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Desde el momento en el que se consigui6é la proteccion de Dofiana, los gestores y cientificos han realizado un esfuerzo conjunto para
implementar un programa de adquisicion periédica de informacion sobre las variables ecologicas mas relevantes de este espacio natural en
Espafia. Los primeros pasos se centraron principalmente en la recopilacién sistematica de informacién sobre las especies mas amenazadas
y la avifauna. A lo largo de las Ultimas décadas, otros indicadores ecoldgicos han sido progresivamente incorporados a esta iniciativa. Asi,
en 2002, se puso en marcha un programa integrado de seguimiento ecoldgico a largo plazo ampliando sustancialmente los objetivos de los
seguimientos tradicionales. El programa ha sido exitosamente implementado merced a la creacion de un equipo conformado por personal
especializado encargado, ademéas de las tareas basicas de seguimiento, de la propuesta y validacion de los protocolos metodolégicos
empleados. Los resultados de cada seguimiento son accesibles publicamente a través de un portal web actualizado periédicamente. La
informacion de referencia asi proporcionada sobre las tendencias a largo plazo y los cambios observados es empleada en la toma de
decisiones por los gestores en pos de la conservacion de Dofiana. Ademas, el programa de seguimiento promueve también la participacion y
contribucién en los programas internacionales de investigacion y seguimiento ecolégico a largo plazo, incorporando la informacién socio-

econdmica de importante consideracion para la conservacion de la biodiversidad en el marco actual de cambio global.
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Since Doflana was protected, managers and scientists have jointly worked to set up a program for periodical acquisition of information on
the most relevant ecological variables of this relevant natural area. First steps mainly focused on systematic collection of information about
the most endangered species and overall on birds. In the last decades, other relevant ecological indicators have been gradually included
under such monitoring initiative. Thus, in 2002, a long term integrated ecological monitoring programme was set up with a substantial
enlargement of the monitoring features. The programme has been successfully implemented mainly due to a specialized staff team devoted to
monitoring basic tasks but also to the proposal and validation of the defined methodological protocols. Data policy enables full access to
monitoring results through a web portal periodically updated. Baseline information is therefore available for long term trends and observed
changes on the monitored ecosystems and species populations. Such reference data sets are used for critical decision making in Dofiana
conservation management. Besides, the monitoring team also participates, follows and contributes to the International Long-Term Ecological
Research (ILTER) network and incluyes socio-ecological data as crucial information to better understand Dofiana main pressures and drivers

on biodiversity under the global change processes.
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Parque Nacional de Dofiana: breve resefia.

Protegido en 1968, el Parque Nacional de Dofiana (537 km?), en el sur de Espafia, es Reserva de la Biosfera de la UNESCO,
sitio Ramsar, Patrimonio Natural de la Humanidad y esta integrado en la red Natura 2000. EI mayor humedal de Europa
occidental (Garcia-Novo y Marin Cabrera, 2005) es una matriz compleja de marismas (270 km?), lagunas freaticas, un extenso
sistema dunar, 25 km de costa protegida y diversas comunidades vegetales representativas de clima Mediterraneo (Fig. 1).
Los objetivos de conservacion incluyen la preservacion de las poblaciones de especies en peligro critico (el lince ibérico Lynx
pardina, el aguila imperial ibérica Aquila adalberti, la Cerceta pardilla Marmorenetta angustirostris), y la preservacion de la
abundancia de aves acuaticas y de sus humedales y ecosistemas terrestres mediterraneos. Dofiana es sitio critico de
descanso para las aves del Paleartico en su migracion a Africa y de invernada para las aves acuaticas invernantes.

Las marismas de Dofiana tienen un clima mediterraneo tipico: el ciclo hidrolégico comienza en septiembre y suele alcanzar
los niveles de inundacién maxima durante el final del invierno boreal, determinada principalmente por el régimen de
precipitaciones. A finales de primavera, la evaporacién se convierte en el factor mas importante en el balance hidrico y la
marisma comienza a secarse lentamente hasta su desecacién habitual a finales de julio. Las aguas subterrdneas juegan un
papel muy importante en el mantenimiento de ciertos niveles minimos de humedad en la marisma y de las lagunas del manto
eodlico (Grimalt et al., 1999). Como para la mayoria de los humedales continentales, la variabilidad interanual de su inundacion
viene condicionada basicamente por las fluctuaciones en la precipitacion.
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Reserva Bioldgica de Donana (67 kmY)

] Espacia Matural de Dodfiana (1060 km2}

Plataforma LTSER-Dofana (27 36 km2)

Figura 1. Limites de la Reserva Biol6gica de Dofiana, del Espacio Natural de Doflana y de la
Plataforma LTSER-Dofiana.

Iniciativas historicas de seguimiento y lagunas del conocimiento en Dofiana

La proteccion de Dofiana fue promovida por José Antonio Valverde (Fig. 2), que tuvo que enfrentar muchos desafios y
amenazas para finalmente lograr el compromiso de la administracion para declarar a Dofiana Parque Nacional (PND) en 1969,
la mayor figura legal de proteccion espafiola. S6lo 6 afios antes, J.A. Valverde, ya habia conseguido preservar la Reserva
Biologica de Dofiana (RBD), una parcela de 6794 hectareas dentro del Parque Nacional actual (ver Fig. 1), con la ayuda
esencial de la World Wildlife Fund. Al mismo tiempo, se cred la Estacion Bioldgica de Dofiana (EBD), centro de investigacion
perteneciente al Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC). Asi, desde sus inicios, Valverde, como director del
PND y director de la EBD, vinculaba firmemente la conservacion y la investigacion cientifica.
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Figura 2. José Antonio Valverde, primer director de la Estacién Biol6gica de Dofiana y del Parque
Nacional de Dofiana.

Los trabajos de investigacion cientifica en la EBD se centraron originalmente en la biologia de conservacion, especialmente de
especies amenazadas Yy la gestion del espacio protegido se beneficié de ello. A lo largo de los afios, la EBD se convirtié en
un centro de investigacion lider en topicos de conservacion biol6gica. Desde el principio, Valverde promovié la recopilacién
sistemética de informacion ecoldgica relevante para conocer el estado de conservacion de Dofiana, tales como el tamafio de
la poblacién de lince ibérico, la distribucion y abundancia de diferentes especies de aves mediante campafas de anillamiento
o el exhaustivo inventario y marcaje de alcornoques centenarios en la RBD (Solis, 1996). Distintos naturalistas trabajaron
durante afios en la RBD centrando sus actividades en acumular informacion para comprender el estado de conservacion de
las especies mas relevantes presentes en el PND. Desde aquellos dias, comenzaron a redactarse los diarios de campo como
una técnica valida para registrar tanto los eventos ocasionales como el trabajo diario de campo, con observaciones efectuadas
en Doflana y en ocasiones a cientos de kildbmetros en campafias naturalistas. Durante esos afios se iniciaron también los
censos aéreos mensuales de aves acuaticas, los cuales permitian no sélo conocer la abundancia de las diferentes especies
sino ademas la seleccion de habitat y las tendencias migratorias de las aves acuaticas mas abundantes de las marismas de
Dofiana. Estos, de hecho, fueron los intentos preliminares de establecer una actividad peridédica de seguimientos como base
para la investigacioén cientifica y la gestién de la fauna y la flora de Dofiana.

Durante el periodo entre 1970 y 1990, muchas de las decisiones relevantes para la gestion del PND se basaron en la
informacién recopilada en los diarios de campo y en los informes de los censos aéreos. Algunos trabajos de investigaciéon
publicados en revistas cientificas internacionales han utilizado esos datos recogidos de forma sistematica (Almaraz y Amat,
2004a, b; Rendon et al., 2008).

A pesar del evidente interés y esfuerzo en la recopilacién de informacién histérica, gran parte de los seguimientos se
centraron mayoritariamente en recabar datos sobre la abundancia y distribucion de diferentes especies de aves, su
comportamiento y productividad entre otros.

Desde su constitucion, el nimero de proyectos cientificos que utilizaban como &rea de estudio el Parque Nacional de Dofiana
fue incrementandose, ampliando diferentes areas del conocimiento tales como la ecologia, la limnologia, la hidrologia o la
etologia (Garcia-Novo y Marin Cabrera, 2005). Estos proyectos son los que han contribuido definitivamente a poner de
manifiesto el interés por los valores naturales y el estado de conservacion de este espacio natural. Incluso el eminente
ecllogo espafiol Ramén Margalef describid la comunidad planctdnica de las lagunas fredticas de Dofiana (Margalef, 1976).
Como consecuencia de ello, otros grupos taxonémicos y procesos naturales comenzaron a ser reconocidos como cruciales
para la conservacion de Dofiana.
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Sin embargo, a finales del siglo pasado todavia se apreciaban importantes lagunas de conocimiento en Dofiana, tanto desde
las perspectivas de la investigacién como del seguimiento a largo plazo. Algunos ejemplos son la fisiologia vegetal, la ecologia
vegetal, la ecologia del paisaje, la dinAmica de cambios de usos, la edafologia y las interacciones planta-suelo o los ciclos
biogeoquimicos. Hoy en dia, muchas de estas disciplinas estan siendo incorporadas al programa integrado de seguimiento
ecolégico a largo plazo y desarrollandose a través de proyectos de investigacion asociados.

El marco para un programa de seguimiento integrado en Dofiana

Vaughan et al. (2001) definen como seguimiento integrado aquél que recopila informacién ecolégica de detalle, a diferencia del
seguimiento simple, la vigilancia ambiental o el control de indicadores ecolégicos. Aunque muchas de las actividades de
observacion realizadas periddicamente en Dofiana adquirieron datos de gran relevancia sobre el estado poblacional de
diferentes especies y su éxito reproductivo, a finales de los afios 90 existia un amplio consenso sobre la necesidad de
desarrollar un programa integrado de seguimiento ecolégico a largo plazo. Asi, en 2001, después de varias reuniones
celebradas entre representantes de la EBD, RBD y el 6rgano gestor del PND, se propuso un proyecto conjunto con objeto de
disefiar e implementar un programa de seguimiento integrado en Dofana. Los representantes de ambas instituciones (EBD-
CSIC y el Organismo Auténomo de Parques Nacionales, OAPN) firmaron un convenio en el cual se establecieron las bases
para desarrollar los seguimientos necesarios que permitieran valorar las tendencias y los cambios en los principales procesos
y recursos naturales de Dofiana de acuerdo con las medidas de conservacion. El objetivo era por tanto mejorar el
conocimiento sobre la dindmica a largo plazo de los principales procesos naturales de Dofiana y los efectos de las medidas
de gestion en la conservacion de su biodiversidad. EI marco conceptual de desarrollo permitié identificar los aspectos no
abordados hasta el momento, definir las necesidades, y las unidades basicas objeto de seguimiento: las especies, los
hébitats y los procesos ecolégicos. La aproximacion a nivel de especie permitié definir a las especies amenazadas como
objeto imprescindible de seguimiento a dicha escala. Los habitats seleccionados como susceptibles y necesarios para la
programacion de su seguimiento se correspondieron con los mas representativos (marisma, lagunas freaticas, matorral
mediterraneo, etc.) y aquéllos con baja representacion en términos de superficie (bosque de ribera, sabinares, enebrales
costeros, etc.) en Dofiana. Por ultimo, al nivel de procesos de relevancia ecoldgica no sélo se incluyeron los procesos
naturales que interrelacionan la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas, sino también aquéllos derivados de las
actuaciones antropicas (incluidos los efectos derivados de las medidas de gestion y conservacion).

El convenio, denominado 'Disefio y puesta a punto de un programa de seguimiento de procesos y recursos naturales en el
Parque Nacional de Dofana ', comenz6 en 2002 y establecia un periodo de 3 afios para la propuesta y validacion de los
protocolos de seguimiento ecolégico a largo plazo. El programa de trabajo contemplé los siguientes pasos:

1. Efectuar una revision bibliografica exhaustiva de los protocolos metodologicos consensuados y actualizados
disponibles en la literatura cientifica para los objetos de seguimiento definidos en Dofana.

2. Designar un equipo supervisor cientifico con experiencia en los objetos de seguimiento propuestos.

Realizar una propuesta viable de protocolos y testar su validez e idoneidad de acuerdo con los objetivos propuestos.

4. Aprobar o rechazar definitivamente los protocolos testados y los objetos de seguimiento propuestos de acuerdo con su
viabilidad y validez.

w

En origen, ambas instituciones acordaron una serie de procesos y recursos susceptibles de ser objetos de seguimiento
(Tablas 1, 2 y 3). El enfoque conceptual establecié de partida tres grandes temas principales y 11 objetos de seguimiento.
Ademas de la flora, la fauna, la gestién y los procesos geofisicos, se determiné la necesidad de realizar un seguimiento a
escala de paisaje para integrar una aproximacion a escala regional incluyendo la Comarca de Dofiana (Diaz-Delgado et al.,
2010). Se evidenciaba asi la necesidad de recopilar informacion relevante sobre procesos a escala de paisaje, tales como la
conectividad, la fragmentacion o la pérdida de habitat
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Medios de
seguimiento

Objeto de
seguimiento

Unidad de seguimiento

Seguimientos (variables e indicadores)

Medio Fisico

Clima

Meteorologia

Red meteorolégica

Atmoésfera

Calidad del aire

Concentracion de aerosoles, particulas en suspension
y gases contaminantes

Aguas superficiales

Dindmica de
inundacion

Aguas superficiales y dindmica hidraulica del sistema
marismefio (*)

Charcas temporales

Calidad de aguas

Calidad de aguas

Aguas subterraneas

Nivel freéatico

Niveles freaticos

Geomorfologia

Erosién/Sedimentacion

Sedimentacion en marisma/dindmica sistema
dunar/linea de costa (*)

Tabla 1. Aproximacion conceptual para el Programa Integrado de Seguimiento Ecolégico a Largo
Plazo de Dofiana. Medio Fisico. (Los seguimientos marcados con un asterisco se realizan a escala

de paisaje).
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Medios de
seguimiento

Objeto de
seguimiento

Unidad de
seguimiento

Seguimientos (variables e indicadores)

Vegetacion

Productividad primaria

Biomasa pastizal

Cobertura y estructura

Formaciones de pinar, alcornocal, sabinar, matorral,
marisma y bosque de ribera (*)

Flora

Distribucién y riqueza de la vegetacion acuética

Distribucién y abundancia de especies raras y
amenazadas

Inventario de Arboles Singulares

Distribucion y abundancia de especies invasoras (*)

Medio Biol6gico

Fauna

Invertebrados terrestres

Abundancia de coleépteros copréfagos

Abundancia y distribucion de hormiga argentina

Mariposas diurnas

Explosiones demograéficas (insectos)

Riqueza y abundancia de invertebrados acuaticos

Invertebrados
acuaticos Abundancia y distribucién de Cangrejo rojo Americano
Peces Abundancia y riqueza de las comunidades de peces
Anfibios Abundancia y riqueza de las comunidades de anfibios
Distribucion de tortuga mora
Estructura poblacional de la tortuga mora
Reptiles Distribuciéon de galapagos nativos
Distribucién de galapagos exéticos
Abundancia y distribucién de lagartijas
Distribucion y abundancia de aves vulnerables y en
peligro de extincién
Aves Rigueza de la comunidad de paseriformes

Cria y reproduccion de aves

Aves invernantes

Especies clave de aves

Distribucién y abundancia de perdiz y focha

Especies clave de

Abundancia de conejo y liebre

mamiferos
Abundancia de ungulados silvestres (jabali, ciervo y
gamo)

Mamiferos Distribucién y abundancia de rata de agua

Abundancia relativa de carnivoros

Distribucién y abundancia de nutria

Tablas 2. Aproximacion conceptual para el Programa Integrado de Seguimiento Ecoldgico a Largo

Plazo de Dofiana. Medio Bioldgico. (Los seguimientos marcados con un asterisco se realizan a

escala de paisaje).
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Medios de
seguimiento

Unidad de

Objeto de seguimiento o
seguimiento

Seguimientos (variables e indicadores)

Evaluacién de las actuaciones de gestion del
agua

Hidrologia Gestion hidrica Gestion de enclaves inundables manejados

Restauracion hidrolégica de la marisma
Programa “Dofiana 2005”

Eficacia de los tratamientos de vegetacion

Efectos de los aclareos de matorral

Gestién de la vegetacion Actividades silvicolas

Actividades de repoblacién con flora autéctona

Erradicacion de especies exéticas

Respuesta de la fauna a las actividades silvicolas

Gestion y Poblacién de lince ibérico: reproduccion y
Conservacion Gestion de la fauna mortalidad

Poblacion de aguila imperial: reproduccion y
Efectos de la mortalidad
gestion

Actividades ganaderas

Aprovechamiento de la pifia

Actividades Rocieras

Transitos y viales interiores

Usos del suelo y recursos
culturales Apicultura

Marisqueo de coquina

Cambios de usos del suelo en el entorno de
Dofiana (*)

Actividades cinegéticas

Tabla 3.Aproximacion conceptual para el Programa Integrado de Seguimiento Ecolégico a Largo
Plazo de Dofiana. Gestién y Conservacion. (Los seguimientos marcados con un asterisco se
realizan a escala de paisaje).

Finalmente, para cada objeto de seguimiento se determinaron las unidades basicas y los indicadores caracteristicos para
cada uno de ellos, correspondientes a variables ecoldgicas relevantes, tales como las estimas de abundancia relativa y
absoluta de determinados taxones, su distribucion, la riqueza de especies o pardmetros cuantitativos de los diferentes
procesos (temperatura, caudal, conductividad, tasa media de avance dunar, etc.).

Puesta en marcha del programa: el proceso de validacién y los desafios

La revision bibliogréafica revelé una buena cantidad de métodos disponibles para el seguimiento de los objetos de seguimiento
o al menos facilmente aplicables en Dofiana con ligeras modificaciones. Las fuentes bibliograficas de referencia procedieron
principalmente de la Red Ambiental de Reino Unido (http://www.ecn.ac.uk/), el Servicio de Parques Nacionales de Estados
Unidos. (http://www.nps.gov/), el Ministerio de Medio Ambiente de Canada (http://ec.gc.ca/) y, notablemente, del manual de
disefio de planes de seguimiento en espacios naturales protegidos de Europarc (Atauri et al., 2005), ademas de guias y libros
especializados, asi como un nimero importante de articulos cientificos de corte metodolégico. Durante el periodo 2002-2005
se llevé a cabo el proceso de validacién de los protocolos. A cada unidad de seguimiento se le asigné al menos un protocolo
metodoldgico valido y se hizo constar la justificacién de la necesidad de efectuar su seguimiento a largo plazo (denominado
narrativa segin Vaughan et al., 2001), los objetivos especificos y los indicadores de estado, la ubicacion de los sitios de
muestreo en el area de estudio, la unidad minima de muestreo y la frecuencia de muestreo minimo requerida, asi como el
material y personal necesario (los denominados Procedimientos de Trabajo Estandar de acuerdo con Oakley et al., 2003). El
proceso de validacion consistié fundamentalmente en la evaluacion, mediante el empleo de los datos obtenidos con los
protocolos preliminares en esa primera fase (2002-05) de la idoneidad de los indicadores, la viabilidad de los protocolos, la
fiabilidad estadistica de los datos y la importancia real de las unidades seleccionadas para ser objeto de seguimiento.
Diversas cuestiones metodolédgicas se hicieron en ese momento explicitas para los seguimientos indebidamente abordados,
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ya sea por el empleo de una escala espacial inadecuada, por frecuencias de muestreo inviables o de métodos de muestreo
inadecuados. A menudo, los problemas de accesibilidad y logistica son los mas elementales a la hora de garantizar un
seguimiento a largo plazo en Dofiana.

Un ejemplo del proceso de validacion de protocolos puede ilustrarse con el seguimiento de las formaciones de sabinar
mediterrdneo (Juniperus phoenicea ssp turbinata). Estas formaciones, ubicadas en la parte mas alta de las dunas
estabilizadas (naves en la terminologia local), fueron identificadas como objeto de seguimiento con frecuencia quinquenal. Sin
embargo, los datos recogidos durante los primeros 3 afios evidenciaron la necesidad de una mayor frecuencia de muestreo a
fin de registrar adecuadamente los efectos de perturbaciones en la dinamica demografica de estas comunidades xéricas. De
igual forma, otras propuestas de seguimiento fueron modificadas en cuanto a la frecuencia de muestreo y en otros casos con
respecto al tamafio muestral. Otros seguimientos, planteados originalmente para ser abordados a escala de paisaje, tales
como el seguimiento de la erosién en la orilla derecha del rio Guadalquivir, tuvieron que ser rechazados en vista de la baja
capacidad de la metodologia propuesta para delimitar correctamente los cambios en su margen. Por ultimo, algin protocolo,
de amplio uso internacional, como el empleo de redes de captura para los macroinvertebrados acuaticos, tuvo que ser refinado
de acuerdo con las caracteristicas especificas de las especies locales y su comportamiento.

Después de llevar a cabo el proceso de validacion, se hicieron nuevas propuestas para ampliar los seguimientos incorporando
aspectos del medio no considerados en el planteamiento original. Entre ellos, el seguimiento de los cambios fenoldgicos
(floracion, fructificacion, llegadas de especies migratorias) o de la fisiologia de las especies arb6reas méas representativas del
PND, son un ejemplo del proceso continuo de mejora, integracién y ampliacién del programa de seguimiento. Sin embargo,
las instituciones responsables del programa son conscientes de las limitaciones derivadas de la falta de personal y recursos
economicos. Desde sus origenes, el Equipo de Seguimiento de Procesos Naturales (ESPN), fue constituido por personal
cualificado entorno a cinco areas de responsabilidad (escala de paisaje, que incluye la dindmica de la vegetacion y
geomorfolégica, anfibios y reptiles, limnologia, aves y mamiferos). A lo largo del proceso de implementacién del programa, los
responsables de area han contado con un total de 12 técnicos, la mayoria vinculados al seguimiento de la avifauna. Durante
este periodo frenético de puesta en marcha del programa, se mantuvo una actividad de formacién del ESPN mediante la
organizacion de cursos especificos. Estos cursos facilitaron la participacion y promovieron la motivacién del personal en la
puesta a punto del programa y mejoraron las habilidades basicas del personal. Cursos tales como la introduccion al uso de
los Sistemas de Geoposicionamiento (GPS) y al empleo de dispositivos PDA (Personal Digital Assistant) o agendas
electrénicas han resultado de valiosa utilidad. Otros cursos han permitido mejorar los conocimientos del medio natural en el
que trabajamos, tales como los cursos de identificacion de flora de Dofiana, incluyendo especies acuaticas y terrestres.
Curso especializados sobre técnicas de conduccidon en ambientes extremos y sobre criterios de seguridad laboral han
permitido mejorar la logistica. Recientemente se han llevado a cabo dos cursos introductorios sobre las técnicas de
representacion de los datos recopilados (cartografia de localidades de muestreo y la informacion vinculada) y sobre la
representacion tabular y grafica de resultados (tendencias, distribuciones, etc.). Por Ultimo, se esta llevando a cabo una
formacion continuada sobre el uso de software libre Cybertracker que facilita la captura de datos en campo mediante el
empleo de dispositivos moéviles (mas detalles en la siguiente seccion).

En la actualidad, el ESPN junto con el personal ICTS (Instalacion Cientifica-Técnica Singular) que lleva a cabo el Programa de
Seguimiento Integrado en Dofiana cuenta con 24 técnicos financiados por el CSIC y 4 por el Ministerio de Ciencia e
Innovacion (Fig. 3). Desde sus origenes, con 10 técnicos, fue objetivo principal del programa aumentar el personal dedicado a
este ambicioso proyecto. La RBD, junto con el ESPN, cuenta con un programa de voluntariado que permite formar a
estudiantes en las técnicas de seguimiento. De esta forma, los voluntarios que se incorporan al programa ayudan en las
tareas de campo previa formacién especifica y bajo supervision permanente del personal de seguimiento.

Por Gltimo, desde 2007, a consecuencia de una sentencia judicial del Tribunal Constitucional en 2005 por la cual se
transfieren las competencias en la gestiéon de los Parques Nacionales desde la administracién central a los gobiernos
autonémicos, la gestion del PND fue completamente transferida a la Junta de Andalucia. Bajo esta nueva situacién, el Parque
Natural de Dofiana, un area protegida de 55300 hectareas entorno al PND, establecido en 1989 y gestionado por la
administracion andaluza, fue también incorporado al Programa de Seguimiento. El conjunto de ambos espacios protegidos, el
Espacio Natural de Dofiana (END), se convierte en el area de aplicacion del seguimiento, lo que ha implicado importantes
cambios en la planificacion y ejecucion del programa. EI cambio mas relevante, la ampliacion de la superficie de muestreo ha
requerido una reduccion en el esfuerzo de muestreo y por ende en el nimero de puntos de muestreo en el interior del PND.
Esta circunstancia se ha convertido en el mayor desafio para el ESPN en la implementacion del programa, si bien, la
Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia ha asumido la financiacién del programa y facilitado el proceso de
transicion.

49 «



Ecosistemas 19 (2). Mayo 2010.

Figura 3. Algunos de los integrantes del Equipo de Seguimiento de Procesos Naturales de Dofiana.

Adquisicion automética de datos y evaluacion de la calidad: la mejora del programa

Todas las vicisitudes mencionadas, surgidas en el proceso de implementacién del programa de seguimiento de Dofiana,
permitieron identificar la necesidad de establecer procedimientos automaticos con objeto de aumentar la eficiencia de las
labores de seguimiento. Bajo esta necesidad consensuada, se introdujeron en el proceso dos aspectos esenciales: la
evaluacién de la calidad de los datos y la generacion y gestion de los metadatos. Ambos temas fueron resueltos de forma
conjunta mediante dos diferentes y oportunas soluciones. Para la primera necesidad se emple6 el software libre Cybertracker
(http://www.cybertracker.org/). Este programa que se instala en dispositivos méviles (PDAs, teléfonos méviles, etc.) permite
capturar en formato digital cualquier tipo de observacion en campo. Originalmente fue concebido como una herramienta de
ayuda para mejorar la vigilancia ambiental dada la alta eficiencia ofrecida en la recoleccion y la fiabilidad de los datos
incorporados por un observador (LeFranc et al. 2010). Desde que ha comenzado a emplearse Cybertracker en los protocolos
de seguimiento ha habido dos mejoras tangibles merced al empleo de las PDAs: por un lado evitar olvidos en la adquisicion
de datos, -es frecuente en el proceso de captura de datos en campo posponer la incorporacién de un dato requerido para un
mejor momento y a veces olvidarlo definitivamente-; y por otro lado la eliminacion del proceso de transferencia de los datos de
campo a formato digital mediante la sincronizacién entre las agendas electrénicas y la base de datos central. Sin embargo, el
disefio de las secuencias de adquisicion de los datos debe ser elaborado previamente a su empleo en el campo y mostrarse
eficiente in situ, lo que requiere conocimientos avanzados en la creacion de la base de datos de Cybetracker.

La segunda solucion oportuna surgié merced al reconocimiento de la Reserva Cientifica de Dofiana (RCD) como ICTS por el
Ministerio de Ciencia e Innovacién de Espafa. El Programa Ingenio 2010 de este Ministerio contempla la creacion y
financiacion de ICTS. Las ICTS son aquellas instalaciones que siendo Unicas en su género, por sus caracteristicas
diferenciadas tanto en su disefio y construccién como en su uso y/o aplicaciones, prestan servicios a la comunidad nacional
de cientificos y tecnélogos, siendo herramientas esenciales para el desarrollo de una investigacion cientifica y tecnolégica
competitiva y de calidad. En la ICTS-RCD este reconocimiento revirti6 fundamentalmente en la mejora de la infraestructura ya
establecida mediante la implementacién de una red de comunicacion inalambrica dentro del PND, como desarrollo basico
para la instalacion de una red de sondas, sensores y dispositivos de seguimiento automético en tiempo real recopilando
informacién sobre las principales carencias ya identificadas en el programa de seguimiento de Dofana. Las mejoras han
permitido recabar sisteméticamente informacion sobre nuevos parametros ambientales incorporados al seguimiento como el
contenido en humedad y la temperatura de los suelos/sustratos de Dofiana, parametros de calidad de aguas, ozono
troposférico, flujo de CO,, etc. Ademas este esfuerzo ha permitido la ampliacion de la red de sensores existentes, como es el

caso de la red de estaciones meteorologicas. La ICTS-RCD brinda también servicio a la comunidad cientifico-técnica
prestando pleno apoyo a la integracion, en la red de comunicaciones creada, de otros sensores analdgicos y digitales
existentes en Dofana desde hace mucho tiempo como la red de piezémetros del Instituto Geominero o la red de estaciones
hidroldgicas del propio PND. Ademas de la funcién de integracion desempefiada por la ICTS en el Programa de Seguimiento
Ecoldgica a largo plazo en Dofiana, también ofrece la oportunidad, mediante su programa de accesos, a la comunidad
cientifica europea e iberoamericana para solicitar proyectos de prospeccion en el PND. La convocatoria de estos proyectos se
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abre dos veces al afio, y su concesion conlleva la financiacion de los gastos de viaje, manutencion, vehiculos necesarios, el
combustible y pequefio material de laboratorio necesario para llevar a cabo la investigacion ademas del alojamiento ofrecido
en el Palacio de la RBD y en el Laboratorio de Huerta Tejada (Norte del PND). Muchos de los proyectos de investigacion
aprobados estan estrechamente ligados al programa de seguimiento, fomentando la investigacion cientifica sobre los efectos
del cambio global en la biota de Dofiana.

Curiosamente, ambas soluciones han proporcionado conjuntamente una mejora inesperada y muy Util a todo el programa de
seguimiento. Esta nueva mejora consiste en el desarrollo de un protocolo inaldmbrico para transferir facilmente los datos
recogidos sobre el terreno por medio de los dispositivos méviles a la base central de datos en cualquier momento del proceso
de recoleccion de datos (LeFranc et al., 2010). Este tipo de sinergias surgidas espontaneamente constituyen la fuente de
nuevas ideas para mejorar la eficiencia del programa de seguimiento.

Acceso y publicacién de los datos

Una de las premisas originales del programa de seguimiento fue dar a conocer publicamente todos los datos resultantes de la
aplicacién de los protocolos. Sélo se aplican ciertas restricciones con fines de conservacion, como puede ser la localizacion
de los lugares de nidificacion de determinadas especies. Esta premisa de acceso publico se ha cumplido mediante la
publicacion anual de los informes de seguimiento en los que figuran las tablas de resultados de todos los protocolos. Los
informes ofrecen también interpretaciones sindpticas sobre las tendencias observadas en las diferentes variables
monitorizadas. De esta forma la administracion del END cuenta periédicamente con la informacion actualizada sobre cada
uno de los objetos de seguimiento. Sin embargo, resulta igual de esencial el permitir el acceso a los datos recabados a través
de un portal web. Durante los 5 primeros afios, el ESPN desarrollé un portal web para acceder a toda la informacion relevante
del Programa de Seguimiento: tablas de resultados, protocolos metodol6gicos, informes anuales y documentos auxiliares
(http://www-rbd.ebd.csic.es/Sequimiento/sequimiento.htm). Esta pégina web, todavia en linea, esti siendo transferida
progresivamente al portal web de la ICTS http://icts-rbd.ebd.csic.es en la que ademas de ofrecerse los resultados y protocolos
de los seguimientos manuales se brindan los datos recabados por la red de seguimiento automatico. El portal ICTS pretende
permitir las consultas complejas de datos procedentes de ambos tipos de seguimiento (manual y automatico) para obtener
una visién rapida de las tendencias recientes e histdricas y valorar la relacién entre diferentes variables.

Historias de éxito en la utilizacion de los datos para lainvestigacién y la gestion

El objetivo principal del programa de seguimiento es proporcionar informacion béasica de calidad cientifica sobre las tendencias
a largo plazo y los cambios en los procesos y recursos objetos de seguimiento. De esta forma, los datos histéricos pueden
ser utilizados como referencia para establecer criterios sélidos en la toma de decisiones para una conservacion efectiva. El
empleo de esta informacion para la toma de decisiones en la gestion resulta critica para el ESPN y es la confirmacién de la
utilidad del programa y, por tanto, de su éxito en la implementacion. La red de alerta temprana de algas toxicas es una de
estas historias de éxito. Propuesta como protocolo de seguimiento en 2006, permite activar una serie de decisiones de
gestién cuando los indicadores sobrepasan ciertos umbrales. Los blooms de cianobacterias tdxicas se han producido
histéricamente en la marisma de Dofiana causando la intoxicacion y muerte de cientos de aves de diferentes especies.
Durante los ultimos dos afios, los episodios toxicos han sido gestionados con éxito permitiendo reducir drasticamente el
ndmero de aves afectadas.

Otro notable ejemplo de éxito lo constituye el seguimiento del Alcornocal de la Pajarera de la Fuente del Duque en la RBD.
Esta poblacion de alcornoques centenarios es conocida como 'La Pajarera’, debido al uso que hacen las aves del dosel para
nidificar. Hasta 14.000 parejas de ardeidas y ciconiformes anidan en las copas de los alcornoques cada afio causando el
progresivo decaimiento de los arboles. El protocolo de seguimiento ha puesto de manifiesto la necesidad de evitar el pastoreo
exhaustivo de bellota y plantulas por los herbivoros silvestres. Con una tasa de mortalidad de 1.96 individuos por afio en los
Ultimos 43 afios, 'la Pajarera’ s6lo ha podido reclutar 72 nuevos individuos mediante repoblaciones y ninguno por regeneraciéon
natural. La predacion intensiva de bellota se produce en época de fructificacion mayoritariamente por gamos (Dama dama),
jabalies (Sus scrofa) y ciervos (Cervus elaphus). En 2005, un grupo de cientificos expertos propuso un programa de
restauracion a largo plazo para este singular habitat compuesto por varias acciones a corto, medio y largo plazo. Esta
restauracion incluye un disefio experimental de cercados de exclusion para testar los efectos del pastoreo y posibilitar el
reclutamiento de nuevos individuos de alcornoques.

La plataforma LTSER-Dofiana en las redes ILTER y LTER-Europa

En 2006, la EBD se uni6 a la Red Europea de Excelencia denominada AlterNet (A Long-Term Biodiversity, Ecosystem and
Awareness Research Network). AlterNet tiene por objeto el establecimiento de una infraestructura duradera para la
investigacion integrada de ecosistemas, combinando los enfoques ecoldgico y socioeconémico, y haciendo especial énfasis
en la comunicacién con los actores implicados en el cumplimiento del objetivo del CDB (Convenio sobre la Diversidad
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Biol6gica) de alcanzar una reduccion significativa de la tasa actual de pérdida de biodiversidad antes de 2010. Muchos de los
centros de investigacion participantes estan integrados en la red ILTER (International Long-Term Ecological Research network)
y su seccion regional la red LTER-Europa. Durante el desarrollo del proyecto, la Constitucion de la red LTER-Europa en 2007
llevé a proponer las primeras 9 plataformas piloto LTSER (Long-Term Socio-Ecological Research; Investigacion Socio-
Ecolégica a Largo Plazo) de acuerdo con los criterios establecidos. La plataforma LTSER-Dofiana fue propuesta como sitio
adecuado para investigar los motores y presiones socioecondémicas que inciden sobre la biodiversidad de acuerdo con la
aproximacion DPSIR (Drivers, Pressures, States, Impacts and Responses; Bugmann y Solomon 2000; Parr et al. 2003; Gobin
et al. 2004; Nikolaou et al. 2004). La plataforma LTSER-Dofana incluye el END y los municipios inmediatos, es decir, la
Comarca de Dofiana (véase la Fig. 1), con objeto de valorar los efectos derivados de los usos humanos y las presiones
ejercidas sobre la biodiversidad. Asi, La plataforma LTSER-Dofiana esta contribuyendo al desarrollo de la investigacion socio-
ecolégica a largo plazo y la aplicacion de la aproximacién DPSIR (Haberl et al. 2006). Dofiana, junto con otras dos
plataformas LTSER europeas (Pleine-Fougeres, en Bretafia y las islas de Breila en Rumania) han elaborado un informe
conjunto acerca de los inesperados efectos derivados de la aplicacién de la Politica Agraria Comunitaria sobre la biodiversidad
local (Informe inédito). Ademas, la plataforma LTSER-Dofiana ha colaborado con éxito en la propuesta de un modelo
conceptual socio-ecoldgico para este tipo de espacios LTSER (Haberl et al. 2009) que esta siendo implementado y validado
de acuerdo con observaciones empiricas. Ambos ejercicios estan facilitando la difusién de los conceptos de investigacion
socio-ecolégica a largo plazo. Desde entonces, la EBD ha desempefiado un papel importante en el proceso de desarrollo de
la investigacion y seguimiento ecoldgico a largo plazo en Espafia. Después de una gran labor, la candidatura de la red LTER-
Espafia fue aceptada formalmente como miembro de la red internacional ILTER y de su seccion regional LTER-Europa el 22
de agosto de 2008. La red LTER-Espafia (ver Cuadro 1) estd compuesta por 10 sitios, 4 de ellos en Parques Nacionales -
Dofiana, Sierra Nevada, Aiglestortes e lllas Atlanticas -donde existen programas de investigacion ecolégica bien
establecidos-; ademas del Parque de Collserola (en el &rea metropolitana de Barcelona), el Parque Natural Baixa Limia-Xurés
(en Orense, limitrofe con Portugal) y 4 sitios adicionales que conforman la Red de Observatorios Ambientales de Galicia
(ROAGA). Recientemente ha solicitado su incorporacion el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido. Estos sitios
representan ampliamente los principales ecosistemas presentes en la Peninsula Ibérica. La red espafiola ha consensuado los
parametros ecolégicos minimos comunes que seran monitorizados en cada uno de los sitios de la red. Los indicadores
propuestos permiten cuantificar sistematicamente diferentes variables abidticas, y las condiciones de los productores
primarios y los consumidores. En la actualidad, las mediciones meteorol6gicas en continuo son las de mayor implementacion
en cada sitio de la red, seguidas de cerca por la recopilacién sistematica de informacién silvicola y los datos recopilados
sobre aves, invertebrados, las caracteristicas del suelo, la deposicion atmosférica, la fenologia y la calidad de aguas en los
humedales.
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La red espafiola de investigacion y seguimiento ecol6gico a largo plazo LTER-Espafia

La red internacional de investigaciones ecoldgicas a largo plazo (ILTER) se establecié en 1993 con la misién de
comprender el funcionamiento de los ecosistemas globales y aportar soluciones a los problemas ambientales actuales
y futuros. Es una red de redes que agrupa a mas de 30 paises que tienen establecidas redes nacionales LTER (del
inglés, Long-Term Ecological Research). En su reunién anual del afio 2008 se aprob6 la candidatura de Espafia para
su ingreso, hasta ahora ausente de esta iniciativa internacional de gran relevancia para afrontar los retos del Cambio
Global.

La red espafola de investigaciéon y seguimiento ecolégico a largo plazo (LTER-Espafia, http:/www.lter-spain.net) se
compone de un total de 10 sitios: 4 de ellos en Parques Nacionales: Dofiana, Sierra Nevada, Aiguestortes e Islas
Atlanticas -donde existen programas de investigacion ecoldgica establecidos- ademas del Parque de Collserola (en el
area metropolitana de Barcelona), el Parque Natural Baixa Limia-Xurés (ubicado en Orense y limitrofe con Portugal) y
4 sitios adicionales que conforman la Red de Observatorios Ambientales de GAlicia (ROAGA). En la actualidad se
encuentra en tramite de aceptacion la candidatura del Parque Nacional de Monte Perdido y Ordesa representado por
el Gobierno de Aragén y el Instituto Pirenaico de Ecologia (CSIC).

Entre los objetivos de la red LTER-Espafa estan el estudio coordinado de los efectos del Cambio Global sobre la
estructura y funcionamiento de los ecosistemas; la modelizaciéon y prediccion de cambios en los sistemas socio-
ecolégicos; la definicion de los criterios de gestion adaptativa de los socio-ecosistemas; y la formacion de
investigadores con una vision a largo plazo. La conexion de la red espafiola LTER, con la red europea y, a escala
global, con la red internacional ILTER redundara en beneficio mutuo:

Espafia es un centro regional de biodiversidad, con una situacién geografica de transicion y con peculiaridades
socioecondmicas que la convierten en pieza esencial para un sistema de alerta temprana ante el Cambio Global; al
mismo tiempo los cientificos espafioles (tanto del CSIC como de otros organismos) tendran acceso a bases de datos
internacionales, compartirdn herramientas para la gestion y almacenamiento de informacién ambiental, y
participaran en iniciativas a gran-escala de estudios ecoldgicos del Cambio Global.

La Red de Investigacion Ecolégica a Largo Plazo es una iniciativa de colaboracién entre cientificos, gestores e
instituciones para promover la investigacion en los procesos ecoldgicos a gran escala tanto espacial como temporal.
La Red promueve la investigacién comparada y de sintesis entre sitios y ecosistemas y entre otros programas de
investigacién nacionales e internacionales relacionados, con especial hincapié en el cambio global. Asi, para cada
nodo o sitio componente de la red existe un grupo académico vinculado que lleva a cabo las labores de investigacion
y un equipo gestor que plantea las necesidades basicas para la gestién adaptativa.

Como institucion cientifica aglutinadora, el CSIC ha sido fundamental en el establecimiento y coordinacién de esta
red espafiola LTER. Por una parte, el CSIC es un nodo de la red de instituciones cientificas europeas participante en
la red de excelencia europea ALTERNet (http://www.alter-net.info/) en la que se intentan armonizar protocolos y
coordinar el seguimiento ecoldgico a largo plazo en Europa a través de la red europea LTER-Europa (http://www.lter-
europe.net/). Por otra parte, la tradicién y excelencia de las investigaciones ecoldgicas del CSIC en Dofiana a través
de su Estacion Bioldgica han servido como nucleo aglutinador para poner en marcha esta red espafiola. Ademas de 5
centros del CSIC implicados participan otras instituciones académicas como la Universidad de Granada y el CEAMA
(Centro Andaluz de Medio Ambiente), el CREAF (Centre de Recerca Ecologica i Aplicacions Forestals) y la
Universidad de Vigo con apoyo de la Asociacién Espafiola de Ecologia Terrestre y GLOBIMED (red temaética para el
estudio del cambio global y la biodiversidad en ecosistemas mediterraneos). Ademas de la participacion de
instituciones académicas, LTER-Espafia cuenta con el soporte y concurso de el OAPN (Organismo Auténomo de
Parques Nacionales) y las diferentes consejerias de los gobiernos autonémicos participantes.

Ricardo Diaz-Delgado
Coordinador Nacional de la red LTER-Espafa
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Cuadro 1.
Agradecimientos

El autor y el ESPN desean agradecer sinceramente al OAPN y al CSIC la financiacion del convenio para iniciar el programa
de seguimiento en Doflana. También, queremos expresar nuestro agradecimiento al constante apoyo de la Consejeria de
Medio Ambiente de la Junta de Andalucia, comprometida plenamente con las actividades de seguimiento ecolégico a largo
plazo en Dofiana. La Confederacion Hidrogréafica del Guadalquivir apoyé econémicamente el programa de seguimiento a través
del Proyecto de restauraciéon “Dofiana 2005". El Ministerio de Ciencia e Innovacion también contribuye al programa mediante
el fomento de la ICTS-RCD. Adgradecemos muy especialmente la asistencia permanente en el trabajo de campo v el

53 «



Ecosistemas 19 (2). Mayo 2010.

intercambio de datos del equipo gestor y el personal del PND, hoy END. El ESPN quiere también agradecer la participacion y
ayuda de muchos voluntarios en las tareas de seguimiento diario, a veces en duras condiciones. Agradecemos al Centro
Internacional de Estudios y Convenciones Ecolégicas y Medioambientales (CIECEM) su colaboracion en el desarrollo de las
labores de seguimiento.
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