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Simulacion dinamica de sistemas socio-ecolégicos: sostenibilidad en Reservas de la Biosfera. La aplicacion de una perspectiva sistémica en la
gestion de las Reservas de la Biosfera es importante a la hora de abordar la estrecha relacién entre los procesos ambientales y socioecondémicos,
asi como los potenciales factores limitantes, particularmente evidentes en el caso de sistemas insulares aridos como la Reserva de la Biosfera de
Fuerteventura (RBF), Islas Canarias. El desarrollo turistico de la isla ha favorecido la ocupacién del territorio por usos antropogénicos, lo que esta
incrementando la vulnerabilidad del sistema hacia procesos como el sobrepastoreo y la degradacion de habitats naturales que albergan numerosas
especies amenazadas. Con el objetivo de elaborar una herramienta que contribuya a un desarrollo mas equilibrado y multifuncional de las reservas
de la biosfera insulares, se ha desarrollado un modelo dinamico para la RBF, estructurado en 5 sectores: usos del territorio, conservacion de la bio-
diversidad, recursos hidricos, calidad ambiental y socioturistico. EI modelo, calibrado con datos del periodo 1996-2011, integra un conjunto de 30
indicadores de sostenibilidad con el fin de evaluar su evolucién e interacciones en la RBF a lo largo del tiempo. Los resultados de la comparacion
de los valores observados con los simulados, asi como de las pruebas de verificacion aplicadas, sefialan que el modelo es capaz de reproducir el
comportamiento de este sistema socio-ecoldgico. Esta herramienta permite realizar un analisis de los cambios recientes y los conflictos entre los
principales factores e indicadores, y asi convertirse en una herramienta para favorecer una gestion orientada a minimizar esos conflictos y a reforzar
politicas de desarrollo sostenible en la Reserva.

Palabras clave: indicadores; modelos dinamicos; sistemas insulares; sistemas socio-ecoldgicos

Banos-Gonzalez, ., Martinez-Fernandez, J., Esteve, M.A. 2013. Dynamic simulation of socio-ecological Systems: sustainability in Biosphere
Reserves. Ecosistemas 22(3):74-83. Doi.: 10.7818/EC0S.2013.22-3.11.

Dynamic simulation of socio-ecological Systems: sustainability in Biosphere Reserves. The application of a systemic perspective on the management
of Biosphere Reserves is important to address the close relationships between the environmental and socio-economic processes and to take into
account potential limiting factors, particularly evident in the case of insular arid systems as the Fuerteventura Biosphere Reserve (FBR), (Canary Is-
lands). The tourist development on the island is leading to increasing land dedicated to anthropogenic uses, which is emphasizing the vulnerability
of this system to other processes such as overgrazing and degradation of natural habitats that host numerous endangered species. In order to ela-
borate a tool which contributes to a more balanced and multifunctional development of the insular biosphere reserves, a dynamic model for FBR has
been developed, structured in 5 model sectors: land use, biodiversity conservation, water resources, environmental quality and socio-touristic. The
model, calibrated with data of the 1996—2011 period, integrates a set of 30 sustainability indicators to monitor their changes and interactions in the
FBR over time. Results regarding comparison between observed and simulated values and the verification tests applied showed that the model is
able to match the behaviour of this socio-ecological system. This decision-support tool allows analyzing the recent changes and trade-offs between
the main environmental factors and indicators, thereby facilitating a management aimed to minimize those trade-offs and reinforce sustainable de-
velopment policies in the Reserve.
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Introduccion

El concepto de sostenibilidad se basa en tres pilares basicos:
dimensién social, econdémica y ecoldgica, que deben ser conside-
radas desde un enfoque integrado (Gonzalez et al. 2008; van Ker-
khoff 2013). Por lo tanto, es necesario adoptar una perspectiva
holistica, sistémica, con el objetivo de abordar cualquier analisis de
sistemas socio-ecoldgicos (SES). Estos son sistemas ecoldgicos
intimamente ligados y afectados por uno o mas sistemas socioe-
condémicos, a través de interacciones no lineales y realimentaciones
entre las dimensiones socioeconémica y ecolégica (Gonzalez et al.
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2008; Halliday y Glaser 2011). La aplicacion de esta perspectiva
sistémica en el analisis de la sostenibilidad en Reservas de la Bios-
fera (RBs) goza de un interés creciente dado que éstas constituyen
sistemas socio-ecolégicos con un enorme potencial como obser-
vatorios de sostenibilidad, puesto que son areas donde la estrecha
interaccion entre los aspectos socioecondmicos y ecolégicos y la
necesidad de su armonizacién se reconocen de manera explicita
(Molina y Villa 2008; Nguyen et al. 2009).

Sin embargo, la atencion a la evolucion cuantitativa de la sos-
tenibilidad en SES es todavia insuficiente. Por ello, en este trabajo
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se propone la utilizacion de herramientas como los modelos de si-
mulacién dinamica (Forrester 1961), dada su capacidad para con-
ceptualizar las complejas interrelaciones que caracterizan los SES
y facilitar su comprension y seguimiento (Martinez-Moyano y Ri-
chardson 2013; Kelly 2013). Ademas, el enfoque metodoldgico pro-
puesto permite la integracion de indicadores de sostenibilidad, con
lo que es posible evaluar hasta qué punto cambios en determina-
dos indicadores afectan al comportamiento de otros indicadores del
sistema (Lacitignola et al. 2007). Asi, los modelos de simulacion di-
namica se han revelado muy utiles para el estudio de un amplio nu-
mero de SES (Martinez-Fernandez et al. 2000; Martinez-Fernandez
y Esteve-Selma 2004; Pérez et al. 2012) y, concretamente, para
evaluar la sostenibilidad de destinos turisticos (Van Mai et al. 2010),
el seguimiento de indicadores de sostenibilidad (Feng et al. 2012;
Vidal et al. 2013), asi como en la busqueda de una gestion soste-
nible en Reservas de la Biosfera (Patterson et al. 2004).

El sistema socio-ecolégico de la Reserva de la Biosfera de
Fuerteventura (RBF) representa un desafio a la hora de compatibi-
lizar las actividades turisticas con una gestion integrada y sosteni-
ble de sus recursos naturales, desafio agudizado por su caracter
insular y arido. Con el objetivo principal de desarrollar una herra-
mienta que contribuya a un desarrollo mas equilibrado y multifun-
cional de las reservas de la biosfera insulares, se ha elaborado un
modelo dinamico de la Reserva de la Biosfera de Fuerteventura
(MDRBF). Los objetivos especificos de este trabajo son los siguien-
tes: i) identificar los factores y procesos clave del sistema socio-
ecolégico de RBF; ii) elaborar un modelo de simulacion dinamica
para la RBF; iii) integrar los principales indicadores de sostenibili-
dad propuestos; iv) verificar el modelo de cara a su aplicacion en
el analisis de escenarios y medidas de gestion; y v) realizar un pri-
mer analisis de los cambios recientes en los principales factores e
indicadores de sostenibilidad.

Material y Métodos

Caso de estudio

La isla de Fuerteventura es la segunda mas extensa del Archi-
piélago Canario, con unos 1655 Km?, incluyendo la Isla de Los
Lobos. El bioclima dominante en la isla es el desértico hiperarido
infra-termomediterraneo (Torres Cabrera 1995). La vegetacion de
sustitucion es la que actualmente predomina, con matorrales xero-
fiticos (dominados por Launaea arborescens, Lycium intricatum,
Salsola vermiculata, Suaeda spp. y Euphorbia spp.) y pastizales
anuales, frecuentemente degradados y donde pequefios parches
de vegetacion nativa estan relegados a areas inaccesibles (Rodri-
guez-Rodriguez 2005; Schuster et al. 2012). Sin embargo, el ca-
racter insular favorece una amplia variedad de especies endémicas
de flora y fauna, con un grado de endemismo alrededor del 5 %
(Arechevaleta et al. 2010). De hecho, Fuerteventura cuenta con 6
areas importantes para la flora amenazada espafiola y una excep-
cional, la Peninsula de Jandia (del Valle et al. 2004).

En relacion a sus paisajes, la mayoria de ellos son paisajes cul-
turales marcados por la aridez y la gestidn tradicional del agua y la
tierra. Claro ejemplo de ello son las gavias, agrosistemas que fa-
vorecen la concentraciéon natural de nutrientes y humedad en el
suelo (Diaz et al. 2011). En las ultimas décadas, las actividades
productivas tradicionales (ganaderia, pesca artesanal y cultivo de
secano) han sido mayoritariamente sustituidas por las actividades
turisticas y las ramas productivas asociadas. Por tanto, el turismo
ha representado el principal motor de cambios socioeconémicos y
ambientales de la Reserva en los ultimos afios (Fernandez Palacios
y Whittaker 2008; Santana-Jiménez y Hernandez 2011), dando
lugar a la aparicién de nuevas exigencias socio-ecolégicas, que
han de ser ampliamente abordadas.

Fuerteventura es un area singular dentro de la Red Mundial de
Reservas de la Biosfera, declaracién aprobada por la UNESCO en
2009 (Fig. 1), configurando una de las zonas desérticas y semide-
sérticas mas grandes de la Unién Europea, por lo que su vulnera-
bilidad ante esas exigencias agudizan esa necesidad.
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Figura 1. Zonificacion de la Reserva de la Biosfera de Fuerteventura, Islas
Canarias. Fuente: Visor Espacial RBDigital
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Figura 2. Proceso metodol6gico seguido para la elaboracion del modelo di-
namico de la Reserva de la Biosfera de Fuerteventura.

Enfoque metodolégico

La Figura 2 sintetiza el proceso metodolégico seguido para la
elaboracion del modelo de simulacién dinamica de la RBF. Es un
proceso iterativo que se inicia con el desarrollo de un modelo con-
ceptual con las principales variables, sus interacciones y bucles de
realimentacion; y en el que se integran los indicadores de sosteni-
bilidad mas relevantes (Anexo 1). Estos indicadores proceden de
una primera propuesta del Cabildo de Fuerteventura (Caceres 2010)
atendiendo a los objetivos especificos del Plan de Accién de la RBF
(Plan de Accion RBF 2013), y de las sugerencias de algunos miem-
bros del Comité Cientifico de la Reserva (comunicacion personal).
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Una vez integrados, constituyen variables del propio modelo. A
continuacion, se formulan las distintas ecuaciones que definen las
variables que conforman el modelo y se determinan los parame-
tros. Las ecuaciones se han desarrollado a partir de informacion
de expertos y literatura cientifica especifica. El valor de los para-
metros, constantes del modelo, se ha determinado mayoritaria-
mente a partir de la literatura cientifica, servidores estadisticos y
otras fuentes documentales de los organismos de Canarias (ver
Anexos). En los casos en los que no se ha contado con informa-
cion, se ha efectuado un proceso de calibracion automatica por
comparacion con las series histdricas disponibles (Oliva 2003).
Este modelo cuantitativo se somete a diversas pruebas de verifi-
cacion estructural y calibracién (incluyendo test de consistencia
dimensional, analisis de sensibilidad, test de condiciones extre-
mas y test de bondad de ajuste), para lograr la mejora iterativa
del modelo (Barlas 1996). El modelo ha sido calibrado para el pe-
riodo 1996-2011, comparando los resultados de la simulacion con
los valores observados de 20 variables para las que existen series
histéricas disponibles, como se detalla mas adelante. Una vez al-
canzado el grado de confianza requerido, el modelo se considero
listo para su aplicacion.

Resultados y discusion

Descripcion del modelo

En este apartado se describe el modelo dinamico de la soste-
nibilidad de la RBF elaborado, que se estructura en 5 sectores
(socio-turistico, usos del suelo, biodiversidad, recursos hidricos y
calidad ambiental) y cuenta con: 20 variables de estado, que re-
presentan acumulaciones del sistema; 430 variables auxiliares, que
facilitan la definicion de los cambios de las variables de estado a lo
largo del tiempo; y 23 parametros. El modelo integra 30 indicadores
de sostenibilidad ambiental y socioecondmica, bien como variables
de estado bien como variables auxiliares, relacionados con los ob-
jetivos del Plan de Accion de la Reserva de la Biosfera (Plan de Ac-
cion RBF 2013) y, en algunos casos, propuestos por miembros del
Comité Cientifico de la RBF (comunicacion personal). La Figura 3
muestra un diagrama simplificado del modelo conceptual de la RBF.
En este trabajo, nos hemos centrado en tres sectores del modelo,
que se detallan a continuacion.

PRINCIPALES FACTORES DE LA SOSTENIB
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Sector socioturistico

El turismo representa el principal motor de la creacion de em-
pleo y riqueza en Fuerteventura (Fig. 4).

Uno de los factores clave es la poblacion turistica equivalente
(pte), definida como la poblacién turistica equivalente a la residente
en funcién de la entrada anual de turistas y el nimero medio de
pernoctaciones; este indicador permite analizar la presion del tu-
rismo sobre el territorio y los recursos naturales, con independencia
de la estacionalidad (BPIA 2012). Su modelizacion (Ecuacion 1)
se ha basado principalmente en el indice de eleccion turistica, cal-
culado en funcién de: i) la evolucion del producto interior bruto de
los principales mercados emisores de turistas hacia la isla (Garin-
Mufoz 2006), ii) la oferta de alojamiento turistico (Cruz 2009) y iii)
el indice de satisfaccion turistica (Santana-Jiménez y Hernandez
2011), detallado en la ecuacién 2. Asi mismo, se ha considerado
el efecto de la Primavera Arabe sobre la llegada de turistas al mer-
cado canario (Canalis 2013).

pte = pte;- PIB,- eat - ist - efpa - iety (Ecuacion 1)

Donde: pte;. pte inicial, PIBe: PIB de los principales mercados
emisores de turistas; eat: efecto de la oferta de plazas alojativas,
en funcion del indice de ocupacién turistica; ist: indice de satisfac-
cion turistica; efpa: efecto de la Primavera Arabe; iety: parametro
de calibracion automatica.

ist= Py iply - pin (Ecuacion 2)

Donde: p,: factor playa disponible per cépita; ipt: factor del in-
dice de precios turisticos; pin: indicador del paisaje

Ademas de las plazas turisticas, el modelo incluye otra variable
de estado: la poblacion residente (Fig. 4). Los flujos migratorios
estan fuertemente influidos por la oferta de empleo turistico, que
en Fuerteventura representa una media del 33 % del empleo total
(ISTAC 2012), el cual depende a su vez de la pte. La suma de la
poblacion residente y equivalente incide en el factor playa disponi-
ble per capita, que juega un papel importante en el indice de satis-
faccion turistica y, a su vez, en el de eleccion turistica.

ILIDAD EN LA RESERVA DE LA BIOSFERA DE FUERTEVENTURA
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Figura 6. Diagrama simplificado del sector de la biodiversidad en el MDRBF.

Sector de Usos del Suelo

Este sector incluye 9 variables de estado (Fig. 5) correspon-
dientes a cada uno de los usos del suelo: usos urbanos e infraes-
tructuras (de tipo residencial, hotelero, extrahotelero y campos de
golf); usos agricolas (regadio, gavias activas y gavias abandona-
das); y el natural de alta y baja calidad. Estos dos tipos de vege-
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tacion se han obtenido del mapa de vegetacion del Servidor Car-
tografico de Canarias, GRAFCAN, cuya informacion permite dife-
renciar las comunidades vegetales no alteradas de aquellas
resultantes de procesos antrépicos y perturbaciones (del Arco et
al. 2010).

La demanda de nuevos alojamientos turisticos y residenciales
por parte de la poblacién residente y turistica equivalente repre-
senta el principal motor de cambio en los usos del suelo y, en par-
ticular, en la ocupacién de superficie de uso natural. Asimismo,
Fuerteventura asiste a la pérdida paulatina de cultivos tradicionales
de secano, en particular, el abandono de las gavias, dejando paso
a cultivos de regadio. Sin embargo, las gavias ofrecen multitud de
funciones ambientales (Diaz et al. 2011), y es por ello que desde
el Cabildo de Fuerteventura se ha promovido la puesta en marcha
de un plan de rehabilitacion de gavias abandonadas (Cabildo de
Fuerteventura 2009).

Como ya se ha indicado, la RB se enfrenta a un problema de
degradacion de la vegetacion. Algunos autores sugieren que el pas-
toreo es el principal responsable (Gangoso et al. 2006; Schuster et
al. 2012), mientras que otros mantienen que el pastoreo es alta-
mente deseable para el mantenimiento de ciertos agroecosistemas
en el archipiélago (Arévalo et al. 2007; Fernandez-Lugo et al.
2013). Cabe plantearse ¢ en qué medida afecta el pastoreo a la de-
gradacion de la vegetacion? Como contribucion a una primera res-
puesta a esta cuestion, el efecto del pastoreo sobre la vegetacion
natural de alta calidad se ha formulado teniendo en cuenta, por un
lado, la capacidad de carga ganadera maxima o sostenible que
ofrece el territorio insular, muy dependiente de la precipitacion de
cada afo; y por otro, la cabafia ganadera que efectivamente pas-
torea en Fuerteventura. Cuando ésta supera la capacidad de carga
ganadera sostenible, el indicador de sobrepastoreo alcanza valores
superiores a 1y, por tanto, se produce degradacion de la vegeta-
cion natural de alta calidad (Ecuacion 3). Dado que los efectos de
la vegetacion no desaparecen de forma inmediata tras cesar el so-
brepastoreo (pérdida de biomasa aérea, reduccién de la capacidad
de produccion de semillas y rebrotes, etc), se ha establecido por
calibracién automatica un periodo de persistencia de tales efectos
en torno a 4 afos.

cab - pn
pep - cgr

is = pac (Ecuacion 3)

Donde is: indicador de sobrepastoreo; pac: proporcién de na-
tural de alta calidad en la superficie pastoreable; cab: cabafia ga-
nadera en la isla de Fuerteventura; pn: necesidades alimenticias
cubiertas por el pastoreo; pcp: precipitacion anual; cgy factor de
capacidad de carga ganadera.

Los procesos de sucesion secundaria también estan incluidos
en el modelo, considerando: primero, el que se produce tras el
abandono de zonas agricolas; y el segundo, mas lento, dadas las
caracteristicas bioclimaticas de la Reserva, correspondiente a la
recuperacion de la vegetacion natural de alta calidad.

Sector de la Biodiversidad

En esta primera version del modelo general de la sostenibilidad
de RBF, el sector de la biodiversidad se centra en dos de las espe-
cies faunisticas mas emblematicas de la isla: la hubara canaria
(Chlamydotis undulada fuerteventurae) y el guirre (Neophron perc-
nopterus majorensis). Ambas, subespecies endémicas de las Islas
Canarias y en peligro de extinciéon segun el Catélogo de Especies
Amenazadas (Espana 2011), por lo que es importante conocer en
qué medida los cambios acontecidos en la isla en la ultima década
afectan a tales especies (Fig. 6).

La pérdida del habitat es el principal factor de amenaza para la
poblacion de hubara canaria en la isla (Carrascal et al. 2008;
Schuster et al. 2012). En el modelo dinamico, las dos variables de
estado que representan esta evolucion, el habitat primario y el se-
cundario, diferenciados por la densidad de hubara que albergan,
estan afectadas por el aumento de usos urbanos, carreteras, ca-
minos y cultivos, cuyas tasas de pérdida se han definido de acuerdo
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con la informacién aportada por Carrascal et al. (2008). Por otro
lado, el abandono gradual de gavias ha permitido su aprovecha-
miento, formando parte del habitat secundario.

La poblacion de guirre ha sido modelizada considerando facto-
res de densodependencia y del efecto positivo del ganado sobre la
capacidad de carga de la isla para albergar guirre. Sus principales
factores de amenaza son los envenenamientos y las electrocucio-
nes (Donazar et al. 2002). En el modelo se ha considerado la pro-
babilidad de electrocucion, incluyendo componentes deterministas
y estocasticos, como medidas correctoras en tendidos eléctricos
implementadas en la isla (Ecuacion 4).

k+k, - pg
k+k

4

rg= (pg -tic- ] ~((pe-ten- pg + f,,)+env)  (Ecuacion 4)

Donde: pg: poblacién de guirre; tic: tasa intrinseca de creci-
miento del guirre; k: capacidad de carga del guirre; kq: capacidad
de carga adicional generada por la existencia del ganado; pe: pro-
babilidad de electrocucion incluyendo las medidas correctoras lle-
vadas a cabo en la islaten: longitud de los tendidos eléctricos; fest:
factor estocastico en la probabilidad de electrocucion; env: enve-
nenamientos

Verificacion del MDRBF

Se han aplicado una serie de pruebas de verificacion del mo-
delo (Barlas 1996), incluyendo: test de consistencia dimensional,
analisis de sensibilidad, test de condiciones extremas, y test de
bondad de ajuste para las 20 variables con series histoéricas dispo-
nibles. El modelo ha superado satisfactoriamente dichos test de ve-
rificacion. El analisis de sensibilidad, muy util para evaluar la
robustez de los modelos (Graham et al. 2002, Garate y Blanco
2013, en este numero), se ha llevado a cabo para los 20 parame-
tros establecidos por calibraciéon automatica, de los que so6lo uno
(ligado al indice de eleccion turistica) ha mostrado una sensibilidad
elevada.

En relacién con los test de condiciones extremas (Li et al. 2012),
el modelo arroja los resultados esperados cuando se le somete a
distintas condiciones extremas como caida inesperada de la lle-
gada de turistas, demanda acelerada de suelo urbano construido,
sequias extremas, eliminacion total del plan de rehabilitacion de
gavias, o incremento de la cabafia ganadera que pastorea.

La comparacién de los resultados de la simulacion con series
observadas constituye una medida de la bondad de ajuste y, por
tanto, de la habilidad del modelo para replicar el comportamiento
real del sistema y capturar las cuestiones clave del mismo (So-
lecki y Oliveri 2004; Martinez-Fernandez et al. 2013). Se ha de-
terminado la raiz del error cuadratico medio normalizado
(NRMSE, Ecuacion 5), calculado de acuerdo con Andarizan et al.
(2011) y Sepaskhah et al. (2013), y el porcentaje del error abso-
luto medio (MAPE, Ecuacion 6), calculado siguiendo a Goh y Law
(2002) y Oliva (2003). El conjunto de los estadisticos de Theil
(Theil 1966; Oliva 2003) se ha mostrado particularmente apro-
piado para modelos dinamicos e incluyen, ademas del RMSE y
MAPE, una medida de la distribucion del error. Asi, UM, US y U°
representan el error atribuido al sesgo, a la diferencia de varian-
zas y a la covariacién incompleta, respectivamente. Un error
grande no compromete necesariamente la utilidad del modelo
(Graham et al 2002; Grant y Swannack 2008) pero, en tal caso,
dicho error deberia estar concentrado fundamentalmente en los
componentes US y U® (Sterman 1984; Oliva 2003).

100 (14
NRMSE =— 1= (S, - 4,) (Ecuacion 5)
=1
1S, -4
MAPE =—%"|-—+ (Ecuacion 6)
nI| A,

Donde: A: valor real medio; n: nimero de observaciones; St
valor simulado en el tiempo {; As: valor real en el tiempo t
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La Tabla 1 recoge los principales resultados del calculo de la
bondad de ajuste para las 20 variables que disponen de series ob-
servadas, siendo similares los valores para ambos estadisticos. Un
total de 15 variables presentan un porcentaje del error absoluto
medio (MAPE) por debajo del 10 %, que diversos autores conside-
ran un excelente grado de ajuste (Goh y Law 2002). Mientras que
un grado de ajuste bueno, entre el 10 - 20 %, es conseguido por
un total de 4 variables. Tan sélo una variable, la inmigracion, tiene
un grado de ajuste solamente aceptable segun estos autores; pu-
diendo estar relacionado con la falta de fiabilidad de esta serie de
datos observados (Tabla 1).

En cuanto al calculo del NRMSE, 13 variables presentan un ex-
celente grado de ajuste de acuerdo con Andarizan et al. (2011) y
Sepaskhan et al. (2013), 5 variables consiguen un grado de ajuste
bueno, y aceptable para 2 de ellas: la inmigracién y el suelo ocu-
pado por los campos de golf.

Cabe sefalar que para las dos variables con menor grado de
ajuste, el error deriva casi en su totalidad de la covariacién incom-
pleta. Los resultados indican un grado de ajuste elevado entre los
resultados de la simulacion y las series historicas, lo que refuerza
la utilidad del MDRBF para analizar la sostenibilidad en la Reserva.

Tabla 1. Resumen de los principales resultados del calculo de la bondad
de ajuste.

Variables MAPE (%) RMSE (%) UM us uc
poblacién residente 4.38 5.61 0.39 0.01 0.60
nacimientos 6.66 8.87 0.39 0.04 0.57
inmigracion 20.44 21.03 0.03 0.11 0.86
pte 9.51 11.64 0.04 0.00 0.96
plazas turisticas 7.25 9.21 0.21 0.04 045
indice ocupacién turistica 8.92 11.20 0.26 0.02 0.72
empleo turistico 4.78 5.95 0.41 0.01 0.58
habitat total hubara 0.93 1.15 0.03 044 0.53
poblacién guirre real 6.29 6.47 0.06 0.66 0.28
urbano construido 2.97 3.46 0 0.33 0.67
caminos 0.96 1.53 029 0.14 0.57
carreteras 0.78 1.1 0.48 0.07 0.45
cultivos activos 10.14 11.39 0.02 045 0.3
regadios 11.75 13.69 0.05 0.66 0.29
gavias activas 10.49 11.55 0.15 054 0.31
natural total 0.29 0.43 0.44 055 0.01
superficie campos golf 10.01 24 .45 0.01 0.01 0.98
tasa motorizacién 3.34 4.05 0.03 032 0.65
parque vehiculos 4.82 4.97 0.57 0.21 0.22
consumo eléctrico 6.30 7.84 0.28 0.01 0.71
Error medio 6.55 8.28 0.19 0.23 0.58

Simulaciones

Los resultados del proceso de verificacion ofrecen un elevado
grado de confianza en el modelo para su aplicacion en el andlisis
de la evolucion de los factores clave de la sostenibilidad y sus prin-
cipales interacciones en la Reserva. La poblacion turistica equiva-
lente refleja una tendencia ascendente, asi como el efecto de la
crisis econémica que dio comienzo en 2007, con una gran reper-
cusion en el factor PIB, produciéndose una marcada caida de los
turistas llegados en 2009 (Fig. 7a). Diversos factores como el inicio
de la recuperacion economica en los principales paises emisores
de turistas hacia Fuerteventura y la contraccion de los precios tu-
risticos en la isla en los afos 2009 y 2010, han favorecido la recu-
peracion de la pte a partir de entonces.
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La actividad turistica es uno de los factores clave en el extraor-
dinario crecimiento demografico acontecido en Fuerteventura, ha-
biéndose duplicado la poblacidon residente en soélo 10 afios
(1996-2006) y superando los 100 000 residentes en 2011 (Fig. 7b).
Esta evolucion no sélo se explica por un fuerte crecimiento vege-
tativo, sino que se debe principalmente a un saldo migratorio posi-
tivo motivado por el poder de atraccion poblacional de la actividad
turistica y de las diversas ramas productivas que es capaz de esti-
mular (Santana-Jiménez y Hernandez 2011).

La poblacion turistica equivalente y la residente representan los
principales motores de cambio de otros indicadores de sostenibili-
dad territorial, como el indicador de superficie urbana construida
(Spilanis et al. 2009; BPIA 2012). La transformacion del territorio a
suelos urbanos y otros usos artificiales constituye uno de los cam-
bios de uso que puede inducir en mayor medida procesos de in-
sostenibilidad, pese a los aparentemente modestos valores de
ocupacion que suponen respecto al territorio total. La Figura 8a
muestra como el suelo urbano construido se ha triplicado en el pe-
riodo de simulacion.

Un uso sostenible y eficiente del territorio requiere mantener
una adecuada proporcion de sistemas naturales y rurales ambien-
talmente activos. Con este objetivo, recogido en el Plan de Accion
de la RBF, la proporcién de gavias funcionalmente activas repre-
senta un indicador clave, dados los beneficios ambientales de este
tipo de paisaje agrario tradicional. Los cambios socioeconémicos
acontecidos en la isla han favorecido un progresivo abandono de
la agricultura tradicional; tendencia que ha sufrido un cambio im-
portante desde 2002 con la ejecucion de planes puntuales de re-
habilitacion de gavias (Fig. 8b), sin los cuales la superficie de
gavias activas al final del periodo de simulacion seria entorno a un
50 % menor.

Los efectos de ocupacion del suelo y fragmentacion del terri-
torio asociados al crecimiento generalizado de los usos artificia-
les suponen uno de los principales factores de amenaza a la
biodiversidad de la RBF. Para la hubara canaria, la pérdida del
habitat potencial representa su principal factor de amenaza en la
isla. A partir de la cartografia disponible de los factores que de-
terminan el habitat de hubara (Carrascal et al. 2008) se ha podido
estimar el habitat potencial en tres afios: 1996, 2002 y 2010. Su
comparacién con los resultados de la simulacion ofrecen un buen
ajuste los afos indicados. La Figura 9a refleja la reduccién del
habitat potencial de la hubara, fruto del aumento en la longitud
de carreteras y caminos, asi como de la transformacion de habi-
tat debida a la expansion de los nucleos urbanos principales y
residenciales dispersos, el aumento de la superficie de cultivos
activos y la disminucion de gavias abandonadas. La Figura 9b
muestra una tendencia creciente para la poblacion del guirre en
el periodo de simulacion, directamente relacionada con el au-
mento del ganado y con la reduccion del numero de colisiones y
electrocuciones a partir de 2006, gracias a la puesta en marcha
de medidas de gestion dirigidas a reducir la mortalidad en tendi-
dos eléctricos.

El analisis de la evolucién de estas dos especies es fundamen-
tal debido a la necesidad de desarrollo de estrategias para su pro-
teccién dado su estatus de amenaza. A pesar de que, como
algunos autores afirman (Carrascal et al. 2012), el uso de estas es-
pecies clave no garantiza la conservacion de la riqueza de espe-
cies, son consideradas especies bandera que pueden facilitar el
apoyo social a las politicas de conservacion de la biodiversidad
(Walpole y Leader-William 2002; Verissimo et al.2011).

Por otro lado, el modelo ha permitido analizar la afeccion directa
del pastoreo sobre la vegetacion natural de alta calidad, como con-
tribucion a la controversia suscitada entre aquellos que sugieren
que el pastoreo es el principal responsable de dicha afeccion (Gan-
goso et al. 2006; Schuster et al. 2012), y los que mantienen que el
pastoreo es altamente deseable para el mantenimiento de ciertos
agroecosistemas (Arévalo et al. 2007; Fernandez-Lugo et al. 2013).
En este sentido, de acuerdo con los resultados de la simulacion, el
modelo no sustenta la idea de que exista una degradacion conti-
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Figura 7. Datos observados y resultados de la simulacién entre 1996 y
2011. a) Poblacién turistica equivalente. b) Poblacién residente. Fuente
datos observados: ISTAC.
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Figura 8. Datos observados y resultados de la simulacién entre 1996 y
2011. a) Suelo urbano construido (incluyendo usos residenciales y turisti-
cos). b) Superficie ocupada por gavias activas. Fuente datos observados:
ISTAC, Catastro y Estadistica Agraria.
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Figura 9. Datos observados y resultados de la simulacién entre 1996 y
2011. a) Habitat potencial de la hubara. b) Poblacion de guirre real. Fuente
datos observados: A partir de informacién cartografica y literatura cientifica
sobre ambas especies.

nuada por el ganado, puesto que el indicador de sobrepastoreo se
mantiene en general con valores por debajo de 1 (Fig. 10). Sin em-
bargo, en sequias especialmente intensas, como la acontecida
entre los afios 2009 y 2010, si se produce una degradacion de la
vegetacion natural de alta calidad, cuyos efectos podrian mante-
nerse durante varios afos. Con el fin de minimizar los efectos del
pastoreo sobre la vegetacion en los afios mas secos, numerosos
autores vienen reclamando un mayor control del ganado (Schuster
et al. 2012; Scholz y Palacios 2013). Sin embargo, una reduccion
de la cabafa ganadera podria inducir impactos negativos sobre la
poblacion insular de especies de carrofieros amenazadas, como el
guirre (Donazar et al. 2002; Gangoso et al. 2006). Esto sugiere la
existencia de una contradiccidn potencial entre objetivos ambien-
tales bajo una misma medida de gestion, dado que la optimizacion
de unos implica una reduccién de otros (MEA 2005; Rodriguez et
al. 2006).

Asimismo, el modelo ha permitido detectar otras contradiccio-
nes entre objetivos ambientales; por ejemplo, en torno a la medida
ambiental de rehabilitacion de gavias (Tabla 2). Por un lado, la
recuperacion de gavias favorece la pérdida de habitat secundario
de la hubara; por otro, las gavias activas constituyen un agroeco-
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Figura 10. Evolucién de la vegetacion de alta calidad y el indicador de so-
brepastoreo entre 1996 y 2011. Resultados de la simulacion.

Tabla 2. Comparacioén de los valores obtenidos por tres indicadores de sos-
tenibilidad (habitat de hubara, en hectareas; indicador del paisaje, adimen-
sional; recarga acumulada del acuifero en el periodo de simulacién, en
hectémetros cubicos) con el plan de rehabilitacién de gavias abandonadas
y en ausencia de este plan.

Con Plan Sin Plan
Rehabilitacién Rehabilitacién
gavias abandonadas gavias abandonadas

Indicadores

Habitat total hubara (Ha) 26 520 26 793
Indicador del paisaje (sd) 2.76 2.71
Recarga acumulada del 175.09 172.3

acuifero ( Hmd)

sistema tradicional que contribuye positivamente a la calidad es-
cénica del paisaje, mientras que su morfologia favorece la con-
centracién de nutrientes y de humedad en el suelo, contribuyendo
a una fertilizacion natural de los cultivos y a la recarga del acui-
fero. Sin bien el impacto del Plan de Rehabilitacion aplicado en el
periodo de estudio (1996-2011) es hasta ahora limitado (menos
de 400 ha rehabilitadas en todo el periodo) y no supone grandes
cambios en los indicadores sefialados, los datos de la tabla 2 res-
paldan la existencia de esas contradicciones, que han de ser te-
nidas en cuenta de cara a futuras medidas de gestion,
especialmente la posible implementacién de programas mas am-
biciosos de rehabilitacién de gavias.

En general, la existencia de contradicciones potenciales entre
objetivos ambientales, asi como conflictos entre opciones de des-
arrollo socioeconémico y de conservacion, han de ser tenidos en
cuenta en la toma de decisiones para una gestion mas sostenible
de la Reserva (Rodriguez et al. 2006; Vidal et al. 2013). La dificultad
para la consecucion de los objetivos de sostenibilidad reside en la
complejidad de las relaciones causa-efecto que determinan el com-
portamiento de los sistemas socio-ecoldgicos (Marin et al. 2012).
En este sentido, los catalogos de indicadores de sostenibilidad, tra-
dicionalmente aplicados de forma estatica (Prescott-Allen 2001;
Spangenberg 2002), presentan insuficiencias, dada su incapacidad
para abordar dicha complejidad y las interacciones entre indicado-
res, lo que puede conducir a una evaluacion sesgada de los diag-
noésticos y opciones. EIl MDRBF elaborado permite comprender las
sinergias entre factores en el sistema socio-ecoldgico de Fuerte-
ventura, asi como las interacciones entre indicadores de sostenibi-
lidad, lo que puede ayudar a mejorar los diagndsticos y los
procesos de toma de decisiones por parte de todos los actores in-
volucrados.

Trabajos posteriores se centraran en la aplicacion del MDRFB
para explorar la evolucion del sistema bajo distintos escenarios,
con el objetivo ultimo de contribuir a la sostenibilidad a largo plazo
de la Reserva de la Biosfera de Fuerteventura.
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Conclusiones

Como contribucién al andlisis de la sostenibilidad de sistemas
socio-ecoldgicos como las Reservas de la Biosfera insulares, se ha
elaborado un modelo dinamico de la Reserva de la Biosfera de
Fuerteventura calibrado para el periodo 1996-2011. Las pruebas
de verificacion han mostrado resultados satisfactorios, lo que indica
la utilidad del modelo como herramienta de apoyo a la gestién sos-
tenible de esta Reserva.

El modelo ha posibilitado la integracion de los principales indi-
cadores de sostenibilidad considerados para esta Reserva de la
Biosfera, lo que facilita la evaluacién dinamica de los avances y
retos pendientes en la sostenibilidad general de la Reserva.

Mas alla de los habituales conflictos entre opciones de desarro-
llo socioecondmico y politicas de conservacion de la naturaleza, el
modelo permite identificar y analizar contradicciones potenciales
entre distintos objetivos ambientales e indicadores de sostenibili-
dad, contradicciones que con frecuencia pasan inadvertidas utili-
zando Unicamente catalogos estéaticos de indicadores.
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ANEXO 1. Indicadores de sostenibilidad incluidos en el modelo dinamico de la Reserva de la Biosfera de Fuerteventura. Se indica la fuente de los mismos,
especificando si proceden de la propuesta de indicadores de sostenibilidad de la Reserva de la Biosfera de Fuerteventura (Caceres 2010) atendiendo a
los objetivos especificos del Plan de Accién de la RBF (Plan de Acciéon RBF 2013), en la tabla como “Plan de Accién, Caceres, 2010”; o de las sugerencias

de algunos miembros del Comité Cientifico de la Reserva (comunicacion personal), en la tabla como “Comité Cientifico”.

Indicadores de sostenibilidad Unidades Fuente
indice de ocupacion % Plan Accién, Céaceres (2010)
indice de satisfaccion turistica sdm Plan Accion, Caceres (2010)
Socioturistico Evolucion de la capacidad alojativa n° plazas Plan Accién, Céceres (2010)
Empleo generados por turista equivalente empleos Plan Accién, Caceres (2010)
Relacion turista equivalente-residente % Plan Accion, Céaceres (2010)
Superficie no protegida con alta funcionalidad ambiental Ha Plan Accion, Caceres (2010)
Proporcién de superficie urbana construida % Comité cientifico
Indicador del paisaje % Plan Accion, Céaceres (2010)
Superficie ocupada por vegetacion alta calidad Ha Plan Accién, Caceres (2010)
Densidad viaria km/km2 Plan Accién, Caceres (2010)
Playa per capita m2/hab Plan Accion, Caceres (2010)
Habitat hubara canaria Ha/afio Plan Accién, Caceres (2010)

Poblacion guirre real

individuos/ano

Plan Accion, Caceres (2010)

Muerte de especies clave por electrocucion

individuos/afio

Plan Accién, Caceres (2010)

Consumo doméstico neto per capita m3/hab/afio Plan Accién, Caceres (2010)
Consumo turistico neto per céapita m3/hab/afio Plan Accién, Caceres (2010)
Distribucion del consumo por sectores % Plan Accién, Caceres (2010)
Tasa de depuracion de aguas residuales % Plan Accién, Caceres (2010)
Tasa de reutilizacion de aguas residuales % Plan Accion, Céaceres (2010)
Energia consumida por la desalacién Kwh/afio Plan Accion, Caceres (2010)
Proporcioén de pérdidas en las redes de distribucion % Plan Accién, Céaceres (2010)
Recarga del acuifero m3/afio Plan Accion, Caceres (2010)

indice de motorizacion

vehiculo/hab/afo

Plan Accion, Caceres (2010)

indice de autoabastecimiento energético

%

Plan Accion, Caceres (2010)

Consumo energia primaria per capita kw/hab/afio Plan Accion, Caceres (2010)
Consumo energia eléctrica per capita kw/hab/afio Plan Accion, Caceres (2010)
Produccién anual de RSU kg/afo Comité cientifico
Recogida selectiva kg/afio Comité cientifico

Tasa de reciclado de residuos extraidos de la mezcla

%

Comité cientifico

Residuos no reutilizados ni reciclados

kg/afio

Comité cientifico




ANEXO 2. Variables de estado incluidas en el modelo dinamico de la Reserva de la Biosfera de Fuerteventura.

Variables de estado Definicion Unidades
Poblacién residente Habitantes residentes n° habitantes
Plazas turisticas Plazas turisticas (hoteleras y extrahoteleras) plazas

Superficie ocupada por uso hotelero hectareas
Superficie ocupada por uso extrahotelero hectareas
Superficie ocupada por uso residencial hectareas
Superficie ocupada por campos de golf hectareas
Superficie ocupada por comunidades vegetales no alteradas hectareas
Superficie ocupada por comunidades vegetales alteradas por .
procesos antrépicos y perturbaciones hectéreas
Superficie ocupada por gavias abandonadas hectareas
Superficie ocupada por gavias activas hectareas
Superficie ocupada por cultivos en regadio hectéreas
Longitud de carreteras km
Longitud de caminos km
Habitat primario de hubara canaria hectareas
Habitat secundario de hubara canaria hectéreas
Poblacién de guirre real n® individuos
Volumen de aguas subterraneas m3
Volumen de aguas superficiales m3
Volumen embalsable m?3
Variaciéon interananual del PIB canario sdm
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