Sur y al Este por el mar Mediterráneo, y al Oeste por Sierra Nevada y Sierra Mágina. 

Se caracteriza por una gran heterogeneidad topográfica y con un marcado gradiente 

altitudinal que oscila desde los 0 m en la franja litoral sur hasta los 2040 m de máxima 

cota de altitud. El clima predominante es mediterráneo cálido y seco, con temperaturas 

medias anuales entre los 12 y 15°C, y con una precipitación anual menor a 350 mm en 

casi todo el territorio, pudiendo ser en algunas zonas menor de 200 mm (Armas et al. 

2011).  

 

Además de la escasez de precipitaciones (< 300 mm/año), la delimitación geográfica de 

los ecosistemas áridos en Andalucía resulta coincidente con las depresiones 

intermontanas localizadas en el sector oriental de la región y con los glacis y montañas 

litorales de la provincia de Almería. De esa manera, estos ecosistemas son asimilables 

a las ecorregiones ñCuencas internas orientales (1.6.)ò y ñLitoral Mediterr§neo 

subdes®rtico (4.4.)ò, y las ecoprovincias que las integran (Borja y Montes 2008), 

ocupando, en la actualidad 151.498 has en la región (ver Evaluación de los 

Ecosistemas del Milenio de Andalucía). 

  

Se distinguen 5 tipos principales de ecosistemas de acuerdo con sus singularidades en 

relación al flujo de servicios que estas generan. Los subtipos identificados son 

coincidentes, en gran medida, con los tipos de hábitats de la Directiva 92/43 que 

alcanzan su mayor representación en el Sureste árido (VVAA 2009): 1) Aljezares, 2) 

Arbustedas semiáridas, 3) Espartales y Matorrales y tomillares semiáridos, 5) Ríos.  
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Aljezares 

 

Coincide con el hábitat 1520 de la Directiva Hábitat, y se caracteriza por formaciones 

arbustivas de baja cobertura que se desarrollan sobre sustratos yesíferos, y en las que 

son siempre abundantes los gipsófitos, es decir, plantas que exclusivamente crecen en 

condiciones de aridez o semiaridez sobre suelos dominados por yesos (Escudero, A. 

2009). Pese a que los afloramientos de yesos están presentes en buena parte del 

continente europeo, sólo en la mitad oriental de la península ibérica y en el sureste 

árido andaluz se dan ambas condiciones de sustrato y baja precipitación anual, 

constituyendo un tipo singular de ecosistema ibérico. Entre las especies vegetales más 

características se encuentran Gypsophila truthium, Ononis tridentata, Helianthemum 

squamatum, Lepidium subulatum, Santolina viscosa, Jurinea pinnata, Launaea pumila, 

L. resedifolia o Herniaria fruticosa, así como diversos endemismos locales como T. 

balthazaris, Teucrium turredanum y Helianthemum alypoides. Entre las especies de 

fauna más representativas destacan algunos elementos de las comunidades de aves 

esteparias próximas, además de otros vertebrados de espacios abiertos, como la liebre 

ibérica (Lepus granatensis) o el conejo (Oryctolagus cuniculus). 

  

En algunos casos, como es el caso de Sorbas, este subtipo se caracteriza por el 

desarrollo de un gran sistema kárstico con numerosas cuevas y otros elementos 

geomorfológicos típicos que, al margen de representar un atractivo ecoturístico, 

desempeñan un importante papel en los procesos de regulación hídrica local. En la 

mayoría de los casos, las zonas ocupadas por el subtipo aljezar están afectadas por 

procesos de extracción minera. 
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Imagen 1. Los aljezares representan uno de los ecosistemas con mayor valor de conservación de los 

ecosistemas áridos de Andalucía por el alto grado de endemicidad que presentan las especies vegetales 

que los integran.  

   

Arbustedas semiáridas 

 

Se corresponden con formaciones de lentisco y coscoja, y fundamentalmente con 

matorrales arborescentes de Ziziphus lotus y Maytenus senegalensis. Esta subtipología 

operativa de ecosistema, que en el sureste ibérico encuentra la única representación 

europea en la actualidad, coincide con el hábitat 5220 (Reyes 2009), extendido por los 

glacis y llanuras litorales. Se supone que las arbustedas semiáridas debieron ocupar la 

mayor parte de las ramblas, y la base de las montañas hasta el mar, sin embargo la 

transformación del territorio, hoy ocupado en su mayor parte por cultivos bajo plástico, 

ha sido el condicionante de la escasa distribución actual de estos ecosistemas (Reyes 

2009), y de hecho, se puede considerar el cambio de uso del suelo hacia tierras 

agrícolas tecnificadas como el principal impulsor directo de cambio de estos 

ecosistemas. 
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La estructura de estas comunidades vegetales es muy peculiar, al estar compuestas de 

especies espinosas, de hojas pequeñas, mayoritariamente decidua que crecen en la 

estación seca. Dominan los arbustos de unos tres metros de altura distribuidos en el 

espacio de forma agregada que forman islas de vegetación. Son ecosistemas muy 

interesantes por la abundancia de taxones de origen tropical o subtropical, o relictos de 

condiciones climáticas pretéritas, como Ziziphus lotus, Periploca angustifolia subsp. 

laevigata, Lycium intricatum, Maytenus senegalensis subsp. europaea, Asparagus 

stipularis, Withania frutescens, etc., muchas veces de distribución predominantemente 

africana septentrional. En el Parque Natural de Cabo de Gata-Níjar este ecosistema 

muestra una característica geomorfológica muy interesante, ya que la acumulación de 

arena bajo los pies de Ziziphus da lugar a formaciones dunares similares a los nebkhas 

africanos. 

  

 
Imagen 2. Los matorrales arborescentes de Ziziphus lotus y Maytenus senegalensis encuentran su única 

representación europea en el Sureste árido andaluz. 
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Espartales 

 

Constituyen uno de los ecosistemas más representativos de las zonas semiáridas de la 

península Ibérica y del norte de África. Se corresponden con los herbazales perennes 

agrupados bajo el hábitat 6220 de la Directiva europea (Ríos et al. 2009). Estas 

formaciones han estado íntimamente vinculadas a la actividad humana desde hace no 

menos de 4000 años, destacando entre los usos humanos del esparto el empleo de la 

fibra para la fabricación de pasta de papel, cuerdas y los más variados utensilios. En 

época romana, extensas zonas del SE peninsular debían estar dominadas por 

espartales, y existen referencias antiguas de su explotación. La recolección de la fibra 

de esparto y el manejo de los espartales se mantuvo hasta la segunda mitad del siglo 

XX, siendo su uso especialmente intenso durante el siglo XIX, con la recolección de 

grandes cantidades de esparto para la fabricación de papel. 

  

 

Matorrales y tomillares semiáridos 

 

Formaciones de cobertura media-baja y estructura variable que se corresponden con el 

hábitat de la Directiva 5330 (Cabello 2009). Suelen presentarse como matorrales de 

baja densidad con predominio de caméfitos y nanofanerófitos sobre todo tipo de 

litologías. Su composición florística es muy variada, y está caracterizada por la 

presencia de numerosos endemismos locales, pertenecientes fundamentalmente a las 

familias labiadas (Sideritis spp., Teucrium spp., Thymus spp., Phlomis spp., etc.), 

cistáceas (Cistus spp., Helianthemum spp.), quenopodiáceas (e.g. Salsola papillosa) y 

plumbagináceas (Limonium spp.). Estos matorrales están en gran medida 

condicionados por el alto estrés hídrico que soporta, con períodos de déficit hídrico en 

el suelo que duran entre 10 y 12 meses al año, como corresponde al hecho de que la 

evapotranspiración potencial (ETP) supera a la precipitación (P) durante estos 

periodos, y los suelos sobre los que se asientan se caracterizan por tener muy escasa 

capacidad de retención del agua (Cabello et al. 2012). 

  

 

Ecosistemas fluviales 

 

Los ecosistemas fluviales del sureste árido andaluz (ESA) muestran una alta diversidad 

estructural y funcional a consecuencia de la gran heterogeneidad ambiental de la 

región. La accidentada orografía de la zona produce notables gradientes altitudinales y 

de precipitación (Castillo-Requena, 1981), entre los más pronunciados de la Península 

Ibérica. De hecho, en la zona se encuentran representados todos los posibles pisos 

bioclimáticos de la región mediterránea, desde el termomediterráneo en todo el litoral 
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almeriense-granadino hasta el crioromediterráneo en las cumbres de Sierra Nevada. A 

esto hay que sumar una sobresaliente diversidad litológica de la región, que acentúa la 

heterogeneidad hidromorfológica de los cauces y del grado de mineralización y 

composición iónica de sus aguas (Casas et al., 2006). 

 

Atendiendo a la propuesta de clasificación tipológica de los ríos españoles realizada 

por el CEDEX (Ministerio de Medio Ambiente), basada en criterios que siguen la 

alternativa B de la Directiva Marco del Agua, de los 32 tipos de ríos definidos, 

potencialmente podrían localizarse en nuestra región semiárida aproximadamente 10 

tipos, cifra nada desdeñable para una zona relativamente pequeña. No obstante, la 

propuesta del CEDEX, necesariamente grosso modo por la necesidad de resumir la 

gran heterogeneidad geográfica y climática peninsular e insular, admite numerosas 

matizaciones tipológicas cuando se consideran escalas menos groseras. En efecto, 

aunque esta tipología se estandarizó para las cuencas intercomunitarias, las cuencas 

intracomunitarias han tenido la posibilidad de definir subtipos, o incluso otros tipos, 

distintos a los propuestos por el CEDEX. Gran parte de la región semiárida del levante 

Andaluz coincide con la demarcación hidrográfica de una cuenca intracomunitaria, 

Cuenca Mediterránea Andaluza, cuya administración parece no haber abordado 

todavía esta labor de definir tipologías fluviales específicas para la zona. Basándonos 

en nuestro conocimiento de la región, presumimos que algunos de los tipos propuestos 

por el CEDEX presentes en nuestra región podrían ser subdivididos, por su potencial 

para albergar comunidades fluviales sustancialmente diferentes. Por ejemplo, dentro 

del tipo 10 (ríos con influencia cárstica) se podría diferenciar el karst en yesos (p.e. 

Sorbas, Almería) del karst calizo, o dentro del tipo 13 (ríos muy mineralizados) se 

podrían diferenciar distintas categorías de mineralización tal y como han propuesto 

recientemente Arribas et al. (2009) para los ríos salinos peninsulares. 

 

La alta variabilidad espacio-temporal de la salinidad es un rasgo singular de los ríos del 

ESA. Estos ríos muestran el intervalo de variación de CE más amplio del universo 

muestral estudiado en el proyecto GUADALMED, en el que se estudiaron 11 cuencas 

distribuidas desde Cataluña hasta Granada (Toro et al., 2004), si exceptuamos la 

cuenca del río Segura donde algunas ramblas hipersalinas muestran valores de CE 

que superan los 50.000 :S cm-1. 

 

La tipificación realizada por el CEDEX en general no tuvo en cuenta a los ríos 

temporales debido a que la DMA no reconoce a estos ecosistemas en sus 

clasificaciones (Logan y Furse, 2002), a pesar de que los ríos temporales, en general, 

están entre los ecosistemas acuáticos continentales más comunes e hidrológicamente 

más dinámicos (Larned et al., 2010). En la cuenca mediterránea, y en particular en el 

ESA, la inmensa mayoría de los cauces tienen este carácter temporal. Por ejemplo, 
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Gómez et al. (2005) estiman que en la región de Murcia el 98% de las cauces fluviales 

(sobre mapas a escala 1:200.000) son temporales o efímeros. Esta temporalidad puede 

ser muy variable, desde cauces semi-permanentes o intermitentes, en los que la 

alimentación subterránea juega un notable papel, hasta tramos altamente efímeros que 

sólo fluyen tras precipitaciones mayores. 

 

Un rasgo general de numerosos ecosistemas fluviales mediterráneos es su fuerte 

dependencia de las aguas subterráneas (Álvarez-Cobelas et al., 2005). Esto resulta 

cierto para los ríos permanentes y tramos semi-permanentes del semiárido andaluz. De 

hecho los únicos tramos permanentes que todavía se mantienen en las zonas de baja 

montaña de la provincia de Almería son alimentados por surgencias procedentes de 

acuíferos cársticos de considerable envergadura. El funcionamiento ecológico de estos 

ríos resulta altamente dependiente de la interacción entre los procesos de recarga del 

acuífero, procesos subterráneos y zona hiporreica, y procesos en las aguas 

superficiales (p.e. Fisher et al., 1998; Lisuzzo et al., 2008). Estas interacciones son 

particularmente relevantes en ríos bajo clima semiárido, pero han sido escasamente 

estudiadas en nuestro país (Álvarez-Cobelas et al., 2005). 

 

La naturaleza altamente fluctuante de los ecosistemas fluviales del ESA, con 

alternancia variable de sequías e inundaciones, la salinidad, la alta y media montaña 

mediterránea, alimentación subterránea dominante, cierto grado de termalismo en 

algunos manantiales, todos son rasgos que hacen únicos a estos ecosistemas y a la 

flora y fauna que albergan, en particular si los comparamos con los ríos de zonas con 

clima templado húmedo del noroeste peninsular y resto de Europa.  

 

3.3. Estado de conservación general de los ecosistemas del sureste árido 

andaluz 

 

A nivel global los ecosistemas de zonas áridas son los más amenazados por 

sobreexplotación. Este es el caso de los ecosistemas áridos de Andalucía que se 

distribuyen en el ámbito del litoral almeriense. Gran parte de la superficie que ocupan 

estos ecosistemas se encuentra incluida en espacios protegidos, pero la presión a la 

que son sometidos fuera de ellos como consecuencia del actual modelo económico es 

muy fuerte. Además, muchos de estos espacios naturales carecen de orlas de 

protección, es decir, franjas tampón que suavicen los efectos de la presión de las 

urbanizaciones turísticas colindantes o de los usos de agricultura intensiva (Piquer et 

al. 2012). 
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Un 16% de las áreas naturales correspondientes a los ecosistemas áridos andaluces, 

han sido transformadas desde 1956, fundamentalmente hacia cultivos agrícolas (8%) y 

arbolado (7%). No obstante, este proceso de pérdida se ha visto compensado por la 

recuperación de la vegetación en áreas agrícolas abandonadas (casi un 5%), por lo 

que las pérdidas netas de áreas naturales alcanzan el 9% del territorio, afectando al 

conjunto de subtipos operativos considerados en este trabajo: Matorrales y tomillares 

(144.008 has, 47%), espartales (154.354 has, 50%), arbustedas semiáridas (6.721has, 

2%) y aljezares (3.903 has, 1%). 

  

El estado de conservación de los aljezares se puede considerar preocupante. La 

degradación asociada a la reforestación y a las malas prácticas agrícolas, junto con las 

derivadas de la minería (Mota et al. 1993) constituyen los principales impulsores de 

cambio sobre estos ecosistemas. Desde una perspectiva local, el Paraje Natural Karst 

en Yesos de Sorbas podría constituirse en una herramienta importante para asegurar la 

persistencia de algunos aljezares, sin embargo, las perspectivas de futuro no son muy 

esperanzadoras, ya que la incidencia de los factores que determinan la reducción de su 

área de distribución no parece que vaya a desaparecer. 

  

Los cambios de usos del suelo y las invasiones biológicas representan las principales 

amenazas sobre las arbustedas. El área de distribución de este subtipo ha sido casi 

completamente transformada por el desarrollo de los cultivos de invernadero, que con 

una extensión de más de 30.000 has, han dado lugar a la fragmentación y ocupación 

de los glacis y piedemontes más relevantes. Como ya se ha mencionado, esto ha 

supuesto la práctica desaparición de los matorrales de maytenus (Hábitat 5220) del 

poniente almeriense (Mota et al. 1996). Por otro lado, los escasos restos que quedan 

en el Parque Natural Cabo de Gata-Níjar están amenazados por la consolidación de los 

cultivos de agave que se implantaron a finales de los 50, y por la explotación de los 

acuíferos de los que dependen. 

  

En el caso de los espartales, un ecosistema vinculado a la actividad humana, el efecto 

de los cambios en los usos y costumbres de la nueva sociedad sobre su estructura y 

funcionamiento, así como en su dinámica futura, es todavía una incógnita, ya que 

diversos estudios indican que usos tradicionales en este ecosistema, como el pastoreo, 

deben haber favorecido la degradación del matorral original y su conversión en 

espartales (Alados et al. 2003, Maestre 2004). 

  

El futuro de los matorrales y tomillares está comprometido fuera de los espacios 

protegidos (Cabello et al. 2009). Aunque muchos de ellos han sido protegidos mediante 

la declaración de Lugares de Importancia Comunitaria y espacios protegidos de la 
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RENPA, la presión a la que están sometidos estos ecosistemas por parte del actual 

modelo de desarrollo económico es muy importante. 

 

4. Impulsores de cambio 

4.1. Cambios de uso del suelo 

  

Los ecosistemas áridos andaluces se han visto sometidos a fuertes transformaciones 

en el uso del suelo, lo que representa un fuerte impacto sobre todos los servicios de los 

ecosistemas. Las condiciones ambientales en las que se desarrollan los ecosistemas 

áridos, han representado tradicionalmente un obstáculo para el desarrollo humano. Sin 

embargo, en ciertos momentos de la historia, la participación en redes económicas 

mundiales ha permitido al Sureste árido andaluz superar estas limitaciones ambientales 

y beneficiarse incluso de ellas. Tal desarrollo ha sido posible a partir de un alto coste 

ambiental y de una enorme presión sobre los servicios de los ecosistemas (Sánchez 

Picón et al. 2011). La última gran transformación ha sido la correspondiente a la 

implantación de la agricultura intensiva de invernadero a partir de los años 80, que ha 

llevado a la polarización geográfica de los cambios de uso del suelo en Andalucía 

oriental, incrementando la presión de este impulsor de cambio en las áreas costeras, 

frente al abandono agrícola en las zonas de montaña (Piquer et al. 2012). 

  

El desarrollo de la agricultura intensiva se ha traducido en una intensa transformación 

de las áreas costeras, que inicialmente ocupaban suelos de vocación agrícola, y que 

posteriormente han sido desplazados hacia tierras marginales debido a los procesos de 

urbanización. Ello ha sido posible gracias a que la tecnología ha permitido la 

separación de los ciclos de producción de los ciclos naturales, resultando en una 

pérdida de saberes asociados a la agricultura mediterránea tradicional, que 

prácticamente han desaparecido hoy en día. 

  

A nivel local, las consecuencias de este modelo agrícola han sido dramáticas para el 

capital natural, habiéndose producido una pérdida de biodiversidad y de los 

ecosistemas (Mota et. al. 1996), una transformación completa del paisaje, la 

sobreexplotación de los acuíferos, y el sellado de los suelos, que han perdido su 

función. Además, coloca al sistema en una espiral de inestabilidad, cuya expansión 

requiere nuevas tierras de regadío que se ven contaminadas por el uso de pesticidas y 

fertilizantes, y la explotación de los acuíferos. 

  

Frente al modelo de desarrollo de las áreas costeras de la provincia de Almería, los 

ecosistemas áridos de interior permanecen menos afectados por los cambios de uso 

del suelo, aunque la disponibilidad de agua de trasvases y las mejoras tecnológicas, 
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están permitiendo la transformación en áreas muy puntuales que comienzan a alterar la 

matriz del territorio. 

   

4.2. Cambio climático 

  

El cambio climático representa el segundo impulsor de cambio más importante sobre 

los ecosistemas áridos andaluces, afectando al 81% de los servicios. Desde el punto 

de vista del cambio climático, los ecosistemas áridos son considerados como una de 

las áreas más sensibles de todo el planeta (e.g. Bazzaz et al. 1998, Huxman y Smith 

2001). Sin embargo, existe una importante incertidumbre asociada a las posibles 

respuestas de estos ecosistemas frente a los cambios en temperatura y precipitación a 

nivel regional y local (Lioubimtseva et al. 2005). Esa incertidumbre se vincula a las 

condiciones y tendencias climáticas propias de cada territorio, a la complejidad de las 

interacciones clima-vegetación y a la interacción del cambio climático con otros 

impulsores de cambio global. 

  

En los ecosistemas áridos andaluces, la respuesta de la vegetación frente al cambio 

climático depende de los factores que alteran la disponibilidad de agua. Aunque el 

principal responsable de esta alteración son los cambios en la precipitación (tanto en 

magnitud como en distribución a lo largo del año), su interacción con los cambios en la 

evapotranspiración, así como con los factores abióticos que determinan la cantidad de 

agua en el suelo, ejercen un control determinante sobre dicha respuesta (Cabello et al. 

2012). 

  

En el Sureste árido la recurrencia de etapas o fases de sequía ha aumentado desde 

principios del siglo XVII, mientras que la frecuencia de fases continúas más húmedas 

han disminuido en relación al número de fases con marcada variabilidad anual 

(Machado et al. 2011). Por otro lado, se ha producido un cambio en la estacionalidad 

de la precipitación desde máximos de otoño hacia máximos de invierno desde 

principios de 1990. Por lo que respecta a la temperatura se observa un aumento del 

orden de 0.5ºC/100 años en otoño, invierno y primavera, aunque no en verano durante 

el periodo 1873-1989 (Kutiel y Maheras, 1998). 

  

En cualquier caso, cabe esperar que tanto el aumento de la temperatura (lo que implica 

un aumento de la evapotranspiración), como el descenso en la precipitación, cambios 

que indican las predicciones de cambio climático para la cuenca Mediterránea 

modificarán el ciclo hidrológico, y en consecuencia un gran número de servicios de los 

ecosistemas se verán afectados. 
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4.3. Contaminación 

  

Las transformaciones agrícolas, y la urbanización han llevado a un incremento de 

contaminantes que afectan directamente a los cuerpos de aguas superficiales y 

subterráneas, y por contaminación difusa también a los suelos y a la vegetación de los 

ecosistemas terrestres del sureste árido. El 18 % de los servicios que prestan los 

ecosistemas áridos andaluces se ven afectados por este impulsor de cambio. La 

contaminación es uno de los impulsores de cambio peor conocidos, y la cuantificación 

de sus impactos representa una línea de investigación activa. 

  

4.4. Especies invasoras 

  

Las tasas de invasión observadas y los análisis de riesgo realizados (Salinas et al. 

2012) sugieren que el 36% de los servicios de los ecosistemas áridos andaluces están 

siendo afectados por este impulsor. Se considera que los ambientes áridos, por la 

reducida disponibilidad de agua y el régimen esporádico de ésta, serían más 

resistentes a la invasión biológica. Sin embargo, la interacción de este impulsor con los 

cambios de uso del suelo y el cambio climático están cambiando esta resistencia 

natural, y propician la entrada de nuevas especies invasoras. En general, los 

ecosistemas de la región Mediterránea presentan un menor nivel de invasión que los 

de la Europa templada, aunque muestran altos niveles de invasión a lo largo de su 

línea de costa, propiciado por las grandes zonas urbanas y el desarrollo de sistemas 

agrícolas intensivos (Chytry et al. 2009). Los bajos niveles de invasión de la cuenca 

Mediterránea contrastan con los altos niveles de invasión de otras zonas mediterráneas 

del mundo, tales como California (Stohlgren et al., 2006). Esta diferencia dentro del 

mismo bioma podría deberse a la larga historia de presencia humana y a las invasiones 

prehistóricas que la cuenca Mediterránea ha sufrido, lo que hace que sus ecosistemas 

sean relativamente resistentes a las invasiones, y también debido al hecho de que la 

cuenca Mediterránea es más bien donadora que receptora de especies introducidas 

durante la colonización del Nuevo Mundo (di Castri, 1989). Sin embargo, los procesos 

de globalización, y las modificaciones tecnológicas que afectan a la agricultura y la 

jardinería pueden estar cambiando estos patrones, propiciando la entrada de especies 

invasoras en el sureste árido. 

  

4.5. Cambios en los ciclos biogeoquímicos 

  

Más allá del impacto que los cambios globales en el ciclo del carbono tienen sobre el 

cambio climático, a través del efecto invernadero, a nivel regional el incremento en el 

uso de fertilizantes y los residuos de origen urbano, están contribuyendo a la 
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modificación de los ciclos de N y P, y al aumento de los niveles de contaminantes 

atmosféricos, cuya disfunción está afectando a la provisión del 22% de los servicios de 

los ecosistemas áridos andaluces. 

  

La alteración de estos ciclos puede percibirse en los humedales donde van a parar los 

productos de escorrentía, observándose en todos los analizados en el Sureste Árido 

niveles muy elevados de clorofila a y fósforo total (PT), que les confieren las categorías 

de estado trófico de eutróficos o hipertróficos (Fenoy, 2011, http://cambioglobal-

efc.blogspot.com.es/). Los valores medidos de PT y de nitrógeno total (NT) son 

especialmente elevados en los humedales de las desembocaduras de los ríos Antas y 

Aguas. Su situación como receptores finales de los vertidos de sus cuencas podrían 

sugerirse como responsables del estado de estos sistemas acuáticos (Consejería de 

Medio Ambiente, 2002). Estos humedales no sólo destacan a nivel regional, sino a 

escala de la comunidad autónoma (EGMASA, 2005). 

  

4.6. Sobrexplotación 

  

Los ecosistemas áridos de Andalucía resultan especialmente susceptibles a la 

sobreexplotación de sus servicios, lo que también representa un patrón global (MA 

2005b). El impacto que ejerce este impulsor de cambio está focalizado en el 22% de 

los servicios de los ecosistemas, aquellos vinculados al ciclo del agua (abastecimiento 

de agua dulce y regulación hídrica) y la explotación de materiales geóticos. La 

sobreexplotación de estos servicios se debe al incremento en las últimas décadas de 

los cambios en los usos del suelo, especialmente el incremento de la agricultura 

intensiva bajo plástico y las actividades turísticas de sol y playa (Mota et al. 1996, 

García-Latorre and Sánchez-Picón, 2001; Sánchez-Picón et al., 2011, Piquer et al. 

2012), la actividad minera y la escasa regulación de la recolección de especies 

aromáticas. 

  

  

http://cambioglobal-efc.blogspot.com.es/
http://cambioglobal-efc.blogspot.com.es/
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5. Metodologías de seguimiento  

5.1. Impulsores del cambio 

5.1.1. Cambios en el clima 

ǒ Objetivos 

 

ǒ Estudio de la evolución de las temperaturas y del régimen de precipitaciones. 

ǒ Análisis de fenómenos climáticos extremos. 

 

ǒ Método y esfuerzo 

 

ǒ Uso de la base de datos climáticos Spain02 (Herrera et al., 2012), base de datos 

climáticos (temperaturas máximas y mínimas, precipitaciones, a escala diaria) en 

red de 0.2°x0.2°. Base de datos validada con estaciones individuales (Almería, 

Laujar-Cerecillo, Huéscar) analizadas en informes previos. 

ǒ Análisis de tendencias (test de Mann-Kendall, regresión lineal) y de variabilidad 

espacio-temporal. 

 

 
Figura 1. Resolución de la base de datos Spain02 y estaciones-localidades usadas para la validación 

(P=Precipitaciones, PT=Precipitaciones y Temperaturas). 
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ǒ Periodicidad 

 

Los datos climáticos se suministran con una periodicidad de un mes en el caso de las 

estaciones del Subsistema CLIMA de la REDIAM. 

ǒ Variables 

 

1) Temperaturas máximas. 

2) Temperaturas mínimas. 

3) Precipitaciones diarias. 

4) Índices de extremos definidos a partir de las variables básicas, en escala mensual, 

estacional y anual. 

 

ǒ Estaciones de seguimiento 

 

ǒ Evaluación/testado de las propuestas anteriores de indicadores 

 

Se ha aumentado el listado de índices de extremos, incorporando índices de 

covariabilidad de temperaturas y precipitaciones, en el entendimiento de que muchos 

de los impactos climáticos vienen de la combinación de situaciones características 

(periodos cálidos-secos, cálidos-húmedos, fríos-secos y fríos-húmedos) y de las 

relaciones de retroalimentación entre temperaturas y precipitaciones. 

 

ǒ Estado y tendencias 

 

A continuación se presentan los valores medios estacionales y las tendencias (en 

mm/década para las precipitaciones, °C/década para las temperaturas) determinadas 

por regresión lineal y el test de Mann-Kendall (las celdas con tendencias significativas 

al 95% de nivel de confianza están marcadas por un punto). Se utiliza para el cálculo el 

periodo 1970-2007. 
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Figura 2. Valores medios estacionales (a, c, e, g) y tendencias estimadas para las precipitaciones (b, d, f, 

h). Se detecta un significativo incremento en la parte oriental y en invierno (10-40 mm/década), así como 

en el otoño del área noroccidental (20-30 mm/década). 

 

 
Figura 3. Valores medios estacionales (a, c, e, g) y tendencias estimadas para las temperaturas mínimas, 

añadiendo datos anuales. Se observa un aumento generalizado, especialmente en áreas urbanas y en 

zonas de montaña (Sierra Nevada) en verano y en otoño. Estas tendencias llegan a ser de hasta 1.6 

°C/década. 
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En cuanto a las temperaturas máximas se han detectado importantes incrementos, 

principalmente en primavera y verano, excepto en el Poniente almeriense, donde la 

tendencia es opuesta, quizás como resultado del incremento del albedo provocado por 

cambios en el uso del suelo y extensión de la agricultura intensiva (Campra y Milstein, 

2013). 

 

 
Figura 4. Valores medios estacionales (a, c, e, g) y tendencias estimadas para las temperaturas 

máximas. 

 

ǒ Servicios de los ecosistemas afectados 

 

Provisión de Agua dulce, Regulación climática, Regulación de la calidad del aire, 

Regulación hídrica, Conocimiento científico, Educación Ambiental. 

 

ǒ Conexión con seguimientos a escalas globales 

 

Los resultados son coherentes con trabajos previos dedicados a la Península Ibérica, a 

Europa Occidental y el Hemisferio Norte, principalmente en lo relacionado con las 

temperaturas (Acero et al., 2014; Del Río et al., 2012; IPCC, 2013). 
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ǒ Producción científica 

 

Fernández-Montes S, Rodrigo FS. 2014. Evaluation of regional climatic changes in the 

south-eastern Iberian Peninsula. Theoretical and Applied Climatology. Enviado, en 

proceso de revisión. 

 

ǒ Referencias 

 

Acero, F. J., J. A. García, M. C. Gallego, S. Parey, and D. Dacunha-Castelle (2014), 

Trends in summer extreme temperatures over the Iberian Peninsula using 

nonurban station data, J. Geophys. Res. Atmos., 119, 

doi:10.1002/2013JD020590. 

Campra P., and Millstein, D. Mesoscale Climatic Simulation of Surface Air Temperature 

Cooling by Highly Reflective Greenhouses in SE Spain. 2013. Environ. Sci. 

Technol., DOI: 10.1021/es402093q. 

Del Río, S., A. Cano-Ortiz, L. Herrero, and A. Penas (2012), Recent trends in mean 

maximum and minimum air temperatures over Spain (1961ï2006), Theor. Appl. 

Climatol., 109, 605ï626. 

Herrera, S., Gutiérrez, J. M., Ancell, R., Pons, M. R., Frías, M. D., & Fernández, J. 

(2012). Development and analysis of a 50Ȥyear highȤresolution daily gridded 

precipitation dataset over Spain (Spain02). International Journal of Climatology, 

32(1), 74-85. 

IPCC 2013. Climate Change 2013. The Physical Science Basis. Cambridge University 

Press. 

 

ǒ Vínculos 

 

Agencia Estatal de Meteorología: htpp://www.aemet.es 

Panel Intergubernamental de Cambio Climático htpp://www.ipcc.ch 

 

5.1.2. Cambios de uso y cobertura del suelo 

ǒ Objetivos 

 

ǒ Caracterizar, cuantificar y analizar los cambios de uso del suelo acontecidos en 

el período 1956ï2007 en las distintas ecorregiones definidas para el sureste 

árido andaluz. 

ǒ Detectar patrones espaciales en el cambio de uso.  

 

http://www.ipcc.ch/
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ǒ Método y esfuerzo 

 

Tomando como información de referencia la base de datos espacialmente explícita de 

cambio en los usos del suelo y la cobertura vegetal de la REDIAM 2007 (Red de 

Información Ambiental de Andalucía), se definieron cuatro clases de cambio: 

 

ǒ Sin cambio: se ha mantenido el mismo uso-cobertura entre las dos fechas (i.e., 

1956-2007). 

ǒ Intensificación: cambio de vegetación natural a uso antrópico (urbano, 

infraestructuras, cultivos, etc.) 

ǒ Naturalización: cambio de uso antrópico a vegetación natural. 

ǒ Neutral: cambio de uso antrópico a uso antrópico o de vegetación natural a 

vegetación natural. 

 

Con el fin de automatizar la caracterización y cuantificación de la proporción de cambio 

para cada clase dentro de las distintas ecorregiones, se codificó un script ejecutable en 

el software R (R Development Core Team, 2012). 

 

ǒ Variables 

 

Porcentaje (%) de cambio de uso/cobertura. 

 

En base a la leyenda del mapa de usos y coberturas vegetales del suelo de Andalucía 

(REDIAM, 2007) se consideraron usos antrópicos las clases correspondientes a 

"Superficies edificadas e infraestructuras" (códigos cartográficos del 111 al 193), 

"Zonas húmedas y cuerpos de agua" (códigos 321 al 345), y "Territorios agrícolas" 

(códigos 411 al 489). De la misma forma, se consideró como vegetación natural las 

clases "Áreas forestales y naturales" (códigos 510 al 935), así como "Zonas húmedas y 

cuerpos de agua" (códigos 211 al 317). 

 

ǒ Periodicidad 

 

La periodicidad de toma de datos está sujeta a la actualización de la base datos de la 

REDIAM. 

 

ǒ Estaciones de seguimiento 
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Las zonas susceptibles de seguimiento se identificarán a partir de los patrones de 

cambio de uso observados en las distintas ecorregiones, y en conjunción con las 

hipótesis planteadas con otros procesos (e.g., Calidad del agua e integridad ecológica 

de los ecosistemas fluviales, Productividad vegetal, etc.). 

 

ǒ Evaluación/testado de las propuestas anteriores de indicadores 

 

Se ha ampliado la zona de estudio a partir de las dos ñventanasò en el ecodistrito 

ñDepresi·n de Guadixò (2Ü Informe GLOCHARID, Mayo 2011) a toda el §rea de estudio 

GLOCHARID. 

 

ǒ Estado y tendencias 

 

Los ecosistemas áridos andaluces se han visto sometidos a fuertes transformaciones 

en el uso del suelo, lo que representa un fuerte impacto sobre todos los servicios de los 

ecosistemas. Las condiciones ambientales en las que se desarrollan los ecosistemas 

áridos, han representado tradicionalmente un obstáculo para el desarrollo humano. Sin 

embargo, en ciertos momentos de la historia, la participación en redes económicas 

mundiales ha permitido al Sureste árido andaluz superar estas limitaciones ambientales 

y beneficiarse incluso de ellas. Tal desarrollo ha sido posible a partir de un alto coste 

ambiental y de una enorme presión sobre los servicios de los ecosistemas (Sánchez 

Picón et al. 2011). La última gran transformación ha sido la correspondiente a la 

implantación de la agricultura intensiva de invernadero a partir de los años 80, que ha 

llevado a la polarización geográfica de los cambios de uso del suelo en Andalucía 

oriental, incrementando la presión de este impulsor de cambio en las áreas costeras. 

Un ejemplo determinante de este proceso se aprecia en la ecorregi·n ñCuencas 

litorales Almeriensesò (Fig. 1 y 2), en la cual ha sucedido una transformaci·n importante 

de cultivo herbáceo en secano y vegetación natural de matorral, a cultivo intensivo bajo 

plástico. Paralelamente, se ha producido un abandono agrícola en las zonas de 

monta¶a (Piquer et al. 2012) como se aprecia en las ñSierras prelitoralesò (Fig. 2). 
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Figura 1. Porcentaje de cambio de uso del suelo y cubierta vegetal acontecido durante el periodo 1956 ï 

2007. Los porcentajes representados están estimados para las ecorregiones definidas por la RENPA 

para el semiárido andaluz (Borja y Montes 2008). 

 

El desarrollo de la agricultura intensiva se ha traducido en una intensa transformación 

de las áreas costeras, que inicialmente ocupaban suelos de vocación agrícola, y que 

posteriormente han sido desplazados hacia tierras marginales debido a los procesos de 

urbanización. Ello ha sido posible gracias a que la tecnología ha permitido la 

separación de los ciclos de producción de los ciclos naturales, resultando en una 

pérdida de saberes asociados a la agricultura mediterránea tradicional, que 

prácticamente han desaparecido hoy en día. 

 

A nivel local, las consecuencias de este modelo agrícola han sido dramáticas para el 

capital natural, habiéndose producido una pérdida de biodiversidad y de los 

ecosistemas (Mota et. al. 1996), una transformación completa del paisaje, la 

sobreexplotación de los acuíferos, y el sellado de los suelos, que han perdido su 

función. Además, coloca al sistema en una espiral de inestabilidad, cuya expansión 

requiere nuevas tierras de regadío que se ven contaminadas por el uso de pesticidas y 

fertilizantes, y la explotación de los acuíferos. 
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Figura 2. Patrones espaciales del porcentaje de cambio de uso del suelo y cubierta vegetal acontecido 

durante el periodo 1956 ï 2007. Ecorregiones definidas por la RENPA para el semiárido andaluz (Borja y 

Montes 2008). 

 

 

Frente al modelo de desarrollo de las áreas costeras de la provincia de Almería, los 

ecosistemas áridos de interior permanecen menos afectados por los cambios de uso 

del suelo, aunque la disponibilidad de agua de trasvases y las mejoras tecnológicas, 

están permitiendo la transformación en áreas muy puntuales que comienzan a alterar la 

matriz del territorio. Ejemplos de esta transformaci·n han sucedido en la ñCuenca del 

alto Almanzoraò y ñSierras B®ticas Internasò (Fig. 2). 

 

En todos estos procesos de transformación de uso, los espacios naturales protegidos 

han resultado determinantes a la hora de frenar y minimizar sus efectos sobre ciertas 

zonas del territorio. Tal es el caso de las ecorregiones ñFrente litoral del Cabo de Gataò 

y ñSierras B®ticas externas Almeriensesò, las cuales albergan el Parque Natural de 

Cabo de Gata y el Parque Natural de Sierra María-Los Vélez respectivamente, y donde 
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el porcentaje de uso sin cambio ha sido el mayor de toda el área GLOCHARID para el 

período estudiado (Fig. 1). 

 

ǒ Servicios de los ecosistemas afectados 

 

Todos. 

 

ǒ Conexión con seguimientos a otras escalas espaciales 

 

Evaluación de cambios de uso en Andalucía a nivel regional. 

Evaluación de cambios de uso en Europa. 

ǒ Producción científica 

 

Piquer-Rodríguez, M.; Kuemmerle, T.; Alcaráz-Segura, D.; Zurita-Milla, R.; Cabello, J. 

(2012) Future land uses effects on the connectivity of protected area networks in 

southeastern Spain. Journal of Nature Conservation, 20(6):326-336. 
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espacios naturales protegidos en Andalucía. Segundo Congreso Nacional de  

Medio Ambiente en Carreteras. 29 pp. 

Mota, J.F.; Peñas, J.; Castro, H.; Cabello, J.; Guirado, J.S. (1996) Agricultural 

development vs biodiversity conservation: the Mediterranean semiarid vegetation 

in El Ejido (Almería, southeastern Spain). Biodiversity and Conservation, 5:1597-

1617. 
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http://www.r-project.org/
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ǒ Vínculos 

 

Global Land Cober Network FAO (http://www.glcn.org/index_en.jsp) 

Red de Información Ambiental de Andalucía 

(http://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/site/rediam/) 

 

5.1.3. Contaminación: Evaluación de la calidad del agua 

 

Actualmente se emplean gran cantidad de sustancias químicas sintetizadas por el 

hombre para la obtención de nuevos materiales, productos de higiene personal, drogas, 

fertilizantes, etc.; así como de nuevos productos que se emplean en la producción 

agrícola, acuícola y ganadera, como hormonas del crecimiento, antibióticos y 

plaguicidas. Dichos compuestos, cuando se introducen en un ser vivo se metabolizan 

excretándose nuevas sustancias químicas, generalmente más polares, denominados 

metabolitos. Asimismo, los compuestos antes mencionados pueden interaccionar con 

el medio físico (suelo, agua, atmósfera) y originar otros nuevos denominados productos 

de transformación. En este ámbito el medio hídrico juega un papel esencial en cuanto a 

la movilidad de todas ellas en el medio ambiente.  

 

Los volúmenes crecientes de aguas residuales urbanas, tratadas con tecnologías muy 

diversas, e incluso no tratadas que vierten al medio hídrico, los procesos de 

reutilización de las mismas, cuyos excedentes generalmente retornan a los sistemas 

acuíferos y el empleo de agua desalada, los embalses, trasvases, etc. modifican el 

funcionamiento de las cuencas hidrográficas afectando en cantidad y calidad a los 

recursos hídricos. 

 

En zonas áridas y semiáridas el agua constituye un recurso natural escaso, muy 

sensible a agresiones externas, sequía y en consecuencia, al proceso de cambio 

global. Existen numerosos estudios sobre el uso de indicadores de calidad química de 

los ecosistemas acuáticos, actualmente la normativa de la Unión Europea se basa en el 

estudio de indicadores de contaminación orgánica (eutrofización) y contaminantes 

prioritarios (plaguicidas, compuestos volátiles, PAH, fenoles, metales y otros). Las 

investigaciones desarrolladas en los últimos años, muestran que los contaminantes 

emergentes son candidatos a regulaciones futuras en función de los efectos 

potenciales para la salud y los datos que se obtengan de su presencia en el medio 

ambiente. Entre estas sustancias se encuentran productos de uso diario, tales como 

detergentes, fármacos, productos para el cuidado y la higiene personal, aditivos de la 

gasolina, plastificantes, etc. 

 

http://www.glcn.org/index_en.jsp
http://www.glcn.org/index_en.jsp
http://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/site/rediam/
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ǒ Objetivos 

 

Establecer indicadores físico-químicos que permitan evaluar la calidad de las aguas en  

cuencas fluviales.  

 

ǒ Método y esfuerzo 

 

Los diferentes avances que se han obtenido en metodología analítica e instrumentación 

científica tienen relevancia en los programas de control de aguas. Para los métodos de 

detección, el uso de la cromatografía de gases (gas chromatography, GC) y en especial 

la cromatografía de líquidos (liquid chromatography, LC) acoplados a diferentes tipos 

de detectores de espectrometría de masas (mass spectrometry, MS) se han convertido 

en las principales herramientas analíticas para análisis de contaminantes en aguas 

permitiendo la identificación de compuestos orgánicos a niveles de concentración 

nanogramos por litro como límites mínimos en muestras acuosas, incluyendo aguas 

superficiales, subterráneas, residuales o de consumo humano. 

 

Normativa seguida para la toma de muestras: UNE-EN 25667-1:2004, UNE-EN 25667-

2:1995, UNE-EN 25667-3:2007. 

 

Se propone medir in situ las variables pH, temperatura, conductividad, oxígeno disuelto 

y porcentaje de saturación de oxígeno en el lugar y momento de la toma de muestras 

de aguas mediante métodos  electrométricos. El resto de determinaciones se deben 

realizar en el laboratorio.  

 

ǒ Variables 

 
METODOS PARA LA DETERMINACIÓN DE INDICADORES 

GENÉRICOS METODOLOGÍA LÍMITE 

CUANTIF. 

MINERALIZACIÓN METODOLOGÍA LÍMITE 

CUANTIF. 

Demanda química de 

oxígeno DQO 

Espectrofotométrico 15 mg O2/L Cloruro Cromatografía iónica 0,4 mg/L 

Carbono orgánico total 

TOC 

Infrarrojo 1,0 mg/L Nitrato Cromatografía iónica 0,4 mg/L 

Oxígeno disuelto (in situ) Electrométrico 0,5 mg/L Sulfato Cromatografía iónica 0,4 mg/L 

pH (in situ) Electrométrico 4 ud pH Bicarbonato Volumétrico 20 mg/L 

Temperatura (in situ) Electrométrico 1ºC Sodio EAA- llama
1
 5 mg/L 

Conductividad (in situ) Electrométrico 20 ɛS/cm Potasio EAA- llama
1
 5 mg/L 

Nitrógeno total  Volumétrico 0,10 mg/L Calcio EAA- llama
1
 10 mg/L 

Fósforo total  Espectrofotométrico 0,05 mg/L Magnesio EAA- llama
1
 1 mg/L 

Tensoactivos Espectrofotométrico 0,10 mg/L    

      

CONTAMINANTES PRIORITARIOS CONTAMINANTES EMERGENTES 

Plaguicidas apolares GC-QqQ-MS/MS
2
 0,3 / 0,5 / 0,10 

ɛg/L  

 

Antibióticos humanos UHPLC-Orbitrap
7
  0,01 / 0,05 / 

0,10 / 0,25 / 2,5 

ɛg/L  

Plaguicidas polares UPLC-QqQ-MS/MS  0,5 / 0,10 ɛg/L  Analgésicos UHPLC-Orbitrap
7
 0,01 / 0,2 / 0,10 
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ɛg/L 

Hidrocarburos aromáticos 

policíclicos (PAHs) 

GC-MS/MS
3
 0,01 ɛg/L  Drogas UHPLC-Orbitrap

7
 0,05 ɛg/L 

Ausencia 

/presencia 

Compuestos orgánicos 

volátiles 

GC-MS
4
 1 / 2 ɛg/L Residuos veterinarios UHPLC-Orbitrap

7
 0,01 / 0,05 / 

0,10 / 0,25 ɛg/L 

Compuestos fenólicos  LC-MS
5
 0,10 ɛg/L    

Ftalatos LC-MS
5
 0,02 ɛg/L    

Metales EAA- Cámara
6
 Plomo: 10 ɛg/L 

Niquel: 10 ɛg/L 

Cadmio: 2 ɛg/L 

Mercurio: 0,8 

ɛg/L 

   

 
1
EAA-Llama: Espectrofotometría de absorción atómica de  llama  

2
GC-QqQ-MS/MS: Cromatografía de gases en espectrofotómetro de masas cuadripolares en triple filtro 

3
GC-MS: Cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas en tándem  

4
GC-MS: Cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas  

5
LC-MS: Cromatografía de líquidos acoplada a espectrometría de masas  

6
EAA-Cámara: Espectrometría de absorción atómica con cámara de grafito  

7
UHPLC-Orbitrap: Cromatografía de líquidos de ultra presión  acoplada a espectrometr²a de masas de alta resoluci·n ñOrbitrapò  

 

 

 

ǒ Periodicidad 

 

Tomando como referencia la Directiva Marco del Agua, los controles de los indicadores 

fisicoquímicos en ríos se deben realizar con frecuencia trimestral (en el caso de los 

contaminantes genéricos), o mensual (sustancias prioritarias), en el caso de las zonas 

protegidas, dependiendo del uso (abastecimiento, baño y otras) se establecen 

periodicidades en cada caso. En general, proponemos la toma de muestras con 

periodicidad trimestral, lo que permitiría analizar la evolución anual de la calidad de las 

aguas. No obstante, esta frecuencia puede sufrir modificaciones en función de las 

previsiones de caudal a lo largo de la cuenca. 

 

 Material de toma de muestras y medidas in situ             

 

              Toma de muestras de agua 

 

Toma de datos in situ 

 

Reparto de muestra en diferentes envases 

seg¼n par§metro a analizar 
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ǒ Estaciones de seguimiento 

Hasta el momento la evaluación de la calidad de las aguas se ha centrado en la cuenca 

del río Almanzora (Fig. 1), que cuenta con una superficie de unos 2.650 km2, ocupa la 

parte septentrional de la provincia de Almería y presenta una de las mayores 

pendientes medias de la Península Ibérica. Desde el punto de vista de la influencia 

humana se caracteriza porque alberga una presa, a lo largo de sus cuencas se 

desarrollan una gran variedad de actividades antrópicas como la explotación del 

mármol, la agricultura intensiva, las explotaciones ganaderas, o la urbanización 

residencial. Se abastece de recursos externos tales como el trasvase del Negratín, 

desaladoras, y la reutilización de aguas urbanas. 

 

 
Figura 1. Localizaciones para la toma de muestras. 

 

 

Desde el punto de vista hidrogeológico, la cabecera del río Almanzora presenta un 

régimen continuo, debido a la escorrentía de la sierra de Los Filabres. El resto de la 

cuenca tiene un régimen estacional, ligado al carácter tormentoso de las 

precipitaciones. El acuífero más importante debido a su extensión y potencia son las 

calizas del complejo Alpujárride, seguido de las calizas marmóreas y mármoles del 

complejo Nevado-Filábride. Existe una gran compartimentación de estos afloramientos, 

que restan homogeneidad a los sistemas acuíferos. Se detectan problemas de 

sobreexplotación de desigual continuidad, debido a la fragmentación de los 
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afloramientos y a la irregularidad de las aportaciones. La cabecera del río aporta 

precipitación suficiente para mantener teóricamente  caudal a lo largo de todo el curso, 

sin embargo, debido a la explotación del mismo, éste se muestra intermitente. 

Para la toma de muestras se han seleccionado 15 puntos de muestreo en función de la 

presencia de fuentes  de contaminación puntual o difusa, usos del suelo y existencias 

de zonas protegidas (zonas de baño o prepotables). Las características y variables 

evaluadas en cada uno de estos puntos de muestreo se indicaron en los informes de 

proyecto 2º y 3º. 

 

 
  

 
 

 

 

 

 

ǒ Estado y tendencias 

 

ǒ Presencia de contaminantes emergentes en ríos y lagos como consecuencia de 

plantas de tratamiento de aguas residuales ineficientes. En este sentido, cabe 

destacar los siguientes contaminantes detectados: 

 

MUESTREO VERANO 

MUESTREO 

8 de septiembre 2011 
 

6 puntos muestreados 

4, 9 y 14, Agua en dos (4 y 14) 

MUESTREO OTOÑO 

MUESTREO 

17 noviembre 2011 
 

3 puntos muestreados 

8, 11 y 14 

MUESTREO 

13 diciembre 2011 
 

5 puntos muestreados 

2, 3, 4, 7 y 9 

MUESTREO INVIERNO 

MUESTREO 

2 febrero 2012 
 

7 puntos muestreados 

2, 3, 4, 9 y 14 
Dos puntos sin agua 

PRIMER MUESTREO 

23 marzo 2011 

6 puntos muestreados 

6, 8, 10, 11, 12 y 13 
Agua en cuatro (6, 8, 11 y 12) 

SEGUNDO MUESTREO 

30 marzo 2011 

8 puntos muestreados 

1, 2, 3, 4, 5, 7. 9 Y 15 
Cauce seco en 15 

MUESTREO PRIMAVERA 
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ǒ Tensioactivos 

ǒ Antibióticos humanos (amikacina, slfametoxazol, claritromicina) 

ǒ Analgésicos (ibuprofeno, 1,7-dimetilxantina y paracetamol) 

ǒ residuos veterinarios (estreptomicina, levamisol, eritromicina, tiabendazol) 

ǒ Drogas (benzoylecgonina, codeína, diazepan, cafeína) 

 

ǒ No destacan por su presencia (salvo algunos positivos a concentraciones traza) 

de contaminantes prioritarios. 

ǒ El índice de concentración de ciertos contaminantes (antibióticos o analgésicos) 

tiende a aumentar en otoño-invierno debido a un aumento del consumo en este 

periodo. 

ǒ Altas concentraciones de sales en las zonas de explotación de mármol, 

especialmente sulfato. 

ǒ Se observa concentración de algunos contaminantes en el otoño-invierno de 

2012 que se asocia a la disminución del caudal e incluso de sequía de algunos 

ríos por la escasez de precipitaciones. 

 

ǒ Servicios de los ecosistemas afectados 

 

Provisión de Agua dulce, Regulación hídrica, Conocimiento científico, Educación 

Ambiental. 

 

ǒ Producción científica 

 

Plaza, P., Padilla, JA., Garrido, A., Romero, R., Martínez, JL. 2012. Evaluation of soil 

contamination in intensive agricultural areas by pesticidas and organic pollutants: 

south-eastern Spain as a case study. Journal of Environmental Monitoring 

14:1182 

Padilla, JA., Plaza, P., Romero, R., Grande, A., Thurmanc, EM., Garrido, A. 2012. 

Innovative determination of polar organophosphonate pesticides based on high-

resolution Orbitrap mass spectometry. J. Mass Spectrom 47:148-1465. 

 

ǒ Referencias 

 

Keeler, B.L., Polasky, S., Brauman, K.A., Johnson, K.A., Finlay, J.C., O´Neill, A., 

Kovacs, K. & Dalzell, B. 2012. Linking water quality and well-being for improved 

assessment and valuation of ecosystem services. PNAS 109 (45): 18619-18624. 

UNE-EN 25667-1:2004. Calidad del agua. Muestreo. parte 1: Guía para el diseño de los 

programas de muestreo (ISO 5667-1:1980) 
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UNE-EN 25667-2:1995. Calidad de Agua. Muestreo. Parte 2: Guía para las técnicas de 

muestreo (ISO 5667-2:1991). 

UNE-EN 25667-3:2007. Calidad de Agua. Muestreo. Parte 3: Guía para las técnicas de 

muestreo (ISO 5667-3:1994). 

Vaughan, IP & Ormerod, J. 2014. Linking inter-decadal changes in British river 

ecosystems to water quality and climatic dynamics. Global Change Biology. DOI: 

10.1111/gcb.12616 

 

ǒ Vínculos  

 

http://www.magrama.gob.es/es/agua/planes-y-

estrategias/plannacionalcalidadaguas_tcm7-29339.pdf 

http://www.dnr.mo.gov/env/esp/waterquality-parameters.htm 

http://www.portal.state.pa.us/portal/server.pt/community/water_quality_standards/10556

/water_quality_network/1172348 

 

5.1.4. Invasiones biológicas: Análisis de riesgo de especies invasoras 

naturalizadas en el sureste árido andaluz 

 

ǒ Objetivos 

 

 Analizar el riesgo de invasión de las especies invasoras naturalizadas en el área.  

Esto permitirá centrar el foco de vigilancia y control en aquellas especies que 

realmente presentan una amenaza probable sobre la integridad de los 

ecosistemas naturales, optimizando así los recursos materiales y humanos que 

se disponen. 

 

Para ello nos planteamos como objetivos previos: 

 

 Elaborar el listado de especies exóticas naturalizadas en el área. 

 Elaborar el listado de especies invasoras naturalizadas en el área. 

 

ǒ Método y esfuerzo 

 

1) Elaboración del listado de especies exóticas naturalizadas en el área 

 

http://www.magrama.gob.es/es/agua/planes-y-estrategias/plannacionalcalidadaguas_tcm7-29339.pdf
http://www.magrama.gob.es/es/agua/planes-y-estrategias/plannacionalcalidadaguas_tcm7-29339.pdf
http://www.dnr.mo.gov/env/esp/waterquality-parameters.htm
http://www.portal.state.pa.us/portal/server.pt/community/water_quality_standards/10556/water_quality_network/1172348
http://www.portal.state.pa.us/portal/server.pt/community/water_quality_standards/10556/water_quality_network/1172348
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Se ha utilizado uno de los inventarios de flora más exhaustivos y actualizados de la 

región, la Flora de Andalucía Oriental (Blanca et al. 2009) y su base de datos asociada, 

a partir de las cuales se han identificado las especies exóticas naturalizadas en el 

territorio GLOCHARID. Además, para cada especie se ha considerado su carácter 

como arqueófito (introducida antes del año 1500 D.E.C.) o neófito (introducida después 

del año 1500 D.E.C.). Adicionalmente se han realizado prospecciones sobre el terreno 

para completar la base de datos y actualizar los registros. 

  

2)  Elaboración del listado de especies invasoras naturalizadas en el área 

 

Se ha considerado especie invasora en el área GLOCHARID aquella que se encuentra 

catalogada como tal por los expertos a nivel andaluz y español (Dana et al. 2005; Sanz-

Elorza et al. 2004), excepto Agave fourcroydes y A. sisalana, no incluidas en estos 

listados, pero que han mostrado su carácter invasor en este área (Badano y Pugnaire 

2004). 

  

3)  Análisis de riesgo de las especies exóticas del listado 

 

Un protocolo de análisis de riesgo es una predicción basada en datos científicos que 

pretende identificar las especies que tienen una elevada probabilidad de convertirse en 

invasoras (Whitney & Gabler, 2008). El resultado es una lista donde se señalan, en el 

mejor de los casos clasificadas con un valor numérico, qué especies son más 

probables de convertirse en invasoras en un área dada. Es el primer paso para la 

puesta a punto de una vigilancia restrictiva en la introducción de nuevas especies a 

través de las fronteras (Andreu & Vilà, 2010), por lo que generalmente se aplica a 

especies que aún no han sido introducidas en un área dada pero tienen alta 

probabilidad de convertirse en invasoras (Whitney & Gabler, 2008). No obstante, el 

análisis de riesgo de las especies ya introducidas permite identificar las especies 

peligrosas de aquellas de menor riesgo, por lo que resulta muy útil para priorizar 

acciones de gestión de las invasiones en curso. 

  

Existen diferentes protocolos para el análisis de riesgo de las especies vegetales 

exóticas. El que se ha usado aquí ha sido el Análisis de Riesgo de Especies Vegetales 

invasoras Australiano y Neozelandés (AWRA, Pheloung et al.1999), uno de los más 

utilizados mundialmente, ya que ha sido validado en ambientes muy diferentes y 

proporciona resultados muy fiables en todos los biomas (Gordon et al. 2010). 

  

El AWRA consiste en 49 cuestiones divididas en dos secciones  sobre la historia-

biogeografía y los rasgos biológicos-ecológicos que contribuyen a la invasividad. La 
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puntuación final varía entre -14 (bajo riesgo) a 29 (alto riesgo), y clasifica a las especies 

en tres categorías: 

  

ǒ Se acepta su introducción (puntuación <1). 

ǒ Se debe hacer una evaluación adicional (1-6 puntos). 

ǒ Se rechaza su introducción (puntuación >6). Para el caso que nos ocupa de 

especies ya introducidas, aquellas que queden en esta categoría serán las que 

deban ser objeto de vigilancia y/o control. 

  

Las especies que quedan en la categor²a de ñevaluaci·n adicionalò deber§n ser 

analizadas de nuevo. Para este reanálisis se ha usado el protocolo propuesto por 

Daehler et al. (2004) (Fig. 1). 

 

 
Figura 1. Árbol de decisión de Daehler et al. (2004) para la reevaluación de las especies en la categoría 

de ñevaluaci·n adicionalò. 

  

  

Se han respondido a las cuestiones del AWRA usando la información aportada por 

numerosas fuentes de datos (Tabla 1). 
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Principales fuentes de información consultadas Descripción 

Dana ED, Sanz-Elorza M, Vivas S, Sobrino E. 2005. Especies 
vegetales invasoras en Andalucía. Junta de Andalucía, Sevilla 

Fichas de especies valoradas como invasoras en 
Andalucía 

Sanz-Elorza M, Dana ED, Sobrino D (2004) Atlas de las plantas 
alóctonas invasoras de España. Ministerio de Medio Ambiente, 
Madrid 

Fichas de especies valoradas como invasoras en 
España 

Blanca G, Cabezudo B, Cueto M, Fernández-López C, Morales-
Torres C. 2009. Flora vascular de Andalucía Oriental. Junta de 
Andalucía, Sevilla 

Principal fuente de información utilizada para 
obtener el listado de especies exóticas 
naturalizadas en el área de estudio 

Flora Iberica: 
http://www.floraiberica.es 

Consulta del estatus taxonómico y la distribución 
ibérica 

Flora Europaea: 
http://rbg-web2.rbge.org. uk/FE/fe.html 

Consulta del estatus taxonómico y la distribución 
europea 

DAISIE: 
http://www.europe-aliens.org/ 

Datos sobre especies exóticas naturalizadas en 
Europa, incluyendo datos como descripción, 
distribución y enlaces 

Global Invasive Species Database: 
http://www.issg.org/database/welcome/ 

Descripción  de especies consideradas invasoras 
en el mundo, incluyendo numerosos datos como 
descripción, distribución, impactos, gestión, etc. 

Global Compendium of Weeds: 
http://www.hear.org/gcw 

Lista de especies vegetales (unas 28.000) que 
han sido citadas en publicaciones específicas 
(unas 1.000) como malas hierbas 

BiolFlor: 
http://www.ufz.de/biolflor 

Recopila más de 60 rasgos de unas 3.660 
especies vegetales 

Grassland species from FAO: 
http://www.fao.org/ag/AGP/agpc/doc/Gbase/Default.htm 

Descripción detallada de más de 600 especies de 
herbazales con enlaces a otras fuentes 

Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad 
(CONABIO): 
http://www.conabio.gob.mx/ 

Incluye una base de datos de especies invasoras 

USDA Plants database: 
http://www.plants.usda.gov 

Incluye una lista de especies consideradas 
invasoras en Estados Unidos con enlaces con 
información adicional 

Hypermedia for Plant Protection Weeds: 
http://www.dijon.inra.fr/hyppa 

Datos sobre la nomenclatura, descripción de 
semillas, plántulas y plantas adultas y de la 
ecología de 580 malas hierbas de Europa 
occidental 

International Survey of Herbicide Resistant Weeds: 
http://www.weedscience.org 

Contiene unos 5.000 resúmenes científicos sobre 
malas hierbas resistentes a los herbicidas 

Poisonous Plants of North Carolina: 
http://www.ces.ncsu.edu/depts/hort/consumer/poison 

Descripción de especies vegetales tóxicas 

Invasive Plant Species at Portugal: 
http://invasoras.uc.pt/ 

Descripción  de especies vegetales consideradas 
invasoras en Portugal, incluyendo numerosos 
datos como descripción, distribución, expansión 
en Portugal e impactos, entre otros 

Weeds in Australia: 
http://www.weeds.gov.au 

Descripción  de especies vegetales consideradas 
invasoras en Australia, incluyendo numerosos 
datos como descripción, distribución, expansión 
en Australia e impactos, entre otros 

Plants for a Future: 
http://www.comp.leeds.ac.uk/pfaf 

Descripción detallada de especies vegetales útiles 
usadas en diferentes partes del mundo 

Ecological Traits of New Zealand Flora: 
http://ecotraits.landcareresearch.co.nz 

Descripción  pormenorizada de las especies 
vegetales presentes en Nueva Zelanda 
incluyendo las consideradas invasoras en Nueva 
Zelanda 

Tabla 1. Principales fuentes de información utilizadas para responder a las cuestiones planteadas en el 

AWRA. 

  

ǒ Variables 

 

Se han seleccionado las siguientes variables: 
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ǒ Número de especies vegetales exóticas naturalizadas en el área. Sus cambios 

permitirán valorar la evolución del proceso de entrada de nuevas especies o 

incluso desaparición de algunas en el medio natural. 

ǒ Número de especies vegetales invasoras en el área. Sus cambios permitirán 

hacer un seguimiento del proceso de invasión. 

ǒ Número de arqueófitos y neófitos. Facilita la identificación de las principales 

fuentes de entrada de especies vegetales exóticas y permite ver cómo han 

evolucionado con el tiempo. 

ǒ Puntuación en el análisis AWRA de cada una de las especies vegetales 

naturalizadas en el área. Se identifican así las especies de alto riesgo de 

invasión, independientemente de la inicial catalogación de los expertos. 

 

ǒ Periodicidad 

 

Dado que los procesos de entrada de especies y de invasión son relativamente lentos, 

consideramos como suficientemente precisa la toma de datos cada 5 años.  

 

Como ya se ha señalado más arriba, la entrada, naturalización y eventual invasión de 

nuevas especies son procesos relativamente lentos, por lo que las tendencias se deben 

valorar con una periodicidad de años. Por lo tanto, hasta la fecha no se dispone de 

datos sobre la evolución de las variables consideradas. 

 

ǒ Estaciones de seguimiento 

 

Todas las ecorregiones del área GLOCHARID. 

 

ǒ Evaluación/testado de las propuestas anteriores de indicadores 

 

Además de las variables señaladas en el apartado anterior, inicialmente se propuso 

como indicador el análisis de riesgo de invasión de las especies vegetales invasoras no 

naturalizadas en el área pero con la evidencia de estar ya naturalizadas en áreas 

geográficamente limítrofes. Esto permite tomar medidas preventivas para cada una de 

las especies, evitando incluso su introducción si el riesgo de invasión se considerara 

muy elevado. Esta variable no se ha analizado aún, aunque se pretende hacer. Las 

razones de no haberlo realizado todavía son, fundamentalmente por:  

 

1) Se ha considerado más urgente centrar los esfuerzos en la valoración de las 

especies invasoras ya introducidas. Dado que no existía información previa, la 
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recopilación de datos sobre las especies naturalizadas en el área ha sido más ardua de 

lo estimado en un principio; y 2) Tras la revisión bibliográfica se ha constatado la 

existencia de abundante información sobre especies potencialmente invasoras en la 

zona de estudio aún no introducidas en la misma, lo que permite mantener una 

atención sobre su eventual entrada hasta que se realicen los análisis de AWRA. 

  

ǒ Estado y tendencias 

 

1) Número de especies vegetales exóticas naturalizadas y de especies invasoras en el 

área GLOCHARID (Tabla 2). 

 

 ESPECIES EXÓTICAS NATURALIZADAS ESPECIES INVASORAS 

 Arqueófitos Neófitos Total Familias Arqueófitos Neófitos Total Familias 

Nº 58 119 177 57 1 53 54 26 

% 32 68 -- -- 2 98 -- -- 

Tabla 2. Número y porcentaje de especies exóticas naturalizadas y especies consideradas invasoras en 

el área GLOCHARID según la bibliografía especializada (Sanz-Elorza et al. 2004; Dana et al. 2005), 

diferenciando entre arqueófitos y neófitos. Se indica además el número de familias representadas. 

  

2) Número de arqueófitos y neófitos (Tabla 2). 

  

La mayoría de los arqueófitos son especies de uso agrícola (Figura 2), principalmente 

árboles frutales (26%) y hortalizas (19%); también son frecuentes las ornamentales 

(19%) y medicinales (10%), algunas pocas son forrajeras (9%), otras se han cultivado 

como materia prima (9%) y aromáticas (3%). Un  5% de los arqueófitos son malas 

hierbas de introducción no intencionada. Sólo un arqueófito, Vinca difformis Pourr., es 

considerada invasora. 

  

Gran parte de los neófitos son plantas de uso ornamental (53%) y malas hierbas (35%). 

Una pequeña proporción de neófitos son especies introducidas para obtención de 

materias primas (5%), de uso forestal (3%), hortalizas (2%), medicinales (1%) y 

forrajeras (1%).   

  

Teniendo en cuenta las especies consideradas invasoras, independientemente de un 

naturaleza arqueófita o neófita (Figura 2), las más abundantes son las ornamentales 

(44%) y malas hierbas (41%), seguidas a larga distancia por las de uso como materia 

prima (5%), forrajeras (4%), frutales (2%), forestales (2%) y medicinales (2%). 
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Figura 2. Porcentaje de especies exóticas introducidas (diferenciando entre arqueófitos y neófitos) y de 

especies consideradas invasoras en el área GLOCHARID. 

   

Estos datos ponen de manifiesto que actualmente las actividades humanas que 

facilitan la entrada de especies vegetales exóticas en el área GLOCHARID son la 

jardinería (estrechamente asociada al urbanismo) y la agricultura, esta última 

fomentando la entrada de malas hierbas. 

  

3) Puntuación en el análisis AWRA de cada una de las especies vegetales 

naturalizadas en el área 

  

El AWRA (Tabla 2, Anexo 1) ha identificado como invasoras un mayor número de 

especies que las consideradas como tales en la bibliografía consultada (Sanz-Elorza et 

al. 2004; Dana et al., 2005). Dejando a un lado las discrepancias entre los resultados 

de ambas valoraciones, que requerían un análisis más profundo (simultáneamente al 

presente análisis estamos trabajando en ello obteniendo resultados muy congruentes 

entre ambas aproximaciones), el resultado del AWRA nos proporciona una lista de 

especies con alto potencial invasor (aquellas que son rechazadas), las cuales serán el 

foco de atención principal para la gestión y seguimiento de las invasiones vegetales en 

el área de estudio. 
  

 

Introducción 
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% 44 1 55 

 Tabla 2. Número y porcentaje de especies exóticas introducidas en el área GLOCHARID aceptadas, en 

evaluación adicional y rechazadas según el análisis de riesgo AWRA y posterior reevaluación según 

Daehler et al. (2004). 

  

ǒ Servicios de los ecosistemas afectados 

 

Materias primas de origen biológico, Acervo genético, Medicinas naturales y principios 

activos, Regulación morfosedimentaria, Formación y fertilidad del suelo, Control 

biológico, Polinización, Conocimiento científico, Identidad cultural y sentido de 

pertenencia, Paisaje-disfrute estético, Educación Ambiental. 

 

ǒ Conexión con seguimientos a otras escalas espaciales 

 

Estos datos pueden ser muy útiles en iniciativas a gran escala geográfica como: 

 www.europe-aliens.org 

 
Página web desarrollada como parte del proyecto DAISIE (Delivering Alien Invasive Species in Europe), 

financiado por el 6º programa marco de la Comisión Europea.  Proporciona información continuamente 

actualizada sobre las invasiones biológicas en Europa, aportada por un equipo internacional de expertos 

en el campo de las invasiones biológicas, junto a una extensa red de colaboradores y partes interesadas. 

  

Sus objetivos generales son: 

  

1) Crear un inventario de especies invasoras que amenazan los ambientes europeos 

terrestres, de agua dulce y marinos 
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2) Estructurar el inventario para proporcionar una base para la prevención y control de 

las invasiones biológicas 

3) Evaluar y compendiar los riesgos ecológicos, económicos y de salud humana de ls 

especies invasoras más extendidas y/o más nocivas 

4) Usar los datos de distribución y las experiencias de los estados miembros como un 

marco para la consideración de indicadores de alerta temprana 

  

http://www.issg.org/database/welcome/ 

  

Página web gestionada por el Invasive Species Specialist Group (ISSG) UICN. Fue 

desarrollada como parte de la iniciativa global sobre especies invasoras dirigida por el 

Global Invasive Species Programme (GISP) y está sustentado por diversas 

asociaciones y por el gobierno neozelandés. 

  

Su objetivo principal es aumentar el conocimiento sobre las especies exóticas 

invasoras y facilitar las actividades de prevención y de gestión eficaces a nivel mundial.  

 

ǒ Producción científica 

 

Salinas M J, López-Escoriza A, Cabello J. 2012. Expansión de la especie vegetal 

invasora Pennisetum setaceum (Forssk.) Chiov en las zonas áridas y semiáridas 

del levante andaluz (provincia de Almería). 2009-2012. REF. Informe técnico del 

Programa de seguimiento de los efectos del cambio global en zonas áridas y 

semiáridas del levante andaluz (GLOCHARID) 852/09/M/00 (2012). 

Salinas M J, Cabello J, López-Escoriza A, H Castro. 2014. Selecting a weed risk 

assessment method for invasive species management in Mediterranean Basin 

arid lands. En preparación. 

 

ǒ Referencias 

 

Andreu J., Vilà M. 2010. Risk analysis of potential invasive plants in Spain. Journal for 

Nature Conservation 18: 34-44. 

Badano E I, Pugnaire F I. 2004. Invasion of Agave species (Agavaceae) in south-east 

Spain: invader demographic parameters and impacts on native species. Diversity 

and Distributions 10(5-6):493-500. 

Blanca G, Cabezudo B, Cueto M, Fernández-López C, Morales-Torres C. 2009. Flora 

vascular de Andalucía Oriental. Junta de Andalucía, Sevilla. 

http://www.issg.org/database/welcome/
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Daehler C C, Denslow J S, Ansari S, Kuo H. C. 2004. A risk-assessment system for 

screening out invasive pest plants from Hawaii and other Pacific islands. 

Conservation Biology 18: 360-368. 

Dana E D, Sanz-Elorza M, Vivas S, Sobrino E. 2005. Especies vegetales invasoras en 

Andalucía. Junta de Andalucía, Sevilla. 

Directiva 92/43/CEE del consejo de 21 de mayo de 1992 relativa a la conservación de 

los hábitats naturales y de la fauna y flora silvestres (DO L 206 de 22.7.1992, p. 

7). 

Gordon D R, Onderdonk D A, Fox A M, Stocker R K. 2008.Consistent accuracy of the 

Australian weed risk assessment system across varied geographies. Diversity 

and Distributions 14: 234-242. 

Pheloung P C, Williams P A, Halloy S R. 1999. A weed risk assessment model for use 

as a biosecurity tool evaluating plant introductions. Journal of Environmental 

Management 57: 239ï251. 

Sanz-Elorza M, Dana E D, Sobrino D. 2004. Atlas de las plantas alóctonas invasoras de 

España. Ministerio de Medio Ambiente, Madrid. 

Whitney K D, Gabler C A. 2008. Rapid evolution in introduced species,óinvasive traitsô 

and recipient communities: Challenges for predicting invasive potential. Diversity 

and Distributions 14 (4): 569ï580. 

 

ǒ Vínculos 

 

http://ecotraits.landcareresearch.co.nz 

http://invasoras.uc.pt/ 

http://rbg-web2.rbge.org. uk/FE/fe.html 

http://www.ces.ncsu.edu/depts/hort/consumer/poison 

http://www.comp.leeds.ac.uk/pfaf 

http://www.conabio.gob.mx/ 

http://www.dijon.inra.fr/hyppa 

http://www.europe-aliens.org/ 

http://www.fao.org/ag/AGP/agpc/doc/Gbase/Default.htm 

http://www.floraiberica.es 

http://www.hear.org/gcw 

http://www.issg.org/database/welcome/ 

http://www.plants.usda.gov 

http://www.ufz.de/biolflor 

http://www.weeds.gov.au 

http://www.weedscience.org 

 

http://ecotraits.landcareresearch.co.nz/
http://invasoras.uc.pt/
http://www.ces.ncsu.edu/depts/hort/consumer/poison
http://www.comp.leeds.ac.uk/pfaf
http://www.conabio.gob.mx/
http://www.dijon.inra.fr/hyppa
http://www.europe-aliens.org/
http://www.fao.org/ag/AGP/agpc/doc/Gbase/Default.htm
http://www.floraiberica.es/
http://www.hear.org/gcw
http://www.issg.org/database/welcome/
http://www.plants.usda.gov/
http://www.ufz.de/biolflor
http://www.weeds.gov.au/
http://www.weedscience.org/
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5.1.5. Invasiones biológicas: Evaluación de la invasibilidad de los hábitats del 

sureste árido andaluz 

 

ǒ Objetivos 

 

 Estimar el grado de invasión de los ecosistemas del sureste árido andaluz. 

 

ǒ Método y esfuerzo 

 

Utilizando la Flora de Andalucía Oriental (Blanca et al. 2009) y su base de datos 

asociada, a partir de las que previamente se habían extraído las especies exóticas del 

territorio GLOCHARID (véase Apdo. 4.1), se han seleccionado aquellos hábitats del 

área GLOCHARID donde existen especies vegetales exóticas. De esta forma se han 

contabilizado el número de exóticas existentes en cada hábitat. Además se ha 

calculado el número de especies autóctonas presentes en cada hábitat, cifra necesaria 

para estimar el grado de invasión (como la relación entre el número de especies 

exóticas y el número total de especies). 

  

Con objeto de estandarizar la terminología relativa a los hábitats y facilitar así la 

comparación con otras zonas, se ha realizado una equivalencia de los hábitats 

considerados en la Flora de Andalucía Oriental con la clasificación establecida por The 

European Nature Information System (EUNIS) de la Agencia Europea de Medio 

Ambiente (EEA). 

  

Para estimar el área que ocupa cada hábitat en el territorio GLOCHARID se ha 

procedido de la siguiente forma: 

  

Utilizando la cartografía de la vegetación a escala de detalle 1:10.000 de la masa 

forestal de Andalucía de la Red de Información Ambiental de Andalucía (REDIAM) se 

ha calculado el área que ocupa cada hábitat invadido en el territorio GLOCHARID. De 

la misma forma que en el caso anterior se ha debido hacer una equivalencia entre los 

términos usados para describir los hábitats con los de la clasificación EUNIS. 

 

ǒ Variables 

 

Se han seleccionado las siguientes variables: 
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 Número de hábitats que albergan especies vegetales exóticas. Permite analizar 

la evolución de la expansión de las invasiones en el área de seguimiento. 

 

 Grado de invasión de los hábitats EUNIS. Da idea de la intensidad de los 

procesos de invasión en los hábitats invadidos y de su invasibilidad 

(susceptibilidad del hábitat a la invasión). 

 

ǒ Periodicidad 

 

Dado que los procesos de entrada de especies, naturalización y eventual invasión son 

relativamente lentos, consideramos como suficientemente precisa la toma de datos 

cada 5 años. Hasta la fecha se dispone únicamente de un registro inicial de las 

variables indicadas, por lo que no se dispone de datos sobre la evolución de las 

variables consideradas. 

ǒ Estaciones de seguimiento 

 

 Estaciones-localidades de seguimiento: Las zonas de seguimiento coinciden con 

aquellas que presentan los hábitats en donde existen especies vegetales 

exóticas. 

 

ǒ Estado y tendencias 

 

1) Número de hábitats que albergan especies vegetales exóticas. 

  

Se han hallado 18 hábitats en donde existen especies vegetales exóticas (Tabla 1). 

  

2) Grado de invasión de los hábitats EUNIS. 

  

Entre los más invadidos se encuentran hábitats manejados y alterados como los 

cañaverales de Arundo donax y las áreas pisoteadas. Destaca el alto grado de invasión 

de los bosques de ribera, los matorrales arborescentes y los roquedos costeros. 

 

Hábitat EUNIS 
Nº 

especies 
exóticas 

Nº total 
de 

especies 

% 
exóticas/total 

especies 

Densidad de 
exóticas 

(especies/km
2
) 

C3.32 Carrizales de Arundo donax 3 4 75 1.20 

H5.6 Áreas pisoteadas 3 7 43 2.00 

G1.3 Bosque de ribera mediterráneo 13 64 20 2.49 

B3 Acantilados, cornisas y costas, incluyendo el supralitoral 6 30 20 1.89 



Cuarto Informe Técnico ï Abril 2014 

 

Programa de Seguimiento de los Efectos del Cambio Global en Zonas Áridas y Semiáridas del Levante Andaluz 

 
55 

 

F9.31 
Matorrales de Nerium oleander, Vitex agnus-castus y 
Tamarix 

12 91 13 0.08 

J4 Redes de transporte y otras áreas construidas 48 386 12 21.65 

F5.1 Matorral arborescente semiárido 2 17 12 0.12 

B1 Dunas costeras y playas de arena 13 113 12 0.65 

I1.5 
Tierras cultivables desnudas, en barbecho o recientemente 
abandonadas 

47 422 11 0.59 

C2 Aguas corrientes superficiales 10 101 10 6.49 

E5.1 Herbazales antropogénicos 10 110 9 0.27 

I1 Tierras cultivables y huertas 29 378 8 0.05 

F6.824 Matojares del sureste ibérico 6 112 5 0.23 

A2.5 Marismas costeras y juncales salinos 2 43 5 0.23 

C3.2 Carrizales y helófitas altas distintas de Arundo donax 1 36 3 0.47 

H3 
Acantilados de interior, pavimentos y afloramientos 
rocosos 

3 119 3 0.88 

F6.1 Garrigas occidentales 5 319 2 0.01 

E1.6 Pastizales subnitrófilos anuales 2 128 2 0.01 

Tabla 1. Hábitats del área GLOCHARID con especies vegetales exóticas. Se indican el número de 

especies exóticas, el número total de especies que alberga, el grado de invasión (como el % de exóticas 

frente al número total de especies y la densidad de exóticas en número de especies por km
2
). 

 

ǒ Servicios de los ecosistemas afectados 

 

Materias primas de origen biológico, Acervo genético, Medicinas naturales y principios 

activos, Regulación morfosedimentaria, Formación y fertilidad del suelo, Control 

biológico, Polinización, Conocimiento científico, Identidad cultural y sentido de 

pertenencia, Paisaje-disfrute estético, Educación Ambiental. 

 

ǒ Conexión con seguimientos a otras escalas espaciales 

 

Estos datos pueden ser muy útiles en iniciativas a gran escala geográfica como: 

 www.europe-aliens.org 

 

Página web desarrollada como parte del proyecto DAISIE (Delivering Alien Invasive 

Species in Europe), financiado por el 6º programa marco de la Comisión Europea.  

Proporciona información continuamente actualizada sobre las invasiones biológicas en 

Europa, aportada por un equipo internacional de expertos en el campo de las 

invasiones biológicas, junto a una extensa red de colaboradores y partes interesadas. 

  

Sus objetivos generales son: 
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1) Crear un inventario de especies invasoras que amenazan los ambientes europeos 

terrestres, de agua dulce y marinos 

2) Estructurar el inventario para proporcionar una base para la prevención y control de 

las invasiones biológicas 

3) Evaluar y compendiar los riesgos ecológicos, económicos y de salud humana de ls 

especies invasoras más extendidas y/o más nocivas 

4) Usar los datos de distribución y las experiencias de los estados miembros como un 

marco para la consideración de indicadores de alerta temprana 

  

http://www.issg.org/database/welcome/ 

  

Página web gestionada por el Invasive Species Specialist Group (ISSG) UICN. Fue 

desarrollada como parte de la iniciativa global sobre especies invasoras dirigida por el 

Global Invasive Species Programme (GISP) y está sustentado por diversas 

asociaciones y por el gobierno neozelandés. 

  

Su objetivo principal es aumentar el conocimiento sobre las especies exóticas 

invasoras y facilitar las actividades de prevención y de gestión eficaces a nivel mundial.  

 

ǒ Producción científica 

 

La misma que en el apartado anterior. 

 

ǒ Referencias 

 

Blanca G, Cabezudo B, Cueto M, Fernández-López C, Morales-Torres C. 2009. Flora 

vascular de Andalucía Oriental. Junta de Andalucía, Sevilla. 

ǒ Vínculos 

 

http://eunis.eea.europa.eu/habitats.jsp 

http://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/site/rediam 

 

5.1.6. Invasiones biológicas: Procesos de densificación de poblaciones de 

henequén y sisal en el Parque Natural Cabo de Gata-Níjar 

 

 

ǒ Objetivos 

 

http://www.issg.org/database/welcome/
http://eunis.eea.europa.eu/habitats.jsp
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ǒ Evaluar el crecimiento y dinámica de las poblaciones de Agave sisalana Perr. y 

A. fourcroydes Lem. en las arenas de la llanura costera eólica del Parque 

Natural de Cabo de Gata-Níjar. 

ǒ Evaluar los cambios en la estructura y funcionamiento en la comunidad nativa 

invadida. 

 

ǒ Método y esfuerzo 

 

Para analizar el patrón de distribución espacial de las poblaciones de A. sisalana y A. 

fourcroydes, tanto a nivel del conjunto de la población como para sus diferentes 

cohortes (estructura de edades). 

 

1) Clasificación de individuos de Agave sp. 

 

Se han clasificado de acuerdo con Badano y Pugnaire (2004) en cinco categorías en 

función del tamaño, asumiendo que, en general, tamaño y edad se encuentran 

asociados: a) maduros (individuos vivos con tallo floral), b) preadultos (individuos no 

reproductivos con altura superior a 100 cm), c) juveniles (individuos entre 100 y 50 cm 

de altura), d) plántulas establecidas (entre 50 y 20 cm) y brotes (menores de 20 cm). 

  

2) Análisis y descripción de los patrones espaciales de sisal y henequén 

 

Se propone usar la función K de Ripley y su versión normalizada L(r), que son 

estadísticos descriptivos para el desvío de la distribución de un conjunto de puntos con 

respecto a una distribución espacial al azar (distribución de Poisson). La función K de 

Ripley ilustra cómo cambia el agrupamiento espacial conforme cambia el tamaño de 

grupo que se considere, por lo que evalúa a todas las escalas, tantas como diferentes 

radios (r) consideremos (De la Cruz, 2008). Para interpretar los resultados, la función K 

observada se compara con la función K teórica de un proceso de puntos de referencia 

al azar. Para interpretación más fácil de los patrones de agrupamiento, utilizamos la 

función L(r). El estudio de la estructura espacial  de una población de una especie es 

un análisis univariado. Sin embargo, cuando se pretenden relacionar dos tipos de 

eventos, como por ejemplo, los individuos maduros con respecto a los juveniles, o los 

individuos de dos especies, se utiliza un análisis bivariado. En este caso, para 

determinar la existencia o no de agrupación, empleamos la función K cruzada, que 

también se representa con la función L bivariada. Para determinar el tamaño del 

agregado cuando proceda se ha usado la función de correlación par G(r). Valores de 

g(r) > 1 indican que las distancias entre puntos de valor alrededor de r son más 

frecuentes de lo que serían en un proceso CSR. Los valores críticos que delimitan el 
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intervalo de hipótesis nula se han determinado con el test Monte Carlo (De la cruz, 

2008). Todos análisis se han realizado con el paquete estadístico Spatstat (Baddeley y 

Turner 2005) de la herramienta estadística R (RStudio 3.0.0). 

 

3) Evaluación de cambios en la estructura del hábitat 

 

Se han estimado la composición específica, cobertura, frecuencia y densidad de las 

especies leñosas, mediante el método line intercept (Canfield, 1941), especialmente 

indicado para matorrales semiáridos (Coulloudon et al., 1999). Se realizaron, dentro de 

la parcela, 10 transectos dispuestos al azar de 10 m de longitud cada uno, donde se 

midió la intercepción de las especies leñosas sobre una cinta métrica.  

 

ǒ Variables 

 

Se han seleccionado las siguientes variables: 

  

1) Riqueza, cobertura y abundancia (frecuencia y densidad) de especies: número total 

de especies, cobertura total de la comunidad, % cobertura de cada especie, densidad 

(número de individuos/m2), densidad relativa (% de individuos por unidad de superficie), 

frecuencia relativa (% de transectos donde se ha encontrado la especie). 

  

2) Número total de individuos de A. sisalana y A. fourcroydes de la parcela. Permite 

estudiar la evolución de la expansión de ambas especies. 

  

3) Número y porcentaje de individuos de la parcela de A. sisalana y A. fourcroydes en 

los diferentes estadios de edad considerados. Facilita el análisis de la dinámica 

poblacional en ambas especies. 

  

4) Tipo de asociación entre A. sisalana y A. fourcroydes entre sí y con las especies 

nativas arbustivas de gran tamaño. Se puede así hacer un seguimiento del proceso de 

invasión y de sus efectos sobre la comunidad nativa. Estudiar la evolución de estas 

poblaciones permitirá conocer cuáles son los factores más influyentes en el proceso de 

invasión y descubrir las claves de la expansión de estas especies y de sus efectos 

sobre la comunidad nativa. 

 

ǒ Periodicidad 

 

Cada 2 años. 
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ǒ Estaciones de seguimiento 

 

Llanura costera eólica del Parque Natural Cabo de Gata-Níjar (Fig. 1), una zona de 

arenas litorales colonizada por matorrales dunares y formaciones arbustivas de Z. lotus 

invadidos por A. sisalana y A. fourcroydes (36Á49ô45.06òN, 2Á17ô15.89òW). 

  

 
Figura 1. Localización del área de estudio dentro del Parque Natural del Cabo de Gata-Níjar (Almería). 

 

Parcela de seguimiento: Se ha delimitado una parcela de 30 m x 30 m donde se han 

georreferenciado las agaves, los ejemplares de Z. lotus y los arbustos de tamaño 

superior a 1,5 m, usando  un GPS submétrico (LeicaGeosystems GS20). También se 

han tomado datos de altura y diámetro de los individuos de agave para clasificarlos por 

edades. 

 

Para Z. lotus la gran extensión de los individuos ha supuesto un impedimento a la hora 

de obtener un número significativo de puntos. Por ello, se escogieron 11 puntos al azar 

del interior de los tres azufaifos de la parcela y 85 puntos del perímetro de éstos, que 

corresponden con los vértices del polígono resultante del dibujo de su superficie. 
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ǒ Estado y tendencias 

 

Hasta la fecha no se dispone de datos sobre la evolución de las variables 

consideradas. 

 

1) Estructura de la comunidad invadida 

 

Se encontraron 17 especies en total. Las de mayor cobertura son Agave sisalana y 

Helichrysum stoechas, mientras que las más abundantes en términos de frecuencia 

son Lobularia marítima, Cyperus capitatus y Rubia peregrina y en términos de densidad 

relativa Rubia peregrina, Helichrysum stoechas y Andryala ragusina (Tabla 1). 

 

 
Figura 2. Distribución de Ziziphus lotus y Agave spp. junto con Lycium intricatum, Asparagus horridus y 

Salsola oppositifolia en la parcela de 30x30m
2
 delimitada en el Parque Natural Cabo de Gata-Níjar. Se 

diferencia entre A.sisalana (verde) y A.fourcroydes (gris), con tamaños distintos en función de la edad. 

Las manchas grises representan la extensión de Z. lotus y los puntos negros el resto de las especies. 

  

2) Estructura y dinámica de las poblaciones de Agave sisalana y A. fourcroydes: 
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Se han hallado en la parcela 1410 individuos de A. sisalana y 355 de A. fourcroydes 

(Figura 2). 

 

Se muestra el número y porcentaje de individuos de la parcela de A. sisalana y A. 

fourcroydes en los diferentes estadios de edad considerados (Tabla 2; Figura 3). 

  

Estadio 
Nº individuos % individuos 

A. sisalana A. fourcroydes A. sisalana A. fourcroydes 

Brotes 377 78 27 22 

Plántulas 683 141 48 40 

Juveniles 276 95 20 27 

Preadultos 71 38 5 11 

Maduros 3 3 0 1 

Tabla 2. Número y porcentaje de individuos de A. sisalana y A. fourcroydes en los diferentes estadios de 

edad considerados. 

 

 
Figura 3. Número de individuos por estadio y especie de Agave (AS: A. sisalana; AF: A. fourcroydes). 

  

En general, A. sisalana y A. fourcroydes presentan un modelo espacial agregado entre 

sus individuos, aunque el comportamiento es ligeramente distinto en ambas. Los 

individuos de A. sisalana se agregan más en estadios tempranos, descendiendo este 

comportamiento con la edad. Estos patrones espaciales están estrechamente 

relacionados con la forma de multiplicación vegetativa de las agaves. 

  

ǒ Servicios de los ecosistemas afectados 
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Materias primas de origen biológico, Acervo genético, Medicinas naturales y principios 

activos, Regulación morfosedimentaria, Formación y fertilidad del suelo, Control 

biológico, Polinización, Conocimiento científico, Identidad cultural y sentido de 

pertenencia, Paisaje-disfrute estético, Educación Ambiental. 

 

ǒ Producción científica 

 

Torres-García MT. (2013). Análisis de los patrones de distribución espacial de las 

poblaciones de agaves invasoras en la llanura costera eólica del Parque Natural 

de Cabo de Gata-Níjar. Trabajo Fin de Grado, curso 2012/2013. Grado en 

Ciencias Ambientales. Tutores: María Jacoba Salinas Bonillo y Javier Cabello 

Piñar. Universidad de Almería. 

Torres-García, MT., Salinas Bonillo, MJ & Cabello Piñar, J. 2013. Ecología espacial 

para la gestión de una invasión: análisis de patrones de distribución de Agaves 

en el Parque Natural de Cabo de Gata-Níjar. En Álvarez Corral, M., Cerón 

García Mª, Fernández de las Nieves & Sánchez Mirón A. (eds): II Mini-Simposio 

de Investigación en Ciencias Experimentales. Universidad de Almería. 

Noviembre 2013. pp. 74. 

 

ǒ Referencias 

 

Badano E. y Pugnaire F. 2004. Invasions of Agave species (Agavaceae) in south-east 

Spain: invader demographic parameters and impacts on native species. Diversity 

and Distributions 10: 493-500. 

Baddeley A. y R. Turner. 2005. Spatstat: an R package for analyzing spatial point 

patterns. Journal of Statistical Software 12: 1-42. 

Canfield R H. 1941. Application of the line interception method in sampling range 

vegetation. Journal of Forestry 39: 388-394. 

Coulloudon B, Eshelman K, Gianola J, Habich N, Hughes L, Johnson C, Pellant M, 

Podborny P, Rasmussen A, Robles B, Shaver P, Spehar J, y Willoughby J. 1999. 

Sampling Vegetation Attributes, 

Interagency Technical Reference, Bureau of Land Managementôs, National Applied 

Resource Sciences Center, Denver, Colorado, USA. BLM/RS/ST-

96/002+17301734-4. 

De la Cruz M. 2008. Métodos para analizar datos puntuales. En: Maestre F T, Escudero 

A y Bonet A. (Eds.). Introducción al análisis espacial de datos en ecología y 

ciencias ambientales: métodos y aplicaciones, págs. 75-127. Asociación 

Española de Ecología Terrestre, Universidad Rey Juan Carlos y Caja de Ahorros 

del Mediterráneo, Madrid. 
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ǒ Vínculos 

 

https://support.rstudio.com 

http://www.r-project.org/ 

http://www.spatstat.org/ 

 

5.1.7. Invasiones biológicas: Seguimiento del proceso de invasión de Pennisetum 

setaceum (Forssk) en el sureste árido andaluz. 

 

ǒ Objetivos 

 

ǒ Estimar la tasa y distribución del proceso de expansión de Pennisetum setaceum 

en el sureste árido andaluz. 

ǒ Identificar y clasificar el tipo de hábitats invadidos por Pennisetum setaceum. 

 

ǒ Método y esfuerzo 

 

1) Localización de poblaciones de P. setaceum en el área GLOCHARID 

 

Se ha llevado a cabo usando diversas fuentes bibliográficas (Devesa y Arnelas 2006; 

Dana et al. 2008; Pérez-García et al. 2008); bases de datos (fundamentalmente la de la 

GBIF, Global Biodiversity Information Facility), con datos proporcionados por la 

administración del Parque Natural del Cabo de Gata-Níjar y la Consejería de Medio 

Ambiente y Ordenación del Territorio (Junta de Andalucía) y mediante la prospección 

sobre el terreno. 

  

 2) Estimación del grado de expansión de la especie en cada población 

 

Se ha usado una escala con diferentes clases en función del número de individuos y 

asociada al grado de dificultad de erradicación de la población (Tabla 1). La estimación 

se ha hecho contando el número de individuos en parcelas de 2 x 2 m seleccionadas al 

azar hasta alcanzar el 10% de la superficie total de la población. Si la población tiene 

un número de individuos inferior a 100 se han contabilizado todos los individuos. 

   

CLASES NÚMERO DE INDIVIDUOS 

I <5 
II 5-50 
III 50-100 

https://support.rstudio.com/
http://www.r-project.org/
http://www.spatstat.org/
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IV 100-500 
V 500-1000 
VI >1000 

 
Tabla 1. Clases de tamaño de las poblaciones de P. setaceum en función del número de individuos. 

 

3) Identificación y tipificación de los hábitats invadidos 

 

Con objeto de tener datos comparables con otras zonas o países a escala europea, se 

ha usado la clasificación establecida por The European Nature Information System 

(EUNIS) de la Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA). 

 

ǒ Variables 

 

Se han seleccionado las siguientes variables: 

  

1) Número de poblaciones en el territorio GLOCHARID. Permite analizar la velocidad 

del proceso de expansión de la especie, los factores que lo facilitan y la eficacia de 

algunas acciones de erradicación. 

 2) Tamaño de las poblaciones. Aporta datos sobre la dinámica del proceso de invasión 

en cada una de las poblaciones. 

 3) Comunidades invadidas. Además de enriquecer el conocimiento sobre el proceso 

de invasión, la naturaleza de las comunidades invadidas facilita la toma de decisiones 

por parte de los gestores en función del tipo de hábitat amenazado. 

 

ǒ Periodicidad 

 

Dada la velocidad de expansión de la especie y los nuevos focos de invasión que van 

apareciendo continuamente la toma de datos debe repetirse cada 3 años. 

 

ǒ Estaciones de seguimiento 

 

Las localidades de seguimiento son las zonas donde se han hallado poblaciones de la 

especie, en particular en Espacios Protegidos. 

 

ǒ Estado y tendencias 

 

Hasta la fecha no se dispone de datos sobre la evolución de las variables 

consideradas. 
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1) Número de poblaciones en el sureste árido andaluz 

  

Hasta la fecha se han localizado 28 poblaciones de P. setaceum asilvestrado en el área 

de seguimiento (Tabla 2). 

  

2) Tamaño de las poblaciones 

  

El tamaño de las poblaciones varía con la madurez de la misma, desde algunas que se 

pueden considerar focos incipientes de invasión (Tabla XX), con apenas una decena de 

individuos a otras muy consolidadas donde se superan los miles de individuos y que 

suponen un grave problema de gestión. 

   

Localidad 
Coordenadas 
geográficas 

ED 50 

Primera 
fecha de 

localización 
Fuente de información 

Hábitat Nº de 
individuos 
en 2014 1 2 

Entre Melicena y Los Yesos 
(Granada) 

30S 476675 
4067694 

1997 
Devesa and Arnelas (2006); 

datos propios 
J4 F6.1 >1000 

La Mamola (Granada) 
30S 474688 

4066713 
2008 

Consejería de Medio Ambiente y 
Ordenación del Territorio (Junta 

de Andalucía) 
J4 F6.1 500-1000 

Entre La Mamola y Los Yesos 
(Granada) 

30S 475863 
4067276 

2008 ñ J4 F6.1 500-1000 

Entre El Pozuelo y La Rábita 
(Granada) 

30S 485738 
4067420 

2005 Datos propios J4 F6.1 5-50 

Entre La Rábita y Melicena 
(Granada) 

30S 482839 
4067358 

2005 ñ J4 F6.1 100-500 

Castell de Ferro (Granada) 
30S 468377 

4065296 
2005 ñ J4 F6.1 100-500 

Calahonda (Granada) 
30S 463400 

4062293 
2005 ñ J4 F6.1 100-500 

Albuñol (Granada) 
30S 482652 

4067494 
2006 GBIF REDIAM-VEGE10 202283 J4 -- 5-50 

El Ejido (Almería) 
30S 517079 

4068257 
2012 Datos propios J4 -- 5-50 

Huércal de Almería (Almería) 
30S 549624 

4083488 
2008 Dana et al. (2008); Datos propios J4 F9.31 100-500 

Norte de la ciudad de Almería  
(Almería) 

30S 547513 
4078836 

2004 
Pérez-García et al. (2008); Dana 

et al. (2008); Datos propios 
J4 F6.1 50-100 

Almería ciudad 
30S 5476 

40783 
2008 GBIF SURESTE 108114-1 J4 -- < 5 

Pechina (Almería) 
30S 549661 

4085865 
2011 Datos propios J4 -- 5-50 

Sierra de Gádor, entre Castell del 
Rey y San Telmo (Almería) 

30S 544749 
4075996 

2004 

Pérez-García et al. (2008); 
Gestores del Parque Natrural 

Cabo de Gata-Níjar; Datos 
propios 

J4 -- 500-1000 

El Cañarete (Almería) 
30S 545813 

4076678 
2004 ñ J4 -- 500-1000 

Salinas del Cabo de Gata 
(Almería) 

30S 570761 
4066675 

2011 Datos propios A2.5 -- < 5 

San José, to Mónsul and 
Genoveses (Almería) 

30S 579288 
4068897 

2007 
GBIF MA 772350-1; Datos 

propios 
J4 F6.1 5-50 

Norte de San José (Almería) 
30S 579182 

4069671 
2007 

Gestores del Parque Natrural 
Cabo de Gata-Níjar 

J4 
 

5-50 

Puerto de San José (Almería) 
30S 580165 

4069257 
2007 

Gestores del Parque Natrural 
Cabo de Gata-Níjar; Datos 

propios 
J4 F6.1 500-1000 



Cuarto Informe Técnico ï Abril 2014 

 

66 Programa de Seguimiento de los Efectos del Cambio Global en Zonas Áridas y Semiáridas del Levante Andaluz 

 

 

Cuevas de los Úbedas (Almería) 
30S 562951 

4081129 
2011 Datos propios J4 F6.1 500-1000 

El Alquián (Almería) 
30S 555249 

4070422 
2012 

Gestores del Parque Natrural 
Cabo de Gata-Níjar; Datos 

propios 
J4 

 
5-50 

El Chuche (Almería) 
30S 549661 

4085865 
2012 Datos propios J4 

 
5-50 

Retamar (Almería) 
30S 562284 

4077692 
2012 

Gestores del Parque Natrural 
Cabo de Gata-Níjar; Datos 

propios 
J4 

 
< 5 

Desierto de Tabernas (Almería) 
30S 552254 

4099738 
2010 Datos propios J4 -- 5-50 

San Juan de los Terreros 
(Almería) 

30S  616 
4134 

2011 
Gestores del Parque Natrural 

Cabo de Gata-Níjar 
J4 -- 5-50 

Ctra. Terreros-Cuevas (Almería) 
30S 607620 

4129215 
2011 ñ J4 -- 5-50 

San Juan de los Terreros 
(Almería) 

30S 615036 
4133451 

2011 ñ J4 -- 5-50 

Salida Cuevas Almanzora a A92 
(Almería) 

30S 597152 
4126838 

2012 ñ J4 -- < 5 

Tabla 2. Poblaciones de Pennisetum setaceum en el área GLOCHARID. Los códigos de los hábitats son 

los del sistema EUNIS de la Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA). J4: Redes de transporte y otras 

áreas construidas; F6.1: Garrigas occidentales; F9.31: Matorrales de Nerium oleander, Vitex agnus-

castus y Tamarix; A2.5: Marismas costeras y juncales salinos. 

  

ǒ Servicios de los ecosistemas afectados 

 

Materias primas de origen biológico, Acervo genético, Medicinas naturales y principios 

activos, Regulación morfosedimentaria, Formación y fertilidad del suelo, Control 

biológico, Polinización, Conocimiento científico, Paisaje-disfrute estético, Educación 

Ambiental. 

 

ǒ Conexión con seguimientos a otras escalas espaciales 

 

Las mismas que en los procesos invasión anteriores 

 

ǒ Producción científica 

 

Cabello, J., Salinas, MJ., López-escoriza, A., Caparrós, JL, Schwarzer, H. & Quero, JM. 

2012. Pennisetum setaceum: a new threat to Mediterranean arid ecosystems of 

the Iberian peninsula. NEOBIOTA 2012 :7TH European Conference on Biological 

Invasions. Pontevedra (Spain). Septiembre 2012.  

Salinas M J, López-Escoriza A, Cabello J. 2012. Expansión de la especie vegetal 

invasora Pennisetum setaceum (Forssk.) Chiov en las zonas áridas y semiáridas 

del levante andaluz (provincia de Almería). 2009-2012. REF. Informe técnico del 

Programa de seguimiento de los efectos del cambio global en zonas áridas y 

semiáridas del levante andaluz (GLOCHARID) 852/09/M/00 (2012). 
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ǒ Referencias 

 

Dana E D, de Lomas J, Sanz-Elorza M. 2008. Localizaciones de especies alóctonas 

ornamentales asilvestradas en Andalucía (II). Bouteloua 6: 13-15. 

Devesa J A, Arnelas I. 2006. Pennisetum setaceum (Forssk.) Chiov. (Poaceae), nueva 

localidad para la flora ibérica. Acta Botanica Malacitana 31:190-191. 

Pérez-García F J, Jiménez-Sánchez M L, Garrido-Becerra J A, Martínez-Hernández F, 

Medina-Cazorla J M, Mendoza-Fernández A, Navarro-Pastor J, Rodríguez-

Tamayo M L, Sola A J, Mota J F. 2008. Aportaciones al catálogo xenofítico de la 

provincia de Almería (Sureste Ibérico, España). Anales de Biología 30: 9-15. 

ǒ Vínculos 

 

http://eunis.eea.europa.eu/habitats.jsp 

http://www.caescg.org/pennisetum-setaceum-una-especie-invasora-muy-peligrosa-

para-el-sureste-iberico/ 

http://www.dpi.nsw.gov.au/agriculture/pests-weeds/weeds/profiles/fountain-grass 

http://www.gbif.es/ 

http://www.magrama.gob.es/es/biodiversidad/temas/conservacion-de-especies-

amenazadas/pennisetum_setaceum_2013_tcm7-307086.pdf 

http://www.magrama.gob.es/es/costas/temas/el-litoral-zonas-

costeras/18_pennisetum_sp_tcm7-187402.pdf 

http://www.nps.gov/plants/alien/fact/pese1.htm 

 

 

  

http://eunis.eea.europa.eu/habitats.jsp
http://www.caescg.org/pennisetum-setaceum-una-especie-invasora-muy-peligrosa-para-el-sureste-iberico/
http://www.caescg.org/pennisetum-setaceum-una-especie-invasora-muy-peligrosa-para-el-sureste-iberico/
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5.2. Estado de los ecosistemas y la biodiversidad 

5.2.1. Seguimiento de la integridad ecológica de ecosistemas fluviales 
 
 

ǒ Objetivos 
 
ǒ Detectar y caracterizar cambios en la estructura (diversidad y composición) de 

las comunidades del bentos de los ríos y en su hábitat (acuático y ripario). 
ǒ Detectar y caracterizar cambios en un proceso clave en los ecosistemas 

fluviales, la descomposición de materia orgánica.  
ǒ Determinar cuáles son los agentes, naturales y/o antropogénicos, principales 

responsables de los cambios observados en las comunidades bentónicas y en el 
proceso a estudio. Esto requerirá distinguir entre los cambios naturales, 
estacionales e interanuales, que suelen ocurrir como consecuencia de 
fluctuaciones en el caudal y fenología de los organismos, de aquellos que son 
consecuencia directa de cambios en los usos antrópicos de la cuenca, del cauce 
y del caudal de los ríos. 

 

ǒ Método y esfuerzo 
 
La toma de muestras en campo y su tratamiento en laboratorio se ha llevado a cabo 
aplicando los principios metodológicos recomendados por la Directiva Marco del Agua 
(European Commission, 2000).  
 
Los ensayos para el estudio de la descomposición de hojarasca se llevaron a cabo en 
el periodo otoño-invierno, cuando ocurren las principales entradas naturales de este 
material en los ríos.  
 
Las muestras para caracterizar la comunidad bentónica se tomaron a lo largo de un 
tramo de 100 m de río en cada localidad, atendiendo a dos procedimientos diferentes, 
según fuese para la caracterización de los productores primarios, algas diatomeas y 
macrófitos, o de los consumidores macroinvertebrados. 
 
Caracterización de diatomeas: 
 
Para caracterizar las algas diatomeas epilíticas se raspó la superficie expuesta de al 
menos 5 piedras grandes en zonas estables y con corriente, el material del raspado se 
preservó en frasco hermético fijado con formol hasta su tratamiento en laboratorio. Esta 
toma de muestras y su procesamiento en laboratorio ha seguido la norma europea y 
española UNE-EN 13946 (AENOR 2004; Confederación Hidrográfica del Ebro 2005a). 
A partir de los inventarios de especies de diatomeas de estas muestras se calcularon 
los siguientes índices de alteración/contaminación fluvial: IPS (CEMAGREF, 1982), IBD 
(Lenoir y Coste, 1996; Prygiel y Coste, 2000) y CEE (Descy y Coste, 1990). 
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Caracterización de macrófitos: 
 
Para caracterizar los macrófitos (macroalgas y fanerógamas) se prospectó el tramo de 
100 m y se tomaron muestras cualitativas que se conservaron en formol para su 
identificación posterior en laboratorio (resolución taxonómica a género o especies) y 
cálculo del índice IM (Suárez et al., 2005). 
 
Caracterización de macroinvertebrados: 
 
En cada localidad se tomó una muestra de macroinvertebrados del bentos mediante 
red tipo D-frame integrando los hábitats más frecuentes en el tramo estudiado (lechos 
con distinta granulometría, orillas vegetadas, lechos de macrófitas sumergidas, detritos 
vegetalesé) (Confederaci·n Hidrogr§fica del Ebro 2005b). La muestra se fij· con una 
mezcla de etanol y formol y se transportó al laboratorio para la identificación de los 
organismos al nivel de familia para calcular el valor de distintos índices bióticos 
(Jáimez-Cuéllar et al., 2004; Munné et al., 2009).  
 

 
 
Descomposición de hojarasca:  
 
Los ensayos para el estudio de la descomposición de hojarasca se han realizado 
incubando porciones de material (5 g) en bolsas con malla de 5 mm que permite la 
entrada de macroinvertebrados consumidores, y estimando la tasa de pérdida de peso 
del material a lo largo de un periodo de entre 3-4 meses de incubación en el río. 
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También se midió la densidad y biomasa de grupos funcionales de invertebrados 
consumidores (fragmentadores, colectores, raspadores y depredadores) que 
colonizaron las bolsas con la hojarasca. 
 
Caracterización del hábitat fluvial y ripario: 
 
La caracterización del hábitat fluvial y ripario (vegetación de ribera) se realizó sobre el 
mismo tramo de 100 m definido para los muestreos anteriores, utilizando los siguientes 
índices: Índice de Hábitat Fluvial (Pardo et al., 2004), Índice de Impactos Físicos (IIF) 
(Salinas y Casas, 2007), índice de Calidad del Bosque de Ribera (QBR) (Munné et al., 
2003). Para caracterizar la calidad del agua, se midió in situ oxígeno disuelto, 
conductividad eléctrica y pH. Además se tomó una muestra de agua para determinar en 
laboratorio alcalinidad, y nutrientes disueltos: fosfato, nitrato, nitrito y amonio. Se midió 
el caudal y se recopilaron datos de caudal de las estaciones de aforo disponibles. 
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ǒ Variables 
 

 

Indicadores Fundamentos del índice 

Diatomeas epilíticas  
Índice IPS Medias ponderadas de los valores de 

sensibilidad a la contaminación, valor 
indicador de contaminación, y abundancia 
relativa de las especies 

Índice IBD Grado de tolerancia a la contaminación de 
cierto número de taxones 

Índice CEE Grupos de especies con diferente tolerancia 
a la contaminación 

Macrófitas  
Índice IM Valor indicador de los taxones, grupos o 

formaciones consideradas, diversidad morfo-

funcional y  abundancia 

Macroinvertebrados  
Índice IBMWP Riqueza y valor indicador de familias 
Índice ICM-9 Riqueza total familias (0.28), EPT (0.18), 

IASPT (0.34), % ETD (0.20) 
Índice ICM-11a Riqueza total familias (0.15), EPT (0.25), 

IASPT (0.35), % EPTCD (0.25) 
Índice ICM-7 Riqueza total familias (0.25), EPT (0.15), 

Equitatividad (0.10), IASPT (0.30), Log 
(ETD+1) (0.20) 

Índice ICM-10 Riqueza total familias (0.20), EPT (0.20), 
IASPT (0.40), Log (EPTCD+1) (0.20) 

Índice ICM-Star Riqueza total familias (0.167), EPT (0.083), 
Diversidad Shannon (0.083), ASPT (0.334), 
1-GOLD (0.067), Log (EPTD+1) (0.266) 

Hábitat fluvial y ribera  
Índice IHF Grado de naturalidad y diversidad estructural 

del hábitat acuático 
Índice IIF Evaluación visual in situ de impactos sobre el 

caudal y morfometría del cauce 
Índice QBR Cobertura, riqueza y composición de la 

vegetación leñosa 
Proceso descomposición MO  
Tasa de descomposición Pérdida de masa por unidad de tiempo 
Macroinvertebrados Abundancia relativa de fragmentadotes frente 

a otros grupos funcionales 
IASPT, valor indicador medio por taxón (familias, P. Ibérica); ASPT, valor indicador medio por taxón; EPT, riqueza de 
familias efemerópteros, plecópteros, tricópteros; ETD, riqueza de familias efemerópteros, plecópteros, dípteros; 
EPTCD, riqueza de familias efemerópteros, plecópteros, tricópteros, coleópteros, dípteros; GOLD, Gasteropoda, 
Oligochaeta, Díptera. Los valores numéricos entre paréntesis multiplican la métrica correspondiente para ponderarla 
en el conjunto del índice multimétrico. 
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ǒ Periodicidad 
 
Las muestras se han tomado con periodicidad semestral. 
 

ǒ Estaciones de seguimiento 
 
Se han estudiado un total de 32 localidades distribuidas principalmente en 3 cuencas: 
Adra, Almanzora, Aguas (Fig. 1). En localidades adicionales de otras cuencas se ha 
estudiado el proceso de descomposición de materia orgánica vegetal (hojarasca). 
 

 
Figura 1. Puntos de muestreo en las cuencas del río Adra, Almanzora y Aguas. 

 
 

ǒ Evaluación/testado de las propuestas anteriores de indicadores  
 
Los indicadores biológicos propuestos cubren un amplio espectro de formas de vida, 
por tanto son altamente representativos de la estructura y funcionamiento del 
ecosistema fluvial. Además, se incluyen indicadores de calidad del hábitat fluvial. Un 
buen número de estos indicadores ya fueron aplicados en las cuencas estudiadas hace 
una década, también están siendo utilizados por la administración en labores de 
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monitoreo de ríos en nuestra región, además de otras regiones de nuestro país y de 
otros países europeos, permitiendo realizar contrastes. 
 

ǒ Estado y tendencias 
 
Los datos disponibles hasta la fecha (campaña de invierno 2010), permiten identificar 
en las tres cuencas un patrón espacial de incremento de la degradación del ecosistema 
fluvial conforme se desciende desde las cabeceras hacia los tramos medios y bajos. 
Este patrón es común a la mayoría de ríos mediterráneos, y suele relacionarse con el 
incremento de diversas presiones antrópicas (detracciones de caudal y 
sobreexplotación de acuíferos, presión agrícola y ganadera, vertidos urbanos e 
industriales mal depurados). 
 

ǒ Servicios de los ecosistemas afectados 
 
Provisión de agua dulce, Materias primas de origen biológico, Acervo genético, 
Medicinas naturales y principios activos, Regulación climática, Regulación de la Calidad 
del aire, Regulación hídrica, Regulación morfosedimentaria, Amortiguación de 
perturbaciones, Polinización, Conocimiento científico, Conocimiento ecológico local, 
Identidad cultural y sentido de pertenencia, Paisaje-disfrute estético, Actividades 
recreativas/ecoturismo, Educación ambiental. 

ǒ Conexión con seguimientos a otras escalas espaciales 
 

 
 
A collaborative global freshwater biodiversity data hub The aim of this data portal, in the 
Framework of the BioFresh project, is to help scientists to advertise and publish their 
data (base) and to provide tools for the discovery, integration and analysis of open and 
freely accessible freshwater biodiversity data. 
 
http://data.freshwaterbiodiversity.eu/ 
 

ǒ Producción científica 
 
Casas, J. Jesús, Mark O. Gessner, Dalila López, Enrique Descals, 2011. Leaf litter 

colonization and breakdown in relation to stream typology: insights from 
Mediterranean low order streams. Freshwater Biology, 56: 2594-2608. 

Casas, J. Jesús, Peter Langton, Francisca Fuentes-Rodríguez, 2013. Los 
Quironómidos (Diptera, Chironomidae). vol. 2: 194-215. En Los insectos de 
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Sierra Nevada. 200 años de historia, Tierno de Figueroa, J.M, Ruano, F. y 
Tinaut, A. (eds.) (I.S.B.N. 978-84-616-3513-9). Universidad de Granada & 
Consejería de Medio Ambiente, Granada. 

Casas, J. Jesús, Aitor Larrañaga, Margarita Menéndez, Jesús Pozo, Ana Basaguren, 
Aingeru Martínez, Javier Pérez, José M. González, Salvador Mollá, Carmen 
Casado, Enrique Descals, Neftalí Roblas, J. Antonio López-González, J. Luis 
Valenzuela, 2013. Leaf litter decomposition of native and introduced tree species 
of contrasting quality in headwater streams: How does the regional setting 
matter? Science of the Total Environment, 458-460: 197-208. 

Pozo, Jesús, J. Jesús Casas, Margarita Menéndez, Salvador Mollá, Inmaculada 
arostegui, Ana Basaguren, Carmen Casado, Karen Corral, Enrique Descals, 
Javier García-Avilés, José M. González, Aitor Larrañaga, Enrique López, Mirian 
Lusi, Oscar Moya, Javier Pérez, Tecla Riera, Neftalí Roblas, Mª Jacoba Salinas, 
2011. Leaf-litter decomposition in headwater streams: a comparison of the 
process among four climatic regions. Journal of the North American 
Benthological Society, 30: 935-950. 
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muestreo en rutina y el pretratamiento de diatomeas bentónicas de ríos. 
AENOR,Madrid. 16 pp. 

CEMAGREF, 1982. £tude des m®thodes biologiques dôappr®ciation quantitative de la 
qualité des eaux. Rapport Q. E. Lyon-A. F. Rhône-Méditerranée-Corse. 
CEMAGREF, Lyon. 218 pp. 

Confederación Hidrográfica del Ebro, 2005a. Metodología para el establecimiento del 
Estado Ecológico según la Directiva Marco del Agua. Protocolos de muestreo y 
análisis para fitobentos (microalgas bentónicas). Ministerio de Medio Ambiente.  

Confederación Hidrográfica del Ebro. Comisaría de Aguas. Zaragoza. 33 
pp.Confederación Hidrográfica del Ebro, 2005b. Metodología para el 
establecimiento del Estado Ecológico según la Directiva Marco del Agua. 
Protocolos de muestreo y análisis para invertebrados bentónicos. Ministerio de 
Medio Ambiente. Confederación Hidrográfica del Ebro. Comisaría de Aguas. 
Zaragoza. 56 pp. 

Descy, J.P., Coste, M. 1990. Utilisation des diatomées benthiques pour l´evaluation de 
laqualité des eaux courantes. Contrat CEE B-71ï23.Rapport final, Univ. Namur-
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Lenoir, A. & M. Coste, 1996. Development of a practical diatom index of overall water 
quality applicable to the French National Water Board Network. In: Use of Algae 
for Monitoring Rivers II. B. A. Whitton & E. Rott (eds.): 29-45. Institut fur Botanik, 
Universität Innsbruck, Innsbruck. 

Munné, A., N. Prat, C. Solà, N. Bonada & M. Rieradevall, 2003. A simple field method 
for assessing the ecological quality of riparian habitat in rivers and streams: QBR 
index. Aquatic Conservation: Marine and Freshwater Ecosystems 13: 147ï163. 

Munné, A. & N. Prat, 2009. Use of macroinvertebrate-based multimetric indices for 
water quality evaluation in Spanish Mediterranean rivers: an intercalibration 
approach with the IBMWP index. Hydrobiologia 628:203ï225. 

Pardo, I., Álvarez, M., Casas, J.J., Moreno, J. L., Vivas, S., Bonada, N., Alba-Tercedor, 
J., Jáimez-Cuéllar, P., Moyà, G., Prat, N., Robles, S., Suárez, M. L., Toro, M., 
Vidal-Albarca, M. R. 2004. El hábitat de los ríos mediterráneos. Diseño de un 
índice de diversidad de hábitat. Limnetica, 21(3-4): 115-133. 

Prygiel, J. & M. Coste, 2000. Guide m®thodologique pour la mise en oeuvre de lôIndice 
Biologique Diatomées. NFT 90-354. 134 pp. Agences de lôEau-Cemagref, 
Bordeaux (http://cemadoc. cemagref.fr/exl-doc/pub/2000/BX2000-PUB0000 
8265.pdf). 

Salinas, M. J. & J.J. Casas, 2007. Riparian vegetation of two semi-arid Mediterranean 
rivers: Basin-scale responses of woody and herbaceous life forms to 
environmental gradients. Wetlands, 27:831-845.  

Suárez, M.L., A. Mellado, M.M. Sánchez-Montoya & M. R. Vidal-Abarca. 2005. 
Propuesta de un Índice de macrófitos (IM) para evaluar la calidad ecológica de 
los ríos de la cuenca del Segura. Limnetica, 24: 305-318. 

 

ǒ Vínculos  
 
http://www.ub.edu/fem/index.php/es/guadalmed 
 
 

5.2.2. Cambios en las comunidades anfibios y reptiles 
 

 Objetivos 
 
ǒ Inventario de especies y evaluación de los cambios en la distribución y 

abundancia de especies de anfibios y reptiles. 
ǒ Evaluación de las tendencias poblacionales de la tortuga Mora (Testudo graeca). 
ǒ Evaluar tasas de invasión a partir de translocaciones y sueltas de especies 

exóticas. Este objetivo no ha sido aún incluido en el apartado de invasiones 
biológicas hasta que dispongamos de datos y el muestreo sea ajustado. 

 

 Métodos y esfuerzo 
 

http://www.ub.edu/fem/index.php/es/guadalmed
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Muestreos de campo y evaluación de presencias a partir de bases de datos y 
bibliografía.  
Para la selección de unidades territoriales de muestreo (UT) se ha usado un método 
multicriterio (Hortal & Lobo, 2002) consistente en seleccionar UTs estadísticamente 
independientes (Davis & Goetz, 1990); Pereira & Itami, 1991) que recojan todo el 
espectro de variación ambiental y que intente cubrir toda la variabilidad no ambiental. 
Con éste último término nos referimos al conjunto de contingencias geográficas o 
históricas que dan lugar a un patrón de distribución geográfica diferente del puramente 
ambiental. Las UTs seleccionadas son aquellas que ayudan a cubrir con mayor eficacia 
y mínimo esfuerzo todo el espectro de variedad ambiental del área GLOCHARID, y 
permite conocer si se dan otros procesos no ecológicos que determinan cambios en la 
distribución de las especies consideradas. Dentro las UTs seleccionadas se han 
elegido estaciones de muestreo en zonas no humanizadas y en ambientes 
antropizados. 
 

 Variables 
 
1) Cambios en la distribución y abundancia de anfibios y reptiles 
 
ǒ Número de especies estenotípicas 
ǒ Número de especies y subespecies endémicas 
ǒ Número de especies vulnerables 
ǒ Número de especies presentes en medios conservados 
ǒ Número de especies ausentes en medios transformados 

 
 
2) Tendencias poblacionales de tortuga mora (Testudo graeca) 
 
ǒ Presencia/ausencia en cuadrículas UTM. 
ǒ Clases de edad en las poblaciones detectadas 
ǒ Tasa de Ejemplares con síntomas de enfermedad 

 
3) Translocaciones y sueltas de especies exóticas 
 
ǒ Números de especies exóticas/números total de especies. 

 

 Periodicidad 
 
Una vez realizado el inventario y análisis de la distribución de anfibios y reptiles, en lo 
sucesivo se intentará poner en marcha un esfuerzo continuado de muestreos 
estratégicos en las estaciones de seguimiento que finalmente se seleccionen. 
 

 Estaciones de Seguimiento 
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El análisis de los cambios en distribución y abundancia incluyen todas las ecorregiones.  
Hasta el momento se han preseleccionado un total de 35 cuadrículas en las 
ecorregiones correspondientes a los Altiplanos y Pasillos internos, 10 en las 
correspondientes a Glacis y Sierras costeras de Levante, y 23 en Sierras y Llanuras 
costeras meridionales. 
 

 Estado y Tendencias 
 
Se cuenta con una base de datos con 800 registros sobre distribución de anfibios y 
reptiles en el territorio GLOCHARID. Estos registros incluyen datos de comienzos del 
siglo XX. 
 

 Servicios ecosistémicos afectados 
 
Materias primas de origen biológico, Acervo genético, Medicinas naturales y principios 
activos, Conocimiento científico, Conocimiento ecológico local, Identidad cultural y 
sentido de pertenencia, Paisaje-disfrute estético, Educación ambiental. 
 

 Conexión con seguimientos a otras escalas espaciales 
 
Tanto los anfibios como los reptiles, por sus características biológicas y ecológicas, son 
especies muy sensibles a los cambios ambientales. En particular, en la década de los 
90 se comenzó a prestar atención al dramático declive que los anfibios están sufriendo 
a nivel global. La pérdida de estas especies se considera un indicador de la salud del 
planeta por ser animales de piel desnuda, muy sensibles a factores como la radiación 
UV-B o contaminantes. 
 
Seguimiento de Anfibios y Reptiles de España (SARE): El SARE es un programa de 
voluntariado muy similar al SACRE de ornitología que pretende implicar a todos los 
naturalistas, técnicos, biólogos y gestores que lo quieran en el seguimiento a largo 
plazo de las poblaciones de anfibios y reptiles para obtener series largas que permitan 
determinar la evolución de las poblaciones. Al mismo tiempo permitirá determinar 
cuáles son los indicadores más fiables de cara a detectar posibles declives o cambios 
en las comunidades. Este programa comenzó en 2009 y se ejecutó su primera fase 
entre 2010 y 2011. 
 

 Referencias 
 
Araújo, MB., Thuiller, W. & Pearson, RG. 2006. Climate warming and the decline of 

amphibians and reptiles in Europe. Journal of Biogeography 33(10): 1712-1728. 
Celdrán Parrondo (ed.) 2014. Guía de los anfibios del sureste ibérico. Ed. Asociación 

Columbares, 175 pps. 
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Collins, JP & Storfer, A. 2003. Global amphibian decline: sorting the hypotheses. 
Diversity and Distributions 9 (2): 89-98. 

Whitfield et al. 2000. The global decline of reptiles, déjà vu amphibians. BioScience 50 
(8): 653-666. 

 Vínculos 
 
http://siare.herpetologica.es/sare 
http://www.herpetologica.es/ 
http://serbal-almeria.com/que-es-serbal 
http://armi.usgs.gov/ 
 
 

5.2.3. Cambios en la distribución de aves 
 

 

ǒ Objetivos 
 
ǒ Identificar variables ambientales (climáticas, de estructura de hábitat, 

antropogénicas,é) que expliquen la distribuci·n del §guila real y el §guila azor-
perdicera que, cuando están en simpatría son competidoras, y del camachuelo 
trompetero. 

ǒ Modelizar posibles cambios en la distribución del águila real y el águila azor-
perdicera, y del camachuelo trompetero. utilizando modelos climáticos 
disponibles para el sureste árido andaluz. 

 

ǒ Método y esfuerzo 
 
1) Aves rapaces: Águila Real vs Águila Azor-Perdicera 
 
Se han monitoreado en un total de 37 territorios para el Águila Real y 83 para la Azor-
Perdicera para establecer la presencia efectiva de las aves durante la época 
reproductora (actividad en nido y/o confirmación de puesta). Mediante ArcGis se 
establecieron polígonos Thiessen que definían territorios más probables y sus 
parámetros ambientales. Para cada territorio se analizaron 46 variables ambientales 
(climáticas, topográficas, de uso de suelo, de estructura de vegetación). También se 
han usado imágenes de satélite para obtener descriptores de producción primaria en 
los distintos territorios (Enhanced Vegetation Index, EVI). Para encontrar relaciones 
causales entre la distribución de las especies y las variables ambientales se han 
utilizado Modelos de Ecuaciones Estructurales (Iriondo et al. 2003). 
 
2) Paseriformes de zonas áridas: camachuelo trompetero 
 
Durante dos épocas reproductoras (feb-abril 2011; febrero-mayo 2012) y una post-

http://siare.herpetologica.es/sare
http://www.herpetologica.es/
http://serbal-almeria.com/que-es-serbal
http://armi.usgs.gov/
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reproductora (oct 2011-enero 2012) se han censado sistemáticamente las localidades 
que se indican en la tabla 1 con una periodicidad de 15 días. La técnica de censo 
utilizada ha sido la el transecto combinado con estaciones de censo (detección visual o 
sonora en bandas concéntricas de 20 m hasta un radio de 80 m; Tellería, 1986). Se 
realizaba un primer censo de 15 minutos, seguido del uso de un reclamo durante 2 
minutos, y de un segundo censo de otros 15 minutos. El valor que se incluyó en los 
análisis fue el del número máximo de individuos localizados a lo largo de todo el 
periodo que duraba en censo. Considerando la orografía del terreno donde se 
encuentra la especie, no fue posible establecer una longitud fija del transecto, ni una 
distancia fija entre estaciones de censo, distancias éstas que varían entre las distintas 
zonas de muestreo. 
 
A partir del centroide de cada transecto se produjeron buffers circulares de 1km y 5km 
de radio. Para cada uno de estos buffers se estimaron los valores medios, mínimos, 
máximos y desviaciones estándar de las siguientes variables: 
 
ǒ Altitud. Modelo digital de elevaciones. Junta de Andalucía. Consejería de Medio 

Ambiente. Resolución de pixel: 20m 
ǒ Pendiente. Modelo digital de elevaciones. Junta de Andalucía. Consejería de 

Medio Ambiente. Resolución de pixel: 20m 
ǒ Temperaturas. Media, máxima y mínima anual. Periodo 1971-200. Datos 

climáticos REDIAM. Junta de Andalucía. Consejería de Medio Ambiente. 
Resolución de pixel: 100 m. 

ǒ Precipitaciones. Anual acumulada. Periodo 1971-200. Datos climáticos REDIAM. 
Junta de Andalucía. Consejería de Medio Ambiente. Resolución de pixel: 100m 

ǒ Evapotranspiración potencial. Media, máxima y mínima anual. Periodo 1971-
200. Datos climáticos REDIAM. Junta de Andalucía. Consejería de Medio 
Ambiente. Resolución de pixel: 100m 

 
Además, se estimó la proporción de usos del suelo en cada buffer, utilizando el mapa 
de usos y coberturas vegetales de Andalucía como base de referencia. Escala 
1:25.000. REDIAM. Junta de Andalucía. Consejería de Medio Ambiente. Versión 2007. 
Aquellos usos o coberturas del suelo que representan una superficie inferior al 1% de la 
total fueron eliminados del análisis estadístico posterior. Todas las variables 
ambientales fueron extraídas utilizando el software ArcGis ArcInfo versión 9.3. 
 

ǒ Variables 
 
1) Aves rapaces: Águila Real vs Águila Azor-Perdicera 
 
Territorios de parejas reproductoras de águila real y perdiceras circundantes. 
 
2) Paseriformes de zonas áridas: camachuelo trompetero 
 
Tamaño de las poblaciones reproductoras (Número de parejas reproductoras/ha) 
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Tamaño de las poblaciones invernantes (Número de individuos/ha) 
 

ǒ Periodicidad 
 
1) Aves rapaces: Águila Real vs Águila Azor-Perdicera 
 
Periodicidad mínima bienal y óptima anual todas aquellas parejas de águila real, cuyos 
nidos están localizados por debajo de 1000 m.s.n.m. junto con todas las parejas de 
águila-azor perdicera situadas en el perímetro de los territorios de águila real. 
 
2) Paseriformes de zonas áridas: camachuelo trompetero 
 
Tamaño de las poblaciones reproductoras: Anual (cada año censos quincenales, entre 
los meses de febrero a mayo las zonas donde se ha constatado la reproducción de la 
especie) 
Tamaño de las poblaciones invernantes: Anual (cada año censos quincenales, entre los 
meses de octubre a enero las zonas donde se ha constatado la invernada de la 
especie) 
 

ǒ Estaciones de seguimiento 
 
1) Aves rapaces: Águila Real vs Águila Azor-Perdicera 
 
Localidades de seguimiento: Las 120 localidades de seguimiento se indican en el 
Anexo I de este informe. 
 
2) Paseriformes de zonas áridas: camachuelo trompetero 
 
 

 Localidades de seguimiento 
 

Tabla 1.- Listado de localidades donde se han realizado los censos para la detección de Camachuelo 
Trompetero. Para Los Escullos no se han especificado los puntos de censo en el transecto porque varían 

según la época del año. Se ha indicado una coordenada intermedia para esta localidad. 

 

LOCALIDAD PTO. CENSO X COOR Y COOR LOCALIDAD PTO. CENSO X COOR Y COOR 

Sª Alhamilla 1 553525 4091141 Lanujar 2 548805 4096331 

Sª Alhamilla 2 554205 4090689 Lanujar 3 548190 4097446 

Sª Alhamilla 3 554857 4091003 Lanujar 4 548383 4097978 

Sª Alhamilla 4 551807 4089481 Lanujar 5 548880 4097332 

Vela Blanca 1 574565 4065492 Urcal 1 590920 4145420 

Vela Blanca 2 575047 4065433 Urcal 2 591770 4145340 

Vela Blanca 3 574979 4065855 Urcal 3 591403 4145152 

Gafares 1 588811 4096307 Urcal 4 591890 4145870 
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Gafares 2 594816 4096672 Cueva Ubedas 1 563189 4087489 

Gafares 3 594110 4096217 Cueva Ubedas 2 563300 4087680 

Guazamara 1 605597 4133935 Cueva Ubedas 3 563400 4087970 

Guazamara 2 605206 4134058 Cueva Ubedas 4 563470 4088500 

Guazamara 3 605531 4133908 Arrecife Sirenas 1 572355 4064723 

Guazamara 4 605631 4133458 Arrecife Sirenas 2 573050 4064760 

Antas 1 597060 4122899 Arrecife Sirenas 3 573600 4065120 

Antas 2 597296 4122671 Rodalquilar 1 588650 4080299 

Antas 3 597517 4122549 Rodalquilar 2 588758 4080580 

Sª Almagrera 1 614476 4129767 Rodalquilar 3 288799 4080704 

Sª Almagrera 2 614170 4129984 Rodalquilar 4 588729 4081400 

Sª Almagrera 3 612944 4128011 Escullos 1 582643 4070321 

Sª Almagrera 4 612301 4127713 

Lanujar 1 548997 4096787 

 
 

ǒ Evaluación/testado de las propuestas anteriores de indicadores 
  
 
Las aves tienen muchas ventajas para estudiarlas como potenciales indicadoras de 
cambio global (fácil detectabilidad, multiplicidad de interacciones con el entorno biótico 
y abiótico, son abundantes y muy bien conocidas) y por ello se han propuesto como 
buenos indicadores para monitorear posibles efectos de dicho cambio sobre la 
biodiversidad, tanto a escala regional como global (Pereira & Cooper 2006). En el 
territorio GLOCHARID se han monitoreado durante los años 2011 y 2012 las siguientes 
especies: Alondra Ricotí, Camachuelo Trompetero, Collalba Negra, Águila Real, Águila 
Azor-Perdicera y Ganga Ortega. Al no existir para la mayoría de ellas datos históricos 
sobre su distribución, no es posible establecer tendencias poblacionales o trazar 
eventuales cambios en su distribución. Sin embargo, los datos bibliográficos existentes 
en algunos casos, junto con los obtenidos en este proyecto permiten llegar a algunas 
conclusiones que deberán, no obstante, ser sometidas a revisión cuando se disponga 
de mayor número de datos. 
 
Con respecto a la Alondra Ricotí, su distribución extremadamente parcheada, y su 
escaso tamaño de población en los diferentes parches que ocupa la eliminan como 
candidata a especie indicadora de cambio global. En el extremo opuesto, la Collalba 
Negra tiene una amplia distribución en el territorio GLOCHARID, que, al igual que su 
tamaño poblacional, parece ajustarse más a la disponibilidad de hábitat de nidificación 
que a cambios en variables climáticas o de uso del suelo. Serían necesarios datos 
históricos de su distribución para poder predecir posibles cambios en un escenario de 
cambio global. La Ganga Ortega, ave esteparia que está sufriendo un declive 
poblacional desde los años 80-90 del siglo pasado como consecuencia de los cambio 
uso de suelo (Suárez et al. 1997) tiene una distribución parcheada en el territorio 
GLOCHARID. Como otras aves esteparias, muy probablemente el cambio en el modelo 
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agrícola esté teniendo un importante impacto tanto en su distribución como en su 
tamaño de población (Suárez et al. 1997; Brotons et al. 2004). De nuevo la falta de 
datos históricos comparables con los aportados en este proyecto hace difícil modelar 
los posibles cambios que pueda sufrir esta especie en el futuro. Pero pensamos que su 
posible uso como indicador de cambio global no debiera descartarse. 
 
En el caso del Camachuelo Trompetero y de las Águilas Real y Azor-Perdicera, la 
existencia bien de datos históricos, bien de un buen conocimiento de su biología y 
ecología, ha permitido ahondar en las posibles causas de su distribución actual a la vez 
que plantear hipótesis sobre sus tendencias a la luz de diferentes proyecciones de 
modelos de cambios climáticos o de uso del suelo actualmente disponibles. Los 
resultados hasta ahora obtenidos se presentan con más detalle a continuación. 
 

ǒ Estado y tendencias 
 
1) Aves rapaces: Águila Real vs Águila Azor-Perdicera 
 
El modelo de distribución actual basado en datos de presencia/ausencia de las dos 
especies en el período 2003-2011 resulta significativo y ha sido proyectado a los 
periodos 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100. Esta proyección toma como modelo 
climático el CGCM2, para el escenario A2 elaborado por la Junta de Andalucía, que 
predice un aumento de temperaturas generalizado, acompañado de un incremento de 
precipitaciones en el sureste andaluz. 
 
La proyección del modelo revela un aumento progresivo de la población de Águila Real 
de hasta un 52,78 % con respecto a la población actual. Esta evolución estaría ligada a 
un aumento en la productividad de los matorrales, relacionada a su vez, con la 
previsión de aumento de la precipitación. En consecuencia, la población de Águila-
Azor-Perdicera vería mermado su tamaño hasta en un 22,62% para el mismo periodo, 
lo que acrecentaría la situación de vulnerabilidad de esta especie en la región. 
 

 

 

Distribución actual 2011-2040 
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Figura 1. Proyección del modelo de distribución de águila real (cuadrículas azules) y águila perdicera 

(cuadrícula naranjas) hasta el año 2100. Ámbito de proyección: zona GLOCHARID. 

 
 
2) Paseriformes de zonas áridas: camachuelo trompetero 
 
Moreno et al (2003) establecieron unas densidades de Camachuelo Trompetero 
durante la temporada reproductora (marzo-mayo) muy variables según las localidades. 
Las densidades más altas (entre 3 y 4.3 aves/2 Has.) las encontraron en dos 
localidades de interior, una situada en el desierto de Tabernas y la otra en las 
estribaciones meridionales de Sierra Alhamilla. El valor medio de densidad que 
entonces estimaron en las zonas ocupadas por el ave fue de unos 1.5 individuos/2 Has. 
(error estándar: 0.56). En el invierno (diciembre-febrero) la densidad era muy baja, con 
un valor medio en las zonas ocupadas de unos 0.55 individuos/2 Has. (error estándar: 
0.3). Las aves se concentraban en localidades concretas de la costa (ej. Arrecife de las 
Sirenas). Los datos de censo realizados en 2011-2012 muestran una disminución en el 
tamaño global de la población que habita el territorio GLOCHARID, sobre todo en sus 
dos zonas de reproducción más importantes: Tabernas y vertiente sur de Sª Alhamilla. 
 
Los análisis realizados para identificar las variables climáticas y estructurales del 
hábitat que mejor explican la distribución de la especie muestran que el Camachuelo 
Trompetero se asocia significativamente a hábitat de matorral disperso, con algo de 
pastizal. La temperatura no parece afectar su presencia, pero si las precipitaciones, 
que, sin llegar al nivel de la significación, tienden a ser menos abundantes en las zonas 
donde la abundancia de la especie es mayor en primavera (p<0,1). Carrillo et al. (2007) 
encontraron este mismo patrón a nivel peninsular cuando estudiaron la expansión de la 
especie en el último tercio del siglo XX. Por tanto sugerimos que esta especie podría 
considerarse una buena indicadora de cambio climático siempre y cuando dicho 
cambio se vea reflejado en una variación del régimen de precipitaciones, no tanto del 
de temperaturas. Resultados recientes realizados a nivel de todo el rango de 
distribución de la especie y con datos moleculares indican que esta preferencia por 
zonas secas (árido y semiárido circunmediterráneo) explican las expansiones y 

2041-2070 2071-2100 
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regresiones que ha sufrido la especie desde el Pleistoceno en su área total de 
distribución (Barrientos et al. 2014). 
 

ǒ Servicios de los ecosistemas afectados 
 
Acervo genético, Regulación morfosedimentaria, Control biológico, Paisaje-disfrute 
estético, Actividades recreativas/ecoturismo, Educación ambiental. 
 
Las rapaces son especies emblemáticas, y el camachuelo trompetero se considera 
típico de hábitat desértico y semidesértico en su área de distribución paleártica, 
representando en el sureste árido andaluz el único que existe en Europa. Las rapaces 
depredan sobre especies que en determinadas circunstancias pueden considerarse 
plaga (p.ej. conejos). El camachuelo trompetero selecciona hábitats degradados. 
 

ǒ Producción científica 
 
López, E., Nevado, J.C., Cabello, J., Castro, A.J. & Moreno, E. (en prep.) Indirect 

effects of climate on raptors. A case study with Golden and Bonellis' eagles. 
Benzal, J., Carrique, E., Moreno, E. 2011. Seguimiento de los efectos del cambio global 

en los sistemas áridos y semiáridos del levante andaluz. Subproyecto Fauna: 
Aves. VII Jornada Maratón EEZA. 17 de Febrero de 2011. CSIC. Almería 
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ǒ Vínculos 
 
REDIAM. Red de Información Ambiental de Andalucía 
(http://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/site/rediam) 
 
 

5.2.4. Modelos de distribución potencial de mamíferos y proyecciones futuras 
 

ǒ Objetivos 
 
ǒ Simular cambios en la distribución geográfica del Tejón europeo (Meles meles) 

según distintos escenarios de cambio climático, para obtener datos con los que 
mejorar los planes de gestión adaptativa y su uso como indicador de afección 
del cambio climático. 

 

ǒ Método y esfuerzo 
 
Para modelizar la distribución espacial actual del Tejón y proyectarla al futuro, se ha 
utilizado el software MaxEnt (Phillips et al. 2006). MaxEnt emplea un algoritmo de 
aprendizaje automático, de forma que teniendo en cuenta los registros de presencia de 
la especie (coordenadas UTM) y un conjunto de variables ambientales, produce un 
mapa de idoneidad de nicho ecológico que es interpretado como la distribución 
potencial de la especie. Las variables empleadas fueron precipitación media anual, 
temperatura media de las máximas, pendiente, índice verde mejorado medio como un 
surrogado de productividad primaria (Huete et al. 1997), su coeficiente de variación 
como un indicador de estacionalidad (Alcaraz-Segura et al. 2012) y su desviación 
estándar como un indicador de heterogeneidad especial (Requena-Mullor et al. 2014). 
 
Para la proyección al futuro de la distribución espacial, se utilizaron las predicciones de 
precipitación y temperatura desarrolladas por la REDIAM para el año 2040, a partir de 
los escenarios climáticos regionales A2 y B2 según el modelo de circulación general 
CGCM2 (Fundación para la Investigación del Clima 2006). Las predicciones futuras de 
las variables derivadas del índice verde mejorado, se estimaron mediante Modelos 
Aditivos Generalizados empleando la precipitación y temperatura como predictores. 
 

ǒ Variables 
 
Patrón de distribución del Tejón europeo. 
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ǒ Periodicidad 
 
Debido a que pueden existir fluctuaciones temporales tanto en sus poblaciones como 
en su rango de distribución, resulta difícil detectar tendencias regresivas significativas. 
Por ello se propone un seguimiento a largo plazo, con toma de datos anual sobre su 
presencia en las localidades más sensibles al cambio. 
 

ǒ Estaciones de seguimiento 
 
Dentro del área de estudio del proyecto Glocharid, se definió una subregión (Fig. 1) 
caracterizada como árida en base al Índice de Aridez de Martonne (Martonne, 1926). 
Dentro de esta subregión, se geo-localizaron los registros de presencia del Tejón (Fig. 
2) conocidos hasta la fecha. Tomando de partida dicha información, y tras el análisis de 
los cambios potenciales proyectados en su área de distribución, se definirán zonas 
idóneas para el seguimiento, teniendo en cuenta áreas susceptibles de ser 
abandonadas o colonizadas por la especie. 
 
 

 
Figura 1. Registros de presencia del Tejón europeo utilizados en la modelización de su distribución 

espacial. 
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. 
Figura 2. Tipos de indicios utilizados para la detección de la especie. (1) Fototrampeo, (2) Letrina, (3) 

Tejonera. 

 
 

ǒ Evaluación/testado de las propuestas anteriores de indicadores  
 
Se está trabajando en el comportamiento trófico del Tejón como indicador-respuesta de 
los posibles efectos sobre los mamíferos del cambio climático y los cambios en el uso 
del suelo. 
 
La fenología de la hibernación del Erizo europeo (Erinaceus europaeus) se muestra un 
atributo a considerar como indicador-respuesta del patrón de temperaturas. Se está 
trabajando en el diseño de un seguimiento experimental a largo plazo. 
 
Por otra parte, la diversidad de especies de mamíferos a lo largo de gradientes socio 
ambientales podría ser una variable a tener en cuenta como indicador de la calidad-
estado de conservación de los ecosistemas, y por tanto, de su grado de alteración. 
 

ǒ Estado y tendencias 
 
Las áreas de distribución del Tejón con mayor extensión en la actualidad, son las 
principales cuencas fluviales del área de estudio (Andarax y Almanzora) (Fig. 3A). 
Dichas áreas albergan una amalgama de cultivos extensivos, inmersos en una matriz 
de vegetación natural, que le aporta a la especie diferentes fuentes de alimento y 
protección (Lara-Romero et al 2012; Requena-Mullor et al. 2014). 
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Figura 3. (A) Patrones de distribución predichos para el Tejón europeo. El rango de colores representa la 
idoneidad de hábitat escalada de 0 a 1. (B) Patrones de distribución empleando como punto de corte el 
valor que maximizó la sensibilidad (porcentaje de presencias clasificadas correctamente) y especificidad 

(porcentaje de pseudoausencias clasificadas correctamente) del modelo (i.e., 0.41) 

 
 
El escenario A2 prevé una disminución media de la precipitación del 0.26% y un 
aumento medio de la temperatura del 1.41%. En estas condiciones, aunque el área de 
distribución total de la especie no se vería apenas modificada respecto de la actual 
(Fig. 4A), sí se aprecian cambios a escala local, abandonando la cuenca del Andarax y 
ocupando las estepas al sur de Sierra Alhamilla y Cabo de Gata, así como aumentando 
por el norte del área (Fig. 3B). 
 
El escenario B2 es más extremo en su previsión y predice una disminución media de la 
precipitación del 10.7% y un aumento medio de la temperatura del 1.54%. El área de 
distribución del Tejón disminuiría considerablemente (Fig. 4B) concentrándose 
especialmente hacia el sur (Fig. 3A). 
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Figura 4. Frecuencias absolutas para los valores de idoneidad de hábitat comparando el modelo actual 

con el escenario A2 (A) y el B2 (B). 

 
 
Las predicciones obtenidas hay que tomarlas con precaución debido a que la 
distribución de la especie puede depender además de otras variables ambientales no 
tenidas en cuenta en el modelo, así como de interacciones positivas y/o negativas con 
otras especies. Así mismo, los modelos de circulación general tienen asociado un nivel 
de incertidumbre considerable, aumentando el rango de error de las proyecciones. 
 
No obstante, respecto a los objetivos planteados, el patrón de distribución del Tejón 
europeo se muestra un indicador potencialmente idóneo para el seguimiento y 
detección de los efectos de algunos impulsores de cambio (e.g., cambio climático) 
sobre la biodiversidad. 
 

ǒ Servicios de los ecosistemas afectados 
 
Acervo genético, Regulación morfosedimentaria, Control biológico, Conocimiento 
científico, Actividades recreativas/ecoturismo, Educación ambiental. 
 

ǒ Producción científica 
 
Requena-Mullor, J.M.; López, E.; Castro, A.J.; Cabello, J.; Virgós, E.; González-Miras, 

E.; Castro H. (2014) Modeling spatial distribution of European badger in arid 
landscapes: an ecosystem functioning approach. Landscape Ecology, 29: 843-
855. 

Requena-Mullor, J.M.; López, E.; Castro, A.J.; Virgós, E.; Castro H. Hábitos alimenticios 
del Tejón europeo en un paisaje árido Mediterráneo. Galemys, Sociedad 
Española para la Conservación y Estudio de los Mamíferos. Bajo revisión. 
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Requena-Mullor, J.M.; Castro, A.J.; López, E.; Virgós, E.; Castro H. Feeding habits of 
European badger (Meles meles) in Mediterranean arid landscapes and possible 
implications of Global Change drivers. Mammalian Biology. En preparación. 

Requena-Mullor, J., López, E., Castro, AJ, Cabello, J., Virgós, E., González, E. & 
Castro, H. 2013. Mammals and the satellite-derived data: can radiometry 
improve the ecological niche modeling of European badger? En Álvarez Corral, 
M., Cerón García Mª, Fernández de las Nieves & Sánchez Mirón A. (eds): II Mini-
Simposio de Investigación en Ciencias Experimentales. Universidad de Almería. 
Noviembre 2013. pp. 68. 
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del contrato ñGeneraci·n de escenarios de cambio clim§tico en Andaluc²aò, 
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landscapes: an ecosystem functioning approach. Landscape Ecology, 29: 843-
855. 

 

ǒ Vínculos 
 
Sociedad Española para la Conservación y Estudio de los Mamíferos 
(http://www.secem.es/) 
MaxEnt (http://homepages.inf.ed.ac.uk/lzhang10/maxent.html) 
 
 

5.2.5. Fenología de la floración 
 

ǒ Objetivos 
 
Evaluar cambios en la fenología de especies vegetales con diferentes momentos de 
floración a lo largo de gradientes de aridez climática y edáfica. 
Evaluar cambios históricos en la fenología de especies vegetales a lo largo de la serie 
temporal que permitan los registros de herbario.  

http://www.secem.es/
http://www.secem.es/
http://homepages.inf.ed.ac.uk/lzhang10/maxent.html
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ǒ Método y esfuerzo 
 
1) Cambios en la fenología a lo largo de gradientes de aridez climática y edáfica 
 
Se realizan seguimientos de la evolución temporal de especies caracterizadas por 
períodos de floración en diferentes estaciones del año. De esta forma estamos 
trabajando con las especies: 
 

Floración invernal: Androcymbium gramineum 
Floración primaveral: Anthyllis cytisoides, Retama sphaerocarpa, Genista 
umbellata Floración estival: Ziziphus lotus 
Floración otoñal: Anabasis articulata, Salsola genistoides 
Especies con períodos de floración amplios: Maytenus senegalensis, Periploca 
laevigata. 

 
Se realizan los mapas de distribución de estas especies en el área GLOCHARID para 
la selección de las localidades de seguimiento adecuadas. Para cada una de ellas se 
seleccionan tres localidades a lo largo de un gradiente de aridez climático o edáfico. En 
cada localidad se identifica una población madura. En cada punto se seleccionan 10 
ejemplares reproductores. 
 
En cada evento de seguimiento se registra la fase fenológica en la que se encuentra la 
planta en función de una escala: 
 

Fase 0: aquellos que estén desarrollando las estructuras florales pero aún no 
han iniciado la antesis. 
Fase 1: se observan entre 1 y 5 flores abiertas por ejemplar. 
Fase 2: tienen abiertas más de 5 flores y aún no han alcanzado el máximo de 
floración. 
Fase 3: han alcanzado el máximo de floración. 
Fase 4: se observan frutos. 
Fase 5: todo lo observable son frutos y solamente aparecen flores secas. 

 
2) Cambios históricos en la fenología 
 
Se realizan seguimientos de la evolución temporal de la floración de las especies 
seleccionadas a través de  pliegos de herbario. Para ello se han solicitado en préstamo 
a los herbarios de Andalucía, Valencia, Alicante, Murcia, Universidad Complutense de 
Madrid y Real Jardín Botánico de Madrid. Solo se utilizan ejemplares con la fecha 
completa, la fecha se convierte en el día del año que corresponda (días después del 31 
de diciembre). A cada ejemplar se la asigna un valor de 0 a 5 correspondiendo a la 
fenofase particular en que se encuentre, referido al estado de desarrollo de la rama 
apical. 
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En cada evento de seguimiento se registra la fase fenológica en la que se encuentra el 
pliego en función de una escala: 
 

Fase 0: Sin flores 
Fase 1: primeras flores (<50% de los botones florales abiertos) 
Fase 2: floración total (>50% de los botones florales abiertos) 
Fase 3: primeros frutos (<50% de los frutos maduros) 
Fase 4: fructificación total (>50% de los frutos maduros) 
Fase 5: final de la fructificación (>90% de los frutos maduros, la mayoría 
dispersados) 

 

ǒ Variables 
 
Termoperíodo de las fases vitales: Estudia el alargamiento del periodo de actividad 
vegetativa y la anticipación de las fases fenológicas. La escala de tiempo es a 
medio/largo plazo. Con este indicador se pretende detectar cambio climático. 
 

ǒ Periodicidad 
 
1) Cambios en la fenología a lo largo de gradientes de aridez climática y edáfica: anual. 
2) Cambios históricos en la fenología: se trata de un estudio para la reconstrucción del 
pasado que puede ser ampliado a otras especies. 
 

ǒ Estaciones de seguimiento 
 

Se selección de las localidades de seguimiento en función de los mapas de distribución 
de las especies. Dichas localidades incluyen el Parque Natural de Cabo de Gata-Níjar, 
el Espacio Natural de Sierra Nevada, el Paraje Natural de Tabernas, y el Poniente 
almeriense. 
 

ǒ Evaluación/testado de las propuestas anteriores de indicadores 
 
La lista de especies inicial se ha restringido para hacer más viables los trabajos. 
Dificultades de contratación de personal han restringido los trabajos de campo. 
 

ǒ Estado y tendencias 
 
1) Cambios en la fenología a lo largo de gradientes de aridez climática y edáfica 
 
En relación a este objetivo hemos elaborado mapas de distribución de las especies 
(Fig. 1), para cruzar con mapas edáficos y de productividad primaria para completar la 
selección de las localidades de muestreo. 
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Figura 1. Áreas de distribución de las especies vegetales seleccionadas, referidas a cuadrículas UTM de 

10 x 10 km. 
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Para el caso concreto de Androcymbium gramineum los muestreos comenzaron a 
realizarse en diciembre de 2010 en la localidad de Las Amoladeras, aprovechando que 
en la zona ya se había iniciado una investigación de exclusión de herbivoría por parte 
del CSIC, mediante la utilización de cercados de diferente malla. La metodología 
empleada para el seguimiento de Androcymbium gramineum ha ido adaptándose 
conforme el ciclo de vida de esta especie avanzaba. En principio se comenzó 
observando siete parcelas de 2ô5 m, cuatro valladas y tres sin cercar. Si bien, la alta 
densidad en el número de individuos en la zona, y la heterogeneidad en la evolución 
fenológica de la especie en función del micro sitio donde vive la planta, condicionó que 
se replanteara el muestreo, aumentado el número de observaciones y reduciendo la 
dimensión de las mismas. En general, se han seguido mediante censo directo una 
parcela de 100 cm y seis de 50 cm de lado. Estas parcelas se han implantado en el 
interior de las antes indicadas. Además, se ha establecido otra en el margen de un 
camino y se ha seguido de manera individualizada la producción de las estructuras 
reproductoras de veinte individuos. Finalmente, para el análisis cuantitativo de los 
cambios en la variación de la fenología en el tiempo se han medido las siguientes 
variables: floración, fructificación y marchitamiento. 
 
El estudio fenológico de Androcymbium gramineum se adapta bien a las fases de 
floración consideradas, de manera que se identifican fácilmente estadios o fases y 
estos aparecen de forma secuencial. No obstante, un muestreo de un geófito, como es 
Androcymbium gramineum, entraña varias dificultades para efectuar un seguimiento: 1) 
Es difícil discernir el número exacto de individuos que se están siguiendo u 
observando, no suelen ser unidades discretas; 2) de un año con respecto a otro no se 
tiene la seguridad de estar siguiendo el mismo individuo. Incluso en una misma 
campaña de muestreo, la emergencia de los individuos se puede producir de manera 
irregular y provocar confusiones y, en consecuencia, errores en el seguimiento. Se 
desconoce si la especie puede permanecer más de un año en estado durmiente; 3) 
existe cierta dificultad en ñcuantificarò correctamente en que fenofase se encuentra la 
especie, p.ej. flores marchitadas. En ocasiones se puede deber al pisoteo y no al 
cambio de fase, si están fuera de los cercados. 
 
La fenología de la especie puede verse afectada por diversos factores. Para 
profundizar en el mecanismo que provoca la emergencia habría que estudiar más 
parámetros, como la relación de la especie con la climatología y, especialmente, con la 
humedad del suelo. La localidad estudiada está próxima al mar y puede verse 
influenciada por la maresía. Esta humedad ambiental habría que cuantificarla y, 
tratándose de un geófito, una forma podría ser instalando sensores de humedad del 
suelo. 
 
El estudio se ha llevado a cabo en una sola localidad. Para tener en cuenta además de 
la variabilidad temporal, la espacial, habría que plantearse establecer más parcelas de 
muestreo en otros puntos por los que se distribuye la especie, como Mónsul, donde 
Androcymbium gramineum vive en otro tipo de sustrato. 
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ǒ Servicios de los ecosistemas afectados 
 
Medicinas naturales y principios activos, Regulación climática, Conocimiento científico, 
Conocimiento ecológico local, Paisaje-disfrute estético, Educación ambiental. 
 
 

ǒ Conexión con seguimientos a otras escalas espaciales 
 
Las especies Anthyllis cytisoides, Retama sphaerocarpa y Genista umbellata, que 
muestran un amplio gradiente altitudinal se seguirán en coordinación con el proyecto 
GLOCHAMORE para ampliar el gradiente que dicho proyecto está cubriendo hasta el 
nivel del mar.  
  

ǒ Referencias 
 
Borchert R (1996) Phenology and flowering periodicity of neotropical dry forest species: 

evidence from herbarium collections. J Trop Ecol 12:65ï80 
Castro-Díez, P., Montserrat-Martí, G., 1998. Phenological pattern of ýfteen 

Mediterranean phanaerophytes from Quercus ilex communities of NE Spain. 
Plant Ecol. 139, 103ï112. 

Donnelly A, Salamin N, Jones MB (2006) Changes in tree phenology: an indicator of 
spring warming in Ireland? Biol Environ Proc R Ir Acad 106:49ï56 

Navarro, T., Nieto-Caldera, J.M., Perez-Latorre, A.V., Cabezudo, B., 1993. Estudios 
tamiento estacional 

de una comunidad de bad-lands (Tabernas, Almería. España). Acta Bot. 
Malacitana 18, 189ï198. 

Orshan, G. (Ed.), 1989. Plant Phenomorphological Studies in Mediterranean-type 
Ecosystems. Kluwer, Dordrecht. 

Perez-Latorre, A.V., Cabezudo, B., 2002. Use of monocharacteristic growth forms and 
phenological phases to describe and differentiate plant communities in 
Mediterranean-type ecosystems. Plant Ecol. 161, 231ï249. 

Perez-Latorre, A., Gavira, O., & Cabezudo, B. 2010. Phenomorphology and 
ecomorphological characters of Maytenus senegalensis L. Shrublands in the 
Iberian Peninsula: A comparison with other Mediterranean plant communities 

Flora 205: 200ï210 
 

ǒ Vínculos 
 
http://herbario.ual.es/ 
http://www.gbif.org 
 

http://herbario.ual.es/
http://www.gbif.org/
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5.2.6. Ecosistemas dependientes de aguas subterráneas 
 
 

ǒ Objetivos 
 

Seguimiento del estado de conservación de la población de Ziziphus lotus de la llanura 
costera eólica del Parque Natural Cabo de Gata-Níjar, un ecosistema dependiente de 
aguas subterráneas en peligro de desaparición. El estado de este ecosistema podría 
verse alterado por los cambios en el acuífero como consecuencias de extracciones 
cercanas o por fenómenos de intrusión marina.  
 

ǒ Método y esfuerzo 
 
Diferenciamos dos disciplinas en la metodología, métodos hidrogeológicos y 
ecofisiológicos. 
 
1) Métodos hidrogeológicos:  
 
ǒ Evaluación de parámetros químicos en el acuífero  (Na+, K+, Ca2+, Mg2+ y B3-) 

mediante se espectroscopia de masas con plasma acoplado inductivamente 
(ICP-MS). 

ǒ Sondeos Electricos Verticales (SEV).  
 
2) Métodos ecofisiológicos: 
 
2.1. Análisis químicos de la hoja de Ziziphus lotus.  
 
Para esto se procede secando las hojas en un horno de aire forzado a 80°C durante 24 
horas. Después del secado, las muestras se muelen para reducir el tamaño de 
partícula y obtener una muestra adecuada para el análisis. La materia orgánica fue 
eliminada por digestión con ácido a alta presión. Las muestras de hojas se tratan con 
digestión ácida a elevada presión y los iones (Na+, K+, Ca2+, Mg2+ y B3-) se 
determinan por espectroscopia de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-
MS). 
 
2.2. Medidas de actividad fotosintética de la planta y del contenido hídrico de las hojas. 
 

ǒ Periodicidad 
 

La actividad del Ziziphus lotus es mayor en primavera y verano ya que es un arbusto 
caducifolio que florece en época estival, por lo que los análisis ecofisiológicos e 
hidrogeológicos deben ser hechos en esas fechas con una periodicidad anual.  
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ǒ Variables 
 

Además del uso de las lecturas de resistividad de materiales (ɋÅm) para determinar la 
interfase agua dulce - agua salada de la zona de estudio, se seleccionaron los iones 
Na+ , K+ , Ca2+ , Mg2+ y B3- que en función de su concentración nos ayudarían a 
evaluar el estado de Ziziphus lotus y del acuífero. El sodio ayuda en el metabolismo, 
específicamente en la regeneración de fotofosenol piruvato y la síntesis de la clorofila. 
El potasio es responsable de regular la apertura y el cierre de los estomas, además su 
concentración es casi idéntica a la solución del suelo, lo que significa que las plantas 
deben tomar activamente y concentrar K+ utilizando varios tipos de transportadores de 
iones. El calcio es un micronutriente esencial en las plantas. Se comporta como un 
catión divalente, que tiene funciones estructurales en la pared celular y en la 
membrana. Una alta salinidad en la planta provoca una alta concentración de Ca2+, 
que puede ser tóxico para ella (Jenks et al. 2007). El magnesio es también un nutriente 
esencial y está influenciado por Ca2+. Por ejemplo, dentro de las plantas la 
concentración de Mg2+ disminuye con el aumento de la concentración de Ca2+. Esto 
significa que la alta concentración de Ca2+ puede inducir deficiencias de Mg2+ debido 
a la capacidad de la planta para mantener una concentración constante de cationes. El 
boro es esencial para la estructura de la pared celular y juega un papel importante en 
los procesos de membrana y vías metabólicas. Sin embargo, las concentraciones de 
boro tienen un pequeño intervalo en el que las concentraciones son óptimas. Por 
encima de este rango, el boro se vuelve tóxico y por debajo de ella, el boro es 
deficiente. A pesar del hecho de que el boro es esencial para las plantas, la alta 
concentración de boro o la salinidad, ocasionan un estrés abiótico importante que 
afecta negativamente a los cultivos sensibles en muchas zonas áridas y semiáridas. El 
aumento de la acumulación de salinidad y de Boro en las hojas de Ziziphus lotus hace 
que la concentración de sales minerales sea alta. Hay diferentes niveles de regulación 
de la absorción o distribución de sal. La dilución de las sales de acumulación por el 
aumento del contenido de agua de la hoja parece probable para esta especie freatófita 
(Ziziphus lotus). 
 

ǒ Estaciones de seguimiento 
          
Los matorrales arborescentes de Ziziphus lotus

-
de Ecosistema dependiente de aguas subterráneas (GDE) terrestre de zonas árida

la conservación (Directiva 
hábitat 5220, 92/43/CEE).  
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Figura 1. Zona de estudio, llanura litoral en PNCGN. 

 
 

ǒ Estado y tendencias 
 
Para determinar el gradiente de distancia desde la superficie hasta las aguas 
subterráneas salobres, y dada la escasez de pozos en el área de estudio, se ha 
realizado un estudio geofísico con Sondeos Eléctricos Verticales (SEV). Este método 
se basa en la estimación de la conductividad eléctrica o resistividad del medio (ɋÅm). 
Este método se ha utilizado en los acuíferos costeros para localizar la posición de la 
interfase agua dulce y salada (Bear et al. 1999). Este método nos permite reconocer 
estructuras geológicas o formaciones en profundidad (Peinado-Guevara et al. , 2010). 
La estimación de la resistividad del suelo se lleva a cabo sobre la base de la medición 
de la tensión de campo eléctrico generado artificialmente en la corteza por electrodos 
puestos a tierra distantes. El valor de la resistividad del terreno está sujeto a grandes 
variaciones, debido a la humedad, la temperatura y la composición química de 
materiales. Para determinar el gradiente, se seleccionaron dos puntos en la zona de 
estudio, y generamos gráficos de la resistividad aparente en relación con la distancia 
media entre los electrodos transmisores para detectar las capas del suelo y la interfaz 
agua dulce-agua salada.  
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Figura 2. Graficas de resistividad aparente de los sondeos eléctricos verticales número 1 y número 2 e 

interpretación de capas (línea azul). 

 
 
En la zona de estudio se midieron las relaciones entre la vegetación freatófita y el agua 
subterránea en la llanura costera del Parque Natural Cabo de Gata- Níjar Natural, 
(Almería España) para derivar los indicadores ecohidrológicos, Ziziphus lotus es un 
freatófito que mantiene su crecimiento vegetativo en verano mediante el uso de un 
sistema de la raíces profundas capaz de obtener agua del acuífero. Sobre esta 
relación, los resultados obtenidos muestran que la hoja de Ziziphus lotus tiene 
contenido de iones que proporciona un método económico para evaluar el estado de 
las aguas subterráneas, además de mediante controles hidrogeológicos determinar el 
nivel piezométrico y la altura de la interfase agua dulce-agua salina. Por lo tanto, esta 
especie vegetal puede ser utilizada como indicadora del estado de los acuíferos de los 
que se nutren. Sin embargo, se necesitan más investigaciones para dilucidar la 
capacidad de Ziziphus lotus de informar sobre el estado de los acuíferos. Aunque 
utilizar a Ziziphus lotus como indicador de las condiciones del agua subterránea 
pueden ser complejas debido a la tolerancia a la sal de la especie. Consideramos que 
la investigación actual ayuda a definir las relaciones de la vegetación freatófita con las 
aguas subterráneas en zonas costeras y para lograr sistemas de supervisión viables de 
las condiciones del agua subterránea en zonas áridas y semiáridas. 
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Figura 3. Niveles de agua subterránea en la zona de estudio. 

 
 
Una vez establecido el gradiente de distancia a la zona vadosa, en verano de 2013 se 
realizó un primer análisis de parámetros ecofisiológicos a lo largo de él. Los análisis 
muestran una relación directa entre la distancia al mar y el contenido en sales de las 
hojas de Ziziphus. Se necesitan nuevos muestreos para establecer claramente la 
relación entre el estado ecofisiológio de la planta y las modificaciones que pueda sufrir 
el acuífero. 
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ǒ Servicios de los ecosistemas afectados 
 
Provisión de agua dulce, Materias primas de origen biológico, Acervo genético, 
Medicinas naturales y principios activos, Regulación climática, Regulación de la Calidad 
del aire, Regulación hídrica, Regulación morfosedimentaria, Amortiguación de 
perturbaciones, Polinización, Conocimiento científico, Conocimiento ecológico local, 
Identidad cultural y sentido de pertenencia, Paisaje-disfrute estético, Actividades 
recreativas/ecoturismo, Educación ambiental. 
 
ǒ Producción científica 
 
Aguilar, R. 2013. Arid groundwater dependent ecosystem response to salinization 

processes in a coastal aquifer: deriving vegetation indicators of the aquifer 
condition. Masther Thesis. Tutores: Cabello, J. & Chicharo, L. University of 
Algarve. Erasmus Mundus Master of Science in Ecohydrology.  

Aguilar, R., Guirado, E., Lourenço, P., Gisbert, J. & Cabello, J. 2014. Deriving 
ecohydrological indicators in arid zones: the case of Ziziphus lotus in coastal 
aquifers. Ecohydrology and Hydrobiology. In revision. 

Guirado, E. 2013. Factores que afectan a la distribución espacial de vegetación 
freatófita: Ziziphus lotus en el acuífero costero de Torre García (Sureste de 
España). Trabajo Fin de Máster. Tutores: Domingo Alcaraz Segura y Juan 
Gisbert. 

Guirado, E., Alcaraz-Segura, D., Gisbert, J. & Cabello, J. 2013. Controles 
hidrogeológicos de la estructura de las poblaciones de Ziziphus lotus: bases 
para la conservación de un ecosistema dependiente de aguas subterráneas. En 
Álvarez Corral, M., Cerón García Mª, Fernández de las Nieves & Sánchez Mirón 
A. (eds): II Mini-Simposio de Investigación en Ciencias Experimentales. 
Universidad de Almería. Noviembre 2013. pp. 60. 

  

ǒ Referencias 
 
Bear, J., Cheng, A.H.-D., Sorek, S., Ouazar, D. and Herrera, I. (eds.) 1999. Seawater 

Intrusion in Coastal Aquifers ï Concepts, Methods and Practices. Kluwer 
Academic Publishers. The Netherlands. 625 p 

Eamus D., Froend R., Loomes R., Hose G., Murray B. 2006. A functional methodology 
for determining the groundwater regime needed to maintain the health of 
groundwater-dependent vegetation. Australian Journal of Botany 54, 97-114 

Fowler N (1986) The role of competition in plant communities in arid and semiarid 
regions. Annual Review of Ecology and Systematics, 17, 89ï110. 

Gorai, M., Maraghni, M., Neffati, M. 2010. Relationship between phenological traits and 
water potential patterns of the wild jujube Ziziphus lotus (L.) Lam. in southern 
Tunisia. Plant Ecology & Diversity, 3, 273ï280. 
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Tirado R. 2009. 5220 Matorrales arborescentes con Ziziphus. Ministerio de Medio 
Ambiente, y Medio Rural y Marino 

Peinado-Guevara, H.J., Green-Ruìz, C.R., Delgado-Rodríguez, O., Herrera Barrientos, 
J., Belmonte Jiménez, S., Ladrón de Guevara Torres, M. de los Á., Shevnin, V. 
2010. Estimación de la conductividad hidráulica y contenido de finos a partir de 
leyes experimentales que relacionan parámetros hidráulicos y eléctricos. Ra 
Ximhai, 6, 469ï78. 

 

ǒ Vínculos 
 
http://www.bom.gov.au/water/groundwater/gde/ 
http://www.bioforsk.no/ikbViewer/page/prosjekt/hovedtema?p_dimension_id=96894&p_
menu_id=96902&p_sub_id=96895&p_dim2=96896 
 
 

5.2.7. Espeleotemas y clima en cavidades del Karst en yesos de Sorbas 
 
 

ǒ Objetivos 
 

 Caracterizar los espeleotemas yesíferos del SE peninsular (Karst en yesos de 
Sorbas-Almería) y conocer cómo responde el sistema atmósfera-suelo-roca-
cavidad ante cambios climáticos externos. 

 Conocer el retardo y la amplitud de las oscilaciones climáticas en cavidades y su 
interés como indicadores climáticos exentos de ruidos externos. 

 Evaluar el impacto del cambio global en la conservación de los recursos 
subterráneos, analizar sensibilidades e individualizar zonas más vulnerables. 

 

ǒ Método y esfuerzo 
 
1) Espeleotemas yesíferos: 
 
ǒ Análisis del agua de infiltración y de espeleotemas activos: colector que recoge 

el agua de goteo de 3 espeleotemas de calcita. 
ǒ Análisis geoquímico e isotópico de precipitados de calcita y/o yesos actuales: 15 

puntos de muestreo de aire del Sistema Covadura y precipitados de calcita y 
yeso en vidrios rugosos. 

 
2) Oscilaciones climáticas en cavidades: 
 
ǒ Monitorización de parámetros ambientales para el posterior estudio de la 

climatología en el interior del Karst y comparación con la climatología externa. 
Para ello se recogen en una estación meteorológica exterior situada a la entrada 

http://www.bom.gov.au/water/groundwater/gde/
http://www.bioforsk.no/ikbViewer/page/prosjekt/hovedtema?p_dimension_id=96894&p_menu_id=96902&p_sub_id=96895&p_dim2=96896
http://www.bioforsk.no/ikbViewer/page/prosjekt/hovedtema?p_dimension_id=96894&p_menu_id=96902&p_sub_id=96895&p_dim2=96896
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del Sistema Covadura y 9 estaciones meteorológicas situadas a distintos niveles 
en el sistema. El conjunto de las estaciones toma datos cada hora y permite 
monitorizar todo el gradiente vertical de la cueva. Así mismo, se registra la 
precipitación en la entrada de una galería del Sistema Covadura (Galería del 
Bosque), y la precipitación oculta en varias estaciones de medida MEM ubicadas 
en superficie y en la Cueva del Agua. 

 
3) Impactos del cambio global sobre los recursos subterráneos: 
 
ǒ Selección de espeleotemas con registros climáticos visibles para utilizarlos como 

geoindicadores de alerta temprana en estudios de cambio climático. 
ǒ Evaluación de la concentración de 13C en el aire. 
ǒ Elaboración del índice de Relevancia Geoespeológica.  

 

ǒ Variables 
 
1) Espeleotemas yesíferos: 
ǒ Tasa de goteo. 
ǒ Análisis isotópico de D, 18O y 34S 
ǒ Concentración de 13C. 
ǒ Indicadores microclimatológicos (ver objetivo 2).  

 
2) Oscilaciones climáticas en cavidades: 
ǒ Variación de temperatura entre exterior e interior cavidad. 
ǒ Variación de presión parcial CO2 entre exterior e interior cavidad. 
ǒ Variación de la humedad relativa entre  exterior e interior cavidad. 
ǒ Variación de la presión atmosférica entre exterior e interior cavidad. 

 
3) Impactos del cambio global sobre los recursos subterráneos: 
ǒ Variabilidad de la concentración de 13C en espeleotemas. 
ǒ Índice de Relevancia Geoespeológica. 

 

ǒ Periodicidad 
 

Variable Estación/Característica base de datos Periodicidad 

Variación de temperatura entre exterior e 
interior cavidad 

Recogida de datos vía telemática a la 
UAL 

 

Variación de presión parcial CO2 entre 

exterior e interior cavidad 
Recogida de datos vía telemática a la 
UAL 

 

Variación de humedad relativa entre 
exterior e interior cavidad 

Recogida de datos vía telemática a la 
UAL 

 

Variación de presión atmosférica entre 
exterior e interior cavidad 

Recogida de datos vía telemática a la 
UAL 

 

Precipitación en el interior Desde octubre 2009 Bimestral 
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Tasa de goteo Desde octubre 2009 Bimestral 

Precipitación oculta en el interior Desde 1991 Anual 

Análisis isotópico de D, 18O y 34S 2 puntos de muestreo en el Sistema 
Covadura 

Trimestral/Anual 

Concentración de 13C 15 puntos de muestreo en Sistema 
Covadura 

Cuatrimestral 

Índice de Relevancia Geoespeológica Territorio más meridional del altiplano de 
Sorbas (16,73 km2). Muestreo de 
surgencias de agua 

Cuatrimestral 

 
ǒ Estaciones de seguimiento 
 
Karts en Yesos de Sorbas (Fig. 1). 
 
 

 
Figura 1. Localizaciones de muestro dentro del Sistema Kárstico de Sorbas. 

 
 

ǒ Evaluación/testado de las propuestas anteriores de indicadores  
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Registros climáticos en el interior de las cavidades: se han identificado 5 nuevos puntos 
en los que se procederá instalar nuevos sensores. 
Precipitación: se está procediendo al análisis químico de las muestras tomadas. 
Tasa de goteo: se han obtenido 5 de 6 muestras posibles. Se añaden 2 nuevos puntos 
de muestreo. 
Análisis isotópico: se proponen realizar nuevos análisis tras los resultados obtenidos. 
 

ǒ Servicios de los ecosistemas afectados 
 
Provisión de agua dulce, Regulación climática, Regulación de la Calidad del aire, 
Regulación hídrica, Regulación morfosedimentaria, Amortiguación de perturbaciones, 
Conocimiento científico, Conocimiento ecológico local, Identidad cultural y sentido de 
pertenencia, Paisaje-disfrute estético, Actividades recreativas/ecoturismo, Educación 
ambiental. 
 

ǒ Producción científica 
 
Gázquez F, Calaforra JM., Sanna L., Forti P. y Ghaleb B. (2011) - Espeleotemas de 

yeso: un nuevo proxy paleoambiental. XIX Bienal de la Real Sociedad Española 
de Historia Natural, Paleoambientes del Cuaternario en Toledo el 8-10 
Septiembre 2011. 

Calaforra J.M., Sanna L., De Waele J., Forti P. (2011) - Long-term erosion rate 
measurements in Cueva del Agua gypsum cave (Sorbas, SE Spain). VIII Forum 
Italiano di Scienze della Terra. Torino (Italia), 19-23 Septiembre 2011. 

Sanna L, Calaforra JM., Gázquez F., Pascucci V., Andreucci S. (2011) - Sediments 
within Cueva C3 gypsum cave (Sorbas, SE Spain). VIII Forum Italiano di Scienze 
della Terra. Torino (Italia), 19-23 Septiembre 2011. 

Gázquez F., Calaforra J.M., Sanna L., Forti P., Delgado A., García-Casco A., Martínez-
Frías J., Rull F. (2011) ï Gypsum speleothem growth controlled by air flow 
direction: Sorbas caves(South-eastern Spain). 28th IAS Meeting of 
Sedimentology. Zaragoza (Spain) July 5th-8th, 2011. 

Gázquez F., Calaforra J.M., Sanna L., Delgado A., Ghaleb B. (2011) - Changes in 
moisture source during the Late-Holocene recorded by gypsum speleothems 
from Sorbas caves (southeast Spain). Joint RCMNS-RCANS International 
Colloquium, Salamanca. Abstract book: 117. 

Sanna L., Gazquez F., Calaforra JM (2011) - Mining impact on gypsum karst area: a 
study approach in Sorbas (SE Spain). 19th International Karstological School 
ˈClassical Karstᴁ. Postojna (Slovenia), 20-25 junio 2011. 

Badino G., Calaforra J.M., Forti P., Garofalo P., Sanna L. (2011) ï The present day 
genesisand evolution of cave minerals inside the Ojo de la Reina cave (Naica 
Mine, Mexico). International Journal of Speleology 40(2): 47-53. 

Sanna L., Forti P., Lauritzen S.-E. (2011) ï Preliminary U/Th dating and the evolution of 
gypsum crystals in Naica caves (Mexico). Acta Carsologica 40/1: 17-28. 
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Gázquez F., Calaforra J.M., Sanna L., Forti, P. (2011). Espeleotemas yesíferos: ¿Un 
nuevo proxy paleoambiental?. Boletín de la Real Sociedad Española de Historia 
Natural. 

 

5.3. Funciones y servicios de los ecosistemas  

5.3.1. Intercambio de H2O ecosistema-atmósfera 
 
El ciclo del agua resulta vital en el funcionamiento de los ecosistemas, y existe la 
certeza de que está siendo afectado por el cambio climático. Sobre los cambios en el 
balance del agua se mantiene todavía una gran incertidumbre, pero se prevé un 
descenso de disponibilidad en los ecosistemas mediterráneos, especialmente en las 
regiones áridas como las del sudeste español, donde la vegetación está sometida 
durante la estación seca a estrés hídrico. 
 
Aunque la cantidad de agua que se mueve en el ciclo general es elevada (Fig. 1), sólo 
una pequeña parte de ella está disponible y es utilizada por la biomasa terrestre. Desde 
el punto de vista del funcionamiento ecosistémico destaca la evaporación (E), proceso 
por el cual el agua es transferida desde la superficie terrestre hacia la atmósfera  e 
incluye tanto la evaporación de agua líquida o sólida directamente desde el suelo o 
desde las superficies vegetales, como las pérdidas de agua a través de las superficies 
vegetales, particularmente las hojas. 
 
En este último proceso, denominado transpiración (T), el agua absorbida por la 
vegetación se transfiere a la atmósfera fundamentalmente a través de los estomas. 
Ante la dificultad para discriminar E y T en condiciones naturales, se introduce el 
concepto de evapotranspiración (ET) que constituye la transferencia total de agua 
desde una superficie vegetada a la atmósfera (término A, Fig. 1).Se considera un 
componente fundamental del balance del agua, y factor clave en la interacción entre la 
superficie terrestre y la atmósfera, por lo que la propuesta de seguimiento incluye un 
conjunto de indicadores vinculados a esta variable. 
 
Así mismo, se asume que la respuesta del balance hídrico a cambios inducidos por 
alteraciones climáticas va a depender en gran medida de la capacidad del suelo para 
su amortiguación, básicamente a través de su capacidad de reserva que afecta a la 
disponibilidad de agua en el ecosistema (término B, Fig. 1). Se propone un grupo de 
indicadores para la detección de cambios cuantitativos, o dinámicos, en la 
disponibilidad de agua de los ecosistemas calculados a partir del balance hídrico anual. 
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Figura 1. Esquema de los procesos relacionados con el ciclo del agua en los ecosistemas. 

 

ǒ Objetivos 
 
ǒ Medida y caracterización de procesos de intercambio de H2O 

ecosistema/atmósfera. Establecer el balance hídrico y el comportamiento de sus 
componentes, a diferentes escalas temporales.  

 
Los objetivos de seguimiento específicos son: 
 
ǒ Detección de cambios en el proceso de la evapotranspiración, en términos 

cuantitativos y de dinámica. 
ǒ Detección de cambios en la disponibilidad de agua en el ecosistema. 
ǒ Detección de cambios en la recarga de acuíferos. 

 

ǒ Método y esfuerzo 
 
1) Medida de la evapotranspiración del ecosistema 
 
Al igual que los flujos de CO2 (ver apartado Balance de carbono en ecosistemas) el 
vapor de agua, a partir del cual se estima la evapotranspiración (ET), se ha medido 
mediante la técnica de Eddy Covariance (EC) basada en el análisis de las dinámicas de 
los flujos turbulentos de CO2 y H2O. Concretamente se utiliza un analizador de gases 
por infrarrojo (IRGA), junto a otros sensores que registran una serie variables 
ambientales complementarias que permiten el análisis e interpretación de los datos 
(precipitación, temperatura y humedad relativa del aire; radiaciones neta, PAR, y 
variables relativas al suelo como la temperatura  y la humedad). 
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El post procesamiento de los datos fue realizado siguiendo procedimientos 
estandarizados. Los datos brutos registrados requieren una exhaustiva tarea de 
tratamiento antes de ser analizados en términos de procesos. En resumen, las fases 
consisten en (i) la adecuación de la resolución temporal de los datos para el análisis en 
términos ecosistémicos; (ii) la aplicación de correcciones específicas a algunas 
variables; (iii) control de calidad y limpieza de los datos y finalmente (iv) relleno de 
huecos de la serie de datos de flujo de vapor de agua. Como resultado de estas 
medidas se obtendrá una curva anual de evapotranspiración, así como otras variables 
meteorológicas complementarias (temperatura y humedad superficial, radiación neta y 
flujo de fotones fotosintéticamente activos, etc.). 
 
2) Estimación del balance de agua 
 
El balance de agua resume la diferencia entre los procesos de ganancia, 
principalmente la precipitación (P), y los procesos de pérdida de agua, tal como la 
escorrentía, infiltración profunda que recarga acuíferos(R) y evapotranspiración (ET). El 
reparto del agua que entra al ecosistema entre los procesos de pérdida, así como su 
dinámica temporal, depende de la capacidad de retención de agua disponible (para las 
plantas) del suelo, o reserva del suelo (RV). Esta resulta un recurso clave limitante para 
el desarrollo de las plantas y es el responsable de la heterogeneidad de las plantas en 
ecosistemas limitados por la disponibilidad de agua. 
 
El cálculo del balance se ha hecho con resolución diaria. Los datos de P y ET proceden 
de las estaciones micrometeorológicas (torres EC) ya descritas. Dado las 
características de la topografía donde están ubicadas las estaciones (llana o casi llana) 
y las propiedades del suelo dominante (con buena porosidad y alta tasa de infiltración), 
se ha asumido que no existe escorrentía y todo el agua precipitada se infiltra. La 
reserva (RV)  del suelo se ha calculado como la sumatoria del agua disponible en los 
diferentes horizontes del suelo hasta el contacto litológico, entendido el término de 
agua disponible como la diferencia de la capacidad de retención a capacidad de campo 
y punto de marchitamiento. También se ha asumido que el agua infiltrada en el suelo 
se reparte uniformemente (vertical y horizontalmente) hasta saturar su capacidad de 
retención a capacidad de campo, momento en que se produce un exceso de agua en el 
suelo. Exceso que es interpretado como el agua de recarga (R) que llega al acuífero. 
 

ǒ Variables 
 
1) Indicadores basados en la evapotranspiración 
 
A partir de las curvas anuales de ET (mm .día-1) de la serie temporal (Fig. 2), se 
calculan los siguientes indicadores: 
 
 
 
 



Cuarto Informe Técnico ï Abril 2014 

 

110 Programa de Seguimiento de los Efectos del Cambio Global en Zonas Áridas y Semiáridas del Levante Andaluz 

 

 

 

Escala temporal Variables Definición/Unidades 

Anual ET anual (ETanual) Calculado como la sumatoria de los 
valores diarios, expresada en mm/año 

Anual 
Rango relativo ET: ETmax- ETmin  

Estacional 
Máximo valor de ET  mm .día

-1
 

Estacional 
Fecha de  (ETmax) 

 

Estacional Mínimo valor de ET  mm .día
-1

 

Estacional Fecha de (ETmin)  

Otras escalas 
temporales 

Nº de días de sequía  
 

Determinación a través de la Razón 
Bowen 

 

 

 

 

Figura 2. Ejemplo de una curva anual de evapotranspiraci·n (a¶o 2008/2009) en la Estaci·n ñEl Llano de 

los Juanesò (SÛ de G§dor). 

 
 

 
2) Indicadores de la disponibilidad de agua en el suelo 
 
Calculados a partir de variables extraídas de los balances hídricos anuales de la serie 
temporal, establecidas con una resolución temporal diaria (Fig. 3), se calculan los 
siguientes indicadores. 
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Escala temporal Variable Definición 

Anual 
Déficit hídrico (DH) 

Días sin agua en la reserva de suelo 

Anual Déficit hídrico teórico 
Diferencia entre la ET medida y la ET potencial 
(calculada) 

Anual Recarga acuíferos  

Anual  Índice de aridez  

Estacional Déficit hídrico (DH) Días sin agua en la reserva de suelo 

Estacional Déficit hídrico teórico 
Diferencia entre la ET medida y la ET potencial 
(calculada) 

 
 

 
 

 

Figura 3. Ejemplo de variables obtenidas del balance hídrico. Arriba (estación Balsa Blanca, año 

2011/2012), ET del suelo diferenciado periodos con agua disponible y periodos sin agua en la reserva 

del suelo (déficit potencial). Abajo (estación Los Juanes, año 2008/2009), excedente de agua en el 

suelo o recarga de acuíferos. 
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ǒ Periodicidad 
 
Toma de datos en continuo y promediados anual y estacionalmente. 
 

ǒ Estaciones de seguimiento 
 
Se han establecido dos sitios experimentales que marcan valores extremos en las 
condiciones ambientales del área del proyecto. 
 
ǒ Estación de Balsa Blanca (BB). Situada en el entorno del Parque Natural Cabo 

de Gata-Níjar, en el paraje de Balsa Blanca (Fernan Pérez), con condiciones  
máxima  aridez y térmicidad (Ia=0.2; árido). 

 
ǒ Estación El Llano de los Juanes (SG). Situada en el LIC de Sierra de Gádor, y 

representa las condiciones más frías y húmedas del gradiente, en el límite de lo 
que serían las Zonas Secas (Ia=0.62; subhúmedo seco) que caracterizan el 
conjunto del territorio estudiado. 

 
En ellas se ha instalado la instrumentación necesaria para la medir la transferencia de 
agua ecosistema-atmósfera: evapotranspiración (ET) (Fig. 4). 
 

 
Figura 4. Estaci·n ñBalsa Blancaò (PN Cabo de Gata). Estaci·n micrometeorol·gica para medida dela 

ET, basada en la técnica EC. 
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ǒ Evaluación/testado de las propuestas anteriores de indicadores  
 
Se mantiene los propuestos inicialmente. 
 

ǒ Estado y tendencias 
 
La propuesta de indicadores al finalizar el proyecto debe contemplarse como 
provisional, la ausencia de datos previos (propios o ajenos) hace que la serie temporal 
sea insuficiente para recoger de forma consistente la variabilidad temporal de las 
variables medidas. 
 

ǒ Servicios de los ecosistemas afectados 
 
Provisión de Agua dulce, Regulación climática, Regulación de la calidad del aire, 
Regulación hídrica, Conocimiento científico. 
 

ǒ Conexión con seguimientos a otras escalas espaciales 
 
La evapotranspiración es objeto de gran interés y es medida, o estimada, desde un 
amplio rango de especialidades científicas (climatólogos, ecólogos, fisiólogos, 
hidrólogos, etc) y gestores. La mayor parte de las medidas están dirigidas al manejo de 
cultivos y, en menor cantidad, al estudio de ecosistemas no antropizados. Sin embargo, 
la dificultad de su medida hace que normalmente se opte por una estimación mediante 
modelizaciones basadas en otras variables ambientales, y recientemente incorporando 
información obtenida mediante teledetección. En resumen son escasos los datos de ET 
medidos disponibles, y por lo general no cuentan con características requeridas para el 
seguimiento. 
 
Destacamos los programas ya señalados para el seguimiento del balance de carbono, 
que al seguir las mismas técnicas de medida cuentan también con datos de 
evapotranspiración. Éstas eran: 
 
ǒ Proyecto ICOS (Integrated Carbon Observation System), proyecto transnacional 

a escala europea con metodología similar a la descrita en esta propuesta 
(http://www.icos-infrastructure.eu/). El objetivo es facilitar la información básica 
para el seguimiento de gases de efecto invernadero, incluyendo datos de ET. 

ǒ FLUXNET es una red de redes regionales que coordina el análisis regional y 
mundial de las observaciones en torres micrometeorológicas 
(http://fluxnet.ornl.gov/). La base de datos FLUXNET contiene información sobre 
más de 600 estaciones distribuidas globalmente, incluyendo ubicación, 
características biofísicas de los ecosistemas, y datos micrometeorológicos entre 
los que se encuentra la ET. 

ǒ A escala nacional se ha creado la red de estaciones CARBORED-II que, aunque 
su objetivo principal es el balance de carbono con diez estaciones de eddy 

http://www.icos-infrastructure.eu/
http://fluxnet.ornl.gov/
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covariance a lo largo de la geografía mediterránea española, incluye datos de 
ET (http://www.ceam.es/CARBOREDII/home.htm). 

 
Todos ellos aportan información base de evapotranspiración pero no incluye ningún set 
de indicadores, ni contempla protocolos de seguimiento. 
 
No se tienen referencias de experiencias de seguimiento del balance hídrico. 
 
 

5.3.2. Evaluación de la dinámica de la productividad de la vegetación mediante 
teledetección 
 

ǒ Objetivos 
 
ǒ Desarrollar indicadores basados en índices espectrales de vegetación 

(descriptores más integradores del funcionamiento ecosistémico) para evaluar la 
dinámica de la productividad de la vegetación a escala regional en los 
ecosistemas del sureste árido de Andalucía. 

ǒ Desarrollar indicadores que permitan evaluar el estado de conservación de 
hábitats. 

 

ǒ Método y esfuerzo 
 
Las imágenes del Índice de Vegetación Mejorado (EVI) fueron obtenidas por el sensor 
MODIS-Terra entre enero de 2001 y diciembre de 2013 (producto MOD13Q1) (Huete et 
al., 2002). Estas imágenes tienen una resolución espacial de 231 m y temporal de 16 
días (23 imágenes por año). La fase de pre-procesado consistió en un filtrado por 
calidad de las imágenes MOD13Q1. Estas imágenes incluyen una capa con 
información codificada en binario sobre las condiciones de adquisición de la imagen 
(Solano et al., 2010), y permite identificar aquellos píxeles con una calidad baja, 
provocada por la influencia de la presencia de aerosoles, nubes, sombras, hielo, etc. 
Mediante un script en IDL (Interactive Data Language), eliminamos la información de 
EVI de aquellos píxeles que no superaron los umbrales de calidad exigidos. Con los 
datos filtrados, obtuvimos la curva estacional de EVI de cada año y calculamos los 
descriptores del funcionamiento: media, máximo y mínimo de EVI y coeficiente de 
variación intra-anual (Fig. 3). Posteriormente, exploramos la existencia de tendencias 
en estas variables a lo largo del periodo 2001-2013 mediante la pendiente de Sen y el 
test de significación de Mann-Kendall (Alcaraz-Segura et al., 2009b; Cabello et al., 
2012). Las tendencias fueron evaluadas para: i) todo el contexto geográfico del 
territorio GLOCHARID (Fig. 4); ii) para determinadas áreas de interés ecológico, como 
los Parques Naturales de Cabo de Gata-Níjar y Sierra María ï Los Vélez (Fig. 5). 
 

ǒ Variables 
 

http://www.ceam.es/CARBOREDII/home.htm
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Como indicadores del funcionamiento ecosistémico SE árido ibérico se va utilizar el 
Índice de vegetación mejorado (EVI), que captura casi toda la variabilidad de 
información del ecosistema, en particular la productividad primaria. Los indicadores 
funcionales que usamos se derivan de la parametrización de las curvas anuales que 
obtenemos a partir de la serie temporal de imágenes de IV. Puesto que dichas curvas 
se construyen a partir de toda la serie temporal, se puede decir que resumen la 
variabilidad temporal del funcionamiento de los ecosistemas. La Tabla 2 y la Fig. 2 
describen los indicadores más sencillos de obtener, que capturan la máxima 
variabilidad contenida en la serie temporal y que presentan un claro significado 
ecológico: Media anual, Coeficiente de variación estacional (o rango relativo intra-
anual), valores Máximo y Mínimo anuales, y Momentos del año en el que ocurrieron el 
Máximo y el Mínimo. Estos indicadores nos permiten monitorear múltiples aspectos 
clave relacionados con la productividad primaria, estacionalidad y fenología de los 
ecosistemas a través de amplios territorios (Alcaraz-Segura et al., 2009) y aplicando 
una metodología que ha sido usada en otras regiones del planeta. 
 
 

 
Figura 2. Atributos descriptores del funcionamiento ecosistémico basados en la parametrización de la 

curva anual de índices satelitales del verdor de la vegetación. Estos atributos constituyen la base para el 

desarrollo de la propuesta de indicadores 
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Atributo 
Tipo de 

medida 
Definición 

Significado 

biológico 
Comentarios Fuente 

Valor de EVI 

cada 16 días 

Productividad 

total y 

biomasa 

Máximo valor 

de EVI de ese 

periodo de 16 

días 

Productividad 

puntual de la 

vegetación 

Puede verse fuertemente 

afectado por la nubosidad y los 

aerosoles 

Huete et al. 

(2002) 

Media anual de 

EVI 

Productividad 

total y 

biomasa 

Media de 

valores 

positivos de 

EVI en un año 

Productividad 

anual de la 

vegetación 

No es relevante cuando la 

calidad es tan importante como 

la cantidad (e.g. herbívoros muy 

selectivos) 

Tucker et al. 

(1985) 

Coeficiente de 

variación 

estacional del 

EVI 

Variabilidad 

intra-anual en 

productividad 

(Desvío 

estándar anual) 

/ Media anual 

de EVI 

Permite 

comparaciones 

de 

estacionalidad 

Sensible a falsos rangos debidos 

a ñoutliersò 

Alcaraz-

Segura et al. 

(2009a) 

Máximo anual 

de EVI 

Máxima 

capacidad 

fotosintética. 

Máximo EVI en 

el año 

Máxima 

producción de 

materia seca 
Sensible a falsos picos y 'ruido' 

Paruelo y 

Lauenroth 

(1998) 

Mínimo anual 

de EVI 

Mínima 

actividad 

fotosintética 

Mínimo EVI en 

el año 

Mínima 

producción de 

materia seca 
Sensible a falsos picos y 'ruido' 

Alcaraz-

Segura et al. 

(2009a) 

Momento de 

máximo EVI 
Fenología 

Fecha en la 

que se registra 

el valor máximo 

de EVI 

Momento de 

máxima 

producción de 

materia seca 

Sensible a falsos picos y 'ruido' 
Alcaraz-

Segura et al. 

(2009b) 

Momento de 

mínimo EVI 
Fenología 

Fecha en la 

que se registra 

el valor mínimo 

de EVI 

Momento de 

mínima 

producción de 

materia seca 

Sensible a falsos picos y 'ruido' 

Paruelo et al. 

(2001), 

Guerschman 

et al. (2003) 

Tabla 2. Indicadores empleados en el Subproyecto S8 a partir de la curva estacional del EVI y sus 

características. 

 
 

ǒ Periodicidad 
 
Las imágenes de EVI se crean a través de MODIS con una periodicidad de 16 días, 
habiendo para cada año 23 imágenes compuestas. Como nuestros trabajos se centran 
en el estudio de la curva anual del EVI, necesitamos tener los datos de un año 
completo. La información relativa a un nuevo año completo está disponible a partir del 
mes de febrero del siguiente año. 
 
Los atributos descriptores del funcionamiento ecosistémico se calculan a partir de la 
curva de la dinámica anual media para el período de estudio. Por lo tanto, se generan 
con una periodicidad anual. 
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ǒ Estaciones de seguimiento 
 
El seguimiento se plantea a dos escalas, una escala regional para toda el área 
GLOCHARID, y otro basado en una red de parcelas caracterizadas por tener una 
litología y tipo de vegetación uniforme. Estas parcelas, coincidentes píxeles de las 
imágenes EVI, se están seleccionando alrededor de varias estaciones climáticas de la 
Junta de Andalucía y de la Agencia Estatal de Meteorología. La selección de estas 
parcelas se ha realizado en base a los siguientes criterios: i) distancia inferior a 5 km 
respecto a la estación climática más cercana; ii) diferencia altitudinal no superior a los 
200 m de desnivel respecto a la de su estación; iii) La distribución del tipo de 
vegetación y litología debería ser única y homogénea en al menos el 70% de la 
superficie de la parcela (Fig. 1 y Tabla 1). Esta red de parcelas ya definida se pretende 
ampliar en próximos informes con la inclusión de nuevas estaciones meteorológicas. 
En ellas se podrá estudiar la dinámica de la producción primaria en el tiempo (a través 
del índice EVI) teniendo en cuenta el efecto de diferentes tipos de vegetación y 
sustratos litológicos. Además se podrá relacionar esta dinámica con los efectos del 
cambio climático al disponer de los datos climáticos suministrados por las estaciones 
climáticas   
 

 
Figura 1. Localización de las estaciones meteorológicas de seguimiento. 

 
 
 
 
 



Cuarto Informe Técnico ï Abril 2014 

 

118 Programa de Seguimiento de los Efectos del Cambio Global en Zonas Áridas y Semiáridas del Levante Andaluz 

 

 

 
 
 

 
Estación Píxeles Vegetación Litología 

Código Nombre n 
Hierbas 
pastizal 

Matorral 
Mezcla 
hierbas 

y matorral 
Árboles 

Arcillas 
limos 

Congl Yesos 
Calizas 
rocas 
calc. 

Margas 
Esq. 
filitas 

Aren. 

5053E 
Castril,  

 las Pocas 
34 5 6 10 13 0 6 0 28 0 0 0 

5071E 
Huéscar, 
ICONA 

27 0 0 27 0 16 6 0 0 0 0 5 

6325o 
Almería, 

aeropuerto 
106 1 9 96 0 0 46 0 0 0 0 60 

RIA0404 Tabernas 317 10 3 302 2 193 17 59 35 8 5 0 

RIA0405 Fiñana 87 0 1 14 72 61 4 0 3 0 19 0 

RIA0410 Adra 53 1 2 47 3 0 0 0 21 0 24 8 

RIA1806 
Jerez del 

Marquesado 
12 0 0 10 2 0 12 0 0 0 0 0 

Congl=Conglomerados; Calizas,rocas calc.= Calizas, rocas calcáreas; Esq. Filitas= Esquistos, filitas; 
Aren.=Areniscas 

Tabla 1. Estaciones climáticas de seguimiento y parcelas seleccionadas con tipos de vegetación y 
litologías homogéneas. 

 

ǒ Estado y tendencias 
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