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1 Introduccion

El desarrollo tecnolégico a través de la razén ha permitido satisfacer las necesidades y
deseos humanos a lo largo de la historia, en la busqueda de una relativa “emancipacién
de la naturaleza”. El culmen de este pensamiento lo constituye la edad moderna a través
de la llustracién, que principalmente se caracterizd, entre otras, justamente de este tipo
de desvinculaciéon a través de la razén [Rodriguez, 2001].

Sin embargo, en la actualidad, edad contemporénea, se estadn reconociendo los bienes y
servicios que el medio ambiente genera a la sociedad, plantedndose su importancia vital
para el desarrollo humano y su urgente necesidad de conservacién. Todos los habitantes
del mundo dependen de los ecosistemas de la tierra y de los servicios que generan, tales
como alimento, agua, proteccién frente a enfermedades, regulacién climatica, desarrollo
espiritual o disfrute escénico [Millenium Ecosystem Assessment, 2005].

Los servicios ambientales o ecosistémicos (SE en adelante) son los beneficios que la
humanidad obtiene de los ecosistemas [Liu, 2010], estableciéndose la siguiente
clasificacién basica [Millenium Ecosystem Assessment, 2005]:

1. Servicios de abastecimiento, como los recursos forestales, productos agricolas,
recursos hidricos o medicamentos.

2. Servicios de regulacién, por ejemplo, filtracién de contaminantes mediante
humedales, regulacién climatica, mantenimiento del ciclo hidrolégico, polinizacién
o proteccién frente a riesgos naturales.

3. Servicios culturales, incluyendo actividades recreativas, valores espirituales vy
estéticos, educacién.

4. Servicios de soporte, como la edafogénesis, fotosintesis o el ciclo de nutrientes.

Desde finales del siglo XX, los esfuerzos de conservacién se han justificado por razones
cientificas o ético-morales, pero la continua presién sobre los ecosistemas hace que estos
argumentos no sean suficientes [Morse-Jones, 2011]. La urgencia de su conservacién ha
generado un movimiento hacia el estudio de las relaciones entre el capital natural y el
bienestar humano, a través de acercamientos mas sistematicos para medir, modelizar y
cartografiar los SE, efectuar su analisis de gobernabilidad y proceder a su valoracién
[Turner et al, 2008]. Para ello, se requieren técnicas adaptativas, innovadoras e
integradoras que permitan resolver los problemas ecoldgicos y socio-econdmicos, tanto
presentes como futuros, ademas de resolver las multiples cuestiones que se le estan
planteando a la Ciencia [Ecological Complexity, 2010].

Tal y como establecen [Costanza et al, 1998], a partir del debate generado a partir de su
articulo en la revista Nature [Costanza et al, 1997] en el que se estimaba la valoracién de
17 servicios ecosistémicos -SE- a nivel planetario en 33 trillones $/afio, y que supuso la
publicacién de una serie de 13 comentarios en la revista Ecological Economics, la
necesidad de la valoracién de los SE deriva de la continuas elecciones e intercambios que
los humanos -tanto a nivel individual como social- realizamos continuamente; elecciones
qgue claramente implican un ejercicio de valoracién individual o social.

A la hora de realizar la valoracion econémica de los SE se deben tener en cuenta 5
aspectos basicos [Morse-Jones et al, 2011]: definicion espacial y temporal explicita,
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andlisis marginal, doble contabilidad, no-linearidad de los procesos ambientales
subyacentes y el efecto umbral. Se procede a continuacién a desarrollar cada uno de
estos aspectos.

Definicion espacial explicita: los SE dependen de forma directa de los procesos y
funciones ambientales generados en el contexto geografico y temporal en el que se
enmarcan. Por ejemplo, el abastecimiento de agua dependerd de la existencia de un
manantial en una cuenca vertiente, efecto que no existird en otra cuenca aneja, pero que
carezca de dicho manantial, aunque si que pueda contribuir por infiltracién a suministrar
agua al mismo.

Andlisis marginal: el ejercicio de valoracién es mas eficiente cuando estudia cambios
medioambientales marginales, dado que permite ir construyendo de forma ordenada el
excedente del consumidor (figura 1).

Suministro SE

Precio SE

Excedente
del consumidor

\ Curva de demanda SE

Cantidad SE

Renta Generada

Figura 1. Curva de suministro y demanda con la definicién de excedente del consumidor para un
determinado SE.

El andlisis marginal supone estudiar cambios incrementales en cada unidad del bien
ambiental, para evaluar cudl es el efecto de ese cambio en el excedente del consumidor.
En esencia, esta forma de proceder previene el que el cambio sea tan grande que sus
efectos provoquen un cambio sustancial en otro elemento econémico -condicién “ceteris
paribus”-, de forma que se produjera un desplazamiento en la curva de demanda tipo
representada en la figura 1.

Doble contabilidad: se debe evitar la doble contabilidad durante el proceso de
agregacién en la valoracién de los SE, evitando considerar SE competitivos o
interdependientes. Los servicios competitivos son aquellos que no pueden coexistir
simultdneamente, de forma que la existencia de uno impide la existencia del otro. En el
anadlisis ambiental esto supone que tras la identificacién de los SE existentes se deben
delimitar aquellos que pueden coexistir, de forma que posteriormente puedan agregarse
sus valoraciones.

No linearidad: los ecosistemas y otros sistemas fisicos responden de forma no-linear a
las perturbaciones, lo que debe ser tenido en cuenta tanto en el proceso de modelizacién,
como en la generalizacién o agregacién de los resultados.

IAigo Oleagordia Montafia 2
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Efecto umbral: se refiere al estado del sistema en el que un pequefio cambio en un
factor genera una respuesta brusca en dicho estado.

El rebosamiento de estos limites puede dar lugar a cambios muchas veces incorregibles.
[Rockstrom et al, 2009] han elevado a la maxima agregacién dichos limites estableciendo
nueve limites que no deberian ser rebasados a escala global, entre los que se incluyen la
sobreexplotacién de los recursos hidricos, el cambio de uso del suelo y la pérdida de
biodiversidad.

Sin llegar a esos niveles de generalizacién, la valoracién ambiental permite resolver
también problemas de indole local o regional. El derrame de crudo del Exxon Valdez en
1989 sobre la costa de Alaska, fue el primer caso en que la sentencia judicial consideré
los valores de no uso como parte de los daflos generados [Liu et al, 2010]. Su
valoracién se realiz6 mediante el método de la “Valoracién Contingente”, estimando los
dafos en 2.800 millones $. La abogacia de la Compafia apelé la falta de conocimiento de
las personas implicadas en el estudio, lo que llevé a la Administracién Nacional de
Asuntos Atmosféricos y Oceanicos (National Oceanic and Atmospheric Administration,
NOAA, EE.UU.), a desarrollar un estudio sobre la validez de los estudios de Valoracién
Contingente para la estimacién de este tipo de valores, dando como resultado la
aceptacién del método, siempre que se cumplieran una serie de premisas.

Un campo importante de la aplicaciéon de la valoracién ambiental reside en los analisis
Coste - Beneficio y los andlisis Coste - Eficacia [Liu et al, 2010], para determinar si
los beneficios generados por la ejecucién de cualquier accién compensan la pérdida de
otros atributos -medioambientales, sociales, etc-; o incluso para la eleccién entre
distintas alternativas. Un ejemplo famoso de esta aplicacién la constituye el caso de la
New York Catskills Mountains Watershed, en el que las Autoridades neoyorquinas junto
con la concesionaria de agua potable del 4rea metropolitana, realizaron un andlisis coste-
eficacia entre la restauracién integral de la cuenca vertiente al embalse de
abastecimiento, o la construccién de una nueva planta potabilizadora de dimensiones
desproporcionadas. El resultado determindé que la viabilidad de la restauracién no sélo
era superior a la de la construccién de la infraestructura, sino que era hasta un orden de
magnitud superior. De esta forma, la Administracién invirtié entre 1 y 1,6 billones $, que
supusieron un ahorro de entre 6 y 8 billones $, una tasa interna de rendimiento del 170%
y un periodo de recuperacion de 4-7 afos.

Este tipo de analisis, sin embargo, no son muchas veces tenidos en cuenta. La Comisién
Europea no los ha implementado para el estudio de los efectos que la regulacién
comunitaria tiene hasta 1990 [Liu et al, 2010], al contrario que los EE.UU., en los que la
Orden Ejecutiva 12911 de 1981, emitida por el Presidente Reagan, ya establecié la
obligatoriedad de realizarlos para conocer el impacto de la normativa emitida por la
Administracién.

De todo ello se desprende que la valoracién ambiental se estd convirtiendo en una
herramienta necesaria para la gestiéon del territorio y la proteccién de los servicios
ecosistémicos necesarios para el desarrollo de las actividades humanas. Existen varios
estudios de valoraciéon de estos servicios ecosistémicos enfocados a la mejora de la
gestién medioambiental [Nahuelhual, 2006], con mayor o menor grado de acierto en su
valoracioén.

Con el presente trabajo, se pretende aportar nueva informacién sobre los servicios que
generan unas actuaciones fuertemente arraigadas en nuestro pais: las restauraciones
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hidrolégico-forestales -RHF-, centrando el estudio en la RHF realizada por la
Confederacién Hidrografica del Duero en 1930 cerca de la poblacién de Saldafa
(Palencia).

Para ello, se estimard el valor asociado de cuatro servicios ecosistémicos compatibles
entre si, de forma que se obtenga una Valor Agregado de la mencionada restauracion,
que permita poner en valor el capital natural adquirido y los servicios ambientales
generados gracias a su ejecucién. Los servicios ecosistémicos estudiados son los
siguientes:

1. Recursos forestales generados, empleando técnicas cldsicas de valoracién
forestal.

2. Aumento de la calidad del agua, mediante el método de los costes evitados, para
lo que se ha calculado el volumen de sélidos en suspensién que tendrian entrada
en el rio Carrién en caso de que no se hubiera ejecutado la restauracién, y
posteriormente se ha evaluado el sobredimensionamiento necesario de la Estacién
Depuradora de Aguas Residuales de la poblacién de Saldafia para conseguir su
retirada.

3. Defensa frente a riesgos por deslizamientos de las laderas, empleando el método
de la transferencia de beneficios a partir de un estudio previo sobre Ia
disponibilidad a pagar -DAP- de una poblacién suiza, que tiene conciencia del
riesgo de avalanchas, y adaptandolo a las circunstancias particulares de Saldafa
mediante el efecto renta y el efecto del riesgo aplicados a la funcién de
transferencia.

4. Paisaje, evaluando el efecto que el paisaje obtenido tras la ejecucién de la
restauracion de las laderas ha tenido en el precio de la vivienda en la poblacién de
Saldafa.

El valor asi obtenido, por otro lado, se podria igualmente emplear en cualquier analisis
Coste-Beneficio que la poblacién de Saldafia quisiera realizar, para conocer la viabilidad
de cualquier proyecto en su territorio.

Se ha intentado que la valoracién de estos SE permita poner en valor las actuaciones
medioambientales, y mas concretamente, las restauraciones hidrolégico-forestales, al
identificar, evaluar y valorar los principales productos y externalidades generadas. De
esta forma, se demuestra que incluso Unicamente desde un punto de vista econdémico, la
conservaciéon y restauracion medioambientales son un asunto estratégico para el
desarrollo de las sociedades [Comisiéon Europea, 2008], ya que su degradacién precisaria
de la aplicacién de tecnologia caras para suplir los efectos positivos generados, mermaria
la producciéon de determinadas materias primas e impediria a la sociedad la posibilidad
de satisfacer otros valores indirectos, como por ejemplo, el paisaje y su disfrute escénico.

Del mismo modo, este estudio es un ejemplo de aplicacién de la [Directiva Marco del
Agua, 2008], dado que responde a la exigencia a los paises miembros de valorar de
forma integrada las medidas conducentes a la mejora de la calidad de las aguas,
demostrando cémo es posible hacerlo de una forma realista pero, a la vez, rigurosa.

El presente estudio se ha organizado de la siguiente forma: en primer lugar se establecen
los objetivos buscados; posteriormente, en el apartado de “Antecedentes”, se establecen
las bases metodoldgicas empleadas para la valoracién ambiental, realizando una breve
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descripcién de las metodologias existentes y de la ecuacién bésica para determinar las
rentas anuales obtenidas a partir de los valores de los SE actualizados. Tras esto, se
procede a describir la situacién existente antes de la ejecucién de la restauracién
hidrolégico-forestal en los afios 30, y los efectos obtenidos tras su ejecucién en la
actualidad, 80 afios después, centrandose en las caracteristicas hidroldgicas, edaficas, de
vegetacién y erosivas de las laderas de Saldana, asi como en las caraceristicas fluviales
del rio Carrién.

Una vez realizada esta descripcién, en el apartado de “Materiales y métodos” se presenta
el proceso de calculo realizado para la valoraciéon de cada uno de los SE obtenidos gracias
a la ejecucion de la mencionada restauracién hidrolégico-forestal, identificando
claramente las variables necesarias para la conversién de los efectos ambientales a
términos monetarios y obteniendo, de esta forma, los distintos valores actualizados o las
rentas generadas. Posteriormente, se explica la metodologia empleada para la
agregacién de los valores estudiados mediante el Proceso Analitico Jerarquico
(metodologia AHP, “Analytic Hierarchy Process”) y las encuestas desarrolladas para su
aplicacion.

De esta forma, en el apartado de “Resultados”, se presentan todos los valores
actualizados, se calculan las rentas anuales obtenidas a partir de ellos, y se obtiene el
Valor Econémico Total resultado de agregar los valores obtenidos de forma ponderada,
en funcién del peso o importancia relativa obtenido mediante la metodologia AHP. Estos
resultados se comentan finalmente en el apartado de “Discusién de resultados y
conclusiones”.

IAigo Oleagordia Montafia 5



Master en Investigacién para el Desarrollo Agroforestal

Trabajo Fin de Master:”La restauracion de las laderas de Saldafia y el capital natural”

2 Objetivos

El objetivo general del presente estudio es conocer el incremento en el capital
natural de la poblacion de Saldana gracias a la ejecucién del Proyecto de
restauracion y repoblacién de las laderas de la margen izquierda del rio Carrién, realizado
por [Ayerbe, 1930], mediante la consecucién de los siguientes objetivos especificos:

* Valoracién de los recursos forestales generados tras la plantacion de la RHF
-valor extractivo directo-.

* Valoracién de la mejora de la calidad de las aguas como consecuencia de la
menor entrada de sélidos en suspensién a la red de drenaje del rio Carrién -valor
extractivo indirecto-.

* Valoracién de la disminucion del riesgo de deslizamientos de laderas como
consecuencia de la disminucién de los fendmenos erosivos -valor no extractivo
directo-.

« Valoracién del aumento de la calidad paisajistica tras la implantacién de la
masa forestal y la estabilidad de las laderas -valor no extractivo indirecto-.

+ Agregacion de los anteriores valores para estimar el Valor Econémico Total
mediante técnicas AHP -Analytical Hierarchy Process-.

IAigo Oleagordia Montafia 6
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3 Antecedentes

3.1 Metodologias para la valoracion de los servicios
ecosistémicos

Existen multiples metodologias para la determinacién de los valores de los ecosistemas.
Incluyen tanto valoraciones monetarias, que emplean como indicador la variable
“precio”, como no monetarias, también denominadas evaluaciones, que emplean otro
tipo de indicadores. Entre estas ultimas se incluyen medidas de actitud y de preferencia,
valoracién civicas, métodos de decisién cientificos, indicadores ecoldégicos o métodos de
preferencia biofisicos [Liu et al, 2010].

Por su naturaleza, los métodos mas empleados en la actualidad para los analisis coste-
beneficio y para la eleccién de alternativas son los que estiman en términos monetarios
el valor de dichos servicios.

Se procede a continuacién a realizar un breve resumen de las principales métodos de
valoracién monetaria, siguiendo lo indicado por [De Frutos Madrazo, 2008].

Método de los precios heddénicos

Método de valoracién indirecto basado en el hecho de gque muchos bienes que se
comercializan habitualmente en el mercado son un agregado de caracteristicas o
atributos individuales que no se pueden intercambiar de forma independiente, de forma
que el incremento de una unidad adicional de estas caracteristicas generaria un
determinado aumento del precio.

Esta cantidad adicional se denomina precio hedénico. Se podria definir como la
“disposicion marginal a pagar del consumidor por una unidad adicional de la
caracteristica componente” [Azqueta, 1994]. El objetivo de la técnica hedénica consistiria
en hacer explicitos los precios sombra de cada uno de los atributos componentes. Por
ejemplo, el precio que un cliente estd dispuesto a pagar por un servicio turistico depende
de las instalaciones en las que se le aloja, su localizacién y calidad ambiental asi como de
la cercania a la red publica de transporte. Por una mejora adicional de cada uno de estos
factores el cliente estaria dispuesto a pagar una determinada cantidad adicional, lo que
permitiria descubrir el valor asociado a este factor.

Método del coste del viaje

Método de valoracién indirecto basado en la relacién de complementariedad entre bienes
publicos y privados dentro de la funcién de utilidad de los consumidores. Esa relacién se
produce cuando el disfrute del bien ambiental requiere la participacién del individuo en
otro mercado a través del consumo de otros bienes -acceso al transporte- sin los cuales
no seria posible el disfrute del primero.

Se trata de una técnica muy empleada para la valoracién de espacios naturales,
generalmente situados lejos de los principales nucleos de poblacién.

Métodos basados en las funciones de produccién

IAigo Oleagordia Montafia 7
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Existen varias técnicas de valoracién ambiental basadas en los servicios o indicadores
ambientales como argumentos de la funcién de producciéon (Ec. 1)

Q=f(L,K,E) (Ec. 1)

donde K y L son los dos factores productivos que tradicionalmente define Ia
microeconomia -labor y capital- y E el indicador ambiental. Conocida la anterior funcién
de produccién, se conoceria el efecto de un cambio en el indicador ambiental dQ/dE
Posteriormente, este cambio podria transformarse en una medida monetaria mensurable
que valorara el cambio medioambiental acontecido.

Hay que decir que la estimacién de estas funciones queda fuera del alcance de la teoria
econdémica, al tratarse de aproximaciones mdas cercanas a ciencias como la fisica,
quimica, biologia, etc.

Método de valoracién contingente

Es un método de valoraciéon directo basado en la realizacién de encuestas directas a la
poblacién, con la intencién de revelar un mercado hipotético para el bien objeto de
estudio. De esta forma, se estiman las diversas medidas del excedente del consumidor
utilizando distintas aproximaciones estadisticas y econométricas.

Se trata de un método muy empleado en el campo medioambiental -recordar la
referencia a la sentencia del Exxon Valdez indicada en la introduccién-.

Modelos de eleccion

Al igual que el método de valoracién contingente, se trata de una metodologia basada en
encuestas que sirven para modelizar preferencias por bienes, pero a diferencia de aquél,
los bienes son descritos en términos de sus atributos y de los niveles que pueden
alcanzar. A los encuestados se les presentan varias alternativas de un bien, diferenciadas
por sus cualidades y valores, y se les pide que ordenen, puntlen o elijan las preferidas.
En dichos atributos se incluye el coste de cada opcién que deberia asumir, de donde se
puede inferir, a través de métodos econométricos, la correspondiente disposicién a

pagar.

Los modelos de eleccién, al contrario que la valoracién contingente, permiten ademas
conocer el efecto marginal de cada factor ambiental en la valoracién, lo que muchas
veces resulta muy util.

Transferencia de valores ambientales

También conocida como transferencia de beneficios, se define como la transposicién de
los valores ambientales monetarios, estimados con técnicas de valoracién basadas o no
en el mercado, en un sitio (sitio del estudio) a otra situacién distinta en la que se
pretende actuar (sitio de la politica). La razén mas importante para estas aplicaciones es
el ahorro de costes que supone no tener que volver a aplicar nuevamente la metodologia
de valoracién a la nueva circunstancia. La utilidad de esta metodologia para los gestores,
ha hecho que se hayan creado importantes bases de datos en la red con estudios de
valoracién transferibles, para que sus resultados puedan ser adaptados a otros ambitos
de estudio [McComb et al, 2006].

IAigo Oleagordia Montafia 8
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Ha de destacarse que la transferibilidad de estos estudios debe cumplir varios criterios
referentes a la correcta definicién de los bienes ambientales implicados, los sitios en los
cuales se encuentran, los beneficiarios y a la calidad del estudio.

3.2 Anualizacion y actualizacion de Ilos valores
ecosistémicos

Los servicios ecosistémicos son externalidades que el medio ambiente produce de forma

anual, por el simple funcionamiento de los procesos ecolégicos y fisicos en los que se

basan. Asimismo, por su propia naturaleza, también se puede considerar que el flujo
de estos servicios es infinito.

Suponiendo un valor anual “g” para los SE (figura 2):

0 1 2 J n
\ \ \ \ \
T | —>
VO g ¢ g g
Figura 2. Anualizacién de los servicios ecosistémicos.
Se obtiene que el valor actualizado V, para una tasa de descuento “r” es:
v=—9 4+ 9 9 , 9 p b 1 49 (g2
(1+r) (14r)2 (14r)3 (1+r) (1+r) (1+4r)2

El término de la derecha es una progresidn geométrica de infinitos términos de razén t:

S= (Ec.3)
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Simplificando la anterior ecuacién, se obtiene que el valor actualizado de un flujo
infinito de rentas anuales es (Ec. 4):

Vozﬂ (Ec. 4)

Esta ecuacion basica se usara posteriormente en el apartado de resultados
para anualizar y/o actualizar a la época actual el valor de los servicios
ecosistémicos analizados a lo largo del estudio.

4 La Restauracion hidrologico-forestal de Saldana

Siguiendo lo indicado por [Navarro et al, 2012] sobre la restauracién hidroldégico-forestal
ejecutada por la Confederaciéon Hidrografica del Duero en las laderas de Saldafa, se
procede a continuacién a indicar sus principales caracteristicas.

El entorno de Saldafia se caracteriza por un clima mediterraneo continental con inviernos
largos y veranos cortos. Las precipitaciones se reparten regularmente a lo largo de todo
el afo, lo que supone una erosividad baja. El indice de aridez de la UNEP (P/ETP) es 0,94,
lo que aunque corresponde a una zona himeda, en cuanto a precipitacién anual, ésta se
puede considerar baja.

Las laderas existentes al este y noreste de la misma (ver anexo | cartografico) se
encuadran en una unidad morfoestructural denominada pdramos detriticos o rafias, de
edad miocénica o pliocuaternaria. Representan un conjunto de abanicos aluviales
procedentes de la erosién de los sistemas montafiosos del norte y anterior al sistema
sistema fluvial actual, el cual lo modela y excava. Estos materiales geolégicos quedaron
al descubierto por una intensa y progresiva accién humana, de forma que practicamente
no existia un suelo definido como tal en el momento previo a la restauracién. Estos se
podrian haber clasificado como en el orden de los entisoles, suborden orthents [NRCS,
2003] o leptosoles [FAO, 1998]. Se trata de suelos escasamente evolucionados en fuertes
pendientes, con apenas un horizonte superficial diferenciado sobre la roca madre
subyacente.

Atendiendo a lo establecido por [Navarro et al, 2012], este entorno presentaba a
principios del s. XX fenbmenos erosivos muy graves: carcavas crecientes que provocaban
coladas de barro y cascajo y caidas de bloques y deslizamientos en sus cabeceras y
margenes. Estos procesos afectaban al nldcleo urbano de Saldafia con calles cenagosas
durante los episodios fuertes de lluvia, contaminaban las aguas del rio Carrién con altas
cargas de sélidos en suspensién, colapsaban los canales de riego y provocaban el corte
de la carretera entre Saldafa y Osorno.

Como solucién a esta situacién, la Confederacién Hidrogréafica del Duero redacté en 1930
el Proyecto de restauracion y repoblaciéon de las laderas de la margen izquierda del rio
Carrién [Ayerbe, 1930], mediante el cual se ejecutaron entre 1932 y 1936 algo mas de un
centenar de diques de gaviones, se estabilizaron las paredes de las carcavas con
palizadas y se repoblaron con unas 3.000 plantas/ha de Pinus, Ulmus y Robinia,
principalmente, dichas laderas. La Guerra Civil Espafiola paralizé las obras que no se
retomarian hasta 3 décadas mas tarde, en 1964, mediante la ejecucién de una segunda
fase [Azcarretazabal, 1963].
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A partir del inventario realizado por [Martinez de Azagra et al, 1998], se obtiene que
fueron ejecutados en total 108 diques, casi todos ellos de mamposteria gavionada con el
perfil escalonado aguas abajo y con el paramento de aguas arriba vertical. El vertedero
es rectangular con alas de una hilada de 0,25 m de altura y 0,80 m de espesor. En
general, se trata de pequefos diques de menos de 5 m de altura, presentando la mayoria
una altura util inferior a 3 m.

Foto 1. Diques n? 66 y 67 localizados en la carcava n2 27 (JMB, abril 2012)

Los resultados de la actuacién son mas que notables (fotos 2 y 3); se ha conseguido
una remarcable transformacién del paisaje pasando de laderas desnudas, con evidentes
signos erosivos, a unaz masa forestal bien arraigada en la cabeza, cuerpo y pie de las
laderas, convirtiendo el elemento paisajistico vegetacién en uno de los predominantes
junto con la geomorfologia.

Foto 2. Estado de las laderas antes de la ejecucion Foto 3. Estado actual de las laderas (JMB, abril
de la restauracién (Confederacion Hidrografica del 2012)
Duero, 1930)
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Foto 4. Movimientos en masa como consecuencia Foto 5. Estado actual de las laderas, caracterizadas
de la inestabilidad generada por los episodios por su estabilidad (JMB, abril 2012)
lluviosos (Confederacién Hidrogréfica del Duero,
1930)

Se procede a continuacién a resumir los principales efectos ambientales generados
[Navarro et al, 2012]:

Vegetacion

El bosque ocupa la mayor parte de la zona degradada de 1930 y ejerce un eficaz control
de la erosiéon y de los sedimentos, de forma que si Ayerbe indicaba la presencia de
vegetacién en un 15% del dmbito del proyecto, en la actualidad, la fraccién de cabida
cubierta es cercana al 85%. El grado de aterramiento de los diques, la total proteccién del
suelo por la cubierta herbacea y el dosel arbdéreo hacen que los procesos erosivos
residuales queden retenidos sin llegar a alcanzar el rio.

La especie principal encontrada es Pinus sylvestris L., si bien se pueden encontrar en
menor proporcidén coniferas como Pinus nigra Arn., Pinus pinaster Ait., Cupressus
arizonica Green, Cedrus atlantica Man. y Picea abies, y frondosas como Ulmus minor Mill.,
Robinia pseudoacacia L., Populus nigra L. y Populus x euramericana Gui.

El sotobosque estd fundamentalmente formado por Crataegus monogyna Jacq., Prunus
spinosa L., Cistus laurifolius L., Rosa canina L. y Cytisus scoparius L.

Suelo

Existe una evolucién positiva del suelo bajo la cubierta forestal durante los 80 afios de
funcionamiento, si bien no se distinguen todavia con claridad horizontes de diagnéstico.
No obstante, se han observado lombrices de tierra, lo que es un claro sintoma de su
regeneracién y evolucién.

Este estado contrasta con lo indicado por [Ayerbe, 1930] segun el cual los suelos se
caracterizan por la ausencia del horizonte vegetal. [Azcarretazabal, 1963] simplemente
sefala que son “masas de arcillas amarillo-rojizas que sirven de cemento a tongadas de
cantos y otros elementos”.

En base a los andlisis realizados por [Navarro et al, 2012] y [Martinez de Azagra et al,
1998], se observa que los suelos de los aterramientos en los diques presentan una
naturaleza coherente, mientras que las laderas -desnudas o revegetadas- mantienen un
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alto contenido en arcilla - entre 29% y 55%-. Los suelos de bosque presentan ente 0,39%
y 1,81% de materia organica en el horizonte superficial y menos de 0,4% bajo éste. En
las zonas desnudas no se ha encontrado presencia de materia orgénica.

Mientras que en las zonas desnudas se desarrollan costras entre 0,5y 1 cm de espesor y
de mas de 10 cm de anchura, bajo las que descansa un espesor de regolito de 4 a 6 cm
formado por plaquitas de 1 mm de espesor, bajo el bosque, el suelo se muestra uniforme
en profundidad sin la presencia de costras ni regolito [Navarro et al, 2012].

Procesos erosivos

A partir de las fotografias de 1930 [Ayerbe, 1930] se pueden identificar procesos como
acarcavamiento, regueros, reptaciéon en algunos puntos de acumulacién de elementos
gruesos y deslizamientos planares.

Actualmente, los procesos erosivos se producen Unicamente en las zonas que no se han
recuperado, limitadas a las cabeceras de las céarcavas, donde las fuertes pendientes
dificultan el establecimiento de la vegetacién. En las zonas degradadas se observa una
abundante meteorizacién de la roca madre que genera caida de detritus en tiempo seco,
acompafados de deslizamientos puntuales y superficiales y pequefias coladas de barro
de corto recorrido. La masa forestal enseguida retiene este material almacenandose en la
ladera o en las cufias de aterramiento de los diques. De esta forma, en la zona arbolada,
la erosién y emisién de sedimentos es practicamente inexistente.

En cuanto a los diques, los mas antiguos estdn totalmente colmatados, muchos de ellos
hasta el nivel de las alas del vertedero, habiendo alcanzado el material aterrado la
pendiente de compensacion.

Efectos fluviales

[Ayerbe, 1930] indica que durante las crecidas, los torrentes procedentes de las cédrcavas
aportaban al rio Carrién un total de 11,55 m3/s, que arrastraban “un 20% de guijarro y
tierra arcillosa”. Esto suponia un aporte de 2,31 m3/s de caudal sdlido en episodios
subitos y breves, exagerando el caracter anastomosado del rio Carrién (foto 6).

En la actualidad, la menor entrada de sélidos en suspensién de las laderas vertientes ha
generado menores perturbaciones en la dindmica fluvial del rio Carrién, evitando los
continuos movimientos de los distintos brazos. Ademas, también ha permitido la
disminucién de los fenédmenos de aterramiento del dlveo por particulas de pequefo
tamanfo, permitiendo que el curso adquiera un lecho de gravas de mayor productividad
bioldgica (foto 7).
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e F
Foto 7. Estado actual del rio Carrién, se aprecia

Foto 6. Vista del rio Carrién a su paso por claramente el lecho de gravas. La estabilidad de los
Valcabadillo en 1930. Nétese la alta carga sdlida del brazos ha permitido la instalacién de la vegetacién
cauce como se deriva del caracter fuertemente de ribera (IOM, abril 2012)

trenzado (foto tomada en Valcabadillo, Confederacién
Hidrogréfica del Duero, 1930)

IAigo Oleagordia Montafia 14



Master en Investigacién para el Desarrollo Agroforestal

Trabajo Fin de Master:”La restauracion de las laderas de Saldafia y el capital natural”

5 Materiales y métodos
5.1 Valoracion de los recursos forestales

Los recursos forestales pueden considerarse un valor extractivo directo [De Frutos
Madrazo, 2008] generados a partir de la ejecucién del proyecto de restauracién, ya que
anteriormente no existia una masa forestal en las laderas de Saldafa.

El primer paso para su valoracién consiste en la obtencién de las existencias
forestales maderables actuales del monte, de forma que se puedan estimar las
correspondientes al turno de corta, siendo estas existencias las que generarian la mayor
renta, por ser las que maximizan el volumen total de madera para infinitos turnos. Para
ello, se realizé una visita el 23 de abril de 2012, en la que se estimd el drea basimétrica
mediante muestreo angular empleando la técnica del pulgar, en la que la longitud
del brazo del muestreador y la anchura del pulgar se convierten en un calibre angular.

El 4rea basimétrica -G- asi obtenida se define como:
G(m?/ha)=N-BAF (Ec.5)

donde N es el numero total de pies cuya secciéon normal rebasa la anchura del calibre y
BAF es el Factor de Area Basal, obtenido mediante la expresién:

10.000 Iongitud calibre?

BAF =
4 anchura calibre?

(Ec.6)

Considerando que, en este caso, la longitud del brazo del muestreador desde la visual es
de 52 cm y que la anchura de su pulgar es de 2,3 cm, se obtiene que BAF = 4,9.

Determinado un valor de N = 25 a partir del muestreo de la visita, se obtiene por tanto:
G=25-4,9=122,5m?/ ha

A partir de la visita también se estimdé que la altura dominante -Ho- de la masa es de 13
m.

Por ultimo, la edad de la masa se establece en 80 anos dado que la plantacién se
realizé en 1932.

Considerando que las masas de Pinus sylvestris suelen presentar un turno de corta de
120 afios, es necesario recurrir a tablas de produccién para estimar qué valores
dasométricos presentaria la masa del monte en estudio a la edad de corta. Se ha
decidido recurrir a las tablas de produccién de Pinus sylvestris en la Sierra de
Guadarrama con un régimen fuerte de claras y calidad de estacién muy baja -valor 17-
[Madrigal et al, 1999], presentada en la tabla 1.
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CALIDAD 17
{A. Rojo v G. Montero, 1996)
MASA PRINCIPAL MASA PRINCIPAL CRECIMIENTO
ANTES DE LA CLARA MASA EXTRAIDA DESPUES DE CLARA MASA TOTAL EMN VOL. DE
MASA TOTAL
Altura Altura | Diametro| Area Area Wolumen Area Area Corrien.| Medio
Edad| Dominante| N° pies | Media | C. medic | Basim. [ Volumen| N® pies | Basim. | Volumen| Acumul. | N® pies | Basim. | Volumen| Basim. | Volumen| Anual | Anual | Edad
m fHa m em |miHal| mHa | ma | miHa| miHa | m¥Ha | MHa | m*Ha| mPHa | m’Ha| m*Ha | m°Ha |m*Ha
20 29 11230 19 4.4 - - 5243 - - - 5287 - - = - - - 20
30 54 5987 4.3 82 31,50 1438 2822 1530 36,7 38,7 3365 16,20 107 1 31,50 1438 - 4,8 30
40 T.a 3365 - 12,6 41,70 207 4 1726 18,70 69,0 105,7 1639 22,00 1384 57.00 244 1 10,0 6,1 40
50 10,2 1638 88 19,0 46 50 2654 576 13,40 60,5 1662 1063 33,10 2049 81,50 271 12,7 7.4 50
=14] 12,1 1063 10,7 24 2 4820 3122 280 10,70 57,7 2239 783 38,20 2545 87,30 4785 10,7 8,0 &0
70 13,8 783 124 287 5050 3543 145 7,50 480 2699 B3B8 4300 3083 109860 5782 10,0 83 TQ
80 15,1 638 1386 321 51,50 38686 82 6,20 41,8 311,77 548 45,30 3448 118,10 6563 7.8 82 &0
80 16,2 545 14,7 34,9 52,20 4135 54 4,30 307 3424 492 47 .90 3828 12500 7252 6,9 8.1 o0
100 17.0 492 15,4 369 5270 433 4 39 3,40 258 368.2 453 49 30 4076 12980 7F7SB 5.1 7.8 100
110 17,7 453 16,1 389 33,10 4510 25 240 18,7 386,89 428 50,70 4323 13360 8192 43 74 110
120 18,2 428 16,6 38,2 53,40 4636 17 1,70 13,8 400,7 411 51,70 4458 136,30 8505 3.1 71 120
130 18,6 411 17,0 40,8 53,60 4739 14 1,50 121 4128 387 52,10 4618 13820 8748 24 6,7 130
140 18,9 387 17,3 41,5 53,80 4814 F 0,80 8,4 4192 380 53,00 4750 13990 B942 20 B4 140
150 19,1 380 17.4 419 53,20 4867 7 0,80 6,6 4258 383 53,10 480,17 140,60 ©059 1.2 6,0 150
160 19,3 363 17,86 424 54,00 4819 -] 0,70 58 4316 377 53,30 4861 141,70 9178 1.2 35,7 160
170 195 37T 178 54,20 4873 3 0,30 3.0 4346 a74 53,80 4943 14260 9290 1.1 55 170
: : AT e 54,20 ' : AR L4280 52

Tabla 1. Tabla de produccién empleada [Madrigal et al, 1999].
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A partir de esta tabla de produccién e interpolando en funcién del valor del area
basimétrica, se obtienen los siguientes valores dasométricos:

Edad Varla,blt.es Tabla de produccion| Monte laderas Saldana
dasométricas
. G (m?/ha) 118,1 122,5
80 anos
V (m3/ha) 656,3 680,8

. G (m?/ha) 136,3 141,4
120 anos
V (m3/ha) 850,5 882,2

Tabla 2. Obtencién del drea basimétrica y volumen del monte de las laderas de Saldafia para la edad de corta
de 120 afios a partir de las tablas de produccién.

Una vez conocidas, por tanto, las existencias en la edad de corta de 120 afios, el valor
extractivo directo buscado seria la suma de infinitas cortas descontando los costes de
repoblacién y ordinarios. Atendiendo a [Ortufio Pérez et al, 2007], el valor del suelo Sp se
calcula como:

Sp=——— (Ec.7)

Expresién en la que Rr se corresponde con la renta periédica capitalizada al afio T, es
decir [Ortufio Pérez et al, 2007] (Ec.8):

R, =1, +i1j(1+ T +£[{1+1)T —1]— Ce(1+i)" => C,1+i)"™" —C—_a[(l+i)T —1]
1 1

j=t

Donde:

Ir= Ingreso de la corta final.

C. = Costes de instalacién de la masa.

l.,,C,= Ingresos y costes anuales respectivamente.
l; = Ingresos intercalares en el afio j.

C» = Costes intercalares en el afio h.

| = Tipo de interés.

Para el calculo de los ingresos de la madera, se han tomado como referencia los precios
de madera en pie del Boletin Comercial de Productos Forestales de Castilla y Ledn, 2007,
de los que se desprende un precio de 20 €/m3; este valor se debe capitalizar
posteriormente al ano del turno de corta, empleando para ello una tasa de capitalizaciéon
del 2,7%.

IAigo Oleagordia Montafia 17



Méster en Investigacion para el Desarrollo Agroforestal

Trabajo Fin de Master: “La restauracién de las laderas de Saldaria y el capital natural”

Suponiendo unos costes de instalacién de la masa de 1.500 €/ha (tabla 3)

Cantidad ud Descripcion Precio unit.,Importe
1,0000 h Capataz forestal 20 20,00
15,0000 h Pedn forestal 17,03 255,45
2000,0000 ud Planta forestal 0,46 920,00
4,0000 h Subsolado 55 220,00
6 % Costes indirectos 14,1545 84,93
TOTAL 1.500,38

Tabla 3. Coste de 1 ha de repoblacién forestal.

Y despreciando los ingresos y costes anuales y los intercalares de la (Ec.8), por ser éstos
de pequefia cuantia con respecto a los otros, se obtiene la siguiente renta capitalizada
al turno de corta de 120 anos (Ec.8)":

R,=20€/m3-1,027""°7°.882,2 m3/ha—1.500€/ha-1,027"*""*" =54.160 €/ ha

Dado que la superficie reforestada fue de 317 ha, se obtiene que la renta capitalizada
al turno de corta de 120 anos para toda la superficie reforestada es de
17.168.684 €.

Recurriendo a la (Ec.7) para el cdlculo del valor actual de los recursos forestales
generados durante infinitos ciclos y una tasa de descuento del 3%:

g__ Re _ 17.168.684

= =509.290 €
7 (14+i)=1 (1+0,03)*°-1

Se obtiene que los recursos forestales generados por la Restauracion
Hidroldégico Forestal presentan un valor actualizado de 509.290 €.

1 La actualizacién del precio de la corta final se ha realizado, tal y como se ha indicado
anteriormente, con respecto a los precios del afio 2007. Por ello, el valor actualizado

es 20€/m31,027"%7
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5.2 Valoracion de la mejora de la calidad del agua

El servicio ecosistémico de mejora de la calidad del agua se puede considerar un valor
extractivo indirecto. Para su valoraciéon se empleara el método de los costes evitados,
calculando en primer lugar el volumen de sélidos en suspensién que presentaria el rio
Carrién en caso de no haber ejecutado la restauracién para, posteriormente, valorar el
coste de depurar estos sélidos a partir de los datos de inversion y explotacién de los
tratamientos fisicos en la Estacion Depuradora de Aguas Residuales -EDAR-, ya ejecutada
en Saldafa.

52.1 Calculo del volumen de sélidos en suspension

A partir de la informacién dada por [Ayerbe, 1930], se obtiene que las “turbias” del rio
Carrién transportaban un caudal sdlido de 20 g/m3 durante las avenidas
ordinarias. Para la hidrologia irregular de nuestro pais, las avenidas ordinarias,
entendidas como las correspondiente al caudal dominante, formador o de bankfull,
presentan un periodo de retorno de 1,5 a 7 afios, mas cercano a este Ultimo valor cuanto
mayor sera la irregularidad hidrolégica -area mediterrdnea- [Martin Vide, 2002].
Considerando el comportamiento hidrolégico de los rios mesetarios en la vertiente
cantabrica sur, se ha considerado el periodo de retorno de retorno de 3 afios como el mas
representativo para la determinacién del caudal de estas avenidas.

El primer paso para calcular el volumen de sélidos en suspensién es, por tanto, la
determinacién del caudal liquido para ese periodo de retorno. Para ello, se han empleado
los datos de caudales de |la estaciéon de aforo de Celadilla del Rio presentadas en el
Anexo Il. Esta estacién de aforo es la més cercana a la zona de estudio y presenta las
siguientes caracteristicas:

+ Coordenadas UTM: (352.584, 4.719.197)
« Clasificacién decimal: 02-01-28-14.

» Superficie cuenca estacién: 494 kmz,

e N2en CHD: 23.

» Series temporales: 1998/99 - 2006/07.

A partir de la informacidn presentada en el Anexo Il, se desprenden los siguientes
maximos caudales medios diarios (tabla 4):

Afo Qmax, a (M3/s)
98/99 17,9
99/00 55,9
00/01 99,5
01/02 18,6
02/03 77,7
03/04 24,3
04/05 25,2
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Aﬁo Qmax, d (m3/S)
05/06 25,5
06/07 51,1

Tabla 4. Maximos caudales medios diarios en la estacién Celadilla del Rio del rio Carrién.

Sabiendo que los caudales maximos se pueden ajustar a una Ley de Gumbel, se obtiene
la siguiente funcién de distribucién de los maximos caudales medios diarios:

—0,043-(x—30,82)

F(x)=P(x<X)=e* (Ec.9)

Para conocer el caudal correspondiente a un periodo de retorno -T- de 3 afos, se deshace
la anterior funcién:

x=w+30,82 (Ec.10)
0,043

Para T=3 afios:

(Ec.11)

Sustituyendo en la Ec.10:

X:ln(—ln(f(l—l/B)))

+30,82=10m3/s
0,043

Por tanto, se obtiene que la maxima avenida ordinaria en el rio Carrién presenta un
valor estimado de 10 m3/s.

Tal y como puede apreciarse de los datos de caudales presentados en el Anexo I, las
avenidas presentan una duracién minima de 2 dias, dado que existen varios afios en
los que los maximos caudales instantdneos se producen el dia anterior o posterior al dia
en gue se registra el maximo caudal medio diario.

Tomando el valor de [Ayerbe, 1930] del caudal sélido de 20 g/m3 y el caudal para la
avenida ordinaria de 10 m3/s, se obtiene el siguiente Volumen de Sélidos en Suspensién
Total -Vss- por avenida:

Vr=20g/m3-10m3/s-3.600s/h-24 h/dia-2dias-10"°t/ g=35,53 t/ avenida

De este célculo se desprende que, antes de la restauracién, el volumen de sélidos en
suspension en el rio Carrién suponia un total de 35,53 t/avenida.
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5.2.2 Célculo del coste de depuracién de los sélidos en

suspension

Consultado el “Proyecto de construccién de la Estacién Depuradora de Aguas Residuales
de Saldafia” redactado por el Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos [Lopez Herrero,
1997], se presenta en la tabla 5 el desglose la inversion total y la necesaria para el
tratamiento fisico de eliminacién de los sélidos en suspension.

En esta misma tabla, se indica este coste capitalizado al aflo 2012 suponiendo una tasa
de capitalizacién del 2,7%, determinado a partir de la consulta realizada en la pagina
web del Instituto Nacional de Estadistica sobre las variaciones del indice de Precios de
Consumo -IPC-.

Capitulo importei(€) tratallnr:\'i):nril::ce) il?l':izao (€)
Emisario 168.258,72 168.258,72
Aliviaderos 26.292,74 26.292,74
Bombeo 36.879,45 36.879,45
Pretratamiento 19.259,20 19.259,20
Biodiscos 14.280,02 ,00
Decantador primario 18.870,40 18.870,40
Tanque de tormentas 16.915,46 16.915,46
Decantador secundario 25.822,51 ,00
Arquetas y canales 14.658,65 7.329,32
Red de tuberias 13.690,40 13.690,40
Depositor de fangos 12.323,42 12.323,42
Digestor 37.435,38 ,00
Equipos | 281.113,14 ,00
Equipos I 479.527,41 ,00
Edificio de control | 30.867,19 ,00
Edificio de control lI 10.316,88 10.316,88
Edificio de soplantes 9.682,76 ,00
Acceso y urbanizacién 129.929,23 64.964,62
Instalacién eléctrica 233.566,64 116.783,32
Varios 132.660,12 66.330,06

OTA 99 0 B /
OTAL CAPITALIZADO 20 42.839 858.648

Tabla 5. Importes de inversién asociados a la EDAR de Saldafia.

De la tabla resulta una inversion necesaria para la realizaciéon de los tratamientos
fisicos de 858.648 €.

Por otro lado, a partir del estudio de explotacidn incluido en el mencionado proyecto
de [Lépez Herrero, 1997], se presentan en la tabla 6 los costes de explotaciéon también
capitalizados al afio 2012.

IAigo Oleagordia Montafia 21



Méster en Investigacion para el Desarrollo Agroforestal

Trabajo Fin de Master: “La restauracién de las laderas de Saldaria y el capital natural”

Coste (€) Coste p?i;?c::,ra(:é:;amiento
Fijos 81.917,95 27.663,69
Variables medios 4.636,33 1.565,69
TOTAL 86.554,28 29.229,38
TOTAL CAPITALIZADO 2012 128.533,10 43.405,63

Tabla 6. Costes de explotacion de la EDAR de Saldafia.

De esta tabla se desprende un coste anual de explotaciéon de 43.406 €.

A partir de la “Guia de caracterizacién de medidas del CEDEX para los Planes
Hidrolégicos de Cuenca” (2009), se determina que el Coste Anual Equivalente -CAE- se
determina a partir de la expresién:

r(1+r)"

CAE=I-
(1+r)"—1

+CAO (Ec.12)

en la que:

I: Inversién.

CAE: Coste Anual Equivalente.

CAO: Costes Anuales Ordinarios (Costes de explotacién)
r: tasa de capitalizacién.

Suponiendo una tasa de capitalizacién del 3% y una vida Util de la infraestructura de 35
afos, se obtiene a partir de los valores de las tablas 4 y 5, un CAE = 83.336 €.

0,03-(1+0,03)*
(1+0,03)*—1

CAE =858.648 +43.406 €=83.336 €

Sabiendo que el disefio de la EDAR se realizé para la depuracién de 263 kgSST/dia [Lépez
Herrero, 1997], lo que supone 95,995 t/aino, se tiene, finalmente, que el coste marginal
de depuracién de sélidos en suspensién es de 868 €/t.

Coste marginal = 83'L€/anoz868 €/t

95,995t/ ario
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Sabiendo por el apartado 5.2.1., que Vssr = 35,5 t/avenida, con un periodo de retorno de
3 afos -riesgo equivalente a 1/3-, se obtiene que el coste anual evitado por
eliminacion de los sélidos en suspension es de 10.275 €/aio:

Coste evitado=868 € /t-35,5 t/avenida-%- avenida/afio=10.275€ /avenida

5.3 Valoracion de Ila disminucion de los riesgos por
deslizamientos de laderas

La disminucién de los riesgos por deslizamientos de las laderas se debe a la desaparicién
de las coladas de barro y otros movimientos en masa que, recurrentemente, se producian
en las laderas de Saldafa durante los episodios lluviosos, y que ya no se producen tras la
estabilizacién de las mismas derivada de la RHF ejecutada por la Confederacién
Hidrografica del Duero.

Se trata de un valor no extractivo directo que la poblacién actual de Saldafa no
puede reconocer, por el simple hecho de que las generaciones actuales ya no sufren los
efectos devastadores que tenian estos movimientos masicos. Es por ello que se ha
decidido recurrir al método de la transferencia de beneficios a partir de otra
poblacién, que si presenta conciencia de los riesgos hidrolégicos y meteorolégicos -un
pueblo suizo situado en las faldas de los Alpes y con riesgos de aludes-, empleando el
efecto renta y la valoracion del riesgo en la funcién de transferencia.

5.3.1 Calculo del riesgo en la poblacidon de Saldana

El calculo del riesgo para usar en la funcién de transferencia se ha realizado mediante la
determinacién del coste de limpieza de todas las vias publicas afectadas y
valoraciéon de los destrozos materiales en las casas que se producirian por las
coladas de barro en caso de no haber ejecutado la RHF.

Atendiendo a lo especificado por [Gobierno de Cantabria, 2011], se obtiene que el coste
de limpieza de una via para tréfico rodado asciende a 1,08 €/m lineal de carretera (tabla
7):

Cantidad ud Descripcion Precio unit. Importe
0,0010 h Capataz 22,81 0,02
0,0050 h Peén ordinario 19,74 0,10
0,0100 h Pedn sefialista 19,74 0,20

p.p. EPI'S 0,5 0,01

0,0050 h Motoniveladora 12/15 t 60,93 0,30
0,0050 h Retroexcavadora sobre ne 53,24 0,27
0,0013 h Camion de tres ejes 33,67 0,04
0,1500 m3 Canon vertedero 0,25 0,08
% Costes indirectos 6 0,06

TOTAL 1,08

Tabla 7. Determinacidn del coste de limpieza de carretera por metro lineal.
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Para determinar la longitud total de las vias afectadas, se han digitalizado sobre
ortofotografia aquellas que, por su situacién, serian susceptibles de verse afectadas por
los movimientos en masa (imagen 1). Para este digitalizacién, se ha empleado el Sistema
de Informacién Geogréfica libre -SIG no propietario- QuantumGlIsS.

Realizada la correspondiente consulta al SIG, se obtiene una longitud total de vias
potencialmente afectadas de 5.713 m. En el Anexo lll puede consultarse el resultado
completo de esta digitalizacién.

Por tanto, el coste anual de limpieza de las vias publicas como consecuencia de
la erosion de las laderas ascenderia a 6.177 €/ano:

Coste anuallimpieza=1,08 € /m/afio-5.713m=6.177 € / afio

Para la valoracién de los dafios materiales en las casas, se efectud en abril de 2012 una
blUsqueda en internet con los precios de las vivienda unifamiliares en Saldafia y su
entorno (tabla 8).

Vivienda Saldafia |Tipo S (m2) Precio (€) €/m2
San Pedro,n° 5 Casa-Chalet 241 200.000 830
Luis Viwes, 17 Casa-Chalet 180 180.000 1.000
Las Palomas, 8 Casa-Chalet 100 72.000 720
Villaluenga de la VeggCasa-Chalet 185 175.000 946
Calle del Hospital Chalet-adosado 170 100.000 588
Valcabadillo Chalet 80 95.000 1.188
Promedio 879

Tabla 8. Estudio de precios de la vivienda en Saldafa y su entorno.
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Imagen 1. Digitalizacién de las vias afectadas por los posibles movimientos en masa de las laderas
(identificadas por la linea roja)
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Considerando la cercania actual de la mayoria de las viviendas unifamiliares -chalets- de
Saldana a las laderas restauradas, se estima que con un periodo de 25 afios se podrian
generar afecciones importantes como consecuencia de movimientos en masa. Este valor
podria incluso ser mas corto, considerando que incluso actualmente es posible apreciar
deslizamientos de tierra al pie de las laderas (foto 8).

Foto 8. Deslizamientos en el pie de las laderas, a escasos metros de una vivienda unifamiliar (IOM, abril 2012)

Estas afecciones supondrian el siguiente coste anual equivalente en una vivienda
unifamiliar de 100 m2:

2. 2
Costeanual vivienda = 879€/m ~100 m =3.514€/afio
25afios

A partir de la siguiente tabla se desprende que la valoracién del riesgo para la
transferencia de beneficios suma un total de 9.691 €/ano:

\Coste anual mantenimiento vias 6.177 €
Coste anual reparacion viviendas 3.514 €
Riesgo adicional en caso de no existir la restauracion

(suma)

Tabla 9. Medida monetaria del riesgo para la transferencia de beneficios.
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5.3.2 Estudio de referencia para la transferencia de beneficios

Para la transferencia de la valoraciéon de la disminuciéon de los riesgos hidrolégicos vy
meteoroldgicos, se empleard como base el estudio de [Olschewski et al, 2012]. Este
estudio determina el valor de la defensa frente a avalanchas generadas por la cubierta
forestal en los alpes suizos, empleando la metodologia de “experimentos de eleccién” en
una poblacién afectada por estos fendmenos: Andermatt, situada en el cantén de Uri y
que presenta una poblacién de 1.250 residentes y otros 1.500 turistas.

Estos autores concluyen que la Disponibilidad a Pagar -DAP- de cada familia local es muy
similar a la valoracién que se hace del riesgo asociado a un evento de 300 afios de
periodo de retorno -56 USD frente a 69 USD-, y que el manejo forestal resulta la medida
mas eficiente en términos econdémicos para la defensa frente a las avalanchas (tabla 10).

Valoracién Asuncién Anualidad (USD)
Riesgo colectivo Fenémeno de T = 300 afios 69
Disponibilidad a Pagar -DAP- Reduccién del riesgo 56
Costes evitados Manejo forestal 3
Diques de madera 6
Costes alternativos Emparrillado de madera 28
Redes de acero 87

Tabla 10. Costes de defensa y medida del riesgo frente a avalanchas (tomado de [Olschewski et al, 2012])

En este mismo estudio, se valora el riesgo generado por la eliminacién de 1 ha de
superficie reforestada (considerado en términos de costes evitados) en 30.000 USD/afo.
Realizando el cambio a € y comparando este valor con la medida del riesgo obtenida en
el apartado anterior (también considerada como coste evitado), se obtiene que el
“efecto riesgo” presenta un valor de 0,42,

9.691€ 13USD _
30.000USD 1€

Efectoriesgo= 0,42

5.3.3 Efecto de la renta

La Disponibilidad a Pagar -DAP- es funcién directa de la renta de las poblaciones
afectadas, de forma que para transferir esta DAP a la poblacién de Saldafia se debe
estudiar el “efecto renta”.

Para ello, se ha consultado la informacién faciltada por el Eurostat

-http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/eurostat/home/- sobre los indices de
Suiza y Espana en términos de Paridad de Poder de Compra -PPC- (tabla 11):

Pais Indice PPC (2009) |indice PPC (2010)
Suiza 144 147
Espafa 103 100

Tabla 11. Comparacién de la PPC entre Suiza y Espafia.
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De esta tabla se desprende que la PPC de la poblacién suiza es, a fecha 2010, 47 puntos
superior a la espafola, por lo que el “efecto renta” presenta un valor de 0,68.

Efectorenta= 100_ 0,68
147
5.3.4 Transferencia de beneficios

Conocida la DAP de la poblacién suiza a partir del estudio de [Olschewski, R. et al, 2012],
el “efecto riesgo” y el “efecto renta”, se obtiene que la DAP de una familia de Saldafia
sera:

1€

DAP=56USD/ fam/afo ————
1,3USD

-0,42-0,68 =12 €/fam/ afio

Sabiendo que la poblacién de Saldafia asciende 3.183 hab, lo que supone un numero de
familias estimado de 796, se obtiene que el valor anual del efecto de la disminucion
de los riesgos por deslizamientos de las laderas de Saldana es de 9.796 €/ano.

Valor anual disminuciénriesgos =12 € / fam/ afio-796 fam =9.796 €/ afio

5.4 Valoracion del paisaje

La mejora paisajistica obtenida a partir de la RHF puede considerarse un valor no
extractivo indirecto. La metodologia empleada para su valoracién en el presente
estudio se basa en los precios heddnicos. Esta se basa en el hecho de que muchos bienes
que se comercian habitualmente en el mercado son un agregado de caracteristicas o
atributos individuales que no se pueden intercambiar de forma independiente. Estos
bienes multiatributo sirven para satisfacer varias necesidades al mismo tiempo y poseen,
por lo tanto, un valor de uso multiple. Por todas y cada una de ellas estamos dispuestos a
pagar una cantidad de dinero adicional [De Frutos et al, 2006].

Esa cantidad adicional se denomina precio hedoénico, en el sentido de que forma parte
del precio de mercado. Por lo tanto, se podria definir como la disposicién marginal a
pagar del consumidor por una unidad adicional de la caracteristica componente [Azqueta,
1994]. El caso mas obvio de aplicacién del precio heddnico es el de la vivienda, en la que
el precio es funcién de determinadas variables, cada una de ellas con un peso especifico
sobre el precio final, y entre las que el paisaje -las vistas- constituyen un factor
importante.

Para determinar el valor del paisaje en el caso de Saldafa, primero se caracterizara dicha
mejora mediante diversos métodos para, posteriormente, emplear la funcién de demanda
calculada por [De Frutos et al, 2006] para la estimaciéon del valor de las zonas verdes
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urbanas en la ciudad de Soria sobre el precio de la vivienda. La naturaleza periurbana de
la RHF permite la transferencia de esta funcién de demanda, adaptada al precio de la
vivienda en Saldafia.

54.1 Caracterizacion de la mejora paisajistica

Realizando un andlisis de los efectos paisajisticos, se observa que el aumento de la
calidad visual derivada de la RHF se debe, principalmente, al aumento de la componente
forestal en el entorno, que aumenta el contraste cromatico con las zonas desnudas de
vegetacién -suelo desnudo-, y resalta las formas del terreno. Se presenta a continuacién
un conjunto de fotografias comparando el estado previo a la RHF y el estado actual.

Fotos 9 y 10. Laderas de Saldafia completamente desnudas antes de la ejecucién de la RHF (Confederacion
Hidrografica del Duero, 1930)

Fotos 11 y 12. Estado actual de las laderas de Saldafa, resalta el componente vegetacién, existe mayor
diversidad cromatica, se resaltan las formas del terreno (JMB, abril 2012)

La Oficina de Ordenacion del Territorio del Departamento de Interior de EE.UU.
-Bureau of Land Management- desarroll6 en 1980 un sencilla metodologia para la
caracterizacion del paisaje en funcién de los siguientes factores: morfologia,
vegetacién, agua, color, fondo escénico, rareza y actuaciones humanas. En funcién de la
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valoracién de cada uno de los factores, se clasifica la calidad escénica en funcién de una
puntuacién agregada:

A parti
realiza

CLASE A: é4reas que reunen caracteristicas excepcionales para cada aspecto
considerado. Zonas de calidad alta = 19 a 33 puntos.

CLASE B: éareas que relnen una mezcla de caracteristicas excepcionales para
algunos aspectos y comunes para otros. Zonas de calidad media = 12 a 18
puntos.

CLASE C: dreas con caracteristicas y rasgos comunes en la regién fisiografica
considerada. Zonas de calidad baja = 0 a 11 puntos.

r de esta metodologia, se presenta en la siguiente tabla la caracterizacién que se
en el presente estudio para las laderas en Saldafa:

Factor Puntuacioén
Morfologia
Vegetacion

Agua

Color

Fondo escénico
Rareza

Actuaciones humanas
total 17

QR UUO W Ww

Tabla 12. Caracterizacién paisajistica de las laderas de Saldafia segun metodologia de la Oficina de

Ordenacién del Territorio del Departamento de Interior de EE.UU.

De esta tabla se desprende una calidad paisajistica media-alta (clase B).

Por otro lado, del andlisis de la Capacidad de Absorcion Visual del paisaje (Yeomans,

1986),
pendie

se deriva una alta fragilidad, principalmente como consecuencia de las altas
ntes, la uniformidad de la vegetacidén forestal -preponderancia de los pinares- y la

existencia, todavia, de algunos fenémenos erosivos en las laderas.

La metodologia de Yeomans (1986) determina la Capacidad de Absorcién Visual -CAV-
mediante la siguiente expresién (Ec. 13):

donde:

CAV=P-(E+R+D+C+V) (Ec.13)

P: Pendiente, siendo el factor mas significativo.
E: Erosionabilidad.

R: Capacidad de Regeneracién de la vegetacién.
D: Diversidad de la vegetacion.

C: Contraste de color entre suelo y roca.

V: Contraste entre suelo y vegetacién.
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Y establece la siguiente clasificaciéon de la CAV:

e 5-15: CAV baja.
e 15-30: CAV moderada.
*« 30-45: CAV alta.

Aplicando esta metodologia, los valores de cada uno de los factores son los siguientes
(tabla 13):

Factor CAV
Pendiente

Diversidad de vegetacion
Erosionabilidad y estabilidad
Contraste Suelo — Vegetacion
Regeneracion vegetacioén
Contraste Roca — Suelo

CAV 1

NEPWNNPE

[=)

Tabla 13. CAV segln la metodologia de Yeomans (1986).

De esta tabla se deriva una Capacidad de Absorcion Visual baja-moderada.

5.4.2 Fundamentos tedricos para la transferencia de la funcion
de demanda del precio de la vivienda

[De Frutos et al, 2006] desarrollaron la siguiente funcién de demanda para explicar el
precio de la vivienda en la ciudad de Soria, a partir de la informacién de 60
observaciones, niumero bastante significativo teniendo en cuenta el tamano del mercado
inmobiliario en esa ciudad:

In(Precio)=b,+b,-Superficie +b,- Vistas + b-Calefaccion +b, -Orientacion +¢

La variable Vistas es dicotémica, por lo que Unicamente puede presentar el valor “0”, en
caso de que la vivienda no presente vistas a una zona verde, y el valor “1”, en caso de
que si las presente.

El efecto de las vistas sobre el precio -P-, manteniendo el resto de las variables
constantes, sera, por tanto:
d(ln(P))_b L 1._ap dpP

L —p,——dP
dVistas 27 p dvistas 2 dVistas 2
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Es decir, el incremento en el precio de la vivienda como consecuencia de la existencia de
vistas a zonas verdes es directamente proporcional al precio de la vivienda, siendo el
factor de proporcionalidad justamente el coeficiente de la regresién para la variable
“Vistas”.

Para obtener el excedente individual por efecto de las vistas -E-, sélo hace falta
integrar el anterior resultado entre los limites de la variable “Vistas” [De Frutos et al,
20061, es decir, entre 0 y 1; dando como resultado:

1 1
[ dp=[ b, P-dVistas—E,=b, P
0 0

El excedente medio serd por tanto:

Media(E,;)=b, Media(P;) (Ec.14)

Y es este excedente medio el valor que recogeria el efecto del paisaje sobre el precio
de la vivienda, esto es, el valor del paisaje buscado empleando la metodologia de
los precios hedonicos.

Finalmente, indicar que en la funciéon de demanda obtenida por [De Frutos et al, 2006], el
coeficiente de la regresién para la variable vistas presenta un valor de b>=0,232, que es
el que se transferira para determinar el excedente medio derivado del paisaje en
Saldafa.

5.4.3 Excedente medio derivado del paisaje

Para determinar el excedente medio generado por el paisaje en el precio de la vivienda
de Saldana, es necesario determinar, segun lo indicado en el apartado anterior, el precio
medio de la vivienda en esta poblacién. A partir de la busqueda en internet de los precios
de las viviendas unifamiliares -chalets- en Saldafa, se obtienen los siguientes valores ya
indicados previamente:

Vivienda Saldaia |Tipo S (m2) Precio (€) |[€/m2
San Pedro,n® 5 Casa-Chalet 241 200.000 830
Luis Viwes, 17 Casa-Chalet 180 180.000 1.000
Las Palomas, 8 Casa-Chalet 100 72.000 720
Villaluenga de la VeggCasa-Chalet 185 175.000 946
Calle del Hospital Chalet-adosado 170 100.000 588
Valcabadillo Chalet 80 95.000 1.188
Promedio 137.000 879

Tabla 14. Estudio de precios de la vivienda en Saldafia y su entorno.
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De esta tabla se desprende que el precio medio de este tipo de viviendas es de 137.000
€y 879 €/m3.

El excedente del paisaje sobre el precio de la vivienda, sélo se genera en aquéllas
que tienen vistas a las laderas restauradas. De hecho, tal y como se comprobé en la
visita realizada a la zona de estudio el 23 de abril de 2012, las viviendas de mayor valor
econdémico se localizan, justamente, al pie de las laderas restauradas, principalmente al
norte y al sur del nlcleo de poblacién. Esto es significativo sobre la importancia del
paisaje en el establecimiento de las viviendas de alto valor.

Para localizar estas viviendas, se realiz6 una identificacién sobre ortofotografia (imagen
2) de las mismas mediante el Sistema de Informacién Geogréfica QuantumGls,
resultando un total de 51 chalets con vistas directas a la superficie forestal.

El excedente medio para la poblacién de Saldafia serd, por tanto (Ec.14):

Excedente medio=0,232-137.000 € =31.784 €

Y considerando un total de 51 viviendas afectadas por este excedente, el excedente
medio agregado tendra un valor de 1.620.984 €:

Excedente medio agregado =31.784 € x51 viviendas=1.620.984 €
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Imagen 2. Identificacidn de las viviendas unifamiliares con vistas a la superficie restaurada mediante el SIG
QuantumGilsS.
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5.5 Agregacion de Ilos valores de Ila restauracion
hidrologico-forestal

Para obtener el Valor econémico de la RHF estudiada se podrian sumar directamente
cada uno de los valores obtenidos segln los apartados anteriores. Sin embargo, esto
obviaria el hecho de que los individuos, en su ejercicio de valoracién, demuestran unas
marcadas preferencias individuales que es necesario tener en cuenta para la agregacioén
de los anteriores valores.

Recientemente, se han venido consolidando las “técnicas de decisién multicriterio” para
la valoracién de bienes y servicios ambientales. El enfoque multicriterio conjetura que en
muchos contextos de decisidn, los agentes econédmicos no optimizan sus decisiones en
base a un solo criterio; sino que, por el contrario, buscan un equilibrio entre unos
objetivos en conflicto, o bien pretenden satisfacer, en la medida de lo posible, una serie
de metas asociadas a dichos objetivos. Esta misma légica ofrece la posibilidad de
resolver problemas de valoracién de bienes y servicios no comerciales, en los que el
problema a abordar es la seleccién de alternativas -bienes y servicios ambientales- en
base al grado de bienestar que éstas proporcionan a los individuos y, por extensién, al
conjunto de la sociedad.

5.5.1 Proceso Analitico Jerarquico -metodologia AHP, “Analytic_
Hierarchy Process”-

Entre los métodos multicriterio utilizables para la valoraciéon de bienes y servicios
ambientales destaca el método creado por [Saaty, 1980], conocido como el Proceso
Analitico Jerarquico -Analytic Hierarchy Process, AHP, en inglés-, definido como Ia
“herramienta analitica basada en matematicas sencillas, que permite comparar
explicitamente factores tangibles e intangibles con el propdsito de resolver conflictos o
establecer prioridades”.

En la metodologia AHP, en primer lugar, debe ser fijado el objetivo principal o meta que
se pretende alcanzar, que en este caso es la obtencién del Valor Econémico de la
RHF en estudio. El siguiente paso es definir los atributos o criterios que van a
permitir conseqguir dicho objetivo. Para este estudio, estos atributos son los valores
obtenidos para cada uno de los servicios ecosistémicos estudiados; es decir (figura 3):
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CAPITAL
NATURAL

Figura 3. Atributos asociados al capital natural de la poblacién de Saldafia como consecuencia de la ejecucién
de la Restauracién Hidroldgico-Forestal.

Una vez definidos los atributos, se debe determinar el peso w; de cada atributo i para la
consecucién del objetivo. Por definicién, se debe cumplir que:

Para la determinacién de estos pesos, la metodologia AHP propone un procedimiento
indirecto: en lugar de averiguar directamente el valor de las mismas preguntando a un
experto en la cuestién, se realizan comparaciones por pares de los diferentes
subobjetivos o atributos, estableciendo de esta manera las razones -cocientes-
correspondientes a la importancia relativa de cada uno de los atributos considerados en
cada comparacién. La conveniencia de emplear estas razones -comparaciones dos a dos-
se debe a que para un individuo es mas facil realizar comparaciones dos a dos, que con
todos los elementos a la vez.

Asi, para cada clUster jerarquico -grupo de objetivos y subobjetivos o atributos-, el decisor
debe emitir una serie de juicios a través de comparaciones pareadas simples de todas las
posibles combinaciones de pares para el cumplimiento del objetivo. De esta forma, se
puede generar una matriz -llamada “matriz de Saaty”- para cada individuo k con la
siguiente estructura:

Apy Qg e Gy

Ay oy e Uy
A

anlk an2k oo a nnk
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Matriz en la que a;;« representa el valor de comparacién entre el atributo i y el atributo j;
es decir, el numero de veces que el atributo i satisface mejor que el atributo j el objetivo
buscado.

Esta matriz tiene las siguientes propiedades:
1. Es una matriz cuadrada de orden n.
2. Todos los elementos de su diagonal principal tienen el valor a = 1.
3. Se debe verificar la propiedad de reciprocidad, segun la cual ax = 1/aji.

La propiedad de reciprocidad establece que, dado un clUster de jerarquia de decisién, al
comparar de forma pareada dos atributos (i,j) cualesquiera, se debe cumplir que ax =
1/a;« para todo i y j. Es decir, si el atributo j es preferido 3 veces sobre el atributo j,
entonces el atributo j sera preferido 1/3 veces sobre el atributo /.

Otros aspecto a tener en cuenta es la asignacién de los valores de preferencia de un
atributo sobre otro, dado que el decisor emitird respuestas cualitativas en las
comparacién a pares de los atributos. En el presente estudio, se ha establecido la
siguiente clasificacién (tabla 14):

Grado de
importancia Definicién de la escala
1 Ambos atributos tienen la misma importancia
3 El atributo preferido tiene una importancia ligeramente superior al otro
5 El atributo preferido tiene una importancia superior al otro
7 El atributo preferido tiene una importancia muy superior al otro
9 El atributo preferido tiene una preferencia absoluta sobre el otro

Tabla 15. Definicién de la escala de preferencia para las comparaciones pareadas de atributos.

Una vez obtenidas las matrices de Saaty para cada uno de los individuos encuestados, se
debe determinar el peso w; de cada atributo. En el caso de perfecta consistencia del
decisor, los n pesos podrian facilmente determinarse a partir de los n+(n-1)/2 valores de
ajx que éste ha declarado. Sin embargo, dado que raramente se da la perfecta
consistencia cuando la subjetividad del encuestado entra en juego, se han propuesto
diversos métodos para la estimacién del vector de prioridades, siendo los mas comunes
el del vector propio principal y la media geométrica por filas.

Dado que en la literatura no se encuentran evidencias sobre la superioridad de unos
métodos sobre otros, en el presente estudio se ha calculado el vector agregado
de cada atributo -peso w;- mediante la media geométrica por filas para cada
una de las encuestas, es decir:

A i=n . . o
Wiy =’.;'||'| |f___].f.-,-j-k ¥ o i,jen
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donde:
Wi = peso del atributo i para el decisor k.

aix = valor de comparacién para el atributo i,

Una vez obtenidos los pesos Wi , se procede a normalizarlos, de forma que se cumpla
que:

I
=

I
>
=
Il
—_

5.5.2 Consistencia de la matriz de Saaty

La consistencia en las respuestas a las encuestas se mide mediante el Ratio de
Consistencia CR, definido como [Saaty, 1980]:

_a

CR=
RI

(Ec.15)

siendo:

Cl: indice de consistencia -Consistence Index-, que mide la “distancia” de los
valores de la matriz de Saaty a una matriz perfectamente consistente.

RI: indice aleatorio de consistencia -Random Index-, siendo el Cl para una matriz
de tamafio n xn aleatoria.

Se establece que las respuestas son inconsistentes para valores CR < 10-20%, con lo que
éstos, en principio, deberian ser desechados.

5.5.3 Encuestas para la metodologia AHP

Para el presente estudio, se ha elaborado un cuestionario de comparaciéon de los
distintos valores de los servicios ecosistémicos estudiados, siguiendo la
metodologia AHP y empleando la escala de preferencia de la tabla 14. Esta encuesta
puede ser consultada en el Anexo IV.

En total, han cumplimentado este cuestionario 10 expertos en asuntos hidrolégicos y
medioambientales pertenecientes al dmbito de la Administracién y de la empresa
privada, durante el mes de mayo de 2012. En el Anexo V pueden consultarse las
matrices de Saaty derivadas, junto con los indices de consistencia CR. Estos ultimos se
han calculado empleando la hoja de célculo facilitada por el Area de Economia, Sociologia
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y Politica Agraria de la Universidad de Valladolid, que determina los vectores propios y
analiza la consistencia para las matrices de Saaty de entrada.

5.54 Determinacion de los pesos de cada atributo

A partir de las matrices de Saaty presentadas en el Anexo V, se obtienen los siguientes
pesos para cada atributo calculados como la media geométrica de cada peso por
encuestado:

. w, agregado y normalizado
Atributo w,agregado
t.p.u. %
Recursos forestales 0,6009 0,1265 12,65%
Mejora de la calidad del agua 1,3640 0,2871 28,71%
Disminucion de riesgos 2,2474 0,4730 47,30%
Mejora del paisaje 0,5394 0,1135 11,35%
suma 4,7516 1,0000 100,00%

Tabla 16. Pesos calculados para cada uno de los atributos estudiados.

De la tabla 15 se desprende que los servicios de generacién de recursos forestales y de
mejora de la calidad paisajistica presentan una importancia similar -11% y 13%
respectivamente-, siendo los efectos de disminucién de riesgos por desprendimientos de
laderas primero -47%-, y de mejora de calidad de las aguas después -29%-, los de mayor
peso segln los expertos encuestados.

Estos pesos w; serdn los empleados para la ponderacién de los valores de cada servicio
ecosistémico en el apartado de resultados.
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6 Resultados
6.1 Tasa de descuento

Siguiendo a [Del Saz, 2008], “el descuento es la técnica mediante la cual los economistas
tratan de comparar los efectos inmediatos de medidas de politica econémica con los
efectos que éstas tendrdn en el largo plazo”, actualizando para ello al momento presente
el valor de esos efectos futuros. El descuento afecta al ritmo de explotacién de los
recursos naturales de tal forma que cuanto mayor sea la tasa de descuento, mayor serd
también el ritmo de explotacién de los recursos naturales, dado que mayor serd su valor
presente en relacién con su valor futuro.

La tasa de descuento elegida condiciona de forma definitiva el resultado de la valoracién:
si consideraramos un horizonte temporal de 100 afios, el coste actualizado de un dafio
ambiental futuro valorado en 1€, seria de 0,14 € en el presente para una tasa de
descuento del 2%, pero tan sélo seria de 0,0005 € en el caso de que la tasa empleada
fuera del 8%; es decir, un valor practicamente nulo. En este Ultimo caso, no existirian en
la actualidad argumentos para defender medidas que evitaran ese dano futuro.

Si se emplean tasas de descuento altas o muy altas, se estaria aplicando lo que se
conoce como “tirania del presente”; por el contrario, si las tasas de descuento son bajas
o muy bajas, se aplicaria la “tirania del futuro” pues el valor presente del impacto futuro
serfa practicamente igual que si se hubiera producido en la actualidad. Como
consecuencia de este hecho, la visidon recibida es que se deben utilizar tasas de
descuento més bajas cuanto mayor sea el horizonte temporal [Del Saz, 2008]. De esta
forma, se estd teniendo en cuenta la equidad intergeneracional [Correa, 2006], es
decir la medida en que las generaciones actuales tienen en consideracién los efectos que
pueden ejercer sobre las generaciones futuras.

Para el presente estudio, se ha empleado una tasa de descuento del 3% propuesta
por [Arrojo et al, 1998] para el calculo de los efectos ambientales y sociales de las
grandes obras hidraulicas, por tener en cuenta un horizonte temporal suficientemente
largo y ser de aplicacién a los asuntos medioambientales, como es el presente estudio.

No obstante, esta tasa no se ha empleado para el cdlculo del valor anual del efecto de la
mejora paisajistica, dado que al haber empleado el método de los precios heddnicos, se
saben determinadas caracteristicas del mercado de la vivienda que pueden emplearse
para la determinacién de la tasa de descuento.

Siguiendo a [Martinez & Maza, 2003], se obtienen los siguientes indices:

e El crecimiento medio del precio de la vivienda en Espafia desde los afios 90,
incluyendo inflaciones y deflaciones, es del 4,75%.

« El efecto de la depreciacion, segun el tipo aplicable desde el 1 de enero del 2003
segun la Ley IRPF 40/98, es del 3%.
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De ello se deriva, que la tasa de descuento para anualizar el valor del paisaje segun el
método de los precios heddnicos es del 1,75%.

6.2 Valor actual y anual de los servicios ecosistémicos

Para la determinacién de los valores actuales que recojan las infinitas rentas anuales
generadas por los servicios ecosistémicos, se recurre a la Ec.4 presentada en el apartado
3.2 del presente estudio.

VOZ%

Donde:

Vo = valor actual.
g = renta anual o valor anualizado.
r = tasa de descuento.

Dando como resultado los valores indicados en la siguiente tabla:

Tasa de Valor anualizado |Valor actualizado

Servicio Ecosistémico descuento (r) (€/afno) €
1. Recursos forestales 3,00% 15.279 509.290
2. Mejora de la calidad del agua 3,00% 10.275 342.492
3. Disminucion de riesgos 3,00% 9.796 326.529
4. Paisaje 1,75% 28.367 1.620.984

Tabla 16. Valores actuales y anualizados de los servicios ecosistémicos.

De esta tabla se desprende que es el paisaje el que mayor efecto econémico genera,
seguido por la generacién de recursos forestales y siendo la mejora de la calidad del agua
y disminucién del riesgo por desprendimiento de laderas, los que presentan valores
semejantes.

6.3 Valor economico total o agregado de la restauracion
hidrologico-forestal en Saldana
Teniendo en cuenta los valores de la tabla 16 y los pesos w; de cada atributo ambiental

-servicio ecosistémico- obtenidos segin la metodologia AHP, se obtienen los valores
ponderados de las tablas 18 y 19.
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Servicio Ecosistémico w (AHP) Vs (zlnau;(:;zado ;’:;32?:::'{;:‘;‘3)
1. Recursos maderables 0,127 13.751 1.746
2. Mejora de la calidad del agua 0,286 10.275 2.939
3. Disminucién de riesgos 0,473 9.796 4.634
4. Paisaje 0,114 28.367 3.234
suma 1,000 62.189 12.552

Tabla 18. Valores anualizados ponderados.

Servicio Ecosisté mico w (AHP) Valor actualizado (€) ;ﬁ:;;;:juoal(zzgg)
1. Recursos maderables 0,127 509.290 64.680
2. Mejora de la calidad del agua 0,286 342.492 97.953
3. Disminucién de riesgos 0,473 326.529 154.448
4. Paisaje 0,114 1.620.984 184.792
suma 1,000 2.799.295 501.873

Tabla 19. Valores actuales ponderados.

Para “m” atributos, el Valor Agregado seréa (Ec. 16):

Valor agregado=m- Z w,V,

i=1

De lo que se obtiene:

Valor anual agregado=4-12.552 € / afio =50.208 € / afio

y
Valor actual agregado=4-501.873€=2.007.492 €

Por tanto, se desprende que el valor agregado de la restauraciéon hidrolégico-
forestal de Saldafa, teniendo en cuenta Unicamente los servicios ecosistémicos de
generacién de recursos forestales, mejora de la calidad del agua, disminucién de los
riesgos por deslizamientos de ladera y mejora del paisaje, es de 2.007.492 €, lo que
supone un excedente para la poblaciéon de Saldana de hasta 50.208 €/afo.
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7 Discusion de resultados y conclusiones

En el presente estudio se ha valorado el incremento en el capital natural generado a
partir de la restauraciéon hidrolégico-forestal (RHF) ejecutada por la Confederacién
Hidrografica del Duero en la poblacién de Saldafia en los afios 30 [Ayerbe, 1930]. Antes
de su ejecucién, las laderas de esta localidad eran una importante fuente de sedimentos
debido a los fuertes procesos erosivos que se producian en forma de carcavas y
deslizamientos en masa. Estos procesos afectaban al nlcleo urbano de Saldafia con
calles cenagosas durante los episodios fuertes de lluvia, contaminaban las aguas del rio
Carrién con altas cargas de sélidos en suspensién, colapsaban los canales de riego y
provocaban el corte de la carretera entre Saldafia y Osorno [Navarro et al, 2012].

Tras la ejecucién de mds de 100 diques en las carcavas y la reforestacién de las laderas,
80 afos después puede observarse que se han evitado los procesos erosivos, se ha
conseguido el arraigo de la vegetacién en las laderas inicidndose procesos edafogénicos
apreciables, se ha producido una mejora significativa en la calidad paisajistica del
entorno, e incluso el rio Carrién se ha beneficiado de una mejora en la calidad de las
aguas como consecuencia de la menor entrada de sélidos en suspensién [Navarro et al,
2012].

Los efectos econdmicos de este proyecto se han presentado en forma de evidentes
servicios ecosistémicos (SE) que, hasta el dia de hoy, no habian sido cuantificados. Son
los siguientes:

1. Recursos forestales maderables.

2. Aumento de la calidad del agua del rio Carrién.

3. Defensa frente a riesgos por deslizamientos de las laderas.
4. Incremento de la calidad paisajistica.

Estos SE presentan una definicion espacial explicita [Morse-Jones et al, 2011] en las
laderas del municipio, siendo la poblacién beneficiada por los mismos la propia poblacién
de Saldafia. Tampoco son servicios competitivos entre si, lo que asegura que no se haya
producido una doble contabilidad [Morse-Jones et al, 2011], permitiendo de esta forma la
agregacién de sus valores. Asimismo, ha sido evidente la generacién de un “efecto
umbral” positivo, dado que la restauracién hidrolégico-forestal ha supuesto cambios
evidentes en los fendmenos erosivos, el paisaje, la edafologia de las laderas y la calidad
del agua del rio Carrién.

Este efecto umbral ha impedido la realizacién de un andlisis marginal de los efectos
ambientales de la restauracién, de forma que su valoracién se puede considerar un
andlisis estatico de la situacién actual, habiéndose tratado la restauracién de forma
integra. Este hecho no menosprecia el valor del estudio, primero, porque el objetivo del
mismo ha sido evaluar la situacién actual, 80 afios después de la ejecucién del proyecto,
el valor de los efectos ambientales desarrollados, y segundo, porque en ningdn momento
ha sido necesaria la obtencién de la curva del excedente del consumidor en dicha
poblacién. De hecho, tal y como indican [Rockstrom et al, 2009] son muy pocos los
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estudios validos que recogen el valor econémico en términos marginales y el efecto
umbral habria impedido de cualquier modo este andlisis marginal.

Para la valoracién de cada uno de los SE indicados, se ha empleado la metodologia de
calculo més conveniente [De Frutos Madrazo, 2008]: métodos de valoracién forestal para
los recursos forestales, el método de los costes evitados para la mejora de la calidad de
las aguas del rio Carrién, la transferencia de beneficios para los efectos de la disminucién
del riesgo de deslizamientos de laderas, empleando la valoracién del riesgo y el efecto
renta para dicha transferencia, y el método de los precios heddnicos para la mejora
paisajistica.

De este analisis se desprende que es el paisaje el que mayor efecto econdmico genera
-1.600.000 €-, sequido por la generacion de recursos forestales -algo mas de 500.000 €- y
siendo la mejora de la calidad del agua y disminucién del riesgo por desprendimiento de
laderas, los que presentan valores semejantes -alrededor de 350.000 €-.

La agregacién de estos resultados no se ha realizado de forma homogénea, sino que se
ha tenido en cuenta la importancia relativa de cada uno de los SE obtenida mediante un
Proceso Analitico Jerdrquico (también conocido como Analytic Hierarchy Process, AHP).
Para ello, se ha elaborado un cuestionario en el que se compara por parejas la
importancia de cada SE y que ha sido cumplimentado por 10 personas expertas en
asuntos hidrolégicos y medioambientales, tanto de la empresa privada como de la
Administracion. De dicho proceso se obtiene que los servicios de generacién de recursos
forestales y de mejora de la calidad paisajistica presentan una importancia similar -11% y
13% respectivamente-, siendo los efectos de disminucién de riesgos por
desprendimientos de laderas primero -47%-, y de mejora de calidad de las aguas después
-29%-, los de mayor peso segun los expertos encuestados.

Del resultado de la agregacion se obtiene que la restauracion hidroldgico-
forestal ejecutada por la Confederacion Hidrografica del Duero en los afos 30
ha supuesto un incremento en el capital natural de esta poblacién de 2.000.000
€, lo que supone un excedente anual de 50.200 €/afno para una tasa de
descuento del 3%.

Este valor se podria emplear para cualquier andlisis coste-beneficio de proyectos o
programas a desarrollar en la poblacién de Saldafia y que supusieran una merma del
capital natural, de forma que se exigiera un incremento en el capital social, por lo
menos, equivalente a la pérdida generada.

El rigor en la aplicacién de las metodologias, la definicién de los SE estudiados y una
delimitacién espacial explicita puede que hayan supuesto un excesivo “conservadurismo”
en su valoracién. Sin embargo, considerando el efecto de la escala espacial, el resultado
obtenido no entra en conflicto con el obtenido por [Costanza et al, 1997]. Si acaso, el
valor obtenido se podria interpretar como el minimo valor para los SE
generados a partir de la ejecucion de la restauracidén hidrologico-forestal.

De hecho, existen otros SE no valorados en el presente estudio, que no son
competitivos con los aqui analizados, y que deberian ser considerados para
obtener el Valor Econémico Total de la RHF:
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* Recursos Forestales no maderables, principalmente hongos.

« Efectos en Ila disminucién de riesgos por crecidas del rio Carridn,
fundamentalmente debido a la disminucién del caudal sélido, que explica buena
parte de las sobre-elevaciones que las avenidas cargadas de sélidos presentan
frente a las avenidas de “aguas claras” [Martin Vide, 2002]

+ Efectos en la productividad forestal de las vegas fluviales, principalmente
populicultura.

* Mejora de la calidad del aire.
+ Captacién de CO,.

+ Aumento de la biodiversidad.
* Oportunidad recreativas.

La valoracion monetaria de los servicios ambientales se esta convirtiendo en una
herramienta muy necesaria para integrar la conservacion ambiental en las politicas
econdémicas, en aras a conseguir un desarrollo econémico compatible con el
mantenimiento de los recursos naturales que sin duda sostienen el crecimiento
econdémico. Este efecto se ha mostrado beneficioso, sobre todo considerando que las
razones cientificas y ético-morales no han sido suficientes para evitar las pérdidas del
capital natural que se estadn produciendo en la actualidad [Morse-Jones et al, 2011] y que
se estd comprometiendo la posibilidad de obtener los mismos beneficios derivados de
estos SE en el futuro [Millenium Ecosystem Assessment, 2005].

Existen no obstante, otras formas de valoracién que no se reducen al aspecto monetario.
Tal y como establece [Martinez Alier, 2008], podemos convertir el valor de los servicios
ecosistémicos en unidades monetarias, de forma que puedan introducirse en la
contabilidad econdémica tradicional, pero esto no exime de la legitimidad de otros
lenguajes de valoracién, no estrictamente monetarios. La cuestién no es pues si el valor
econdémico sélo se determina en mercados realmente existentes ya que los economistas
han desarrollado métodos para la valoracién monetaria de los servicios y bienes
ambientales y de sus externalidades. La cuestién es, mas bien, si todas las evaluaciones
pertinentes deben reducirse a una medida comun, a la Unica dimensién monetaria.

Este tipo de valoraciones son propios de la economia ecolégica [Hoepner et al, 2012],
que reconoce la importancia de los flujos de energia y de materiales que sustentan los
sistemas econdmicos para la toma de decisiones publicas. Se trata éste de un asunto que
sobrepasa los objetivos de este estudio, pero de un inmenso valor y que deberia ser
desarrollado en el futuro.
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CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL DUERO SERVICIO DE AFOROS Y ESTADISTICAS

RESUMEN HISTORICO DE DATOS DE LA ESTACION

ESTACION DE AFOROS N°: 23 Clasificacion decimal: 02-01-28-14
Rio: CARRION Superficie cuenca estacion: 494 Km?®
En: CELADILLA DEL RiO UTM X: 352584 UTMY: 4719197
DATOS ANUALES APORTACIONES MENSUALES EN Hm? CAUDALES MAXIMOS ANUALES
ANOS | PREC | APORTACION Q¢ Fecha Qci Fecha
mm. | mm. | HM® OCT | NOV DIC ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO | SEP m%s |mes|dia] m¥s |mes| dia
1998-99 - 501| 247,5| 10,48| 10,21| 11,31 12,29 11,08 13,76 21,74| 26,39| 39,34| 42,17| 31,48] 17,20] 17,9 71 6] 17,9 7 5
1999-00 - 853| 421,5| 19,31 25,28 19,26| 20,62 6,03 9,01 68,29 70,51 50,51| 4513| 54,62| 32,88] 559| 4| 26] 589| 4| 26
2000-01 - 1682| 830,7] 16,94 21,58(111,11| 153,71| 103,45| 148,83| 44,84 46,61 39,50| 53,91] 57,99| 32,25] 99,5/ 3| 8] 102,0 3 8
2001-02 - 467| 230,9] 13,63 8,18 8,001 9,59| 8,06/ 13,55 14,40 33,34 37,59| 37,54| 32,001 14,99] 186| 7| 1] 19,9 6| 27
2002-03 - 1168| 577,2] 8,07 10,75 49,93| 91,03| 65,65| 88,81| 50,16 48,74 42,66| 48,56| 48,46| 24,34 77,7| 12| 30] 78,3] 12| 30
2003-04 - 610| 301,3] 12,20/ 13,38 27,53 18,28 6,65| 22,79] 20,59| 30,50| 38,15 48,42 37,62 2519] 243 3| 13] 28,1 3| 12
2004-05 - 506| 250,0] 11,23 11,04 7,30 7,14| 4,20/ 6,11| 20,97 38,15 40,94| 46,32] 39,11| 17,44] 25,2| 5| 10] 26,5 5/ 9
2005-06 - 597| 294,71 6,73 6,65 8,10| 7,33 6,48| 16,94| 28,48 47,32 44,54| 52,13| 46,03 23,98] 25,5 7| 13] 29,4 7| 13
2006-07 - 1011] 499,2| 25,87 33,70{ 65,89| 24,05| 45,72| 39,37| 48,99 40,44 37,58| 54,10| 48,75| 34,73] 51,1 11| 29] 69,2 11| 29
VALORES
MEDIOS:| - 822| 405,9] 13,83 15,64 34,27| 38,23| 28,59| 39,91| 35,38 42,44 41,20| 47,59| 44,01| 24,78] 440 - | - 47,8| - -
MAX. : - 1.682| 830,7] 25,87 33,70( 111,11 153,71| 103,45| 148,83| 68,29| 70,51| 50,51| 54,10 57,99| 34,73] 99,5| - - | 102,0f - -
MIN. : - 467| 2309] 6,73 6,65 7,30 7,14] 4,20| 6,11| 14,40 26,39 37,58 37,54| 31,48 14,99 179| - | - 17,9 - -

lcaupaL mepiomis) | 12,87]  516] 6,03 12,79] 14,27] 11,82] 14,90] 13,65 1585 1590] 17,77] 16,43] 9,56|




CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL DUERO SERVICIO DE AFOROS Y ESTADISTICAS

CAUDALES CLASIFICADOS

ESTACION DE AFOROS Ne: 23 Clasificacion decimal:  02-01-28-14
Rio: CARRION Superficie cuenca estacion: 494 Km?
En: CELADILLA DEL RIiO UTM X: 352584 UTMY: 4719197
Afios Q QCI QC QMC Q3O QSO QQO QlZO Q150 QlBO QZlO Q24O Q27O Q3OO Q33O QME QE
Caudal Medio | Caudal Maximo | Caudal Maximo | Caudal Maximo | Caudal superado| Caudal superado| Caudal superado| Caudal superado| Caudal superado| Caudal superado | Caudal superado| Caudal superado | Caudal superado| Caudal superado| Caudal superado| Caudal minimo | Caudal minimo
(Médulo) instantaneo medias diarias caracteristico di&s di&s di&s di&s di&s di&s di&s di&s di&s di&s di&s caracteristico medias diarias
1998-99 7,85 17,93 17,93 16,27 15,81 14,44 11,36 9,06 7,85 5,16 4,60 4,60 4,24 4,06 3,88 3,88 3,70
1999-00 13,33 58,89 55,90 36,36 30,29 21,61 19,24 17,55 15,42 12,66 9,85 6,10 4,37 3,11 2,26 2,07 1,89
2000-01 26,30 102,00 99,50 79,80 56,70 46,40 39,00 23,30 21,30 19,60 17,70 15,10 12,70 10,20 5,99 3,52 2,80
2001-02 7,32 19,90 18,60 18,00 14,90 13,00 11,60 10,20 6,62 4,52 3,60 3,21 3,12 3,03 2,96 2,67 2,31
2002-03 18,30 78,30 77,70 60,00 42,90 26,00 21,60 19,40 17,40 15,60 13,50 10,70 9,17 4,95 3,33 2,61 2,49
2003-04 9,53 28,10 24,30 21,30 18,20 14,80 12,00 10,60 10,20 9,83 8,01 6,39 4,22 3,94 3,17 2,41 1,36
2004-05 7,93 26,50 25,20 20,40 18,10 15,30 13,90 10,10 6,47 4,61 4,12 3,23 2,36 2,22 1,58 1,55 0,96
2005-06 9,35 29,40 25,50 23,00 20,30 17,60 15,10 14,00 10,80 6,84 3,95 2,76 2,64 2,46 2,08 1,82 1,03
2006-07 15,80 69,20 51,10 36,60 28,40 22,60 20,20 17,60 15,90 14,00 13,50 12,00 10,60 8,79 7,19 3,91 2,67
VALORES
MEDIOS: 12,86 47,80 43,97 34,64 27,29 21,31 18,22 14,65 12,44 10,31 8,76 7,12 5,94 4,75 3,60 2,72 2,13
MAX. : 26,30 102,00 99,50 79,80 56,70 46,40 39,00 23,30 21,30 19,60 17,70 15,10 12,70 10,20 7,19 3,91 3,70
MIN. : 7,32 17,93 17,93 16,27 14,90 13,00 11,36 9,06 6,47 4,52 3,60 2,76 2,36 2,22 1,58 1,55 0,96
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LONGITUD DE LAS VIAS DIGITALIZADAS PARA LA
ESTIMACION DEL EFECTO RIESGO

IAigo Oleagordia Montafa



Leyenda

Vias afectadas

Anexo llI:
Digitalizacién de vias para calculo del efecto riesgo
escala: 1/20.000




Vias afectadas (digitalizacion en Qgis)

wkt_geom

cat

Longitud (m)

LINESTRING(357722.796784 4710896.879705, 357713.091740 4710887.174662, 357710.935063
4710870.999588, 357713.091740 4710812.769325, 357714.170078 4710790.124223,
357708.778387 4710766.400782, 357691.524976 4710711.405533, 357682.898270
4710682.290402, 357664.566520 4710615.433433, 357641.921418 4710510.834626,
357624.668007 4710437.507628, 357613.884624 4710408.392496, 357604.179581

4710390.060747) 527
LINESTRING(357648.391447 4710432.115937, 357674.271564 4710357.710601, 357688.289961

4710270.365206, 357715.248416 4710263.895176) 195
LINESTRING(357654.861476 4710576.613257, 357631.138036 4710593.866669) 29
LINESTRING(357679.663255 4710669.350343, 357638.686403 4710679.055387) 42
LINESTRING(357710.935063 4710775.027488, 357649.469785 4710781.497517) 62
LINESTRING(357635.451389 4710505.442935, 357607.414595 4710512.991303) 29
LINESTRING(357631.138036 4710478.484480, 357611.727948 4710484.954509) 20
LINESTRING(357625.746345 4710453.682701, 357604.179581 4710460.152731) 23
LINESTRING(357618.197977 4710434.272613, 357596.631213 4710440.742643) 23
LINESTRING(357616.041301 4710414.862526, 357592.317860 4710422.410893) 25
LINESTRING(357618.197977 4710434.272613, 357681.819932 4710434.272613) 64
LINESTRING(357677.506579 4710359.867277, 357717.405093 4710355.553924, 357760.538621

4710278.991911) 128
LINESTRING(357774.557018 4709627.675633, 357844.649001 4709712.864351, 357917.976000

4709755.997880) 195
LINESTRING(357836.022296 4709694.532602, 357870.529118 4709677.279190) 39
LINESTRING(357811.220517 4709668.652485, 357833.865619 4709647.085720) 31
LINESTRING(357776.713694 4709561.897002, 357859.745736 4709574.837060) 84
LINESTRING(357681.819932 4709385.049535, 357718.483431 4709407.694638, 357776.713694

4709417.399682, 357813.377193 4709415.243005, 357831.708943 4709404.459623) 160
LINESTRING(357681.819932 4709385.049535, 357714.170078 4709349.464375) 48
LINESTRING(357616.041301 4709269.667347, 357677.506579 4709224.377142) 76
LINESTRING(357638.686403 4709317.114228, 357717.405093 4709297.704140) 81
LINESTRING(357677.506579 4709224.377142, 357686.133284 4709239.473877, 357714.170078

4709233.003848) 46
LINESTRING(357677.506579 4709224.377142, 357673.193226 4709207.123731, 357687.211623

4709187.713643) 42
LINESTRING(357638.686403 4709254.570612, 357579.377802 4709127.326703, 357645.156433

4709092.819881, 357668.879873 4709075.566469, 357688.289961 4709017.336206) 305
LINESTRING(357548.105994 4709116.543321, 357578.299464 4709102.524925, 357609.571272

4709098.211572, 357641.921418 4709079.879822) 102
LINESTRING(357528.695906 4709093.898219, 357555.654361 4709073.409793, 357598.787890

4709055.078043, 357657.018153 4709035.667956) 142
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LINESTRING(357486.640716 4708973.124339, 357518.990862 4708872.838886, 357542.714303
4708837.253725, 357563.202729 4708832.940372, 357579.377802 4708808.138593,
357608.492933 4708756.378359, 357664.566520 4708720.793198, 357719.561769
4708718.636522, 357742.206871 4708683.051361, 357682.898270 4708660.406259,
357661.331506 4708638.839494)

516

LINESTRING(357542.714303 4708835.097049, 357507.129142 4708822.156990, 357437.037158
4708807.060255)

110

LINESTRING(357515.755847 4708823.235328, 357559.967714 4708716.479845)

116

LINESTRING(357611.727948 4708750.986668, 357594.474537 4708733.733257, 357559.967714
4708716.479845)

63

LINESTRING(357661.331506 4708638.839494, 357692.603314 4708607.567686, 357713.091740
4708573.060864, 357754.068592 4708483.558792, 357842.492325 4708359.549898,
357982.676292 4708189.172461, 358008.556409 4708152.508962)

601

LINESTRING(358279.219300 4707565.892976, 358382.739768 4707411.690612, 358514.297030
4707222.981425, 358609.190792 4707080.640781, 358709.476245 4706921.046726,
358729.964671 4706899.479962)

805

LINESTRING(358729.964671 4706899.479962, 358768.784847 4706833.701331, 358817.310066
4706793.802818, 358852.895227 4706777.627744, 358878.775344 4706777.627744,
358893.872079 4706759.295995)

228

LINESTRING(358729.964671 4706899.479962, 358768.784847 4706833.701331, 358817.310066
4706793.802818, 358852.895227 4706777.627744, 358878.775344 4706777.627744,
358893.872079 4706759.295995)

98

LINESTRING(358729.964671 4706899.479962, 358768.784847 4706833.701331, 358817.310066
4706793.802818, 358852.895227 4706777.627744, 358878.775344 4706777.627744,
358893.872079 4706759.295995)

658
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ANEXO IV:
CUESTIONARIO AHP PARA LA DETERMINACION DEL PESO
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EVALUACION DE LA RESTAURACION HIDR:OL(jGICO-FORESTAL DE LA CHD EN
SALDANA

Teniendo en cuenta los beneficios ambientales generados por las Restauraciones Hidrologico -
Forestales, ¢podria indicar, segun su criterio, cudl de los siguientes beneficios obtenidos es
mas importante?

a) Los recursos forestales generados

b) La mejora de la calidad del agua

Importancia similar

En caso de que considere que la importancia NO es similar, indique por favor el grado de
superioridad:

Preferencia
]

[] Ligeramente superior [ ] Superior [ ] CheckBox3 absoluta

a) Los recursos forestales generados

b) La defensa frente a riesgos hidrolégicos y meteorolégicos

Importancia similar

En caso de que considere que la importancia NO es similar, indique por favor el grado de
superioridad:

Preferencia
]

[] Ligeramente superior [] Superior  [_] Muy superior absoluta

a) Los recursos forestales generados

b) La creacion de paisaje

Importancia similar

En caso de que considere que la importancia NO es similar, indique por favor el grado de
superioridad:

|:| Preferencia

[ Ligeramente superior [ ] Superior  [] Muy superior absoluta




a) La mejora de la calidad del agua

b) La defensa frente a riesgos hidrolégicos y meteorolégicos

Importancia similar

En caso de que considere que la importancia NO es similar, indique por favor el grado de
superioridad:

Preferencia
]

[ Ligeramente superior [ ] Superior  [] Muy superior absoluta

a) La mejora de la calidad del agua

b) La creacion de paisaje

Importancia similar

En caso de que considere que la importancia NO es similar, indique por favor el grado de
superioridad:

|:| Preferencia

[] Ligeramente superior [] Superior  [_] Muy superior absoluta

a) La defensa frente a riesgos hidrolégicos y meteorolégicos

b) La creacion de paisaje

Importancia similar

En caso de que considere que la importancia NO es similar, indique por favor el grado de
superioridad:

|:| Preferencia

[] Ligeramente superior [ ] Superior [ ] Muy superior absoluta
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Cod

Atributo

Recursos forestales

Mejora de la calidad del agua

Disminucion de riesgos

o 0w >

Mejora del paisaje

Matriz cuestionario 1 (Entrevistado: Responsable Técnico, Gerencia de Servicios

Forestales, TRAGSATEC)

A B D VECT. AG. |VECT. AG. NORM
A 1 0,2 0,2 1
B 5 1 1 7
C 5 1 1 7
D 1 1/7 1/7 1
R osm suma

Matriz cuestionario 2 (Entrevistado: Responsable Técnico, Gerencia de Asuntos

Medioambientales, TRAGSATEC)

A B D VECT. AG. |VECT. AG. NORM
A 1 1/7 1/5
B 7 1 5
C 5 0,2 1
D 1/3 1/7 1/3
R | s suma

Matriz cuestionario 3 (Entrevistado: Técnico, Gerencia de Servicios Forestales,

TRAGSATEC)
A B D VECT. AG. |VECT. AG. NORM
A 1 1 1/5
B 1 1 1
C 5 1 1
D 1 1/5 1/5
R 1zem suma

Matriz cuestionario 4 (Entrevistado: Técnico, Gerencia de Servicios Forestales,

TRAGSATEC)
A B D VECT. AG. |VECT. AG. NORM
A 1 1/5 1/7 1
B 5 1 1/7 5
C 7 7 1 7
D 1 1/5 1/7 1
o mew suma




Matriz cuestionario 5 (Entrevistado: Jefa de Departamento de Servicios Forestales y

Asuntos Medioambientales, TRAGSATEC)

A C D VECT. AG. |VECT. AG. NORM
A 1 1 1/3 5
B 1 1 1/3 7
C 3 3 1 7
D 0,2 1/7 1/7 1
CR e suma
Matriz cuestionario 6 (Entrevistado: Técnico, Gerencia de Servicios Forestales,
TRAGSATEC)
A C D VECT. AG. |VECT. AG. NORM
A 1 1 1/7 1
B 1 1 1/7 1
C 7 7 1 1
D 1 1 1 1
R [ mam suma
Matriz cuestionario 7 (Entrevistado: Técnico, Gerencia de Servicios Forestales,
TRAGSATEC)
A C D VECT. AG. |VECT. AG. NORM
A 1 1/5 1/5 1/3
B 5 1 1/3 1/3
C 5 3 1 5
D 3 3 1/5 1
R | mm suma

Matriz cuestionario 8 (Entrevistado: Jefe de Area de Asistencia Técnica y
Programacion, Direccion Técnica, Confederacién Hidrografica del Duero)

A C D VECT. AG. |VECT. AG. NORM
A 1 3 1/7 17
B 1/3 1 1/3 1/5
C 7 3 1 1
D 7 5 1 1
R | 1esm sum




Matriz cuestionario 9 (Entrevistado: Jefe de Seccidén, Direccion Técnica,

Confederacion Hidrografica del Duero)

A B C D VECT. AG. |VECT. AG. NORM
A 1 1 3 5
B 1 1 3 5
C 1/3 1/3 1 7
D 1/5 1/5 1/7 1
R | e suma

Matriz cuestionario 10 (Entrevistado: Jefe de Obra, EHISA Norte, grupo ELECNOR)

A B C D VECT. AG. |VECT. AG. NORM
A 1 1/5 1/7
B 5 1 1
C 7 1 1
D 1 1/5 1/5
R | oem suma
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