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1.INTRODUCCION

MOTIVACION DEL TRABAJO FIN DE GRADO

Hace unos afos decidi iniciar un nuevo camino, el de cursar otra carrera que me permitiese
complementar mis estudios, que me diese otra vision, que limase las aristas de mi perspectiva. Y ahora
después de varios afios, con estas lineas se termina este viaje y me llevo conmigo la capacidad de mirar
con otros 0jos mi entorno y una mochila con muchos recuerdos, sensaciones, conocimientos, conocidos

y amigos.

En mi corto bagaje de investigacion, siempre mis estudios habian estado centrados en la evolucion de
los sistemas lagunares de Tierra de Campos desde la perspectiva del recurso hidrico, su variacioén anual
y a lo largo de algo mas de un siglo, observando como un ave sus cambios y comportamientos, y

finalmente desarrollando modelos de prediccion como herramienta de gestion del recurso.

Pero al término de Geografia y Ordenacion del Territorio, consideré que seria interesante poder aplicar
estos conocimientos en otros entornos y recursos y fue entonces cuando decidi desarrollar un estudio
en el Parque Natural de las Hoces del rio Duraton y centrarlo en la dinamica de sus formaciones de

Juniperus.
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FASES DEL ESTUDIO

El siguiente proyecto se compone de las siguientes fases de estudio:

1. Reconocimiento y andlisis de la zona de estudio.

2. Tratamiento y procesado de la cartografia para la caracterizacion de la evolucion del género
Juniperus en el territorio del Parque Natural de las Hoces del Rio Duraton, lo que implica el
desarrollo de un SIG.

3. Analisis de los cambios en la poblacion del género Juniperus en el area de estudio.

Consta de tres apartados que permiten la exposicion de los pasos acometidos para desarrollar este
estudio adecuadamente, su correcta exposicion y su entendimiento. Por ello, la presente memoria, se

subdivide en varias secciones:

— El estado del arte, donde se muestran los conocimientos existentes sobre la materia tratada,
subdividiéndose:
0 Revision de los articulos publicados en referencia a las evoluciones del territorio y las
herramientas de Sistemas de Informacion Geografica.
0 Descripcion de los recursos naturales del Parque Natural de las Hoces del Rio Duratén.
0 Exposicion del género Juniperus y su dinamica poblacional.
— La metodologia empleada en el proyecto, la cual se compone de los siguientes apartados:
0 Adecuacion del Mapa Forestal de Espafia a las necesidades del estudio.
o0 Digitalizacion y georreferenciacion de fotografias aéreas analdgicas.
0 Calculo del Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) y su transcripcion
cartografica.
0 Vectorizacion basada en la identificacion género juniperus.
0 Creacion de lo metadatos asociados a las nuevas capas generadas.
— Ladiscusion, apartado en el que se realiza el andlisis de los cambios en la poblacion del género
juniperus.
— Se presentan las conclusiones.
— Se puntualizan las futuras lineas de desarrollo para una posible continuidad del estudio.

— Se presenta la bibliografia utilizada para el presente estudio.
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OBJETIVOS

El objetivo de este proyecto se centra en la identificacion de la dindmica desde mediados del siglo XX
hasta la primera década del siglo XXI de las formaciones vegetales de Sabina albar (Juniperus

thurifera) y de Enebro (Juniperus communis) en el Parque Natural 'Hoces del Duraton'.
Para alcanzar este objetivo principal se han establecido los siguientes objetivos especificos:

1. Estudiar el comportamiento colonizador y a la dindmica reciente del género.

2. Digitalizacion y georreferenciacion de las fotografias aéreas analogicas del vuelo americano de

1957 y del Instituto Geografico Nacional de 1984.
3. Identificacion de la distribucion de la especie atendiendo al Mapa Forestal de Espana.
4. Calculos del Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) para el afio 2010.
5. Vectorizacion basada en la identificacion género Juniperus.

6. Establecer un método de correccion de la superficie ocupada por el género Juniperus en 1957

y 1984 basado en la metodologia de muestreo de vegetacion por cuadrantes.

7. Generacion de un Sistema de Informacion Geografica que permita realizar un andlisis

comparativo de los resultados cartograficos obtenidos para cada hito temporal.

A lo largo de este estudio se expondran detalladamente los resultados obtenidos en cada uno de los
objetivos de tal forma que permitan desarrollar unas conclusiones fundadas sobre la dindmica y el

comportamiento colonizador del género en este enclave.

Asi mismo se pretende aportar en anexos ara su uso publico los resultados cartograficos obtenidos,
convenientemente metadatados en formatos compatibles, para su posible incorporacion a las actuales
Infraestructuras de Datos Espaciales. Cumpliendo asi con los objetivos comunitarios de transparencia

en la informacidén ambiental de los estandares actuales.
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2.ESTADO DEL ARTE

LA EVOLUCION DEL TERRITORIO Y LAS HERRAMIENTAS DE

SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

A finales del siglo XIX, principios del XX, la forma de percibir y entender el territorio cambiod su punto
de vision, pas6 de una percepcion a pie a un reconocimiento desde el aire, mediante la aplicacion de
una nueva técnica que se basaba en la instalacion de sensores en plataformas espaciales, surgiendo la

teledeteccion (Instituto Geografico Nacional, 2007 a).

La teledeteccion o percepcion remota se define como la ciencia o arte de adquirir informacion de un
objeto, area o fendémeno por medio de los datos adquiridos mediante un dispositivo que no esta en

contacto directo con el objeto bajo investigacion (Graham, 1999).

Inicialmente la teledeteccion se utilizo con fines militares y para el desarrollo de cartografia y fue en
los afios de los sesenta cuando la instalacion en sensores civiles amplio sus aplicaciones, utilizdndose
para la prediccion de cosechas, estudios forestales, seguimientos de icebergs, estudio de grandes
unidades geomorfoldgicas, previsiones meteorologicas, ecologia urbana, estudios de la evolucion del
litoral o cambios en los usos del suelo, etc. (Cabellos Noco, 1983). Por lo tanto se puede decir que el
objetivo principal de la teledeteccion es la identificacion de los fenomenos acontecidos sobre la

superficie terrestre y la firma espectral que estos dejan (Sacristan, 2004).

La historia de la teledeteccion comienza entre 1946 y 1950, fechas en las que se lanzan los primeros

cohetes americanos con camaras fotograficas para tomar fotografias de la superficie terrestre,
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alcanzando su maximo apogeo durante la II Guerra Mundial, para el espionaje militar de las bases

enemigas.

En Espaiia se crea el Servicio Aeroestacion Militar en 1884, el cual comenzo6 su actividad en 1889 con
la obtencion de fotografias aéreas desde globos aerostaticos (Quirds-Linares & Ferndndez-Garcia,
1996). En 1920 se establece en Cuatro Vientos el Servicio Geografico y Laboratorio meteoroldgico de
Aviacion Militar (Ejercito del Aire, 2013) siendo esta fecha la considerada como el inicio oficial de
este tipo de actividades en el dmbito nacional. De todos los hitos acontecidos en la historia de las
fotografias aéreas y teledeteccion en Espana (Casal & Freire, 2012) destacan dos, los cuales son base

para este estudio:

— En 1945 y 1946 las Fuerzas Aéreas Americanas sobrevuelan el territorio peninsular y las Islas
Baleares a una escala entre 1:34.700 y 1:50.500 en blanco y negro, dando lugar al vuelo
conocido como “Serie A”. Diez afios mas tarde, entre 1956 y 1957 en cooperacion con el
Ejército Espafiol, las Fuerzas Aéreas Americanas volverdn a sobrevolar el territorio nacional
generando el vuelo “Serie B” o comunmente conocido como el “Vuelo Americano”, a una
escala de 1:33.000 en blanco y negro.

— En 1984-1985 el Centro Cartografico y Fotografico (CECAF) acomete el ‘“vuelo
Fotogramétrico Analdgico” en blanco y negro a escala 1:30.000 (Vales et al., 2010).

El Instituto Geografico Nacional desarrolla el Plan Nacional de Teledeteccion (PNT), centrado en la
coordinacion de la adquisicion de imagenes de satélite del territorio espafiol y fomentar su uso masivo
y el de sus productos derivados (Instituto Geografico Nacional, 2007 b), y el Plan Nacional de
Ortofotografia Aérea (PNOA), proyecto centrado en constituir y actualizar periddicamente la cobertura
de Espaiia de fotografia aérea, ortofotografia digital de alta resolucion (0,5 m) y el desarrollo de un

Modelo Digital del Terreno.

Ambos proyectos han permitido construir la cartografia base, con la que se establecer la tipologia de
ocupacion del suelo, se utilizan para realizar estudios de obras publicas, para la planificacion
urbanistica y la ordenacion del territorio, para la obtencion de informacion forestal, medioambiental,
agricola, ganadera, geoldgica e hidrolédgica, o para el disefio de planes de proteccion civil, de seguridad

y defensa, etc.

A nivel regional, en Castilla y Leon el PNOA es desarrollado por el Instituto Tecnoldgico Agricola de

Castilla y Leén (ITACYL) y responsable de mantener el servidor web de mapas (Web Map Service,
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WMS) en el que incorporan las ortofotografias realizadas para el PNOA, desde el afio 2004, a color y
en infrarrojo. Disponiéndose asi de una gran variedad de imagenes aéreas de diferentes épocas
georreferenciadas y ortorectificadas, permitiendo el desarrollo de estudios evolutivos del terreno de

todo tipo de tipologias.

Actualmente existen muchos grupos de trabajo que desarrollan diferentes publicaciones que utilizan la
teledeteccion como una herramienta para el estudio de los cambios de la cobertura terrestre y sus usos.
Estos estudios se centran en diferentes ambitos desde la el estudio de la distribucion y localizacion de
los usos asociados a las decisiones politicas, acciones reguladas y cambios de actividades (Lunetta et
al., 2006) o el estudio de los procesos que han supuesto la degradacion de los suelos por la erosion y la
pérdida de calidad del suelo (Pérez & Garcia, 2013). Otro ejemplo son los estudios de la evolucion de
ecosistemas como son los estudios de los humedales y su evolucion temporal como el Inventario de la
Iniciativa para los Humedales Mediterraneo MedWet (MedWet, 1991), el entorno de los lagos y salinas
saladas del desierto de Los Monegros en Aragon (Castafieda et al., 2005) (Herrero & Castafieda, 2009)
o la evolucion de las lagunas de Tierra de Campos (Sanchez-Gonzalez et al., 2016). Este tipo de
estudios son muy importantes para la gestion de los recursos forestales (Maseka et al., 2015) para la
deteccion temprana de plagas (Jones et al., 2015), para la estimacion de la biomasa forestal (Latifi et
al., 2015) o para estudios sobre la evolucion temporal de formaciones boscosas como es el caso de la
zona montafosa de Ait Bouguemez Valle de los bosques de montafia Alto Atlas marroqui (Hammi et
al., 2010) o de una forma mas especifica, el estudio de la evolucion de una especie, como es el caso de
la dinamica de los sabinares albares de Juniperus thurifera en las llanuras de la Cuenca del Duero

(Guerra Velasco, 2005).

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) han sido utilizados desde antiguo aunque no eran
considerados como tales. Los SIG se basan en tres ideas basicas: “geografico” contiene datos y
conceptos que se relacionan con las distribuciones espaciales, la “informacion” se trasmite en forma de
datos, ideas o analisis, en general como ayuda a la adopcion de decisiones y “sistema’ por su método

de entradas, procedimientos y salidas (Meaden & Kapetsky, 1992).

Durante los afios sesenta se desarrollaron aplicaciones cartograficas, lo que aceler6 la carrera
tecnologica de los SIG (Comas & Ruiz, 1993). El nuevo milenio trajo un fuerte desarrollo de las
tecnologias de la informacién y de las telecomunicaciones, proporcionando la expansion de los SIG y

la demanda cartografica y los servicios de geolocalizacion (Pérez Navarro, 2011).
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En 2004 nace Infrastructure for Spatial Information in the European Community INSPIRE (INSPIRE,
2014) y en 2007 la Comision Europea establece, la Directiva 2007/27CE INSPIRE (Union Europea,
2007) la cual aborda 34 temas de datos espaciales para aplicaciones ambientales, con normas técnicas
de ejecucion, objetivos y plazos para los Estados Miembros de la UE a fin de que ajusten sus respectivas
legislaciones y procedimientos administrativos nacionales. Uno de los objetivos de INSPIRE se centra
en la creacion de los metadatos asociados a la cartografia, siendo estos la informacion acerca de la
propia informacion y deben preparase segun estandares internacionales y nacionales preestablecidos
como el estandar ISO 19115:2003 “Metadata” y ISO 15836:2003 “The Dublin Core Metadata Element
Set” atendiendo a las recomendaciones del grupo de Dublin Core y Nucleo Espafiol de Metadatos

(LatinGEO, 2010).

El incremento del volumen de datos supuso un incremento del nimero de sofwares de SIG, los cuales
estan disefiados para ejecutar las funciones de gestion de bases de datos, centrado en las necesidades

de los usuarios y basado en:

— La adquisicion, codificacion y edicion de datos.
— El almacenamiento y recuperacion.
— La manipulacion y analisis.

— Lapresentacion visual e informe.

Actualmente existen una multitud de paquetes de software de SIG legitimos del mercado mundial de

pago y libres. Siendo los mas extendidos:

— ERDAS de Intergraph.

— GRASS GIS. SIG libre de codigo (GRASS, 1998).

— ArcInfo de ESRI (ESRI, 2014).

— IDRISI de J. Ronald Eastman en Clark Labs de la Universidad de Clark en Worcester,
Massachusetts, EEUU (Clark Labs, 2012).

— ERMAPPER de Intergraph.

— MiraMon del Grupo de Investigacion Consolidado GRUMETS pertenecientes al CREAF y a la
Universidad Autonoma de Barcelona (CREAF, 2010).

— gvSIG de la Asociacion gvSIG (gvSIG, 2011).

- QGIS.
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PARQUE NATURAL DE LAS HOCES DEL RiO DURATON

Espafia es un pais pionero en referencia al proceso de declaracion y proteccion de espacios naturales
que muestran un elevado interés ambiental, ya que en el ordenamiento juridico espanol se reconoce la
figura de Parque Nacional desde 1916 y en 1927 las tipologias denominadas como Sitio Natural y/o
Monumento Natural de Interés Nacional. A partir de estas fechas las declaraciones de los primeros
Parques Nacionales no se hicieron esperar y en 1918 se declararon La Montafia de Covadonga el 22 de

julio y Ordesa el 16 de agosto. Pero esta politica cae en el olvido.

Ya en los afos setenta es cuando se agudiza de nuevo la preocupacion publica por los valores naturales
y su conservacion, lo que provoca el auge de los Parques Nacionales y otras areas naturales, y
finalmente la redaccion de la Ley 15/1975 de 2 de mayo, sobre Espacios Naturales Protegidos, en la
cual se incluian nuevas figuras de proteccion: Parque natural, Reserva integral y Paraje Natural de

Interés Nacional.

Con la aprobacion de la constitucion de 1978 las Comunidades autonomas entraron en juego y en el
articulo 45 se establece el punto de referencia sobre el que sustentar las intenciones de conservacion
del mundo natural. Asi se realizé una transferencia en materia de competencias, gestion y conservacion
de los espacios protegidos, a excepcion de los Parque Nacionales. Este proceso de descentralizacion
ocasiono una repercusion positiva en el nimero de espacios protegidos y la superficie del territorio

protegida.

En 1989 se redacto la Ley 4/1989 de Conservacion de Espacios Naturales y de Flora y a Fauna Silvestre,
remplazando la de 1975, en la que se establecen cuatro figuras de proteccion. Esto hace que existiese
una gran variedad de espacios naturales y que sea necesario el desarrollo de estrategias especificas de
actuacion ajustadas a las caracteristicas naturales, la extension, la representatividad, la rareza o

singularidad de los valores a proteger en cada espacio.

Asi Castilla y Ledn desarrollo un plan de proteccion por medio de la Red de Espacios Naturales (REN)
definida por la Ley 8/1991, de 10 de mayo de Espacios Naturales de la Comunidad de Castilla y Ledn.
La REN divide el territorio regional en 5 subregiones: Sanabria-El Bierzo, Cordillera Cantabrica,
Sistema Ibérico, Sistema Central y Meseta del Duero. Siendo en la esta ultima donde se enclava el
espacio natural de este estudio, el Parque Natural de las Hoces del Rio Duraton. Ocupa una extension

de 5.045,95 ha ocupado parte de los términos de Carrascal del Rio, Sebulcor y Septlveda, suponiendo

12
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de la superficie del parque un 17%, un 32% y un 51% respectivamente. (Junta de Castilla y Ledn, 2005)
(Figura 1).

El Parque Natural de las Hoces del rio Duraton fue declarado como tal en virtud de la Ley 5/1989, de
27 de junio (BOCYL 10 de julio 1989), y posteriormente, cuatro meses después se aprobo el decreto
que regula la composicion de la Junta Rectora del Parque (Decreto 262/1989, publicado el 13 de
noviembre de 1989 en el BOCYL). Dentro de las figuras de proteccion correspondientes con la Red
Natura 2000, el territorio que abarca el parque fue declarado en 1991 como Zona de Especial Proteccion
para las Aves (ZEPA) con el codigo ES0000115, en virtud de la Directiva 79/409/CEE del Consejo, de
2 de abril de 1979, relativa a la conservacion de las aves silvestres. Ademas fue propuesto como Lugar
de Importancia Comunitaria en 1998, atendiendo a la Directiva 92/43/CEE de 21 de Mayo relativa a la
Conservacion de los Habitats Naturales y de la Flora y Fauna Silvestres y finalmente en 2014 fue

declarado como Zona Especial de Conservacion (ZEC).

Con el fin de seguir conservando este entorno natural y la fauna y flora silvestre y, en particular, de la
Red Natura 2000 existente en el parque, en 2004 la Union Europea concedidé el Proyecto LIFE
Conservacion y Manejo en el P.N. Hoces del rio Duraton, solicitado por el Servicio de Espacios
Naturales y Especies Protegidas de la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Castilla y Leon y
durando hasta octubre de 2009.

Este proyecto LIFE ha contribuido al desarrollar un modelo de gestion, que sirva de referencia para
otras parques, centrado en la restauracion de habitats degradados y en la conservacion de areas
estratégicas de reproduccion de especies de interés comunitario, con el fin de conservar la
geomorfologia caracteristica del entorno, su fauna y flora, sus recursos hidricos, sus ecosistemas
naturales y valores paisajisticos tradicionales, compaginandolo con el desenvolvimiento de actividades

de investigacion cientifica, educacion, culturales, turisticas o socioecondémicas.

Las acciones principales acometidas por este proyecto son:
— Acciones preparatorias elaboracion de planes de gestion y/o planes de accion.
— Compra/arrendamiento de tierras y/o terrenos.
— Tareas unicas de gestion del biotipo.
— Gestion periddica del biotipo.
— Sensibilizacion del publico y divulgacion de resultados.

— Funcionamiento del proyecto.
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Dinamica de las formaciones de Juniperus en el Parque Natural de las Hoces del Rio Duraton (Segovia).
Estudio a través de la comparacion de fotografias y ortofotografias aéreas (1956-2010)

A nivel climatologico el entorno protegido de las Hoces del Rio Duraton se identifica por presentar las

siguientes caracteristicas:

— Presenta las precipitaciones maximas se dan en mayo y las minimas entre los meses de julio y
agosto, con un precipitacion anual entre 419 y 519 mm. El valor de la Evapotranspiracion
Potencial (ETP) es superior a 100 durante los meses de junio a agosto, ademas en estos meses
el indice hidrico muestra unos valores inferiores a 0,5 y por lo tanto correspondiente con un
indice hidrico seco, aunque indice hidrico anual corresponde con una caracterizacion
intermedia.

— Anivel termométrico los inviernos son frios y prolongados, con heladas abundantes y un verano
breve y caluroso, y con una escasa presencia la primavera y el otofio. Los meses mas calurosos
son julio y agosto con temperaturas medias por encima de 20°C con un descenso térmico por la
noche. Por el contrario el mes que presenta temperaturas mas bajas es enero, con valores por
debajo de los 6°C. La temperatura media anual es ente 10 y 11°C.

— La insolacion estd condicionada por la topografia del terreno, la orientacion y las pendientes,
generando microclimas de umbria y de solana.

— El régimen de vientos se caracteriza por tener una velocidad media anual es de 6 km/h, con

rachas maximas de hasta 110 km/h, con componentes dominantes de noroeste-sur.

Segin el indice de termicidad de Rivas Martinez define la region de estudio como Piso

Supramediterraneo Inferior y al ombroclima seco (Rivas-Martinez, 1987).

A nivel geologico la superficie del parque se caracteriza por contener materiales de la era Mesozoica,
correspondientes a materiales detriticos-carbonatados del Cretacico superior, también esta representado
el Terciario con depdsitos de conglomerados, y el cuaternario con afloramientos de arenas de origen

eolico.

La sedimentacion de los materiales detriticos-carbonatados desarrolla en dos episodios: una
sedimentacion terrigena correspondiente a depdsitos detriticos continentales originados en ambientes
fluviales; y un breve episodio continental con la instalacion sistema fluvial correspondiente al deposito
de la Formacion de Arenas y arcillas de Segovia. A finales de Coniaciense los depdsitos confirman la

existencia de un ambiente sedimentario claramente regresivo.

Durante el Terciario los procesos tectonicas compresivos de la Orogenia Alpina, el zocalo paleozoico

se elevan los materiales depositados en el mesozoico se pliegan y fracturan, generando el Sistema
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Central y se inicia un proceso de deposito de abanicos aluviales, que dan lugar a depdsitos de
conglomerados. Posteriormente se produce un arrasamiento con procesos de carstificacion y

desarrollandose una importante superficie de erosion a nivel regional.

En el Cuaternario se produce un encajamiento de la red fluvial, con un desmantelamiento del relieve,

por erosion lateral y vertical, siendo los procesos mas recientes por la dinamica edlica.

A nivel estratigrafico las unidades presentes en el area segin el Mapa Geologico y Minero de Castilla

y Leon (Junta de Castilla y Leon, 1997):

— Unidad 29. Formacién Arenas de Utrillas.

— Unidad 30. Serie carbonatada del Cretdcico superior (tramo inferior): calizas, margas y
calcarenitas.

— Unidad 31. Formacion de arenas y arcillas de Segovia.

— Unidad 32. Serie carbonatada del Cretacico superior (tramo superior): calizas, margas,
calcarenitas, dolomias y arenas.

— Unidad 41. Serie conglomeratica poligénica miocena: conglomeradospoligénicos, arenas,
lutitas y arcillas.

— Unidad 50. Arenas edlicas: arcosas.

— Unidad 52. Aluvial y fondos lacustres: cantos, arenas, limos, arcillas y travertinos.

Los recursos minerales existentes en la zona se centran en la explotacion de mineral industrial y como
roca ornamental. Dentro los limites del parque existen 6 explotaciones, de las cuales s6lo dos estan en
activo la cantera de Carrascal del Rio (que explota arenas edlicas de feldespato y cuarzo) y al noreste
de Sepulveda (que explota caliza ornamental para mamposteria y construccion, conocidas como Caliza

Rosa de Septilveda). El resto o son labores superficiales o son canteras inactivas de caliza.

El Parque Natural de las Hoces del rio Duraton se caracteriza por los puntos de interés geoldgicos
presentes dentro de los limites del parque. En esta superficie se localizan caracteristicas de un
plegamiento y posterior morfogénesis fluvial, generando esos rasgos tan caracteristicos al que hay que

sumar los arenales de origen edlico. Los puntos de interés geoldgico del parque son:

— Las Hoces del rio Duratén. El trazado sinuoso y meandriforme del rio y su encajamiento en

materiales calcareos, conforma una profunda hoz a lo largo de 25 km. Este profundo

encajamiento se debe a la disolucion y erosion por la accion de las aguas superficiales y
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subterraneas, conformando escalones u hombreras. Ademas existen otros cafiones mas
pequefios por la accion erosiva de pequenos rios.

— Los meandros de la ermita de San Frutos. Los meandros que forma el Duraton alrededor de la

ermita de San Frutos se caracterizan por superar los 70 metros de desnivel y por la existencia
de numerosas cuevas.

— La captura del arroyo Valdepuerco. El cauce de este arroyo se ubica a mayor altura que el cauce

principal conformando un valle colgado. Este arroyo sélo tiene agua cuando las precipitaciones
son torrenciales, el resto del afio se infiltra y drena al Duraton por medio de una fuente situada
en la ermita de Santa Engracia.

— El meandro abandonado del rio Duratén. Es una antigua curva por la que circulaba, cuyo lecho

actualmente estd ocupado por tierras de cultivo.

— El pliegue de Sepulveda. Conforma un monoclinal o en rodilla al sureste de Septlveda en la

margen izquierda del rio Duraton paralelo al cauce, extendiéndose unos 15 km.

— La presa de Burgomillodo. En el pliegue monoclinal en rodilla es sobre el que apoya la presa

del embalse de Burgomillodo, su muro de hormigén.

Los riesgos geoldgicos mas destacables de esta zona son los asociados a la unidad carbonata por la
posibilidad de hundimientos, areas carstificadas y al desprendimiento de los bloques dispuestas en
farallones de fuertes escarpes. Los materiales detriticos del Terciario muestran unos riesgos derivados

de los procesos de disolucion de los componentes carbonatados y de la fracturacion.

A nivel geomorfoldgico el Parque Natural se situa en el macizo de Sepulveda, enmarcado en las
estribaciones suroccidentales de la Sierra de Honrubia Pradales, borde mas septemtrional del Sistema
Central. La estructura se caracteriza por un sistema de pliegues anticlinales en rodilla, separados por
suaves sinclinales asociados a la fracturacion. Sobre ella se produjeron una serie de procesos erosivos
que arrasaron el relieve mesozoico y sobre estos se han dado procesos de morfogénesis fluvial y
modelado carstico con fuertes escarpes. Por otro lado, la red de drenaje se ordena en torno al rio Duratén

y discurre con direccion este-oeste.

Asi se pueden distinguir varias zonas en el parque natural segiin la morfologia: el fondo de la hoz, los
escarpes calizos (de hasta 100 m), los paramos calizos coronando el valle encajado, y los arenales. Las

formas del relieve mas caracteristicas son:
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— Formas fluviales, consecuencia de la los procesos erosivos de la morfogénesis fluvial,

distinguiéndose: valles encajados y valles colgados y meandros. Las formas fluviales
consecuencia por sedimentacion o depodsito corresponden a: fondos de valle y cono de
deyeccion.

— Formas cérsticas, consecuencia del modelado cérstico y los procesos de disolucion quimica de

las rocas carbonatas de las calizas del Cretacico superior. Las formas mas caracteristicas
presentes en el parque son: tobas calcareas, dolinas y lapiaz o lenar.

— Formas edlicas, consecuencia de una previa erosion fluvial y una posterior removilizacion

edlica son: el manto edlico y los campos de dunas.

— Formas de gravedad o de ladera se encuentran depdsitos de derrubios en forma de coluviones.

— Forma poligénicas corresponden a las superficies de erosion.

A nivel edafolégico en el territorio del parque corresponde con una mejor representacion al Cambisol
calcico, con un horizonte B bien desarrollado y evolucionado. Otros suelos del parque son los
Leptosoles, con escaso desarrollo sobre los materiales calizos. Al fondo del cafion se encuentran
Fluviosoles y Aerosoles sobre los depdsitos aluviales, generalmente muy potentes pero poco

evolucionados.

La cuenca hidrogréfica de este rio es de 1.487 km? con una longitud de 103 km y un desnivel de unos
1.000 m. Muestra un caudal minimo en verano y maximo en invierno con unas aportaciones de 160
hm?, regulados por los embalses de Burgomillodo (15 hm?®) y Vencias (9 hm?) utilizados para el

aprovechamiento hidroeléctrico y para el riego.

La red fluvial se orienta hacia el canal principal del rio Duraton, el cual discurre en su tramo medio
encajado con trazado mamiforme a lo largo del espacio. Los afluentes mas importantes son el rio
Castilla y San Juan, el resto de los aportes al rio son de caracter torrencial de los arroyos de

Valdeherreros, Valdemuelas, Valdepino, Pozarrones, Carcho Redondo y el Barranco.

A nivel hidrogeologico el parque se encuentra dentro de la Unidad Hidrogeologica 02.18-Segovia. Este
acuifero esta conformado por calizas, dolomias, margas y areniscas del Cretacico y por el acuifero
detritico Terciario formado por brechas, arcillas, margas, arenas conglomeradas y calizas. Todo el
parque se asienta sobre el acuifero mesozoico, a excepcion de la zona occidental que estd sobre el

acuifero detritico terciario.
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En el entorno del parque natural la vegetacion se encuentran principalmente terrenos agricolas con
prados artificiales y extensiones de pastizal y matorral. Dentro de esta area y tangencial al limite del
parque existe una masa de arbolado, ubicada en el margen derecho del rio al norte de Sepulveda,
resultante de la mezcla de coniferas y frondosas autoctonas en la region biogeografica mediterranea.
En la zona nororiental del parque se extiende una gran masa de bosque, principalmente pino pinaster
(P.pinaster ssp. mesogeensis) conviviendo, como se expondra a lo largo de este apartado, con las

especies objeto de este estudio.

A nivel floristico dentro de los limites del parque se han identificado 925 taxones. Segun el encuadre
biogeografico de Rivas Martinez el espacio se situaria en los limites de la provincia Mediterranea
Ibérica Central, subprovincia Castellana, subsector Castellano Duriense, en contacto con la provincia
Mediterranea Ibérica Occidental, subprovincia Carpetano-Leonesa, sector Guadarramico, y las series

de vegetacion potencial para el area del parque son:

— 15b - Serie supramediterranea maestracense y celtibérico-alcarrefia de Juniperus thurifera o
sabina albar (Junipereto hemisphaerico-thuriferae sigmetum). VP, sabinares albares.

— 19b - Serie supra-mesomediterranea castellano-alcarrefio-manchega basofila de Quercus
faginea o quejigo (Cephalanthero longifoliae-Querceto fagineae sigmetum). VP, quejigares.

— 22a - Serie supramediterranea castellano-maestrazgo-manchega basofila de Quercus
rotundifolia o encina (Junipero thuriferae-Querceto rotundifoliae sigmetum). VP, encinares.

— 24aa - Serie supra-mesomediterranea guadarramica, ibérico-soriana, celtibérico-alcarrefia y
leonesa silicicola de Quercus rotundifolia o encina (Junipero oxycedri-Querceto rotundifoliae
sigmetum). VP, encinares.

— I- Geomegaseries riparias mediterraneas y regadios (R).

Seglin la vegetacion actual el parque podria dividirse en cuatro unidades paisajisticas: tierra de pinares,
paramos cretacicos, los cortados y las riberas. Segun estas unidades se pueden localizar diferentes tipos

de vegetacion o formaciones. Asi:

— Formaciones riparias. Constituidas por formaciones arboreas higrofilas que bordean los cursos

de agua. Comprende saucedas, choperas, olmedas, fresnedas y alisedas riparias. Las especies
mas abundantes son el chopo (Populus nigra), alamo (Populus alba) olmo (Ulmus minor) y

fresno (Fraxinus angustifolia) y el aliso (Alnus glutinosa).
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— Formaciones higrofilas. Son comunidades que surgen en zonas con especiales condiciones de

humedad del suelo, donde domina el carrizo (Phragmites australis) y otras especies de gran
porte como Typha latifolia, Typha angustifolia, Sparganium erectum, etc.

— Formaciones rupicolas y saxicolas. Debido al gran numero de cortados y extraplomos existentes

esta formacion alcanzan un gran desarrollo. Ademas engloba una gran variedad de tipos de
vegetacion. Las comunidades rupicolas mas representativas son el Sarcocapnon enneaphyllion
y el Sarcocapnos enneaphylla. En zonas de disponibilidad hidrica por el rezumar de las paredes
y en las oquedades umbrias aparecen especies higrofilas de Adiantion. En las repisas y rellanos
aparecen desde un matorral bajo y xerofilo similar al de la hasta un herbazal mesotrofo. En la
base de los cortados de existen comunidades umbrofilas e higrofilas con un claro componente
nitréfilo, abundando las especies espinosas de porte arbustivo como Rosa canina, Rubus
ulmifolius o Crataegus monogyna. En la zona superior de los cortados es una zona de transicion
donde se localizan formaciones tipicas de la paramera, como son los sabinares-enebrales del
Juniperion thuriferae con el tomillar-salviar del Sideritido-Salvion (antiguo Aphyllanthion).

— Formaciones arbustivas de paramo. Son las comunidades mejor representadas en el Parque,

ocupando areas muy amplias cubriendo parameras, cerros, tesos y cuestas. Se trata en general
de matorral diverso, con diferentes grados de cobertura, con formaciones muy diversas, entre
mezcladas las especies y comunidades, donde destacan los tomillos (Thymus mastichina,
Thymus zygis), salvias (Salvia lavandulifolia) y espliegos (Lavandula latifolia). Son
consecuencia de una evolucion regresiva y sustituyen a los sabinares.

— Formaciones de espinales y zarzales. Son dreas de espinales y zarzales y espinales con

trepadoras, donde dominan las zarzas del género Rubus y los rosales silvestres (Rosa canina).
— Aulagares. Se dan en suelos esqueléticos y muy degradados, se caracterizan por ser formaciones
muy densas monoespecificas principalmente de os por Genista scorpius y Cistus laurifolius.

— Formaciones de pinares disclimacicos. Son secciones del parque cubiertas por repoblaciones de

Pinus pinaster, ubicas al sureste del rio Duraton y con un escaso interés floristico.

A nivel faunistico el Parque Natural de las Hoces del rio Duraton cuenta con un total de 208 especies
vertebradas (36 mamiferos, 140 aves, 12 reptiles, 10 anfibios y 10 piscicolas) acogiendo una amplia
representacion de la fauna vertebrada de Espaiia, las cuales estan distribuidas en los diferentes biotopos
identificados: el medio urbano, los terrenos de cultivo, barbechos y eriales, los matorrales y pastos, las

riberas y vegetacion asociada, los pinares, los cantales y roquedos y los sabinares-enebrales.
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Dentro de las especies de fauna existentes en la zona de estudio destacan:

—  Aves: Alondra ricoti (Chersophilus duponti), Buitre leonado (Gyps fulvus), Aguila real (Aquila
chrysaetos), Alimoche (Neophron percnopterus), Halcon peregrino (Falco peregrinus),
Cernicalo vulgar (Falco tinnunculus), Milano negro (Milvus migrans), Milano real (Milvus
milvus), Aguila culebrera (Circaetus gallicus), Azor (Accipiter gentilis), Gavilan (Accipiter
nisus), Ratonero comun (Buteo buteo), Aguila calzada (Hieraaetus pennatus), Alcotan (Falco
subbuteo), Autillo (Otus scops), Buho real (Bubo bubo), Mochuelo comun (Athene noctua),
Buho chico (Asio otus) y Carabo (Strix aluco). Indicar que en los sabinares son frecuentes los
zorzales (Turdus spp.), la paloma torcaz (Columba palumbus), la tortola (Streptopelia turtur),
el rabilargo (Cyanopica cyana), el carbonero comtin (Parus major) o la tarabilla comun
(Saxicola torquata). Igualmente, las grandes sabinas sirven de atalayas para especies como el
alcaudon comun (Lanius senator) o el alcaudon real meridional (Lanius meridionalis).

— Mamiferos: Nutria (Lutra lutra), Lobo (Canis lupus) y varias especies de murciélagos.

— Anfibios y reptiles: Sapillo pintojo meridional (Discoglossus jeanneae) y Sapillo pintojo ibérico

(Discoglossus galganoi).
— Peces. Barbo comun (Barbus bocagei), Bermejuela (Chodrostoma arcasii) y Trucha comun
(Salmo trutta).

— Invertebrados. Hacer mencion de la presencia de individuos de la nayade (Potomida littoralis).

Los tres municipios en los que se encuentra enclavado el Parque se caracteriza por presentar una
dindmica poblacional en descenso, caracteristica de las gran parte del mundo rural, una poblacién
bastante envejecida que duplica ampliamente a las generaciones mas jovenes. La dedicacion de la
poblacion ocupada se centra en un 13, 5% en la agricultura. El censo ganadero muestra que la ganaderia
porcina intensiva constituye la principal actividad, aunque también tienen importancia la cabafia

ganadera de ovino-caprino.
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GENERO JUNIPERUS Y SU DINAMICA POBLACIONAL.

El nombre de Juniperus proviene de un nombre latino clasico, iuniperus, con un origen poco claro. El
género juniperus se caracteriza por ser arboles o arbustos, monoicos o dioicos, con hojas decusadas o
ternadas, aciculares o escuamiformes de pendiendo si el individuo es juvenil o adulto. Los conos
masculinos axilares o terminales estan formados por escamas peltadas o subpeltadas donde se encentran
las sacos polinicos en la cara inferior. Los galbulos ovoideo o globosos, axilares o terminares, presentan

una maduracidn anual, bienal o trienal (CSIC, Real Jardin Botanico, 2016).

Figura 2: Detalle de las hojas y del fruto de Juniperus thurifera. Fuente: Anthos. Foto 1. de Univ. Murcia y foto 2 de C.
Acdo.

La Sabina albar (Juniperus thurifera) (figura 2) también denominada enebro en algunas regiones, es un
arbol siempre verde de tamafio mediano, con alturas comprendidas entre 4 y 12 m y de tronco corto y
grueso, retorcido en los ejemplares afnosos de un metro, o poco mas, de didmetro y con una corteza
fibrosa y agrietada longitudinalmente, que se desprende en tiras y muestra un color pardusco ceniciento.
La copa es muy densa y de un color verde oscuro, con forma cdnica en ejemplares jovenes y
desmochados o irregulares en ejemplares viejos. Las ramas son gruesas hasta alcanzar entre 1 y 2 mm
de diametro en su extremo, con una seccion casi cuadrangular y un tacto aspero por tener el apice de

las hojas aguzado y algo levantado. Las hojas son escuamiformes e imbricadas, adheridas al tallo, con
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forma romboidal u ovado-lanceolada de 1-2 mm de largo (en los juveniles son aciculares de hasta 6
mm). Suele ser unisexual dioica, produciendo pies masculinos y femeninos. Sus 6rganos reproductivos
son caracteristicos del género, s6lo comentar que la arcéstida ovoidea es algo angulosa con una
superficie lisa y cuyo color varia de azulado a negruzco o rojizo segtn el grado de madurez y matizado
por una cera blanco-azulada que la recubre. Florece a partir de enero o febrero, madurando las

arcéstidas en el segundo afio. Muestran un crecimiento muy lento (Lopez Gonzalez, 2004).

El nombre cientifico de esta especie significa “productora de incienso” ya que su madera es muy
aromatica, con un olor resinoso agradable pero penetrante, que ahuyenta a los insectos. Si madera es
muy compacta, de grano fino con un buen pulimiento, muy resistente por su alto contenido en resina,

aguantando cambios bruscos de temperatura y humedad.

Figura 3: Detalle de las hojas de Juniperus communis. Fuente: Anthos. Foto de G. Moreno.

En el Parque Natural se localizan otras dos especies del género, el enebro comun (Juniperus communis)
y el enebro de la miera (Juniperus oxycedrus). El enebro comtin (figura 3) es un arbusto o pequefo
arbol de 2 a 4 m de altura, aunque puede alcanzar alturas de 10 m cuando no sufre ningun tipo de
presion, tanto ambiental como antrdpica. El tronco es de un color pardo rojizo, del que se desprenden
placas facilmente y el porte de puede ser muy variable. Mantiene hojas durante todo el afio, son
aciculares, rigidas y punzantes, casi planas con una banda blanquecina por el haz, estas estan agrupadas
en verticulos de tres en tres y suelen medir 1 o 2 mm de ancho. Existen enebros que so6lo producen

conos masculinos, aislados en la axila de la hoja. Los pies hembras producen conos globosos u ovoides

23



Trabajo Fin de Grado en Geografia y Ordenacion del Territorio

denominados bayas, solitarios en la axila de la hoja con escamas carnosas soldadas entre si, los cuales
en su maduracion tornan de un color verde claro a negro azulado. Florecen en primavera y maduran las

arcéstidas en el otofio del segundo o tercer afio.

Las arcéstidas de este enebro se utilizan, junto con el alcohol obtenido por la fermentacion de maiz,
centeno, malta y otros granos, para la fabricacion de ginebra. Este brebaje tiene propiedades
medicinales ya que es un diurético y carminativa, facilitando las digestiones. Ademas la esencia de
enebro se ha empleado como antiséptico para purificar el ambiente. Su resina se ha quemado como
incienso. Sus bayas son usadas para limpiar los objetos de personas contaminadas, asi como para

aderezar carnes y salsas.

Figura 4: Individuo y detalle de las hojas y bayas de Juniperus oxycedrus. Fuente: Anthos. Ambas fotos de C. Aedo.

El enebro de la miera (Juniperus oxycedrus) (figura 4) es un arbusto o arbol que puede llegar a alcanzar
los 10 m de altura, con muchas ramas con copa ovoidea o conica, terminando frecuentemente en forma
puntiaguda y manteniéndose siempre verde. El tronco es grueso y derecho, con una corteza pardo-
grisacea fibrosa. Tienen hojas verticiladas por tres, aciculares, rigidas, punzantes, con dos lineas
blancas separadas por una verdosa, con una longitud entre 0,5 y 2,5 cm. Los ejemplares masculinos
llevan conos ovoides o alargados, solitarios y globosos, de color amarillento con tintes rojizos. Los
individuos femeninos producen fructificaciones carnosas y abayadas de forma globosa y cuyo color
varia entre verdoso a rojo o pardo-rojizo. Florecen al final del invierno o en primavera, madurando las

arcéstidas al segundo afio.
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Tradicionalmente este enebro se ha explotado el corazon de los troncos gruesos para obtener la miera
o aceite de cada, la cual tiene propiedades antisépticas y vulnerarias, utilizadas para la cicatrizacion de
heridas y tlceras, afecciones cutaneas como eczemas y psoriasis, eliminacién de gusanos intestinales,
etc. Las bayas tienen los mismos usos que en el enebro comun. Y la madera es explotable, usandose

también para la obtencion de carbon.

Las sabinas y los enebros se puede localizar en las altas parameras, valles y laderas expuestas con clima
extremado y continental ya que resiste fuertes heladas asociadas a veranos secos y calurosos. Crece
principalmente en terrenos con sustratos calizos y también siliceos, tolera las magras y los suelos
limoso-arenoso pobres ubicados desde los 800 m de altitud hasta cerca de las 1.600 m. Forma sabinares

mas 0 menos puros y en competencia y mezclada con encina y pino.

Respecto a la dinamica poblacional de la sabina y el enebro se puede decir que la delimitacién de su
area de ocupacion responde a diferentes factores: los factores climaticos, la capacidad de coexistencia
con otras formaciones boscosas y su comportamiento ante estas situaciones, los diferentes
comportamientos entre los individuos segun su sexo, las afecciones reproductivas, la predacion de

semillas, las condiciones ambientales y la capacidad de respuesta frente procesos naturales o antrdpicos

La delimitacion del area potencial de maxima viabilidad fitoclimatica de la sabina y enebro obedece a
factores climaticos mas que a los factores edaficos, ya que la puede vivir tanto en sustratos acidos como
basicos. Por lo que una condiciones de continentalidad térmica acusada, inviernos muy frios y veranos
muy calurosos, con muchas horas de insolacién anual y un régimen escaso de pluviometria y sequias

estivales de varios meses, son las condiciones idoneas para la especie (Garcia & Allué, 2005).

Por otro lado, su distribucion dentro de los limites del Parque, responde a diferentes niveles de presencia
segun las especies y los procesos naturales y antropicos, localizdndose en diferentes tipos de

formaciones de vegetacion con distintos niveles de representatividad:

— Formaciones vegetales con la presencia de sabinas y enebros muy dispersa:

O Tomillares, salviares, lastonares sobre suelos pobres con afloramientos rocosos vy

sabinas-enebros dispersos. Son comunidades de parameras calizas con suelos

carbonatados, poco evolucionados, de cerros, tesos y cuestas, en las que existen
afloramientos rocosos y constituidos por vegetacion de porte de matorral, con diferentes

grados de cobertura confiriendo la sensacion de un caracter inhospito y descarnado. Esta
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formacion sustituye la evolucion regresiva a los sabinares. Las tnicas amenazas se
centra en las actividades derivadas de un pastoreo intensivo.

En el parque son muy abundantes en las zonas altas de los cortados como en las zonas
donde la erosion ha permitido el afloramiento de la roca caliza madre.

Formaciones de espinales vy zarzales de vaguadas humedas o bases de roquedos con

suelo profundo, con sabinas-enebros. Son formaciones preforestales mas o menos

densas e intrincadas, frecuentes en vaguadas y bases de roquedos en umbria. Se
desarrollan en suelos profundos y hiimedos, ricos en materia organica. Los ejemplares
de sabinas y enebros se pueden encontrar en zonas mas xéricas y de suelos menos
profundos. Se localizan en el Parque es las laderas que existen bajo los cortados que

delimitan las Hoces.

Formaciones vegetales de las sabinas y enebros muy poco densas:

0 Sabinares v enebrales muy poco densos sobre suelos esqueléticos con Astragalus

granatensis. Se asientan en suelos escasamente evolucionados. La evolucion de la
vegetacion conduce a una mayor representacion del estrato arboreo y la reduccion del
matorral espinescente. El mayor riesgo de estas formaciones son los incendios

provocados para generar pastos para el ganado.

Formaciones vegetales de las sabinas y enebros como especies dominantes:

0 Sabinares-enebrales con repoblaciones de pinos sobre suelos muy pobres con Genista

scorpius y/o Cistus laurifolius. Formaciones forestales mixtas de sabinas-enebros entre

pinares de repoblacion asentados sobre suelos fuertemente degradados. Este tipo de
vegetacion es posiblemente consecuencia por la desaparicion por incendio de las
comunidades genuinas compuestas por sabinar y matorral bajo, ya que se consideran
como formaciones degradadas de la vegetacion potencial.

Sabinares-enebrales de densidad media, sobre litosuelos calizos. Se desarrollan sobre

suelos pedregosos con afloramientos rocosos. La sabina tiene presencia dominante y
con una presencia dispersa de enebro, constituyendo la vegetacion potencial. Son
formaciones singulares de gran interés con buen estado de conservacion, y cual principal
amenaza son la tala y los incendios, para dejar paso al cultivo y a los pastos para el
ganado. Distribuidos en las vaguadas y laderas. Estan ampliamente extendidos dentro

del parque aunque ha sido eliminada o alterada.
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Ademas de estas formaciones existen areas de repoblacion forestal con Pinus nigra con sotobosque
predominantemente constituido por la vegetacion correspondiente a la serie de los sabinares, ya que

estas repoblaciones se asientan en el dominio de la sabina.

El calentamiento desde la ultima glaciacion ha reducido significativamente su distribucion. Las
variaciones de las condiciones ambientales y la disponibilidad de recursos influencian

significativamente a las plantas y altera su equilibrio fisiologico y reproductivo.

A esto hay que sumarle las diferencias de comportamiento entre los individuos de los diferentes sexos,
ya que la especie presenta dinamicas poblacionales y estructuras espaciales determinadas por el sexo.
Por un lado consecuencia de las diferencias existes en costos reproductivos entre ambos sexos y la
interaccion en la disponibilidad de recursos que modifica la eficacia reproductiva de machos y hembras,
y dependiendo de los sexos se generan diferentes condiciones ambientales y por lo tanto diferentes

microhabitats (Montesinos Torres, 2007).

La distribucion de las semillas puede ser de forma natural o bien por la intermediacion de diferentes
especies de aves y mamiferos, como los zorros comunes (Vulpes vulpes), los conejos, las ovejas, etc.
(Santos et al., 1999). Ademas la fertilidad de las sabinas y enebros puede verse limitada por la dureza
ambiental, por la disponibilidad de nutrientes y por los fallos en la polinizacion. El género Juniperus
presenta altas tasas de partenocarpia (dafios en el ovulo por heladas y carencia de nutrientes) y tasas de

aborto y predacion predispersiva de semillas.

Ademas estos bosques han sido gestionados tradicionalmente como sistemas abiertos con una
explotacion combinada entre la agricultura a pequena escala, la produccion de madera para lefia o la
construccion y el pastoreo (Rozas et al., 2008). De hecho sostenian una rica cabafia ovina y caprina
hasta finales del siglo XX, ya que sus follaje perenne suponia un seguro alimenticio en épocas de
escasez. Esta carga ganadera mantenia a los juveniles suprimidos y generaba individuos de con mayor
vigor de crecimiento, tanto en didmetro como en altura (Olano & Rozas, 2015). Pero los profundos
cambios que se han producido en Espaiia con el inicio del éxodo rural, condujeron a la disminucion de
estas practicas, situacion que inicialmente tuvo un efecto positivo, con un incremento significativo,
regenerandose y expandiéndose de su area de distribucion hasta el momento. Pero en contra partida, el
cese de estos usos tradicionales tuvieron efectos negativos, tales como un aumento de la densidad de
arbustos por el no desbroce natural del monte por parte de los rebafnos, la sustitucion de las sabinas y

enebros por especies de arboles mas competitivas a nivel econémico como los robles o los pinos.
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Por tanto si los bosques son invadidos por especies competidoras de mas rapido crecimiento, sus
semillas prededadas, y por sus caracteristicas fisiologicas su migracion a altitudes mas elevadas es
limitada, y aunque su gran longevidad las permita sobre llevar la falta de reproduccion, la baja fertilidad
comprometeria la existencia de la poblacion a largo plazo, y se suma las afecciones consecuencia del
sobre pastoreo y presiones antropicas o la falta de estas, se obtiene que las poblaciones de este género
y en especial de la sabina estan relegadas a manchas relictas aisladas geograficamente, consecuencia

de un equilibrio entre un elevado estrés ambiental y la baja presencia de especies competidoras.
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3. METODOLOGIA.

Para estudiar la dinamica del género Juniperus en el Parque Natural de Rio Duraton desde 1957 hasta
2010, se ha establecido una metodologia atendiendo a las diferentes acciones acometidas para alcanzar
los objetivos marcados y poder estudiar la evolucion del género y adecuar el estudio al método

cientifico.

El proceso metodologico aplicado responde al siguiente diagrama:

i METODOLOGIA APLICADA

v

\'\\\\1

rd
Trabajo de campo / Trabajo de gabinete \
Revision Revisié rtoarafi Obtencion de datos
bibliografica evision cartograica y componentes
,-'/'AH-‘““-.
'4__/"_"/’- x‘x‘h‘““" =
; ~a
Ej. Mapa Forestal Fotografias aéreas NDVI
de Espafia analogicas
\l/ ) Digitalizaciony
Capas modificadas georreferenciacion
L ———== Vectorizacion <=
SIG - Capas nuevas generadas <— Metadataje
Jr“
‘> L———> < DINAMICA JUNIPERUS sp_y

Figura 5: Esquema metodolégico del estudio.
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MAPA FORESTAL DE ESPANA.

El Mapa Forestal de Espafia a escala 1:50.000 es la cartografia desarrollada por el Ministerio de
Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente y realizado desde el Banco de Datos de la Naturaleza en
XXX para identificar la situacion de las masas forestales en Espafia. Esta cartografia tiene una base de
datos asociada que identifica la distribucion de las especies por dominancia, es decir clasifica la
presencia de una especie segun si es especie dominantes, secundaria o terciaria dentro de una superficie
forestal concreta. Estd desarrollado por provincias y en el caso que nos compete la provincia de

Segovia, donde se ubica la zona de estudio, fue publicado en 2006.

En este estudio el Mapa Forestal de Espafia ha sido empleado como cartografia basica como apoyo para
la identificacion de las regiones de distribucion del género Juniperus es el Parque Natural de las Hoces

del rio Duraton.
Para ello se realizaron los siguientes pasos:

1. Se extrajo del mapa provincial de Segovia una cuadricula superior a la zona de estudio con el
fin de abarcar completamente las masas arboladas que en su totalidad o parcialmente tienen
parte de su superficie dentro del parque natural de las Hoces del Rio Duraton.

2. Posteriormente se procedio a la identificacion y extraccion de forma conjunta de todos los
poligonos que tuviesen dentro de la columna donde se identifica a las especies (SP1, SP2 y SP3)
los codigos 38 y 237 correspondiente a la Sabina albar (Juniperus thurifera) y de Enebro
(Juniperus communis) respectivamente.

3. El procedimiento 2 se repiti6 tres veces por cada especie generando cartografia especifica que
permite identificar la distribucion segiin dominancia de cada especie dentro de la zona de
estudio.

4. Con el fin de ceir la superficie que se ha identificado del mapa forestal correspondiente a los
limites del parque se realiz6 un proceso de recorte a la cartografia generada.

5. Finalmente se realizd una revision de poligonos, ya que como estas dos especies aparecen
conjuntamente en las mismas superficies, procediéndose a una eliminacion de aquellos
poligonos que eran identificados en las dos especies, con el fin de identificar la superficie real

ocupada por el género Juniperus, si distincion entre especies.
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DIGITALIZACION Y GEORREFERENCIACION DE

FOTOGRAFIAS AEREAS ANALOGICAS.

La primera serie de fotografias aéreas historicas utilizada para estudiar la dindmica del genero
Juniperus son las pertenecientes a los vuelos del Ejército Americano de 1956-59. Este vuelo son
fotogramas analdgicos en blanco y negro los cuales se disponian de ellas ya digitalizadas por el Instituto

Tecnologico Agrario de Castilla y Leon (ITACYL).

El segundo hito temporal en el estudio de esta evolucion ha sido los afios 1983-84 correspondientes al
vuelo del Instituto Geografico Nacional. Estos fotogramas analdgicos en blanco y negro se disponian
para su consulta en formato papel en el Centro de Informacion Territorial de la Junta de Castilla y Leon.
Se contact6 con el centro y escanearon los fotogramas de dicho vuelo que correspondian con la zona

de estudio.

Una vez en formato digital se procedi6 a la georreferenciacion de las fotografias utilizando el software
libre gvSIG version 2.2.0. impulsado por la Comunidad Valenciana, a través de su herramienta de

georreferenciacion (Comunidad Valenciana, 2007).

Esta herramienta de georreferenciacion se basa en la identificacion de al menos tres puntos comunes
en una imagen ya georreferenciada y la imagen objetivo que se pretende georreferenciar. Emplea
ecuaciones polinomicas que establecen una correccion aproximada de la imagen objetivo a la red de
coordenadas de la imagen de referencia. La misma herramienta permite detectar los errores puntuales
y globales a través del proceso, y de esta manera se pueden eliminar aquellos puntos cuyo error supere

el umbral aceptable de error, mejorando ademas el error global (resolucion del pixel).

Con el fin de realizar una correcta georreferenciacion de las 13 fotografias de 1956 y de las 11 de 1984
a cada una de ellas se las ha otorgado entre 4 y 8 puntos de referencia dependiendo si la zona a la que
pertenecia la imagen a georreferenciar permitia un mayor numero de puntos de control, normalmente

se aplicaban 5 puntos.

Se ha referenciadas las fotografias en el sistema de coordenadas ETRS89.
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Figura 7: Detalle del nivel de precision de la georreferenciacion realizada, comparando las fotografias del 1957 y 1984
georreferenciadas y su ajuste con la ortofotografia de 2010.
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INDICE DE VEGETACION DE DIFERENCIA NORMALIZADA

(NDVI).

El Indice Diferencial de Vegetacion Normalizado (NDVI) es un indice normalizado a partir del cual se
genera una imagen que muestra el verdor, es decir la biomasa relativa. E1 NDVI permite estimar la
cantidad, la calidad y el desarrollo de la vegetacion, mediante el empleo de sensores remotos de la
intensidad de la radiacion de ciertas bandas del espectro electromagnético que la vegetacion emite o
refleja. Este indice aprovecha las absorciones de pigmento de clorofila en la banda roja y la reflectividad

de las plantas en la banda cercana al infrarrojo (ESRI, 2016).
La ecuacion para el calculo del NDVI es:

Infrarrojo — Banda roja
NDVI = / J J

Infrarrojo + Banda roja

El célculo del NDVI genera una imagen con valores entre -1 y 1, donde los valores negativos corresponden
con nubes, agua y nieve y los valores cercanos a cero rocas y terrenos desnnudos, los valores entre 0,2 y 03
corresponden a arbustos y prados, y los valores entre 0,6 y 0,8 corresponden con bosques de zonas

templadas y tropicales.

En el caso que nos compete, y de forma concreta para la sabina, existen estudios que determinan el valor

del NDVI y su variabilidad a lo largo del tiempo (Fernandez-Manso et al., 2011).
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Figura 8: Secuencia de NDVI para Juniperus thuurifera.

Como se aprecia en la figura 5 el valor de NDVI de Juniperus thurifera oscila entre 0,12 y 0,48.
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Para su calculo se precisa seguir los siguientes pasos:

1. Extraer de una ortofotografia a color la banda roja.
2. Guardar el raster en formato tiff.

3. Calcular el NDVI con “Raster calculator”.

El siguiente proceso es la vectorizacion del raster el cual se explica en la pagina 36.
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VECTORIZACION BASADA EN LA IDENTIFICACION DEL

GENERO JUNIPERUS.

La vectorizacion consiste en pasar la informacion que nos interesa de una imagen, que utilizamos como
fuente de dicha informacion, al formato vectorial (puntos, lineas o poligonos) que nos permita manejar

dicha informacion, en formato méas manejable como es el shapefile.

Este proceso ha permitido obtener la cartografia mas importante para este estudio, a través de la cual
se puede valorar como se distribuia y cual era la extension del género Juniperus en las tres fechas

establecidas para el estudio de la dindmica, 1956, 1984 y 2010.

La base para la generacion de la cartografia vectorial en los hitos temporales de 1956 y 1984 fue las
fotografias de la “Serie B” o “Vuelo Americano”, en blanco y negro a escala 1:33.000 y el “Vuelo
Fotogramétrico Analogico” del CECAF, en blanco y negro a escala 1:30.000. A partir de ello se
obtuvieron dos capas vectoriales de poligonos denominadas “1957 Juniperus sp” 'y
“1984 Juniperus sp” respectivamente. Ambas capas vectoriales contienen los atributos mismos

atributos, un codigo de identidad del poligono y la columna area que contiene el valor de la superficie

de cada poligono en hectareas.

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

Deds X - 1781 VE EEE® ;- i % Labeling~ 4 4% 4 < b x| Fast B
RQO @ X3 ¢ R RO/ BIZNADSR Rlg:# i W B - s B . | Gegstatistical Analyst~ @
Table Of Contents 2 x B
ERERSY 1= ?
= S[EE g

= LIMITES
# [0 CUADRADO_EXTER|
= [0 CUADRADO_EXTEF|

o
= @ UMITE_HOCES_ DU

o
@ O MUNICIPIOS_2000(
# [0 MFES0_Segovia
5 @ 1957 Juniperus_sp
= O 1984 Juniperus_sp

yoleas ﬂ‘ Bojejen &

9 & 1957 Vuelo_B_America
@ [ 1984 Vuelo_IGN
@ [0 2010_NDVI_Seiction
% [ 2010_Ortofotos
® [ 2010_Infrarrojo
= [0 2014_Ortofotos

< bl EIENIEERTIRS
Drawing~ K % 0 A~ |0) Anal vio viB 7 g|lA-H- 2.0 -8

426933,535 4572338828 Meters

Figura 9: Imagen del proceso de vectorizacion del genero Juniperus en el vuelo de 1957.
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Finalmente gracias al proyecto PNOA del IGN las fotografias de 2010 estdn tomadas en formato de
imagen de infrarrojos y después de desarrollar de calcular el NDVI, explicado en el apartado anterior,
se procede a la obtencion de la capa vectorial. Para ello, y teniendo en cuenta que de lo que se parte es

de un raster, hay que seguir el siguiente procedimiento:

1. Reclasificamos el raster ajustando la nueva reclasificacion a los valores del NDVI entre los que
corresponden al género Juniperus, que correspondian al rango comprendido entre 0,12 y 0,48,
otorgandole el valor 1, y siendo 0 los valores inferiores hasta -1 y de 2 los valores superiores
hasta 1.

Se procede a convertir cada raster en un shapefile de poligonos con ArcGIS.

Se unifican los poligonos que tienen el mismo valor en cada uno de los shapefiles generados.
Se extraen de cada capa vectorial otra donde solo se contempla los poligonos con valor 1.

Se ajustan las capas vectoriales al limite del parque.

A i

Se eliminan las zonas duplicadas consecuencia de la superposicion de las ortofotografias.

Ademas para el caso del afio 2010 también se realizé un reconocimiento visual de la ocupacion de la
especie utilizdndose en la identificacion las ortofotografias aéreas a color del PNOA disponibles desde

la web del ITACYL cuya resolucion es de 25 cm el pixel.

Todas estas capas se generaron por encima de la extension real del limite del parque con el fin de que
el calculo de la superficie real ocupada por el género Juniperus estuviese lo mas ajustad a la
demarcacion del Parque Natural de las Hoces del Rio Duraton. Para ello se extrajo la superficie

correspondiente con la herramienta “clip” de ArcGIS.

A esto hay que incluir la superficie identificada del género mediante el uso del Mapa Forestal Espafiol.

En definitiva, para este estudio se generd la siguiente cartografia:

— Cuadrado_exterior.shp

— Limite hoces_duraton.shp

— 1957 Juniperus_sp.shp

— 1957 Juniperus_sp CLIP.shp

— 1984 Juniperus_sp.shp

— 1984 Juniperus sp CLIP.shp

— 2006 MFES50 Juniperus sp CLIP.shp
— 2010 Juniperus_sp.shp
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— 2010 Juniperus_sp CLIP.shp

— Guia fotogramas 1957.shp

— Guia fotogramas 1984.shp

— MFES0 Hoces Duraton.shp

— MFES50 Hoces Duraton Enebro SP1.shp
— MFES50 Hoces Duraton Enebro SP2.shp
— MFE50 Hoces Duraton Enebro SP3.shp
— MFES0 Hoces Duraton Sabina SP1.shp
— MFES0 Hoces Duraton Sabina SP2.shp
— MFES0 Hoces Duraton Sabina SP3.shp

Dicha cartografia se presenta adjunta al trabajo en el anexo digital “Anexo Cartografico”.
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METADATOS DE LAS CAPAS NUEVAS GENERADAS.

La informacion cartografica elaborada en el presente trabajo se ha metadatado para adaptarse de esta
manera a los estandares internacionales de interoperatibilidad de la informacion geografica, UNE-ISO
19115 tal y como propone la Directiva 2007/2/CE INSPIRE (Unién Europea, 2007) e incluyendo las
recomendaciones del NEM y WISE (Unién Europea, 2008).

La creacion de los metadatos se ha realizado utilizando la aplicacion CatMDEdit 5.0 Metadata Editor
(Universidad de Zaragoza, 2008). EI CatMDEdit es un software libre desarrollado por la Universidad
de Zaragoza el cual permite la gestion de recursos a través de los metadatos asociados a los mismos,
prestando especial atencion a la gestion y documentacion de recursos de informacion geografica. La
utilizacion de este programa permite la generacion de un fichero XML el cual contiene toda la

informacion de los metadatos introducidos a cada capa cartografica.

El procedimiento para generar estos ficheros se basa en la complementacion de los apartados que
solicita en cada una de los apartados segun cada uno de los estandares posibles a utilizar para generar

los metadatos. Para este trabajo se ha seleccionado el estandar Nucleo ISO 19115 NEM.

A la izquierda de la pantalla se muestra el esquema con los apartados a complementar con unos
cuadrados de colores donde se muestra el grado de condicionalidad de los datos minimos a
complementar para que el metadato pueda ser validado. A la derecha de la vista se muestra las casillas

donde se tiene que insertar la informacién requerida.

Tabla 1: Grado de condicionalidad de los datos segtin el estandar seleccionado en el CatMDEdit.

Color Descripcion

Obligatorio

Opcional

Condicional

Una vez complementados los campos se da a validar el recurso. Si el programa devuelve la respuesta
de “metadato valido” es que al menos todos los apartados obligatorios estan correctamente
complementados, entonces se acepta la validacion, se acepta y guarda, generandose el metadato con

éxito.
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Ademas del proceso indicado anteriormente se realiza de forma paralela dos trabajos complementarios
para el desarrollo de los metadatos. Estos trabajos son: la generacion de una agenda de contactos y a
eleccion de un tesauro para el desarrollo de una base de datos de las palabras claves para cada capa

metadatada.

Los tesuaros son herramientas de catalogacion de proporcionan un listado de palabras clave por las
cuales se relacionan las diferentes documentaciones y por las que en caso de una busqueda filtrada
permitirdn identificar el documento. La Agencia de Medio Ambiente de la Unién Europea (EEA)
propone el uso del tesauro General Multilingual Environmental Thesaurus (GEMET), que esta
disponible en linea y se refiere principalmente a términos medioambientales (Agencia de Medio
Ambiente de la Unién Europea, 2008). Pero en este caso al utilizarse el estandar Nucleo ISO 19115

NEM, solo identifica las categorias de los temas, es decir los temas principales del conjunto de datos.

Los metadatos que se han obtenido tienen el siguiente aspecto (figura 10):

C{\Users\samMarh\D:xuments\()oﬁSARA\ﬂLGEOGRAFIA\TFG\Carmgraﬁa\CARTDGRAFIA-TFG‘D -¢ 2 C\Users\SaraMaria\Docume... X

= eBay @ Screen Recorder v2.0 i Skyscanner @ Spotify

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<l--Metadata generated with CatMDEdit version 5.0-->
- <gmd:MD_Metadata xmins:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance" xmins:xlink="http://www.w3.0org/1999/xlink/"
xmins:gts="http://www.isotc211.org/2005/gts/" xmiIns:gml="http://www.opengis.net/gml/" xmins:gmd="http:/ /www.isotc211.0rg/2005/gmd"
xmins:gco="http://www.isotc211.org/2005/gco">
- <gmd:fileldentifier>
<gco:CharacterString>1957_Juniperus_sp_CLIP</gco:CharacterString>
</gmd:fileldentifier>
- <gmd:language>
<gmd:LanguageCode codelistValue="spa" codelist="./resources/codeList.xml#LanguageCode">spa</gmd:LanguageCode>
<fgmd:language>
<gmd:characterSet gco:nilReason="missing"/>
<gmd:parentldentifier gco:nilReason="missing"/>
- <gmd:hierarchylLevel>
<gmd:MD_ScopeCode codelistValue="dataset" codelist="./resources/codeList.xm|#MD, ‘ode">dataset</gmd:MD_ScopeCode>
</gmd:hierarchylLevel>
- <gmd:hierarchylLevelName>
<gco:CharacterString>Juniperus sp</gco:CharacterString >

</fgmd:hierarchylLevelName>
- <gmd:contact>
- <gmd:CI_ResponsibleParty>
- <gmd:individualName>
<gco:CharacterString>Sanchez-Gonzalez, S.M.</gco:CharacterString>
</gmd:individualName>
<gmd:organisationName gco:nilReason="missing"/>
+ <gmd: positionName>
+ <gmd:contactInfo>
- <gmd:role>
<gmd:CI_RoleCode codelistValue="custodian" codelist="./resources/codeList.xml#CI_RoleCode">custodian</gmd:CI_RoleCode>
</gmd:role>
</gmd:CI_ResponsibleParty>
</gmd:contact>
- <gmd:dateStamp=>
<gco:Date>2016-07-04</gco:Date>
</gmd:dateStamp>
- <gmd:metadataStandardName> v

Figura 10: Vista de un metadato generado abierto con internet Explorer.
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4. DISCUSION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS.

En la identificacion de la superficie ocupada por el género Juniperus para el afio 1957 se aprecia que
dicho género tenia una extension 903,77 hectareas, suponiendo una 17,91%. Como se puede apreciar
en la figura 11 esta superficie se ubica principalmente en la margen izquierda del rio en direccion oeste-
suroeste, aunque también se encuentran algunas formaciones en el entorno del embalse de

Burgomillodo y entorno a los arroyos de los Pozarrones y del Barranco.

Si se observa la superficie ocupada por el género, transcurridos 27 afos, en 1984 se aprecia un
incremento de la superficie ocupada por dicho género siendo el 26,43% de la superficie del parque o lo
que es igual 1.333,71 hectareas. En este caso observando el mapa que muestra su distribucion (figura
12) y teniendo en cuenta para la descripcion de la ubicacion de la formacion vegetal, la forma de codo
que adquiere el rio dentro del parque como el centro del mismo, se aprecia que la mayor superficie de
masa arborea del género Juniperus se sigue ubicando en el margen izquierdo del rio extendiéndose
desde por todo el oeste y por la parte sur e incluso encontrando alguna formacion en el sector mas

oriental en la ladera opuesta a la Ermita de San Julian.

Avanzando en el tiempo, ya en el siglo XXI, entre 1997 y 2006 se desarrolla el Mapa Forestal Espafiol
para este entorno, pudiendo utilizar su cartografia como base para conocer la distribucion de dicho
género en el ultimo afio del desarrollo del mapa forestal e incorporar la informacion que proporciona
dicha cartografia al estudio evolutivo. Por ello en este afio dentro de los limites del parque el Mapa
Forestan Espanol identifica como superficie con pretendencia del género Juniperus, en diferentes
niveles de dominancia, un total de 2.008,05 hectareas o lo que es lo mismo 39,8% de la superficie del
parque. Como se puede apreciar en el mapa (figura 13) la distribucion muestra un patron similar a 1984,
distribuyéndose de una forma mas extensa en las mismas zonas, ¢ incrementando notablemente la

superficie ocupada en la margen izquierda del rio Duraton.
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Dinamica de las formaciones de Juniperus en el Parque Natural de las Hoces del Rio Duratén (Segovia).
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Figura 12: Mapa de distribucion del género Juniperus en 1984 en el entorno del Parque Natural de las Hoces del Rio Duraton.
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Figura 14: Mapa de distribucion del género Juniperus en 2010 en el entorno del Parque Natural de las Hoces del Rio Duraton.
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En el caso del ultimo hito temporal, del afio 2010 al generar el mapa de distribucion del género
Juniperus empleando el Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada, se obtuvo que el nivel de
ocupacion por parte del género era muy extenso. Cierto es que la tendencia en la ocupacion de la

superficie era al alza, pero mostraba unos resultados con un crecimiento muy elevado.

Dicha situacion conllevo a la decision del desarrollo de la cartografia de 2010 al igual que en los
anteriores hitos, con el fin de corroborar esa extensa presencia del género en este afio y lo que se parecio
fue que en 2010, si es cierto que se incrementaba la superficie ocupada por el género Juniperus, pero

en los niveles identificados con el NDVL

Asi para este afio la superficie ocupada es del 71,28% o lo que es igual a 3.596,52 hectareas de terreno.
En la figura 14 se aprecia la distribucion de la masa, la cual ha aumentado su tamafio en las formaciones

ubicadas mas al norte y al sur, asi como la masa arborea ubicada en el margen derecho del rio.

Si se hace una revision de la evolucion de la superficie por el género Juniperus, comparando las zonas
ocupadas en los diferentes hitos temporales del estudio se aprecia en los mapas generados las zonas de
expansion del género. Por ello en el caso de la comparativa entre 1957 y 1984 el incremento de la
superficie ocupada supuso un 8,52% o 429,95 hectareas mas de la superficie del parque,
correspondientes con el crecimiento de las masas arboreas ubicadas en la margen derecha del rio, tanto
a la altura del embalse como entorno a los arroyos de los Pozarrones y del Barranco, y en la margen

izquierda en sector mas oriental (figura 15).

Al incluir en un mismo mapa la superficie identificada utilizando el Mapa Forestal Espafiol (figura 16)
se aprecia como el area que ha sufrido un mayor incremento de su superficie corresponde al margen
derecho en los entornos de los a arroyos de tanto de los Pozarrones y del Barranco y en la margen
izquierda del rio San Juan. En cuanto a cifras se aprecia un crecimiento del 13,365 respecto a 1984 y

del 21,88% respecto 1957, que en hectareas suponen 674,33 ha y 1.104,28 ha respectivamente.

Finalmente si comparamos los cuatro hitos temporales de este estudio (figura 17), se aprecia la zonas
donde la tendencia de crecimiento del género el mayor, asi como las areas cuya superficie esta
menguando como consecuencia de la introduccion de otras especies como son los pinos, con un mayor

Interés econdémico.
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Figura 15: Mapa de distribucion del género Juniperus entre 1957 y 1984 en el entorno del Parque Natural de las Hoces del
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Figura 17: Mapa de distribucion del género Juniperus entre 1957, 1984, 2006 y 2010 en el entorno del Parque Natural de las Hoces del Rio Duraton.
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Esta variacion se idientifica en las zonas, ya comunes en el proceso de expasion de la masa forestal,
correspondientes con areas a nivel geologico de areniscas, microconglomerados, margas, arcillas y
dolomias y arcilla, entornos sin arbolado, considerdndose estas dreas como eriales o zonas de pastizal.
El crecimiento del género Juniperus en estas areas puede ser consecuencia de la eliminacion de la
presion antropica por el abandono de las labores agricolas y la reduccion o desaparicion de la cabafia
ganadera, reduciendo el ramoneo y esquilmacién que los pimpollos de estas especies sufrian en los

periodos de escaseo invernales de pasto por parte de las reses, principalmente ovejas y cabras.
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Figura 18: Evolucion de la cabafia ganadera por tipologia en la comarca de Sepulveda.

Si se observan los censos agrarios existentes de los que se puede extraer informacion a nivel comarcal,
afios 1865, 1999 y 2006 (Instituto Nacional de Estadistica, 2006), en la comarca de Sepulveda, a la que
corresponden los tres municipios que conforman el parque natural, la cabafia ganadera pastoreable

(ovino y caprino) ha disminuido mucho y se ha visto incrementadas las ganaderias estabuladas (vacuno
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y porcino). Esta tendencia, que se muestra en la figura 18, certifica el abandono de las actividades

ganaderas tradicionales y explica crecimiento del género Juniperus en las areas de pastizal.

Por el contrario en la region suroeste del parque el género convive con plantaciones silvicolas de pino,
entre las cuales el Juniperus communis y Juniperus oxycedrus se desarrolla bien debajo del pinar y
forman un estrato en plena progresion. Pero las labores culturales acometidas por el hombre para el
mantenimiento del monte de repoblaciones de pinar han ocasionado que la presencia de ambas sea

marginal en estas areas.

Si se plasma en un grafico (figura 19) la superficie identificada en cada hito temporal se observa que
la evolucion de la superficie del género en toda la superficie del parque es creciente, todos los afios ha

visto incrementada su superficie.
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Figura 19: Grafico evolutivo de la superficie ocupada por el género Juniperus dentro del Parque Natural de las Hoces del
Rio Duraton.

El la figura 20 se puede apreciar el incremento en superficie que cada hito temporal ha aportado al afio

inmediatamente superior. Como se aprecia el periodo que ha marcado una diferencia con respecto a los

anteriores es el 2006. Decir que durante el desarrollo del proyecto Life que se desarroll6 en el parque

natural, citado en el apartado del Estado del Arte, una de las acciones a destacar fue la restauracion de

la vegetacion climdcica en laderas y parameras, mediante la restauracion de la cubierta vegetal en las
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algunos areas del parque, como es la zona de acceso a la ermita de San Frutos, con sabinas (Juniperus

thurifera) y enebros (J. oxycedrus y J. communis) entre otras especies.

Evolucion de |la ocupacion del suelo
por el género Juniperus
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Figura 20: Grafico evolutivo de la superficie ocupada por el género Juniperus dentro del Parque Natural de las Hoces del
Rio Duratéon, mostrando el incremento acumulado de cada hito temporal.
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5. CONCLUSIONES.

Una vez finalizado este estudio se extraen como conclusiones que:

1.

El género Juniperus ha experimentado un crecimiento de su extension dentro de los limites del
parque natural.

La eliminacion de presiones como el pastoreo han supuesto en este caso una ventaja que ha
permitido el crecimiento de los individuos jévenes, pero a la vez supone una handicap negativo
para la supervivencia de los individuos del género, debido a la reduccion del numero de agentes
que fomentaban su dispersion.

El género presenta una capacidad competitiva bastante elevada pero frente a especies con un
mayor interés econdmico, como los pinos, su crecimiento se ve modificado, alterado y regulado
siendo eliminada por los tratamientos culturales en el suelo del pinar.

Las acciones acometidas para la restauracion de la vegetacion en las areas de laderas y
parameras ha supuesto un importante avance para la conservacion del género dentro de los

limites del Parque.

Como consideracion interesante, comentar que el mantenimiento de los usos tradicionales es una

necesidad para el género, ya que a pesar de la presion que sufren los juveniles de las especies, de ello

depende la dispersion de sus semillas, ademds de mantenimiento el monte limpio en el sentido de ser

una herramienta eficaz en las labores de entresaca, por ello seria interesante desarrollar acciones de

conservacion de estas actividades a la vez que se restrinjan zonas o protejan los juveniles para evitar el

ramoneo de estos.

Finalmente decir que segun como se aprecia a lo largo del estudio el balance de la evolucion del género

en el Parque Natural de las hoces de rio Duratén, es positivo, y que las medidas de restauracion y

proteccion son necesarias para lograr el mantenimiento de estas formaciones vegetales en el territorio.
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6. FUTUROS DESARROLLOS.

Una vez finalizado el trabajo, y extraidas las conclusiones, se observa que esta linea de trabajo puede

ser continuada con el desarrollo de otras trabajos complementarios.

Uno de ellos, el cual se inici6 en este proyecto, es la utilizacion del Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada para la deteccion de la vegetacion. Como se comenta en la discusion al observarse la
cartografia que se generd con la reclasificacion y vectorizacion del rasterasociado a los valores de
NDVI calculados, se aprecié una amplia distribucion del género Juniperus dentro del limite del parque.
En este caso para poder aplicar correctamente dicha técnica se debe revisar el rango espectral de NDVI
para el género Juniperus. Por lo que, una posible actividad a desarrollar a partir de este estudio seria la
revision y el ajuste de los valores de NDVI, atendiendo al desarrollo de un barrido de los valores del
NDVI correspondientes a las zonas identificadas en el Mapa Forestal Espafol como areas cuya especie

dominante sea la sabina y el enebro.

Por otro lado, una vez determinado y ajustados los valores del NDV1y con el fin de agilizar este proceso
de identificacion de la distribucion de las poblaciones vegetales del género Juniperus, se podria
desarrollar un estudio que permitiese la identificacion de los valores en RGB de los pixeles en las
fotografias aéreas analdgicas antiguas que correspondan con pixeles donde se ha identificado uno o

varios individuos del género.

Al aplicar esta técnica, se puede presentar el problema de que en estas fotografias aéreas analdgicas se
observen areas oscuras, es decir, zonas cuyos valores de pixel son muy similares entre si como
consecuencia de la presencia de sombras en la imagen. En este caso para poder subsanar dicho problema
se podria utilizar una técnica de muestreo de vegetacion, el muestreo por cuadrantes. Esta técnica es
habitualmente utilizada para el estudio de la densidad de poblaciones de diferentes especies de
herbaceas, mediante el uso de unos cuadrantes de un metro por un metro de lado. La base de esta técnica

es la capacidad de observacion del nimero de individuos de cada especie desde arriba pudiendo
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determinar asi la densidad en dicho espacio. En este caso se podria aplicar una técnica similar, ya que
las fotografias aéreas permiten dicha vision desde arriba del territorio. Por ello habria que identificar
zonas piloto en diferentes tipologias y topografias de la superficie y asi obtener unos valores medios de
densidades para cada tipo de zona oscura y desarrollar una cartografia especifica que identifique las

zonas en sombra de toda la superficie de las fotografias aéreas analdgicas a estudiar.

Esta tipologia de estudio puede ser ampliada y aplicada en otros entornos naturales, especies, recursos
naturales como el agua, etc. pudiéndose desarrollar estudios al respecto que permitan conocer y
entender mas en profundidad el porqué de las situaciones actuales y que fuerzas han hecho que a lo

largo del tiempo se llegue a la situacion observada en la actualidad.
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