e e o M Plan de Recuperacion, RERl Financiado por
> DEEPANA  MNSTEO Transformacion * i la Unién Europea
PARA LA TRANSICION ECOLOGICA P
RAFICO ‘ *

Y ELRETO DEMOG y Resiliencia NextGenerationEU

Fundacion Biodiversidad

R1.4 Manual de contabilizacion de SE

. :‘}.- GREEN BOOST cuenta con el apoyo de la Fundacién Biodiversidad del Ministerio para la
=/ Transicién Ecolégicay el Reto Demografico (MITECO) en el marco del Plan de Recuperacion,
GREENBOOST Transformacion y Resiliencia (PRTR), financiado por la Unién Europea - NextGenerationEU




VICEPRESIDENCIA
TERCERA DEL GOBIERNO

MINISTERIO

# el ¥ GOBIERNO
SH. T DEESPANA
& &

Y EL RETO DEMOGRAFi

PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
co

Fundacién Biodiversidad

Plan de Recuperacion, A Fman.(flado por
Transformacion WG |a Union Europea
P

y Resiliencia NextGenerationEU

R

FICHA DESCRIPTIVA DEL PROYECTO

Titulo del proyecto

Fomento del empleo verde y bioeconomia forestal de la Regién de Murcia, para una
transformacion a sistemas resilientes y una economia baja en emisiones de carbono

Acrénimo del proyecto

GREEN BOOST

Entidad coordinadora
del proyecto

Asociacion de Gestion Forestal de Murcia (AGEFOMUR)

Entidades agrupadas
en el proyecto

Universidad Politécnica de Valencia (UPV)

Asociacion de Propietarios Forestales de la Regidon de Murcia
(PROFOMUR)

Colegio Oficial de Ingenieros de Montes

Direccion General del Medio Natural (DGMN)

Datos informativos de la

entrega R1.4.

Titulo:

MANUAL OPERATIVO DE IDENTIFICACION, SELECCION,
CUANTIFICACION Y CONTABILIZACION DE SERVICIOS
ECOSISTEMICOS EN BOSQUES MEDITERRANEOS ASOCIADOS A LA
GESTION FORESTAL

Autores:

Antonio D. del Campo, Laura Arnal Roig, Javier Pérez Romero.
Universitat Politécncia de Valencia (UPV)

Revisién:
Fecha version:
Propiedad intelectual:

Sugerencia de cita:

Aviso legal:

Agefomur
Diciembre 2025
Universitat Politécnica de Valencia

Del Campo Garcia, A., Arnal Roig, L., Pérez Romero, J., 2026. Manual
operativo de identificacién, seleccidn, cuantificaciény
contabilizacion de servicios ecosistémicos en bosques
mediterraneos asociados a la gestién forestal. V 1. Entregable 1.4
Proyecto Green Boost (Fn. Biodiversidad). Universitat Politécnica de
Valencia. Espafia.

Si bien se ha hecho todo lo posible para garantizar la precisién de la
informacién de este informe, la Universitat Politécnica de Valencia
no se responsabiliza por errores de hecho, omisiones,
interpretaciones u opiniones que puedan existir, ni por las
consecuencias de cualquier decisidon basada en esta informacion.




MANUAL OPERATIVO DE IDENTIFICACION, SELECCION,
CUANTIFICACION Y CONTABILIZACION DE SERVICIOS

ECOSISTEMICOS EN BOSQUES MEDITERRANEOS
ASOCIADOS A LA GESTION FORESTAL

indice de contenidos

RESUMEN ©JECULIVO .c.uiiiieiiiieiiiieiiiieitietetistatessacessacetessecessscessasesesssssssssssesssssssssssssssssssnns 5
R [ 3 T0 ] o TU T o7 [0 5
1.1. Objetivos del manualy ambito de aplicaCion .........ceeuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt eeeaeee 5
1.2. COmo usar este ManuUal (fASES Y PASOS) .uiuuiuiuiiiieiiiieiietietieieeieeieeeeeeeteetaeteeteeternesnasnaennes 7
2. CONTEXTO NORMATIVO SERVICIOS ECOSISTEMICOS FORESTALES...........cccccuu.. 10
3. PARTICULARIDADES DE LOS BOSQUES MEDITERRANEOS.........cccccvveeeeeruereeeecnnns 12
3.1. R (o =] o] o] d[eXo -1 o] -1V /- TN 12
3.2. Multifuncionalidad y papel SOCIOECONOMICO ...vuiiniiiiiiiiiiiieie e eeeee e e et e eeeneanees 13
3.3. Incendios, sequiasy cambio CUMALICO c...ivuiiiiiiiiiiii e e e e 14
3.4. Implicaciones para la proviSiON de SE ......c..iiuiiiiiiiiiii et e e e e e e e ees 15
4. MARCO DE REFERENCIA PARA LA CONTABILIZACION ........ueeeeeeeeeeecccnnnnneeeeeeens 16
4.1. Clasificaciones de referencia de Servicios ECOSIStEMICOS .......cceviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnien. 16
4.2, CoNCEPLOS Y AEfINICIONES .uuiiiiiiii ittt ettt et e ete e et e et e et e enaeenaeeenneaenns 18
4.3. Seleccidén operativa y adaptada de SE para bosques (SEEA-EAY CICES) ......cevvevveniinennnn. 19
4.4. La contabilidad en el SEEA-EA ... 23
4.5, Encaje en la planificaciony gestion forestal ........ciuviuiiiiiiiiiiiiiceee e 25
5. ENFOQUE METODOLOGICO OPERATIVO .......cuuutieeeeireeeeesesneeeeessssseeessssnsesessnnnns 26
5.1. Principios bésicos de la contabilidad de SE.........c.coouiiiiiiiiiiiiiie e 26
5.2. Escalas de trabajo (rodal, monte, comarca, regioN) ......cccueeueieieieeeneeiieeieeeeereeeieeneeennnens 27
5.3. Horizonte temporaly ESCENAIIOS . cuuiuuiiuiiiiiii ittt ettt ere e e e eaaeees 28
6. FASEI DIAG,NC')STIC,O. PASO 1. IDENTIFICACION DE SE: DELIMITACION Y
CARACTERIZACION DEL AREA FORESTAL ..c.cuceuitiiuiiuieieiiniiieieiiiereieceerareseessesassenee 29
6.1. Definicién del ambito de analisis y caracterizacién biofisica-socioeconémica................. 30
6.2. Estado forestal: cuenta de extension ..........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiii 32
6.3. Estado forestal: cuenta de condicion del ecosistema I: estado basico............c.uceeeeinnnniis 33
6.4. Fuentes de informacién disponibles (IFN, cartografia, SIG) ......cccueviiiiiiiiiiiiiiiieieeieeenne, 36
7. PASO 2. SELECCION DE SE: VOCACION DEL BOSQUE Y DEFINICION DE OBJETIVOS
GENERALES.....cueuieitiiitiniititieiietteieteitetentetetescescetestessescescssescescssessesssssessssssssssassnces 37
7.1. Funcionesy procesos implicados en los SE identificados .....c..oeeeuiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieininennnns 37

Niveles de referenciay condicion de referenCia.....ccceeeueeeiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeteeeeeeeennee 44

7.2.
Universitat Politécnica
de Valencia
3



S ﬁ Plan de Recuperacion, |NSREEN :;lrbar:z':téz f:rea
; E pEEmA PARA LA TRANSICION ECOLOGICA éi Transformacion ***** P

Vehea bmbeamnce i W\ v Resiliencia NextGenerationEU
7.3. Cuenta de condicion del ecosistema [1: VOCACION........civiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeicceeeeeeeeee 46
8. PASO 3.JERARQUIZACION DE LOS SE POR CAPACIDAD DE MEJORA CON GESTION
FORESTAL ...cuvuiiiitiiniiieiiitieiieitieiietteietetteteetereteecescesseseesesssssessssssssssssssssssessssassassnss 49
8.1. Gestion forestal mejorada para loS SE .......ouniiiiiiiii e 49
8.2. Conveniencia de la gestion forestal paraloS SE.....c.uviuiiiiiiiiiiiiii e eans 57
8.3. Capacidad de acogida del medio de las actividades de gestion.........ccceeveveiiiiiiiiienennnnnns 58
8.4. Jerarquizacion de SE por unidad de actuacCion........ceeuiiiiiiiiniiiiiiieee e e e eaaees 59
8.5. ASIZNACION B PESOS cuuiiuiiiiiiiiieeti et et ettt ettt e et e et eetaeeetuesenneeerneeerneaernesernnsernsennnns 61
8.6. Cadena légica para descripcion de los SEs individuales.......cc.veuveieiiiiiiiiiiiiiiineieeieenns 63
9.  FASE II: PLANIFICACION FORESTAL.........uuttteeeeerureeeeeesseeeeeeesssseessesssssssssessssssesnnns 64
PASO 4: PLANIFICACION DE LA GESTION FORESTALDE SE......ccccccovuveteeeeruneeeeecsnneeeennns 64
9.1. Declaracion de objetivos especificos (NIVELIT) c..iunir i 64
9.2. Definicidn de indicadores paraloS SE ......ciuiiiiiiiiiiiiiecce et e e e e e 65
9.3. Inventario del activo y zonificacidn. LiN€a base .......c.ceuviviiiiiiiiiiiiiiie e 68
9.4. Acciones e itinerarios de gestion mejorada. Tabla de adicionalidad de la GFM................. 69
10. PASO5. TABLA DE CUENTAS FiSICAS DE USO Y OFERTADE SE ....ccccccevueeeeeeennne 71
TO0.T. USUANHOS AE SES .uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii ittt et e s e e b s e e taae s e esaae s eeaaaaae 71
10.2. Tablade cuentas fisicas de SE: Oferta.......ocouuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 72
10.3. Tablade cuentas fiSiCas de SE: USO ..cc.uiiiuiiiiiiiiiiiiiieiic ettt eeaee 73
11. PASO 6: VALORACION ECONOMICA (CUANDO SEA PERTINENTE) ........ccceeeunnnee 74
FASE lll. SEGUIMIENTO. PASO7. PLAN DE SEGUIMIENTO, REPORTE Y VERIFICACION DEL
L RN 74
11.1. MRV:Monitoreo, Reporte y VErifiCaCion ......couiuiiiiiiiiiiii e e e e e e 75
11.2. Periodos temporales en el Ciclo el ProyeCtO ..c..iuiuiiiiniiniii e e eeeeaneenes 75
11.3.  SegUIMIENTO AELPLAN c..ceeeie et et eteee e e e e e eaneaeansasnnanaaneanns 76
12. FASE’IV. VERIFICAC’IC')N-CERTIFICACI()N. PASO 8. PROCEDIMIENTO DE
VERIFICACION Y AUDITORIA ... tiiiinititiiiiinctitaitntettitnttecaientescacasescescascassssescascaenes 78
12.1. Elementos del proceso de CertifiCacion ......c..cceuuiiiuiiiiuiiiiiiieiie ettt eeneeeeaane 78
L2 /=T g1 i Tof-Tel (o] o BVAR= 18 o ] o] o £- [ PRPES 80
13. CASOS PRACTICOS EN BOSQUES MEDITERRANEOS .........evveeeeeeneeeeeecrnneeeenens 82
13.1. Ejemplo cuentas en monte publico conriesgo deinCcendio .......ceuveuiiiiiiiiiniiieineieneennnnns 82

13.2. Ejemplo integrado: Proyecto de gestion forestal mejorada en pinar de Pinus halepensis . 83

14. REFERENCIAS ... o etiiirtititittctectiitteeettetaestestettsestessasssssssssassssssassanas 84



D UNIVERSITAT
) POLITECNICA
DE VALENCIA

Resumen ejecutivo

Los bosques mediterraneos son sistemas ecoldgicamente limitados, altamente dindmicosy
profundamente condicionados por el régimen de perturbaciones y por la gestién humana. Su
valor estratégico reside principalmente en los servicios de regulaciéon y proteccién, cuya
estabilidad depende en gran medida de intervenciones adaptativas frente al cambio climatico.

Cuantificar y contabilizar los servicios ecosistémicos (SEs) en los bosques mediterraneos es
crucial porque permite transformar beneficios intangibles en datos técnicos que pueden
generar datos econdmicos y créditos comercializables, facilitando su conservacién y gestién
sostenible en un entorno altamente vulnerable.

Este manual se elabora con la motivacion de facilitar la visibilizacion de los SEs mediante una
gestidn proactiva, de modo que propietarios forestales y administraciones puedan valorizar sus
montes mas allé de los productos tradicionales, como la madera. El trabajo se plantea como
una serie concatenada de fases y pasos que orbitan siempre alrededor de los servicios
ecosistémicos y como la gestion forestal puede contribuir a su conservacion, promociény
mejora en superficies forestales de caracter productivo, protector o mixto, y especialmente en
contextos donde la gestidn activa influye de manera significativa en la provision de SE como
base para pagos por servicios ambientales.

De este modo, la primera fase consiste en la identificacién, selecciény jerarquizacién de SEs
en un area de evaluacién determinada, donde se planteen acciones de gestion forestal
mejorada para SEs. En la segunda fase, esta gestién mejorada se desarrolla en un plan técnico
de gestion forestal cuyo objetivo estara preferentemente orientado a generar adicionalidad en
el SE o SEs seleccionadosy priorizados en la fase previa. La tercera fase abarca el seguimiento
del plany la presentacién de la informacién recopilada en un formato tipificado de modo que
se pueda valorar el logro de los objetivos de la gestidon forestal. Esta fase servira para identificar
y medir los cambios en los SEs, y es la entrada para la uUltima fase de verificacidon por auditores
externos para proceder a certificaciones parciales o totales de las unidades de SEs, que
pasaran a convertirse en créditos de SEs.

1. INTRODUCCION

1.1. Objetivos del manualy ambito de aplicacion
Objetivo

El presente Manual tiene por objeto establecer un procedimiento técnico estandarizado para la
identificacioén, seleccion, jerarquizacion, cuantificaciéon, seguimiento, contabilizaciény
verificacion de los Servicios Ecosistémicos (SE) proporcionados por los bosques
mediterrdneos y semidaridos espafoles, con fines de planificacién, gestién y apoyo a latoma de
decisiones publicas.

El Manual adquiere especial relevancia en el contexto del desarrollo de sistemas de
certificaciéon de Servicios Ecosistémicos a nivel nacional y europeo, que previsiblemente
requeriran metodologias homogéneas y verificables para la cuantificacion de aquellos
servicios susceptibles de generar mecanismos de compensacién o créditos ambientales. En
este sentido, el Manual proporciona una base metodoldgica que permite respaldar
técnicamente los procesos de puesta en valor de los SEs y facilitar el acceso a instrumentos de
financiacién vinculados a la gestidn forestal sostenible.

Elresultado esperado es la disponibilidad de un marco comun, coherente y replicable de
identificacién, seleccidn, jerarquizacion, cuantificacion, seguimiento, contabilizaciény
verificacion de los SEs adaptado a las caracteristicas de los bosques mediterraneos
semiaridos espafolesy al modelo actual de gestion forestal basado en resultados,
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transparente y alineado con las politicas climaticas y ambientales europeas. Con ello se
facilitara la comparacion temporal y territorial de resultados y se reducen los costes técnicos
asociados a estudios ad hoc mediante el aprovechamiento de informacidn existente. Es
igualmente esperable una mejora en la base técnica para la toma de decisiones publicas en
materia forestal y ambiental.

Ambito de aplicacién y principios rectores

Como herramienta de apoyo en la planificacion, el manual es aplicable a bosques y terrenos
forestales integrados en montes publicos y privados, asi como a otras figuras administrativas
de la gestion territorial. Podra utilizarse en los siguientes instrumentos técnicos:

* Planes de ordenaciony planes técnicos de gestion forestal

* Proyectos de restauracion forestal

* Programas de prevencion de incendios

¢ Actuaciones de adaptacion al cambio climatico

* Estrategias territoriales vinculadas a politica ambiental y climatica

Su aplicacién permitira fundamentar técnicamente y cientificamente iniciativas susceptibles
de acogerse a ayudas publicas o mecanismos de financiacion asociados a la mejoray
mantenimiento de los SEs demandados por la sociedad.

La metodologia se fundamenta en un enfoque progresivo y escalable. El nivel de detalle del
analisis se adaptara a la disponibilidad de informacidn, a la capacidad técnicay al objetivo de
gestidn, garantizando, al mismo tiempo, la comparabilidad temporaly territorial de los
resultados.

Otro principio que rige el manual es el uso preferente de indicadores simples, verificables y
respaldados por la literatura existente. Se priorizan indicadores biofisicos robustos,
obtenidos de fuentes oficiales consolidadas (inventarios forestales, cartografia tematica,
sistemas de informacion geografica y estadisticas sectoriales), evitando, en determinadas
fases del proceso, la realizacion de campafias de campo especificas de elevado coste. Se
fomenta la integracién de bases de datos ambientales y forestales ya disponibles, optimizando
recursos técnicosy econdmicos.

Finalmente, otro principio rector del manual es la transparencia y la trazabilidad de los
supuestos metodoldgicos, los coeficientes empleados y las fuentes de informacién, que
deberan documentarse adecuadamente, permitiendo su revisidn, actualizacion y replicacion.

Escalas de aplicacion

La metodologia podra aplicarse a distintas escalas espaciales, en funcion delinstrumento de
planificaciéon o del tipo de decision administrativa que se pretenda apoyar:

¢ Rodal o monte individual, en el marco de instrumentos de ordenacién o proyectos
especificos.

¢ Unidad de gestién o agrupacion de montes, cuando exista planificaciéon conjunta o
gestion coordinada.

* Escala municipal o comarcal, especialmente en analisis territoriales vinculados a
planificacidon ambiental, prevencién de incendios o estrategias climaticas.

La elecciodn de la escala debera justificarse expresamente en cada aplicacién.

La metodologia establecida constituye una herramienta de apoyo a la planificacion y gestion
forestal, pero no sustituye los estudios técnicos especificos exigidos por la normativa sectorial
vigente ni reemplaza las evaluaciones ambientales regladas o los proyectos técnicos cuando
estos sean obligatorios.
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Los resultados obtenidos deberan interpretarse como estimaciones técnicas basadas en
indicadores representativos, sujetas a incertidumbre derivada de la calidad y resolucién de los
datos disponibles, de la escala de andlisis y de la variabilidad interanual caracteristica de los
sistemas semiaridos.

La valoracién econdmica de los SEs, cuando se realice, tendra caracter orientativoy
comparativo, no constituyendo valoracién patrimonial vinculante ni sustituyendo tasaciones
oficiales. La monetizacién de los SEs no se desarrolla aqui; se ha priorizado el uso de cuentas
fisicas robustas.

La utilizacién de los resultados en procedimientos administrativos o financieros debera
realizarse con prudencia técnica, asegurando la correcta identificacion de servicios finales 'y
evitando la doble contabilizacion.

Finalmente, la metodologia debera actualizarse periddicamente para incorporar avances
cientificos, cambios normativos y nuevas fuentes de informacidn, garantizando su coherencia
con los marcos internacionales de contabilidad ambientaly con la evolucidon de las politicas
forestales y climaticas.

A quién va dirigido

El propdsito de la contabilizacién de los SE, tal como se plantea en este manual, es su
integracion en un plan técnico de gestion forestal cuyo objetivo sea la conservaciény mejora
de unos determinados SEs, acompafado de documentacién complementaria de seguimientoy
contabilizacion (MRV). Por ello, el manual es especialmente Util en contextos donde la gestidn
activa influye de manera significativa en la provisién de SE y se dirige a propietarios y gestores
forestales publicos y privados, incluyendo administraciones autonémicasy locales
competentes en materia de montes, entidades gestoras de montes catalogados o
consorciados, comunidades de montes vecinales, juntas gestoras, propietarios particularesy
empresas forestales. Asimismo, resulta de aplicacién para organismos responsables de
planificacion territorial, gestidon del agua, prevencion de incendios y politicas climaticas.

El ambito técnico abarca superficies forestales mediterraneas de caracter productivo,
protector o mixto, incluyendo pinares, encinares, alcornocales, masas mixtas, repoblaciones
forestales, montes periurbanos y sistemas forestales en restauracion, tanto en grandes
unidades de gestion como en pequefas propiedades agrupadas. EL Manual debe utilizarse
como herramienta de apoyo a la gestidon, no como un fin en si mismo. La robustez
metodoldgica, la coherencia internay la prudencia en la interpretacién de resultados son
condiciones esenciales para garantizar su credibilidad técnica y su utilidad en el &mbito
administrativo y financiero

1.2. Como usar este manual (fases y pasos)

El presente Manual ha sido concebido como una guia operativa de aplicacién practica,
estructurada en una secuencia légica de fases y pasos que permiten avanzar desde la
caracterizacion del sistema forestal hasta la elaboracion de cuentas de SE comparablesy
verificables que se conviertan en créditos de SE’s. Su utilizacidon no requiere necesariamente la
aplicacién integra y exhaustiva de todas las fases. El enfoque es progresivo, permitiendo
adaptar el nivel de profundidad al objetivo del analisis, a la escala territorial y a los recursos
técnicos disponibles.

El manual contiene unos puntos introductorios donde se da una definicién operativa de
Servicios Ecosistémicos y se discuten las clasificaciones existentes (ej. CICES) y se justifica la
clasificacion adoptada (adaptacién SEEA-EA) en base a su encaje en el contexto actual de
politica forestal y ambiental. El criterio clave es la priorizacidn de la operatividad frente al
desarrollo tedrico exhaustivo. A partir del punto 7, se van sucediendo una serie de fasesy

Universitat Politécnica
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etapas/pasos que van recorriendo el continuo: identificacién = seleccién = jerarquizacion =2
cuantificacién = seguimiento = contabilizacién - verificacién. Se introducen muy
brevemente los contenidos de cada uno de estos puntos:

Paso 0. Informacién general del plan

El primer punto consiste en definir la finalidad del proyecto (planificacién, certificacién,
solicitud de ayudas, evaluacién de proyectos, etc.). Tal como ya se ha indicado anteriormente,
este manual se ajusta al formato de un Plan Técnico de Gestion de mejoray promocién de SEs
asociados a una certificacion y obtencion de créditos.

A partir de aqui, el primer punto del Plan debe incluir tanto informacién basica como la
descripcion legal, administrativa y de parcelacién.

FASE I. CARACTERIZACION Y DIAGNOSTICO

Esta fase podra resumirse considerablemente en aquellas situaciones donde los SE ya estén
identificados y seleccionados de antemano y si las practicas visrtuosas de mejora del SE son
conocidas o estan establecidas.

Paso 1. Identificacion SE: Delimitacidon y caracterizaciéon del area forestal

Se realizara una caracterizaciéon de los aspectos biofisicos y socioeconémicos del medio, que
servird para identificar una lista preliminar de SE del territorio, sobre la cual delimitar la
vocacion, los objetivos y el enfoque general que debera tener el plan de gestiony
contabilizacion de los SE. Habra que recopilar la informacién disponible procedente de
inventarios y bases de datos oficiales. La caracterizaciéon debera incluir los subsistemas
atmosférico, suelo-fisiografico, vegetacion, hidrologia y socioecondmico. Se complementa con
la participacién de los actores del territorio.

Elresultado clave de este punto sera la identificacidon de los SE existentes y potenciales del
area que podrian ser objeto del Plan. Esto sera gracias a la caracterizacién de la tipologia
forestaly su superficie y el analisis del estado del ecosistema (estructura, densidad, presiones)
y delrégimen de gestidn existente. Los resultados se sintetizaran en una cuenta de extensién
y una cuenta de condicidén | del sistema forestal objeto de anélisis.

Paso 2. Seleccidn de SE: vocacion del area y definicion de objetivos generales

Del analisis integrado de los distintos subsistemas del territorio (procesos implicados en los
SE) y de las preferencias de las partes interesadas, se desprende la vocacion y aptitud del
territorio en su conjunto para las distintas funciones ecohidrolégicas y se establecen los
objetivos generales. SE establecen niveles de referencia y condicion de referencia.

En los bosques semidridos espafioles, suelen ser prioritarios los servicios de regulacion
hidrica, control de erosién, almacenamiento y fijacién de carbono, prevencién de incendios,
produccion forestal y uso recreativo.

Elresultado de esta fase es la seleccidon de los SE relevantes y el enunciado y justificacion de
los objetivos generales guia de la gestion forestal. Esta definicidon condicionara el grado de
precision metodolégicay la seleccidon de indicadores generales. El resultado es una cuenta
de condicion Il (vocacidén) de SEs por tipo de ecosistema presente para los SE
preseleccionados que organiza los datos sobre indicadores de los procesos y/o variables
relevantes.

Paso 3. Jerarquizacion de SEs por capacidad de mejora con gestion forestal

En este paso se atiende especificamente al rol de las masas forestales representativas del
monte (unidades de actuacioén) para acoger las practicas de gestion que cumplan los objetivos
generales. Implica, por tanto, un primer paso: la valoraciéon de la conveniencia de la gestion
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forestal que mejora los SE y, seguidamente, la capacidad de acogida del medio para esa
gestion. El resultado sera la jerarquizacidn y priorizacién de los SE relevantes en cada area
de actuacién (activo) en funcidn de su importancia ecolégica y socioecondmicay de su
relacion directa con la gestion forestal. Los SE seleccionados se describen mediante una
cadena légica.

FASE Il. PLANIFICACION FORESTAL

Paso 4. Planificacion de la gestién forestal mejorada para SE

Constituye la parte de planificacion forestal propiamente dicha, con objetivos especificos para
cada unidad de actuacion (nivel Il) y la definicidén de indicadores para los SE. Contempla una
zonificacion e inventario del activo a partir del cual se deducen la condicién actual, la linea
basey la de referencia, la identificacion y caracterizacion de las practicas virtuosas o de
mejora de los SE del plan, y un enunciado de objetivos especificos o de segundo nivel. Las
acciones e itinerarios de gestidon mejorada se recogen en una tabla en formato simplificado
de adicionalidad de la GFM, que incluya aspectos como las unidades correspondientes a la
Linea Base y la Gestidon Mejorada, tasas de cambio en el tiempo segun el plan, balances
totales, etc.

Paso 5.1. Cuenta fisica de uso y oferta de SE.

Los resultados fisicos se organizaran en tablas normalizadas que permitan resumir toda la
informacidén por cada unidad de actuacién en un formato simplificado. Ello permitira la
comparacion temporaly entre unidades territoriales, asi como la identificacion de
beneficiarios.

Paso 5.2. Cuenta monetaria.

Cuando el objetivo del analisis lo requiera, podra incorporarse una valoracién econémica
orientativa de determinados servicios, siguiendo criterios prudentes y evitando la doble
contabilizacion. No se contempla en este manual.

Paso 6. Partes complementarias del plan

Deben interpretarse las decisiones y los resultados obtenidos en relacidon con escenarios
alternativos de gestion, las necesidades de inversion y los posibles mecanismos de
financiacion. Deben considerarse, en su caso, la evaluacidn y gestidon del riesgo de reversiony
permanencia, segun la practica habiatual en los instrumentos de planificacion forestal o
territorial. En ocasiones, como en el Reglamento 2024/3012, puede exigirse que la actividad
demuestre que va mas alla de los requisitos legales existentes o que resulte viable desde un
punto de vista econdmico gracias a algun efecto incentivador (p. €j., la certificacion). Para ello
debe acompafarse el Plan de un presupuesto asignado a las acciones con respecto a la linea
base. La finalidad no es la mera generacidn de cifras, sino proporcionar una base objetiva para
la gestion forestal y reforzar la justificacion técnica de actuaciones publicas o privadas. La
actividad ha de cumplir con los objetivos de sostenibilidad.

Finalmente, como instrumento técnico de gestidn, el plan debe incluir Cartografiay
Geolocalizacién, firmas y Anejos.

FASE I1l. PLAN DE SEGUIMIENTO, VERIFICACION Y ACTUALIZACION

Paso 7. Plan de seguimiento, control interno de calidad y emision de informes

En la practica hay tres procesos independientes, pero relacionados: la medicién y monitoreo
(M), el reporte o informe (R) y la verificacion (V). Estos tres procesos se conocen como sistema
"MRV"y es fundamental para evaluar e informar la efectividad de las medidas de adicionalidad
alo largo del tiempo y para atraer apoyo financiero de diversos financiadores. En este punto se
cubren los dos primeros procesos.
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La contabilizacion de Servicios Ecosistémicos debe entenderse como un proceso dinamico
con actualizacion periddica coincidente con revisiones del plan de gestién, incorporacion de
nuevas fuentes de datos y revision de coeficientes conforme avancen los conocimientos
cientificos. El seguimiento identificara la magnitud y tasas de cambio, si las acciones de
gestion planificadas estan siendo efectivas y, en cualquier momento, para monitorear el
progreso logrado con la selvicultura.

FASE IV. VERIFICACION

Paso 8. Procedimiento de verificacién y auditoria

Abarca el proceso de verificaciéon de la terna MRV. Aplica cuando los beneficios cuantificados
de los SEs se quieran comercializar como créditos en mercados ad hoc. Se trata de un
procedimiento mediante el cual se hace una validacidny verificacion de las unidades
generadas y reportadas por organismos de certificacion independientes y auditores.

2. CONTEXTO NORMATIVO SERVICIOS ECOSISTEMICOS FORESTALES

Los ecosistemas forestales sanos mantienen la biodiversidad, regulan el agua, mitigan el
cambio climaticoy reducen los riesgos naturales, por lo que restaurarlos y protegerlos es una
inversioén clave para la seguridad ambiental. De esto se hacen eco las politicas europeas
actuales, tales como el Pacto Verde Europeo y la Estrategia de Biodiversidad 2030, la Ley de
Restauracién de la Naturaleza y la Estrategia del Suelo de la UE. La Unién Europea ha
presentado en julio de 2025 su “Roadmap Towards Nature Credits” con el objetivo de
movilizar financiacién privada para acciones positivas con la naturaleza que complementen los
fondos publicos disponibles, que cataloga como insuficientes. La iniciativa reconoce que mas
de la mitad del PIB global y dos tercios del valor afiadido de la UE dependen de servicios
ecosistémicos como la polinizacion, la calidad del agua, la retencién de agua o la fertilidad del
suelo, entre otros. Sus objetivos especificos son recompensar a quienes restauran o conservan
el entorno, mover capital privado hacia la biodiversidad y establecer un sistema creible,
transparente y con certificacién (Fig. 1).

HOJA DE RUTA DE LOS CREDITOS DE LA NATURALEZA (UE)

¢Queé son los créditos de la naturaleza?
Unidades certificadas y verificadas que representan resultados
positivos para la biodiversidad y los ecosistemas (p. ej.,
restauracion de humedales, recuperacién de habitats).

No sustituyen la reduccién de impactos: financian acciones
adicionales a favor de la naturaleza.

Objetivos clave
Movilizar inversion privada para reducir la brecha de
financiacién de la biodiversidad.
Transformar la naturaleza en un activo estratégico y reforzar
la resiliencia ecolégicay econémica.
Complementar la financiacién publicay apoyar la Ley de
Restauracién de la Naturaleza.

Etapasy cronograma (2025-2027)
2025: Grupo de expertos multisectorial; consulta publica;
primeros proyectos piloto.
2026: Metodologias y estandares preliminares (sinergias con el
marco CRCFy agricultura de carbono con beneficios para la
biodiversidad).
2027: Normas de gobernanza, certificaciéon y MRV (monitoreo,
reporte y verificacion); evaluacion y préximos pasos.

Fundamentos del modelo
Integridad cientifica y ambiental como principio rector.
Certificacion rigurosa y trazabilidad (evitar doble
contabilidad y ‘greenwashing’).
MRV robusto con teledeteccién y datos satelitales (p. ej.,
Copernicus/ESA).
Inclusién: acceso para pymes, agricultores y comunidades
locales.

¢Por qué importa?
Méas del 75 % de la economia depende de los servicios ecosistémicos; el 80 % de los ecosistemas europeos estd en estado desfavorable.
Los créditos pueden catalizar proyectos de restauracién a escalay acelerar la resiliencia hidrica y climética.

Fig. 1. Resumen gréfico de la iniciativa de la Union Europea sobre Créditos de la Naturaleza.
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Los Créditos de la Naturaleza se definen como unidades certificadas y verificadas que
representan resultados positivos para la biodiversidad y los ecosistemas, derivados de
acciones como la restauracion, la conservacion o la gestidon sostenible de los recursos
naturales. Asi, los Créditos de la Naturaleza se contemplan como una via para movilizar
recursos privadosy cerrar la brecha estimada de 37.000x10° € anuales para la biodiversidad
mediante mecanismos financieros innovadores.

Cadatipo de Crédito de la Naturaleza debe apoyarse en metodologias estandarizadas para
medir y verificar los resultados, con transparencia, gobernanza soélida y certificacion
independiente, asegurando la integridad ambiental y efectos verdaderamente adicionales al
status quo. Se contemplan como complementarios a los créditos de carbono (no como
reemplazo), de modo que, si estos se centran en la reduccidon de emisiones, los Créditos de la
Naturaleza tienen como objetivo la biodiversidad y los servicios ecosistémicos.

La hoja de ruta contempla una implementacién progresiva entre 2025y 2027, estructurada en
fases:

e 2025: Se formara un grupo de expertos de alto nivel, que incluira representantes de
gobiernos, comunidades locales, sector cientifico, propietarios de tierras, sociedad
civily actores financieros. Se lanzara una fase de consulta publica

e 2026: Desarrollo de metodologias especificas, incluyendo formas de evaluar la
biodiversidad en proyectos de agricultura regenerativa o forestacion, y establecimiento
de criterios para certificacion.

e 2027: Lanzamiento de proyectos piloto para probar mecanismos de certificacion,
gobernanza, seguimiento, verificacion y modelos financieros

La credibilidad del mecanismo depende de (i) una certificacién y verificacion independientes,
con separacion clara entre ejecutores, certificadores y registradores; y (ii) del uso de métricas
rigurosas y basadas en ciencia para cuantificar la biodiversidad, mitigar riesgos de doble
contabilidad y asegurar adicionalidad. Se trata de asegurar la transparencia total en la emisién
y comercio de créditos y evitar el greenwashing, contando con estructuras regulatorias sélidas.

Otros reglamentos y directivas concurrentes de la UE son el Reglamento (UE) 2020/852
(Taxonomia Verde) establece un sistema de clasificacién para determinar qué actividades
econdmicas pueden considerarse ambientalmente sostenibles en la Unién Europea. La
taxonomia identifica la gestion forestal sostenible como una de las actividades elegibles
que pueden contribuir de manera sustancial a los objetivos medioambientales de la UE.
Establece que los bosques pueden mantener o mejorar los servicios ecosistémicos, como la
regulacion hidrica, la captura de carbono, la conservacién del suelo, la provision de habitat, la
recreaciény la calidad del aire. Tres objetivos medioambientales en concreto tienen relacién
con el bosque:

e Laadaptacion al cambio climatico, mediante gestion que mejore la resiliencia de los
bosques.

e Eluso sostenible y proteccion del aguay los recursos marinos, mediante mejora de
infiltracion y regulacion hidrica.

e Laprevenciony control de la contaminacién, mediante mejora de infiltraciény
provision de agua limpia en cantidad y régimen.

El estandar ESRS E3 (Agua y recursos marinos) es uno de los pilares de las Normas Europeas
de Informacion de Sostenibilidad (ESRS), incluido en la Directiva sobre informacién corporativa
en materia de sostenibilidad, CSRD - (UE) 2022/2464. Hay 12 ESRS o normas que se deben
seguir para cumplir los requisitos de divulgacion de la CSRD, y el E3 se engloba dentro del area
ambiental, enfocandose en establecer los requisitos para que las empresas informen sobre su
impacto y dependencia de los recursos hidricos y marinos. Su objetivo es aumentar la
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transparenciay comparabilidad de la informacién de sostenibilidad, permitiendo evaluar la
gestion de las empresas en cuanto al consumo de agua, las extracciones y vertidos, y el
impacto en ecosistemas acuaticos y marinos. Con ello, las empresas pueden mejorar su
contribucion a las ambiciones del Pacto Verde Europeo en materia de agua limpiay

sostenibilidad de la economia azul (Fig. 2)

Pacto Verde Europeo:
CSRD (EU - 2022/2464)

Activids. ambientales,
sociales y de gobernanza

*Exige a las empresas que realicen
un seguimiento e informen sobre
sus actividades ambientales,
sociales y de gobernanza (ESG)
utilizando las Normas Europeas
de Informes de Sostenibilidad.

eLas empresas implementan
iniciativas ESG para mejorar
su desempefo en estos tres
pilares,

*Con el objetivo de ser mas
sostenibles y socialmente
responsables.

*Norma ESRS E3 (Recursos
Hidricos) para informar sobre el
impactoy la dependencia del
agua > m?

Taxonomia verde (Reg.

2020/852)

¢ Un sistema de clasificacion para

actividades sostenibles.

e Lista de lo que constituye una
actividad econémica
ambientalmente sostenible

e as empresas, los inversores 'y
los reguladores pueden tener
definiciones al respecto.

e La Gestion forestal sostenible
es una de las actividades
subvencionables

Fig. 2. Resumen de las iniciativas legislativas de la Union Europea que enmarcaran la futura
demanda de servicios ecohidroldgicos de los montes.

En el plano del carbono, el contexto europeo estd marcado por el objetivo de neutralidad
climatica en el afio 2050. Esto ha supuesto la aparicién de normativas relacionadas con el
secuestro o eliminacién de carbono atmosférico en el medio rural (conocidas como carbono
cultura) entre la cuales el Reglamento LULUCF (UE-841/2018) y especialmente el Reglamento
(UE) 2024/3012 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 27 de noviembre de 2024, por el
que se establece un Marco de Certificacion de la UE para las Absorciones de Carbono
(CRCF, por sus siglas en inglés: Carbon Removal Certification Framework) son el maximo
exponente. Este reglamento sienta las bases para la certificacion oficial de las eliminaciones
de carbono a nivel de la Unidn Europea, incluyendo dentro de la carbonocultura (carbon
farming), la forestacidny la gestion forestal mejorada (aunque separa el almacenamiento en
productos aprovechados de la madera). Ademas de los criterios Calidad (cuantificacion
verificable, adicionalidad, responsabilidad y permanencia), establece un sistema
armonizado de seguimiento, reporte y verificacion (MRV) y reconoce los co-beneficios para

biodiversidad y los recursos hidricos.

3. PARTICULARIDADES DE LOS BOSQUES MEDITERRANEOS

3.1. Rasgos abidticos clave

Los bosques mediterraneos constituyen uno de los sistemas forestales mas singulares 'y
complejos de Europa por la combinacidén de limitaciones climaticas, alta variabilidad
interanual, intensa interaccion histérica con las sociedades humanasy elevada diversidad
bioldgica. En el caso espanol, estos sistemas ocupan una parte sustancial del territorio forestal
y desempenan funciones esenciales tanto en términos ecoldgicos como socioeconémicos.

Desde la perspectiva de la contabilizacién de Servicios Ecosistémicos (SE), los bosques
mediterraneos presentan caracteristicas diferenciales respecto a sistemas templados o
boreales, especialmente en lo relativo a la importancia de los servicios de regulacion, la
influencia determinante de la gestidn activa y la elevada exposicién a perturbaciones

naturales.
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La provision de SE en estos sistemas no puede analizarse Unicamente desde una légica
productiva, sino que debe entenderse en el marco de su vulnerabilidad estructuraly de su
funcidn protectora frente a procesos de degradaciéon ambiental.

Régimen climatico mediterraneo. El rasgo definitorio de los bosques mediterraneos es la
existencia de un régimen climatico caracterizado por veranos largos, secos y calurosos;
precipitaciones irregulares, concentradas en otofio y primavera; elevada variabilidad
interanual; y episodios recurrentes de sequia prolongada.

Este patron climatico condiciona profundamente la estructura y funcionamiento de los
ecosistemas forestales. La limitacion hidrica estival determina la productividad primaria neta,
la dinamica del crecimiento arbdreo y la acumulacién de biomasa. Asimismo, la irregularidad
de las precipitaciones incrementa la vulnerabilidad frente a procesos erosivos y fenédmenos
torrenciales.

Desde la perspectiva de los SE, esta configuracién climatica implica que los servicios de
regulacion hidrica, control de erosidon y mantenimiento del suelo adquieren una relevancia
estratégica superior a la observada en regiones con mayor estabilidad climatica.

Suelos y limitaciones edaficas. Los suelos en regiones mediterraneas presentan con
frecuencia baja profundidad efectiva, escaso contenido en materia organica, limitaciones
estructurales derivadas de pendientes acusadas y vulnerabilidad frente a la erosién hidrica.

En amplias zonas semiaridas, la pérdida de suelo constituye uno de los principales riesgos
ambientales. El bosque cumple aqui una funcidn protectora esencial, estabilizando el terreno
mediante su sistema radicular y reduciendo la energia cinética de las precipitaciones.

En términos de contabilidad de SE, el suelo debe considerarse un activo ecoldgico critico, cuyo
mantenimiento esta directamente vinculado a la provision de servicios de regulacidony ala
sostenibilidad de los servicios de aprovisionamiento.

Régimen de disturbios naturales. Los bosques mediterraneos han evolucionado
histéricamente bajo un régimen recurrente de perturbaciones, entre las que destacan los
incendios forestales, las sequias extremas, las plagas y enfermedades asociadas a estrés
hidrico o los episodios de lluvias torrenciales.

Elfuego, en particular, forma parte del régimen ecoldgico natural de muchos ecosistemas
mediterraneos, aunque en la actualidad su frecuencia e intensidad se han visto alteradas por
factores antropicosy por el cambio climatico.

Este régimen de disturbios condiciona la estructura del paisaje, la composicién especificay la
acumulacion de combustible vegetal. Desde el punto de vista de los SE, implica que la
estabilidad en la provisidn de servicios no esta garantizada sin intervencion de gestion activa.

3.2. Multifuncionalidad y papel socioecondmico

Los bosques mediterraneos no pueden entenderse sin considerar su profunda interaccién
histérica con las sociedades rurales. Durante siglos han sido sistemas agro-silvo-pastorales
multifuncionales, proporcionando lefia y madera, pastos, carbén vegetal, resina, corcho,
frutos y productos forestales no maderables. El abandono progresivo de usos tradicionales ha
modificado la estructura de muchas masas forestales, favoreciendo procesos de densificacion
y acumulacion de combustible.

Papel protector. Desde el punto de vista de los SE, esta transicidon socioecondmica ha
alterado la relacién entre servicios de aprovisionamiento y servicios de regulacion,
incrementando el peso relativo de estos ultimos. En amplias zonas de montafiay areas
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semiaridas, el bosque cumple una funcién protectora fundamental en lo referente a la
proteccion frente a la erosidon y la desertificacion, la regulacién de escorrentias, la contribucién
ala calidad del agua y la laminacién de avenidas y, por tanto, en lo referente a la proteccién de
infraestructuras.

Estos servicios no siempre generan rentas de mercado directas, pero tienen un alto valor social
y econdmico indirecto. Por ello, la contabilizacion de SE en bosques mediterraneos debe
prestar especial atencidn a los servicios de regulacién, que en muchos casos superan en
importancia estratégica a la produccion maderera.

Dimensidn recreativa y cultural. El incremento del uso recreativo de espacios forestales,
especialmente en entornos periurbanos, ha reforzado la dimension cultural de estos
ecosistemas, a través de practicas como el senderismo y actividades deportivas, turismo rural,
educacion ambiental, identidad paisajistica, etc.

En determinadas regiones, el servicio recreativo puede representar uno de los principales
valores econémicos asociados al bosque.

Contribucion a politicas climaticas. Los bosques mediterraneos desempefian un papel
relevante en el almacenamiento y fijacidén de carbono, la sustitucién de materiales intensivos
en carbonoy la produccion de biomasa energética. No obstante, su vulnerabilidad frente a
incendios y sequias obliga a considerar la estabilidad temporal de estos servicios.

3.3. Incendios, sequias y cambio climatico

Los bosques mediterraneos se encuentran entre los ecosistemas europeos mas expuestos a
los efectos combinados del cambio climatico y de la alteracion del régimen de perturbaciones
naturales. La interaccién entre incendios forestales, sequias recurrentes y aumento de
temperaturas estda modificando la dinamica estructuraly funcional de estos sistemas, con
implicaciones directas sobre su capacidad de provisién de Servicios Ecosistémicos.

Incendios forestales: cambio de régimen y consecuencias estructurales. El fuego forma
parte del régimen ecoldgico natural de numerosos ecosistemas mediterraneos. Sin embargo,
en las ultimas décadas se observa una tendencia hacia una mayor frecuencia de incendios
extremos, con aumento de la intensidad y severidad por una mayor continuidad horizontaly
vertical del combustible y aumento del combustible disponible, dando asi lugara a que se
generen condicones mas propicias para los GIF (grandes incendios forestales).

Estos cambios responden a la combinacidén de factores climaticos, abandono rural,
homogeneizacion del paisaje y acumulaciéon de biomasa. Desde el punto de vista ecoldgico,
los incendios de alta severidad pueden provocar pérdida de suelo fértil, reduccion del banco
de semillas, simplificacién estructural del bosque y transformacion hacia matorral degradado
en zonas semiaridas.

Desde la perspectiva de los Servicios Ecosistémicos, los incendios severos generan una
interrupcidn de servicios productivos con pérdida inmediata del servicio de almacenamiento
de carbono y reduccion temporal o prolongada de la capacidad de fijacién. Ademas disminuye
la proteccion frente a la erosidon y los servicios culturales y recreativos. Por tanto, en sistemas
mediterraneos, la prevencion de incendios constituye en si misma un servicio ecosistémico
indirecto asociado a la gestion activa del territorio.

Sequias estructurales y mortalidad forestal. El incremento de la frecuencia e intensidad de
sequias prolongadas esta generando procesos de decaimiento forestal, mortalidad masiva en
determinadas especies, reduccién del crecimiento annual y mayor vulnerabilidad frente a
plagasy patégenos.
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En sistemas semiaridos, el estrés hidrico sostenido puede alterar la composicién especifica,
favoreciendo especies mas xeréfilas o matorrales frente a masas arbdreas. En términos de
Servicios Ecosistémicos, la sequia afecta directamente a la productividad primaria netay por
tanto a la capacidad de fijacién de carbono. También la regulacién hidrica y la estabilidad del
suelo se pueden ver vafectados por la merma o pérdida de cubierta arbdrea, que puede
amplificar procesos de retroalimentacién negativa, incrementando la temperatura superficialy
reduciendo la infiltracidon de agua.

Cambio climatico y escenarios futuros. Las proyecciones climaticas para regiones
mediterraneas indican un aumento sostenido de temperaturas medias, la reduccién de
precipitaciones medias anuales en amplias zonas, la mayor irregularidad en eventos extremos
y la intensificacion de olas de calor. Estos escenarios implican una posible reduccion de la
productividad forestal en determinadas areas y un incremento del riesgo de desertificacion en
zonas marginales.

La contabilizacién de SE en bosques mediterraneos no puede basarse Unicamente en datos
histéricos, sino que debe considerar posibles trayectorias futuras de degradacién o
adaptacion. Desde el punto de vista de la planificaciéon y contabilizacién de SE, el cambio
climatico introduce elementos criticos a considerar como:

* Mayorincertidumbre en la estabilidad temporal de los servicios.
* Necesidad de incorporar escenarios prospectivos.
¢ Relevancia estratégica de la gestidn adaptativa.

3.4. Implicaciones para la provision de SE

Las caracteristicas ecoldgicas y socioecondmicas descritas condicionan de forma directa la
provision, estabilidad y contabilizacion de los Servicios Ecosistémicos en bosques
mediterraneos.

Predominio de servicios de regulacion. A diferencia de sistemas forestales altamente
productivos, en muchos bosques semiaridos el valor estratégico radica en servicios de
regulacion tales como la proteccién del suelo frente a la erosion, la regulacion de escorrentias,
el mantenimiento de la infiltracion, la prevencién de desertificacion o la moderacién
microclimatica.

Estos servicios presentan menor visibilidad econdmica directa, pero su pérdida puede generar
elevados costes sociales y ambientales. Por tanto, el Manual debe priorizar metodologias
robustas de cuantificacion fisica de estos servicios, aunque su monetizacion sea parcial o
compleja.

Alta dependencia de la gestion activa. En numerosos contextos mediterraneos, la provisién
estable de SE depende de intervenciones selvicolas tales como clareos y claras, reduccién de
combustible, restauracidon hidrolégico-forestal, diversificacién estructural, etc. Sin gestion,
pueden producirse procesos de densificacion excesiva, incremento del riesgo de incendio,
reduccion de resiliencia frente a sequia y pérdida progresiva de capacidad reguladora.

Por ello, la contabilizacion de SE debe incorporar el analisis de escenarios de gestion,
permitiendo comparar el escenario sin intervencion con el escenario de gestion preventiva y el
escenario de restauracion activa en su caso.

Variabilidad interanual y necesidad de promedios plurianuales. La elevada variabilidad
climatica mediterranea implica que los flujos anuales de determinados servicios (p. €j., fijaciéon
de carbono o produccién de biomasa) pueden fluctuar significativamente.
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En consecuencia, para fines contables y comparativos se recomienda utilizar medias
plurianuales y documentar afios atipicos, siendo fundamental diferenciar entre tendencias
estructurales y variaciones coyunturales.

Vulnerabilidad y riesgo como variables contables. En sistemas mediterraneos, el riesgo de
pérdida de servicios (especialmente por incendio) constituye un elemento relevante. Desde un
enfoque avanzado de contabilidad ecosistémica, puede considerarse laa probabilidad de
pérdida de stock de carbono, la pérdida potencial de suelo y la reduccidn esperada de
provisién de servicios bajo escenarios extremos.

Aunque no siempre se traduzca en términos monetarios, la incorporacion del riesgo mejora la
interpretacion de resultados y refuerza la justificacion de medidas preventivas.

Necesidad de enfoque integrado. La multifuncionalidad de los bosques mediterraneos
implica que la mejora de un servicio puede influir positiva o negativamente en otros. Por
ejemplo, la reduccion de la densidad supondra un menor riesgo de incendio (positivo), pero
una posible disminucion temporal del carbono almacenado (negativo). O elincremento del uso
recreativo aumentara el valor cultural, pero conllevara una mayor presién sobre el suelo. Por
ello, la contabilizacion debe evitar analisis aislados y promover una visién integrada de los
servicios y compromisos.

4. MARCO DE REFERENCIA PARA LA CONTABILIZACION

4.1. Clasificaciones de referencia de Servicios Ecosistémicos

Las clasificaciones de los servicios ecosistémicos han evolucionado desde descripciones
generales de la utilidad de la naturaleza hacia marcos estructurados como el del Millennium
Ecosystem Assessment (MEA, (Millennium Ecosystem Assessment, 2005)). La clasificaciéon del
MEA popularizd la tipologia de servicios de provision, regulacion, culturales y de soporte.

Otro antecedente importante fue The Economics of Ecosystems and Biodiversity (Kumar, 2010)
TEEB), que mantuvo la estructura de cuatro categorias (provision, regulacion, culturaly
servicios de habitat/soporte), pero cambid el enfoque hacia la valoracién econdmicay la
aplicacién de politicas, reforzando la necesidad de marcos comparables para integrar los
servicios ecosistémicos en latoma de decisiones econdmicas.

La Clasificacién Internacional Comun de Servicios Ecosistémicos (Common International
Classification of Ecosystem Services, CICES V5.2 (Haines-Young and Potschin-Young, 2018;
Haines-Young, 2023), es un sistema estandarizado de clasificacion de servicios ecosistémicos
desarrollado por la Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA) en el marco de las iniciativas
europeas de contabilidad ambiental. Su finalidad principal es proporcionar una estructura
coherentey jerarquica que permita identificar, clasificary comparar los servicios
ecosistémicos de forma compatible con los sistemas de contabilidad ambiental. Surge como
respuesta a la necesidad de armonizar el lenguaje y la estructura conceptual en torno a los
servicios ecosistémicos, evitando ambigliedades y dobles contabilizaciones.

CICES se basa en el enfoque de “servicios finales”, es decir, aquellos componentes de la
naturaleza que contribuyen directamente al bienestar humano, excluyendo los procesos
ecoldgicos intermedios (funciones o procesos de soporte) para garantizar una consistencia
contable. Es decir, CICES elimina la categoria de servicios de soporte, considerando que estos
corresponden a procesos ecolégicos subyacentes y no a servicios finales. Tiene una estructura
jerarquica de cinco niveles: Seccién, Divisidon, Grupo, Clase y Tipo de servicio. En su nivel mas
alto (secciones) distingue: Provisidon, Regulacidon y mantenimiento, y Culturales. Esta
organizacion permite trabajar tanto a escalas agregadas (por ejemplo, informes nacionales)
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como en aplicaciones detalladas (gestién forestal, planificacion territorial o evaluacién de
proyectos). CICES no es un sistema de contabilidad, sino un sistema de clasificacién
jerarquica que establece qué se entiende por servicio final, cdmo se estructura y se codifica, y
coémo evitar dobles contabilizaciones.

EL SEEA-EA (United Nations, 2025) es el Sistema de Contabilidad Ambiental-Econdmica —
Contabilidad de los Ecosistemas (System of Environmental-Economic Accounting — Ecosystem
Accounting) de las Naciones Unidas. Es el marco estadistico internacional que permite
contabilizar de forma estandarizada los ecosistemas y los servicios que proporcionan,
integrandolos con informacion econémica para apoyar la toma de decisiones publicas. Sirve
para medir, organizar y presentar de forma estandarizada el estado de los ecosistemas, los
servicios ecosistémicos que proporcionany su relacidon con la economia, de manera
compatible con la contabilidad nacional. Con este sistema, las administraciones publicas
pueden integrar los ecosistemas en la toma de decisiones econdmicas, comparar resultados
entre territorios y en el tiempo, justificar politicas, inversiones y ayudas publicas y evitar
enfoques ad hoc o no comparables. En la préctica, convierte los ecosistemas en algo medible,
trazable y reportable, sin ponerle precio a todo obligatoriamente.

Define cdmo elaborar cuentas de extensién y condicién de ecosistemas, cémo construir
cuentas fisicas de servicios ecosistémicos y como integrarlas en el sistema econémico
nacional. No impone una clasificacién especifica obligatoria de servicios.

La Cartografiay Evaluacion de los Ecosistemas y sus Servicios (MAES) (European Commission,
2013). En 2011, la Unién Europea adoptd una Estrategia de Biodiversidad para 2020 (European
Commission. Joint Research Centre., 2020a, 2020b) con el objetivo de frenar la pérdida de
biodiversidad y servicios ecosistémicos en la UE y ayudar a detener la pérdida global de
biodiversidad para 2020. La Accidén 5 de la Estrategia, mas conocida como Cartografiay
Evaluacién de los Ecosistemas y sus Servicios (MAES), establece que los Estados miembros
deben cartografiary evaluar el estado de los ecosistemas y sus servicios, evaluar el valor
econdmico de dichos servicios y promover la integracion de estos valores en los sistemas
contables y de reporte a nivel de la UE y nacional para 2020. MAES (European Commission.
Joint Research Centre., 2020a, 2020b) define el proceso de evaluaciény establece un marco
analitico que incluye estandares e indicadores para cartografiar la condicién y los servicios
ecosistémicos. Las normas incluyen la tipologia para los servicios ecosistémicos segun CICES
(que define qué servicios se clasifican y cdmo se estructuran). Existen guias sobre indicadores
para evaluar la condicién y los servicios ecosistémicos por tipo de ecosistema.

La relacién entre MAES y CICES 5.2 es estructural y operativa: CICES constituye el sistema de
clasificacion de servicios ecosistémicos que MAES utiliza como referencia metodolégica
comun para garantizar coherencia entre Estados miembros. MAES es, por tanto, un marco
politico-técnico de implementacién europeo mientras que CICES es un instrumento técnico de
clasificacion codificado y compatible con la contabilidad ambiental (SEEA-EA). SEEA-EA define
cémo se contabilizan los servicios en términos econdmicos y estadisticos.

Estructuralmente, la relaciéon puede representarse como: MAES (Marco politicoy de
implementacion de la UE) - Utiliza como referencia técnica: CICES 5.2 (Sistema de
clasificacién estandarizado) - Compatible y alineado con: SEEA-EA (Sistema internacional de
contabilidad ambiental). Desde el punto de vista estadistico, CICES y SEEA-EA estan alineadas
con los principios del System of National Accounts (SNA), lo que facilita su integracion en
marcos de contabilidad econédmica ampliada. Este enfoque permite vincular cuentas fisicas
(por ejemplo, toneladas de madera, toneladas de carbono secuestrado, volumen de agua
regulada) con posibles valoraciones monetarias, manteniendo la coherencia metodolégica.

Enrealidad, SEEA-EA puede aplicarse de forma auténoma, ya que no impone una clasificacion
especifica de servicios ecosistémicos. No obstante, en el contexto europeo resulta

Universitat Politécnica
de Valencia
17



L TERCERA DEL GOBERNO ﬁ Plan de Recuperacién, R Financiado por
5% GOBERNO iA * * | nion Eur
WS 5 AT Rusconscoioaea 7 Transformacion Ty a Union Europea

YELRETO DEHOGRATICO Fundacion Biodiversidad ‘ ¥ Resiliencia NextGenerationEU

metodolégicamente recomendable utilizar CICES 5.2 como sistema de clasificacion de
referencia, dada su coherencia conceptual, su aceptacién institucionaly su alineacién con los
principios de contabilidad ambiental establecidos por Naciones Unidas. Lo recomendable sera
utilizar CICES como sistema de clasificacién y SEEA-EA como marco contable, lo que
proporciona solidez metodolégica, coherencia internacionaly defensa técnica ante auditorias
o revision cientifica.

4.2. Conceptos y definiciones

El enfoque SEEA-EA recoge e integra toda la investigacidn y practica previas para establecer un
marco de medicién de los servicios ecosistémicos y su contribucién a las personasyala
economia. Estas contribuciones van mucho mas alla de los bienes comercializados, como la
madera, e incluyen servicios como la filtracion del aire, la purificacidon del agua, la regulacion
climatica global y servicios relacionados con la recreacion.

Utilizando el marco estadistico internacional SEEA-EA, conviene aclarar algunos términos
concretos que se usaran en este manual, si bien para referencias de metodologiay
terminologia completas, se recomienda la consulta al propio manual.

Servicios ecosistémicos. Segun SEEA-EA, los servicios ecosistémicos son las contribuciones
de los ecosistemas a los beneficios utilizados en la actividad econédmica y otras actividades
humanas.

Uso. Segun la definicidn previa, el uso incluye el consumo fisico directo, el disfrute pasivoy la
recepcion indirecta de servicios. Ademas, los servicios ecosistémicos abarcan todas las
formas de interaccidn entre ecosistemasy personas, tanto in situ como interacciones remotas.

Flujos de servicios ecosistémicos. En la contabilidad ecosistémica, los servicios
ecosistémicos se registran como flujos entre activos ecosistémicos y unidades econdémicas,
tales como empresas, gobiernos y hogares. Los flujos de servicios ecosistémicos a veces se
reflejan en flujos fisicos directos (madera), pero también pueden reflejarse en la recepcion
indirecta de servicios ecosistémicos, como los servicios de control de inundaciones.

Oferta. En gran parte de la literatura sobre servicios ecosistémicos, el término oferta o
suministro se refiere al potencial o capacidad de un ecosistema para suministrar servicios
independientemente de su uso, mientras que el término uso se refiere al flujo real de servicios
hacia las personas. En la contabilidad ecosistémica, siguiendo tratamientos contables
estandar, las medidas de oferta y uso son equivalentes y seran iguales al flujo real entre el
activo ecosistémico y las personas.

Servicios y beneficios ecosistémicos. Destacar la necesidad de diferenciar entre serviciosy
beneficios ecosistémicos. Los beneficios son los bienes y servicios que, en dltima instancia,
son utilizados y disfrutados por las personas y la sociedad. En la contabilidad ecosistémica, el
término beneficio se refiere a una ganancia o contribucién positiva al bienestar derivada del
uso de los servicios ecosistémicos.

Los beneficios se clasifican en SNA o no SNA (Statistical National Accounts). Los beneficios del
SNA son bienes y servicios incluidos en el limite de produccién del SNA. Ejemplos de
beneficios SNA incluyen toda la comida, el agua, la energia, la ropay los servicios recreativos
disponibles para su compra. Los beneficios no relacionados con el SNA son bienes y servicios
que no estan incluidos en el limite de produccién del SNA. Ejemplos de beneficios no
relacionados con SNA incluyen el aire limpio y la proteccidon contra inundaciones
proporcionada por los ecosistemas. En la contabilidad ecosistémica, todos los servicios
ecosistémicos estan fuera del limite de produccidén de los SNA.

Servicios finales e intermedios. El enfoque principal recae en los SEs finales, aquellos en los
que el usuario del servicio es una unidad econémica (empresas, gobiernos y hogares). Los
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servicios intermedios representan contribuciones a los beneficios, pero el usuario de tales
servicios es un activo ecosistémico y existe una conexién con el suministro de servicios
ecosistémicos finales. Para fines de contabilidad ecosistémica, la medicién de servicios
intermedios deberia centrarse generalmente en casos donde existan conexiones observables
entre activos ecosistémicos de alto interés analitico. La contabilidad ecosistémica debe
centrarse en registrar los SEs finales, y las entradas para servicios intermedios deben referirse
Unicamente a aquellos flujos que puedan estar claramente conectados con un SE finaly que
sean de particular relevancia para la gestion ecosistémica. No es ambicién de la contabilidad
de ecosistemas proporcionar una documentacion completa de todos los procesos o
conexiones ecolégicas. Registrar estos servicios intermedios como intercambios entre activos
ecosistémicos no equivale a registrar la amplia gama de flujos biofisicos dentro y entre
ecosistemas que reflejan procesos ecoldgicos en curso y caracteristicas asociadas (flujos intra
e interecosistemas).

Aunque estos procesos y caracteristicas asociadas son sin duda fundamentales para el
suministro de SEs, un mapeo completo de los flujos intra e interecosistemas es
incomprensible. No obstante, puede ser interesante entender hasta qué punto los distintos
procesos ecoldgicos funcionan adecuadamente, por ejemplo, para comprender la capacidad
de un ecosistema para proporcionar SEs en el futuro. En la contabilidad de ecosistemas, el
mantenimiento de ecosistemas funcionales en buen estado se considera en la medicién de su
condiciény la capacidad del ecosistema.

Usuarios y beneficiarios. La unidad econédmica que tiene la conexién directa con el
ecosistema, es decir, la unidad que es la contraparte en la interaccién con el ecosistema, se
denomina el usuario del servicio ecosistémico y el resto son beneficiarios. Por ejemplo, una
compafia de aguas que usa (usuario) el servicio de purificacion de agua del bosque y luego
distribuye el agua a sus clientes (beneficiarios). Al registrar los flujos de servicios
ecosistémicos para diversos usuarios y beneficiarios, es relevante considerar la ubicacién de
uso en relacion con la ubicacion del ecosistema suministrador. Esto se extenderia a la
consideracion de las importaciones y exportaciones de SEs y los beneficios asociados.

4.3. Seleccion operativay adaptada de SE para bosques (SEEA-EA
y CICES)

Los sistemas de clasificacién de servicios ecosistémicos tradicionales presentaban una mala
correspondencia entre servicios y beneficios y difuminaban las distinciones entre servicios
intermedios y finales.

CICESy la mayoria de la literatura sobre servicios ecosistémicos se basa en el concepto de
cascada propuesto por Haines-Young y Potschin en 2010 (Haines-Young and Potschin-Young,
2018) como referencia para el desarrollo de sistemas de evaluacidn y caracterizacién de
servicios ecosistémicos MAES (European Commission. Joint Research Centre., 2020a, 2020b).
Este marco en cascada muestra la trayectoria de los servicios ecosistémicos desde las
estructuras y procesos ecoldgicos hasta el bienestar humano (Fig. 3).
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Proposed definitions of the cascade framework terminology.

Term

Definition

Examples?

Biophysical structure®

Process or function

Ecosystem service

The setting for ecosystem components (biotic and abiotic).
This also relates to the ecological pattern

An ecological interaction among components in an
ecosystem over time. Processes may generate several
ecosystem services.

A flow generated by the ecosystem including ecological
interactions and information which are useful to human
beings. We therefore propose that ecosystem services do
not include ecosystem components or goods, i.e. countable

Forest tree cover

Inland water bodies

Net primary production

Carbon cycling

Nutrient cycling

Generation of material from plants
Carbon sequestration

Water purification

Aesthetic beauty of landscape

as (bio)mass unit. In addition, ecosystem services
sometimes require human input, which does not
necessarily mean human-made constructs like labour,
industrial processing, benches or fishing roads.?

Good Countable as a (bio)mass unit, it is a vehicle for ecosystem Wood biomass
service enjoyment. Amount of CO, retained from the atmosphere
Amount of pollutants retained from water bodies
People enjoying outdoor recreation activities
Benefit What is generated by the service and leads to a change in Availability of wood for multiple uses

human well-being. Healthier air to breath/climate change mitigation
Availability of cleaner water (instead of water polluted by

economic activities)

2 Example of human input includes existence of a human being with his/her sensory and perceptional experiences.
b Existing literature often uses the term ecological structure as a synonym for biophysical structure. We however prefer the later term, because it also includes non-vegetated
structures, such as dunes, aquifers or Rocky Mountains.
Fig. 3. Concepto de cascada (Haines-Young and Potschin-Young, 2018) y definiciones (La Notte et
al., 2017)

Las clasificaciones actuales enfatizan la naturaleza intencionada de un servicio ecosistémico.
Asi, cada servicio se define mediante dos partes, una que describe la produccién biofisica del
ecosistema (es decir, lo que hace el ecosistema) y otra que describe la contribucién que aporta
a algun beneficio (es decir, cobmo se utiliza o disfruta esa produccioén por parte de las
personas).

Este enfoque puede ayudar a distinguir los servicios frente a las estructuras y procesos
ecoldgicos subyacentes. Por ejemplo, el servicio “Animales salvajes (terrestres y acuaticos)
para nutricién” se definiria como “especies animales salvajes no domesticadasy sus
productos (clausula ecoldgica) [.....] que pueden ser capturadosy utilizados como materia
prima para la produccién de alimentos” (clausula de uso).

CICES busca clasificar lo que se conoce como servicios ecosistémicos finales:
contribuciones que los ecosistemas (es decir, los sistemas vivos) aportan al bienestar
humano. Son finales en el sentido de que son los resultados de ecosistemas (ya sean
naturales, seminaturales o altamente modificados) que afectan mas directamente al bienestar
de las personas. Asi, CICES reconoce que la provision, regulacion y servicios culturales son las
principales categorias de los resultados biofisicos del ecosistema, pero no abarca los
llamados servicios de apoyo originalmente definidos en la Evaluacién del Ecosistema del
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Milenio pues considera los servicios de apoyo como parte de las estructuras, procesosy
funciones subyacentes que caracterizan los ecosistemas.

CICES describe los servicios ecosistémicos mediante una jerarquia de cinco niveles, donde
cada nivel es progresivamente mas detallado y especifico. El alcance de la clasificacion es
amplio, con el objetivo de incluir todo lo que pueda considerarse de forma realista como un
servicio ecosistémico. El funcionamiento puede verse en el diagrama de abajo, que muestra
cémo se podrian clasificar los 'cereales'.

Section Provisioning
"
1
| i | 1
Division b ) v J
1
! I 1 !
Cultivated Wild Aeared
Group plants | plants J animals J = |
1
z ! }
cl Cultivated planisfor Cultivated plants for Cultivated plants for
ass nutriThon materials energy
1
! I ]
Class type Cereals
typ | |

El conjunto completo de clases CICES se puede encontrar en la hoja de calculo que se puede
descargar en
https://cices.eu/content/uploads/sites/8/2025/04/CICES_V5.2_29042025_Final.xlsx La
hoja de célculo proporciona un paso a paso hacia versiones anteriores de CICES y otros
sistemas utilizados para clasificar los servicios ecosistémicos.

SEEA-EA https://seea.un.org/ecosystem-accounting. Ofrece una lista de referencia de
servicios ecosistémicos seleccionados con sus descripciones asociadas (Table 1). Esta lista
incluye tanto servicios finales (utilizados por unidades econdmicas) como intermedios
(utilizados por activos ecosistémicos). En los servicios de regulaciéon y mantenimiento, un
Unico servicio ecosistémico puede ser final o intermedio, dependiendo del contexto. La
distincién entre un servicio final y uno intermedio refleja al usuario del servicio, no al servicio en
si.

La estructura de la lista en el nivel mas alto abarca tres grandes categorias dentro de las cuales
se incluyen varios tipos y algunos subtipos:

e Los servicios de provisidn, que representan las contribuciones a los beneficios que se
extraen o aprovechan de los ecosistemas.

¢ Los servicios de regulacion y mantenimiento, que resultan de la capacidad de los
ecosistemas para regular procesos bioldgicos e influir en los ciclos climaticos,
hidrolégicos y bioquimicos, manteniendo asi condiciones ambientales beneficiosas
para los individuos y la sociedad.

* Servicios culturales son los servicios experienciales e intangibles relacionados con las
cualidades percibidas o reales de los ecosistemas cuya existencia y funcionamiento
contribuyen a una variedad de beneficios culturales.

Table 1. Lista de referencia SEEA-EA.
https://seea.un.org/sites/seea.un.org/files/documents/EA/seea_ea_online_supplement_ecosystem
_services_reference_list_crosswalk_spanish_0.xlsx
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SEEA SEEA Cadig Descripcion en el SEEA Clase CICES (v5.1) Common International
(subtipos o Classification of Ecosystem Services
) SEEA [Clasificacion internacional comun de los
servicios ecosistémicos]
Servici
osde | Servicios| 1.5 Los servicios de Fibrasy otros materiales procedentesde 1.1.1.2
aprovis de aprovisionamiento de madera |plantas, hongos, algasy bacterias cultivadas
ionami | aprovisio son las contribuciones de los para su uso directo o su transformacion
ento de namiento ecosistemas al crecimiento de (excluidos los materiales genéticos)
biomas de arboles y biomasa lefiosa en Plantas cultivadas (incluyendo hongosy [1.1.1.3
a madera areas cultivadas (plantaciones) o algas) como fuente de energia
en produccion no cultivada que Fibrasy otros materiales procedentesde |1.1.5.2
son cultivadas por unidades plantas silvestre para uso directo o
econdémicas para varios usos transformacién (excluidos los materiales
incluyendo producciones genéticos)
madereras y energia. Este
servicio excluye contribuciones
de productos madereros no
forestales. Es un servicio final del
ecosistema
Servicios | 1.7 Los servicios de Fibras y otros materiales procedentesde |1.1.5.2
de aprovisionamiento de animales plantas silvestres para su uso directo o su
aprovisio salvajes, plantas y otra biomasa transformacién (excluidos los materiales
namiento son las contribuciones de los genéticos)
de ecosistemas al crecimiento de Plantas silvestres (terrestres y acuaticas, |1.1.5.3
animales animales y plantas silvestresy | incluidas los hongos y algas) utilizadas como
salvajes, otra biomasa que son capturados fuente de energia
plantasy y recolectados en contextos de | Animales salvajes (terrestres y acuaticos) |1.1.6.1
otra produccion no cultivados por utilizados con fines nutricionales
biomasa unidades economicas para Fibrasy otros materiales procedentes de |1.1.6.2
diversos usos. El ambito de animales silvestres para su uso directo o su
aplicacion incluye los productos | transformacion (excluidos los materiales
forestales no madereros (PFNM) y genéticos)
los servicios relacionados con las|  Animales salvajes (terrestresy acuaticos) [1.1.6.3
actividades de caza, capturay utilizados como fuente de energia
bioprospeccion, pero excluye los | piantas silvestres (terrestres y acudticas, | 1.1.5.1
peces silvestres y otra biomasa | jncluidas los hongos y algas) utilizados para
acuatica natural (incluidos en la la nutricién
clase anterior). Es un servicio  pantas superiores e inferiores (organismos | 1.2.1.2
ecosistémico final. enteros) utilizadas para la obtencién de
nuevas cepas o variedades
Genes individuales extraidos de plantas 1.2.1.3
superiores e inferiores para el disefioy la
construccién de nuevas entidades bioldgicas
Material animal recogido con el fin de 1.2.21
mantener o establecer una poblacion
Animales salvajes (organismos enteros) 1.2.2.2
utilizados para criar nuevas cepas o
variedades
Genes individuales extraidos de organismos |1.2.2.3
para el disefio y la construccion de nuevas
entidades bioldgicas
Sumini 1.9 Los servicios de suministro de | Regulacion del estado quimico de las aguas [2.2.5.1
stro de agua reflejan las contribuciones dulces mediante procesos vivos
agua combinadas de los ecosistemas Agua superficial potable 4.2.1.1
alaregulacion del flujo de agua, |  Agua superficial utilizada como material  [4.2.1.2
la purificacion del agua y otros (fines no potables)
servicios de los ecosistemas para|  Agua superficial de agua dulce utilizada 4.2.1.3
el suministro de agua de calidad como fuente de energia
adecuada a los usuarios para Aguas costeras y marinas utilizadas como 4.2.1.4
diversos usos, incluido el fuente de energia
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consumo domeéstico. Es un
servicio final del ecosistema.

Para garantizar que la cobertura de las cuentas ecosistémicas sea lo mas completa posible, se
anima a los compiladores a incluir la mayor cantidad posible de tipos de servicios
ecosistémicos.

4.4, La contabilidad en el SEEA-EA

Activo ecosistémico. La légica central del marco contable de ecosistemas se basaenla
definicién de un activo ecosistémico. La etiqueta "activo ecosistémico" se refiere a las
unidades estadisticas espacialmente definidas que componen el conjunto de ecosistemas que
determinan el alcance de las cuentas (desde la perspectiva espacial); a las unidades
funcionales ecolégicas que son el foco de la medicidon y evaluacién biofisica (desde la
perspectiva ecolégica); a las unidades de suministro o produccién que proporcionan servicios
ecosistémicos y beneficios asociados (desde la perspectiva del beneficio social); a los activos
que son reservas de valor futuro (desde la perspectiva del valor del activo); y a las entidades
que tienen un estatus propio o que pueden estar vinculadas a unidades legales, sociales e
institucionales existentes (desde la perspectiva de la propiedad institucional). Los activos
ecosistémicos son espacios contiguos cubiertos por un tipo especifico de ecosistema
caracterizado por un conjunto distinto de componentes bidticos y abioticos con
interacciones. En en caso de este manual, es equiparable a la Unidad de Acuacidn basica, con
contiguidad territorial, homogénea en cuanto a la estructura de la vegetacion, la etapa de
sucesiény los principales factores abidticos del sitio que son relevantes para el crecimiento de
las plantas (ecotopo).

Area de contabilidad. Un conjunto de cuentas de ecosistemas abarca los activos
ecosistémicos dentro de un area de contabilidad EAA (ecosystem account area) definida. La
EAA es el territorio geografico para el cual se compila una cuenta ecosistémica. Una EAA
puede definirse, por ejemplo, por una frontera de pais, un area administrativa subnacional, una
cuenca hidrografica o un area protegida. Dentro de una EAA, los activos ecosistémicos reflejan
diferentes tipos de ecosistemas, cada uno con su propia estructura, funcién, composiciény
procesos ecolégicos asociados. En el caso de este manual, es equiparable a la Unidad de
Gestion para la que se realiza el Plan: un monte, cuenca u otra entidad biofisica o
administrativa donde pueden existir distintos rodales, ecosistemas, ecoseries (homogéneos en
cuanto a las condiciones abidticas del sitio que son relevantes para el crecimiento de las
plantas) o ecotopos.

La informacidn sobre los tipos de ecosistemas se reflejara en las medidas de extensidony
condiciéon del ecosistema. La extensiéon del ecosistema es el tamafo de un activo
ecosistémico. Se mide con mayor frecuencia en términos de area. La condicidon del ecosistema
es la calidad de un ecosistema medida en términos de sus caracteristicas abidticas y bidticas.

Asi, en la estructura del SEEA-EA, los activos ecosistémicos proporcionan un conjunto de SEs
que reflejan diversas caracteristicas y procesos ecosistémicos, asi como el tipo de
ecosistema, la extensidn, la condicidon y la ubicaciéon del activo, y los patrones de uso por parte
de las unidades econdmicas (incluidos hogares, empresas y gobiernos). Los servicios
ecosistémicos son las contribuciones de los ecosistemas a los beneficios utilizados en la
economiay otras actividades humanas. En esta definicién, el uso incluye el consumo fisico
directo, el disfrute pasivo y el uso indirecto.

Los beneficios son bienes y servicios que, en ultima instancia, son utilizados y disfrutados por
individuos y la sociedad. Los beneficios a los que contribuyen los SEs pueden reflejarse en las
medidas actuales de produccién (por ejemplo, alimentos, agua, energia, recreacion) o pueden
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estar en estas medidas (por ejemplo, agua limpia, aire limpio, proteccién contra inundaciones).
(Fig. 4).

Environment

Ecosystem assets Society

Extent Condition Economy

Final ecosystem Benefits
services

Characteristics

Fig. 4. Estructura del SEEA-EA para elaborar las cuentas de ecosistema (United Nations, 2025)

ELSEEA-EA es un sistema concebido y construido como una serie integrada y coherente de
cuentas que se estructura en cuatro grandes tipos de cuentas (Fig. 5). Una cuenta de Servicios
Ecosistémicos es una tabla estructurada que muestra:

* Qué servicios produce el ecosistema

* Enqué cantidad (unidades fisicas)

e Paraquién (sectores o beneficiarios)

¢ Opcionalmente, qué valor monetario tienen
e Enqué periodo de tiempo

Los Tipos de cuentas de SE del SEEA-EA son:

* Cuentafisica de la oferta de SE. Mide cuanto servicio genera el ecosistema. Responde
a: ¢ Qué produce el ecosistema?

* Cuentade uso/beneficiarios. Relaciona el servicio con quien lo recibe. Responde a:
¢ Quién se beneficia?

¢ Cuenta monetaria (si procede). Solo si se ha realizado una valoracién econémica.
Responde a: ; Qué magnitud econémica aproximada representa?

Estructurarlo asi permite integrar la informacién en informes oficiales, justificar inversiones
publicas, comparar escenarios de gestidon y detectar pérdidas de capacidad ecosistémica. Sin
estructura contable, solo se tendrian indicadores sueltos. Es decir, frente a un simple estudio
técnico donde se calculan indicadores y describen los resultados, una cuenta de SE organiza
los datos bajo una légica contable, permitiendo un seguimiento temporal, compatible con el
sistema estadistico oficial y que por tanto facilita integracién con cuentas econdmicas

Debe permitir comparar afos y territorios, y analizar cambios por gestion. ALmismo tiempo,
este diseno permite implementar el SEEA-EA tanto en su conjunto como en partes, es decir, la
implementacion del sistema puede ser flexible y modular. De hecho, el desarrollo progresivoy
escalonado del alcance y el detalle de las cuentas del ecosistema es una estrategia de
implementacién adecuada.

24



UNIVERSITAT
) POLITECNICA
DE VALENCIA

STOCK ACCOUNTS FLOW ACCOUNTS

(& change in stocks)

Ecosystem Ecosystem

Ecosystem

service
(flow & use)

extent condition

Ecosystem

asset account
(stocks &

Ecosystem

service
(flow & use)

Physical
accounts

Monetary
accounts

change in stock)

Fig. 5. Cuentas de ecosistema y relaciones entre ellas (United Nations, 2025)

En la medicién de existencias (stocks), las entradas se refieren a una unidad de medida (por
ejemplo, area total o volumen total) en un momento determinado. En la medicién de flujos, las
entradas se refieren a una unidad de medida por unidad de tiempo (por ejemplo, metros
cubicos por afo). La unidad de tiempo adecuada dependera de la duracion seleccionada del
periodo contable.

SEEA-EA refleja laintegracidn de los conocimientos, métodos y técnicas mas recientes en la
medicién de ecosistemas. No obstante, no sustituye a la planificacion forestal, ni es un modelo
ecoldgico ni exige monetizar todos los servicios; es un marco contable, no una herramienta de
gestion directa. Es relevante para los bosques mediterraneos porque permite:

e Visibilizar servicios no de mercado (proteccién del suelo, incendios, agua)
e Justificar gestion activa frente al abandono

¢ Evaluarimpactos de la gestion forestal en el tiempo

* Conectar la gestion forestal con politicas climaticas, hidricas y territoriales

En bosques mediterraneos, el foco suele estar en cuentas fisicas robustas, y la monetizacién
solo cuando aporta valor real a la decision. No obstante, se reconoce que existen desafios en
la implementacion e interpretacion que requeriran atencion continua en los afos siguientes.

4.5. Encaje en la planificacion y gestion forestal

El propdsito de la contabilizacion de los SE, tal como se plantea en este manual, es su
integracion en un plan técnico de gestion forestal cuyo objetivo sea la conservaciéon y/o mejora
de determinados SE.

El plan de gestion puede comenzar con una fase previa de identificacion y diagnéstico de los
SEs deinterés o, por el contrario, arrancar directamente con la parte técnica de la descripcidén
del proyecto si los SE ya estan identificados. EL Plan contendra el tipo de proyecto, las
superficies y masas afectadas por el mismo, los objetivos de gestion, y detallara las
actividades de gestion especificas que mantendran o mejoraran los beneficios en los SE a lo
largo del tiempo, con un plan cronolégico de las operaciones clave del proyecto. Incluye los
insumos y recursos necesarios, asi como un anélisis financiero completo. Acompaian planos
y mapas claros y en consonancia con las normas cartograficas, que indican el limite exterior,
las masas forestales, las infraestructuras, etc.

El Plan de gestion se actualizara periddicamente cada numero determinado de afios hasta su
fin. Debera demostrar su encaje en los objetivos generales de la planificacién forestal
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estratégica de laregién, de acuerdo con estrategias, planes o documentos de mayor jerarquia
ya establecidos. También ha de incluir las intenciones e itinerario de gestién a largo plazo, mas
alla de la duracién del proyecto.

5. ENFOQUE METODOLOGICO OPERATIVO

5.1. Principios basicos de la contabilidad de SE

Segun se recoge en el marco del SEEA-EA, la contabilidad de ecosistemas debe integrar datos
referenciados espacialmente (ubicacion, tamafo y estado de los ecosistemas dentro de un
area determinada) y su cambio con el tiempo.

Activos ecosistémicos (Unidades de Actuacidén)

La delimitacion en unidades espaciales (Activos ecosistémicos en el SEEA-EA) debe
corresponder a espacios contiguos de un tipo especifico de ecosistema caracterizados por un
conjunto distinto de componentes bidticos y abidticos y sus interacciones. Estos activos son
unidades estadisticas, a la vez que entidades ecoldgicas, sobre las que se busca informacion:
extension, condicidn, servicios ecosistémicos proporcionadosy su valor monetario. Cada
activo ecosistémico se clasifica en un tipo de ecosistema, que refleja un conjunto distinto de
componentes abidticos y bidticos y sus interacciones. Los resultados estadisticos de la
contabilidad de ecosistemas se presentan cominmente en forma de tabla, donde los datos
sobre los activos ecosistémicos se agrupan segun el tipo de ecosistema, o en forma de mapas,
donde se reflejan los activos individuales del ecosistema y se puede mostrar la configuraciény
la ubicacion de diferentes tipos de ecosistemas.

Tipos de ecosistemas

La clasificacion de referencia de tipos de ecosistemas en el SEEA establece varios niveles (1 a
6) siguiendo la metodologia de Keith et al., (Keith et al., 2022)) para asegurar que la compilacién
de datos sea comparable segln un conjunto cominmente acordado de tipos de ecosistemas.
Elnivel 1 aplicable en este manual para bosques es el de los ecosistemas terrestres y, dentro
del nivel 2, los biomas T2 (Temperate — boreal forests and woodlands), T3 (Shrublands and
shrubby woodlands) y T4 (Savannas and grasslands) son los més acertados.

Eltercer nivel habla de grupos funcionales de ecosistemas dentro de un bioma, cuya
delimitacién mas practica, en el caso de Espana, son los tipos estructurales de masa definidos
en el Mapa Forestal de Espafia (MFE), editado por la D.G. de Biodiversidad, Bosquesy
Desertificacion del Ministerio para la Transicién Ecolégicay el Reto Demografico. ELMFE es la
cartografia basica forestal a nivel estatal que recoge la distribucién de los ecosistemas
forestales espafioles mediante metodologias de fotointerpretaciony de campo. Es la base
cartografica del Inventario Forestal Nacional (IFN), y por tanto, tiene caracter continuo y una
periodicidad de actualizacion al menos decenal. Entre los campos de informacién para cada
tesela del territorio estan el Tipo de bosque (coniferas, frondosas o mixto) y el Tipo Estructural
(distintas estructuras de vegetacidon zoonales e intrazonales).

Ecohidrovoéxel

EL SEEA-EA concibe los activos ecosistémicos como espacios tridimensionales que incluyen
componentes abidticos y biéticos que interactuan directamente. Esta concepcién se ajusta al
concepto de ecohidrovéxel (del Campo et al., 2022). Segln estos autores, para una mejor
identificacién de los procesos, servicios generados y objetivos de gestidn, el bosque se puede
conceptualizar como un volumen de suelo-planta-atmédsfera o ecohidro-voxel (EHV) (Fig. 6)
con distintos compartimentos que van desde la roca madre y el saprolito hasta la capa limite
de la parte superior del dosel (pasando por suelo profundo, mantillo, troncos, estrato
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arbustivo, copas, etc.). Cada compartimento tiene un volumen con unos rangos de existencias
(ej. biomasa, estado hidrico en mm, etc.) y de flujos (ej. tasas de evaporacién mm/dia), tanto
internos como hacia el exterior del EHV que pueden resultar de mayor o menor interés. Por
ejemplo, servicios de provisiény regulacion hidrica como la recarga de acuiferos, el
mantenimiento de caudales minimos de estiaje, el control de la escorrentia superficial, la
retencién de agua por la vegetacion (que contribuye a un menor riesgo de incendioy a una
menor afeccién por sequia meteoroldgica), o el efecto refrigerante del bosque, etc. nos
llevaran a focalizar la gestion hacia unos compartimentos u otros del EHV (Fig. 6).

Ho Tree Leaves tank (T6|L)

Branch tank (T5|B)

Trunk tank (T4|T)

W ] Scrub tank (T3|S)

Gooo| Surface soil tank (T2|SS)
| ° Oooogoooo 2
5060605240 Deep soil tank (T1|DS)

0,0,0,0,0,0
090909020909,

|
O
o
O
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0,0,0,0 050 o500
Po269696° 02696°6269696%696969696°48
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Fig. 6. Representacion tedrica del activo ecosistémico como un EHV con seis tanques (suelo
profundo, suelo superficial, matorral, tronco, ramas gruesas y copas). La parcela es de 50x50
metros y la altura del cubo va desde la profundidad maxima del suelo hasta la altura dominante de
los arboles. Fte.: del Campo et al., (2022)

Sobre esta unidad espacial basica de EHV se puede fundamentar la contabilidad de
ecosistemas en base al concepto de area de evaluacion de ecosistemas (EAA) contemplada
en el SEEA-EA, que no es otra cosa que el territorio geografico para el que se compila una
cuenta de ecosistemas (ej. una cuenca o un monte). Una EAA determina qué activos
ecosistémicos (correspondientes a diferentes tipos de ecosistemas) se incluyen en una cuenta
ecosistémicay proporciona un limite contable alrededor de un conjunto de activos
ecosistémicos, de modo que la suma de las areas de los activos ecosistémicos es igual al area
total delimitada por el EAA.

5.2. Escalas de trabajo (rodal, monte, comarca, region)

Aunque el SEEA-EA ha sido disefiado para aplicarse a escala nacional e incluir varios tipos de
ecosistemas y multiples servicios ecosistémicos (en analogia a la aplicacion general de las
cuentas nacionales de actividades en un territorio econémico), también reconoce su
aplicacién a enfoques mas locales. Por ejemplo, puede aplicarse a un unico activo
ecosistémico o tipo de ecosistema (p. ej., bosque) con un unico servicio ecosistémico (p. €j.,
regulacién del agua) o con multiples servicios ecosistémicos. Igualmente, puede usarse para
multiples tipos de ecosistemas y un unico servicio ecosistémico. Resalta que, en la medida en
que los proyectos individuales utilicen estas cuentas, sera posible integrar los datos en un
marco contable comun de los ecosistemas.

Puesto que los principios contables son independientes de la escala, las unidades espaciales
EAA se pueden mostrar como una combinacién de diferentes activos ecosistémicos (EA1, EA2,
...) ubicados dentro de una EAA. Cada activo ecosistémico se clasifica en untipo de
ecosistema diferente (ET1, ET2, ...ET4). Un Unico activo de ecosistema puede asignarse
Unicamente a un tipo de ecosistema (ET), pero puede haber miultiples ocurrencias de un mismo
ET dentro de una EAA. Estas relaciones pueden presentarse en forma tabular o mapeada (Fig.

7).
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Ecosystem accounting area (EAA)

EA2 (ET2) EA3 (ET3)
e.g.urban e.g. cropland Spatial unit SiZE
area

Ecosystem type 1 (EA1) 12
EA1 (ET1)

e.g. forest Ecosystem type 2 (EA2 and EAS) 13
Ecosystem type 3 (EA3 and EA6) 15

EA4 (ET4)
e.g.lake Ecosystem type 4 (EA4) 14

EAS5 (ET2)

e.g. urban area EAA 54

EAG6 (ET3)
e.g. cropland

Fig. 7. Relaciones entre activos y tipos de ecosistema segun el SEEA-EA (United Nations, 2025)

Por tanto, la escala de trabajo, ya sea rodal, monte, comarca o regién, es adaptable a estos
principios donde cada area de evaluaciéon (EAA) puede estar formada por uno o varios tipos de
ecosistemas representados espacialmente por una o varias unidades o activos que son
evaluados y tratados bajo la perspectiva del EHV.

Los tipos de ecosistemas dentro de una EAA rara vez muestran limites claros facilmente
identificables. Para la delimitacidn practica de un numero apropiado de tipos de ecosistemas,
debe encontrarse un equilibrio entre la resolucién de la delimitacién, la disponibilidad de datos
y los requisitos analiticos. La recomendacién general es que, para una cuenta dada del
ecosistema, se debe seleccionar una Unica resoluciéon espacial de analisis y, en consecuencia,
un activo ecosistémico no se delimitara a menos que su area sea lo suficientemente grande
como para que sea identificable a esa resolucién.

Otros aspectos como los ecosistemas lineales (rios) y los mosaicos necesitan también
especial atencion. EL SEEA-EA provee unos principios generales para la delimitacion de los
activos ecosistémicos. En el contexto de este manual, el limite espacial de la EAA
normalmente sera una divisidon administrativa asociada a un proyecto o plan de gestion
forestal sostenible. Este limite puede ser continuo o incluir distintas unidades separadas
espacialmente, pero dentro de un mismo territorio o contexto biogeoclimatico. Dentro de estos
limites del proyecto se puede zonificar de acuerdo a distintos estratos o unidades
inventariales, que formaran la unidad basica del proyecto sobre la que recaera la contabilidad
(EHV).

5.3. Horizonte temporaly escenarios

Los limites temporales de la contabilizacién son flexibles en general y estaran dados por las
caracteristicas del proyecto y el marco contable (MRV), ateniéndose, en sucasoalo
establecido en normativas o reglamentos (como el caso del 2024/3012), donde se establezcan
periodos de actividad y de seguimiento.

Independientemente del lapso escogido para hacer la contabilidad, todos los cémputos deben
expresarse anualmente y agregarse para el total del periodo de actividad/seguimiento. Algunas
variables pueden no tener datos anuales y otras pueden estar recopiladas a diferentes
resoluciones temporales (minutal, diaria, mensual, etc.), existiendo métodos para interpolar
(p. ej., media movil) o agregar (suma, promedio, etc.) estas observaciones a una unidad
temporal comun.
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Periodos de actividad, seguimiento y responsabilidad

Cuando los horizontes temporales son a futuro y hay calculos ex-ante como ocurre en la
mayoria de los proyectos forestales de certificacién, se establecen periodos de actividad,
seguimiento y/o permanencia. Esto ocurre con muchos servicios ecosistémicos como el
carbono, que estan expuestos al riesgo de liberacién o deterioro por la posibilidad de eventos
naturales y/o antropogénicos (incendio, climatico, etc.) a lo largo del tiempo, y que pueden
causar la pérdida del servicio generado. Para tener en cuenta este riesgo en los esquemas de
certificacion, se suele establecer una fecha de caducidad que coincida con el final del periodo
de seguimiento o de certificacion. El operador debera demostrar que la mejora o persistencia
de los servicios ecosistémicos evaluados y cuantificados esta garantizada durante el periodo
analizado, que se controlan y mitigan los riesgos y que se estd sujeto a mecanismos de
responsabilidad para hacer frente a cualquier imprevisto que se produzca durante el periodo
de seguimiento y permanencia.

Algunas de las medidas preventivas prevén fondos de garantia o de reserva ante cualquier
pérdida. Por ejemplo, en un proyecto de secuestro y certificacién de carbono, la absorcién
neta certificada se considerara liberada a la atmdsfera al final del periodo de seguimiento, a
menos que haya una re-certificacién y el operador demuestre el mantenimiento del
almacenamiento de carbono mediante actividades de seguimiento ininterrumpidas. Por
defecto, se toma como periodo de seguimiento o permanencia contractual la vigencia del plan
técnico de gestion forestal (ej. 20 afos en los planes técnicos de Gestién Forestal Sostenible,
aunque podria ser mayor). Ademas, conviene considerar siempre la referencia temporal
correspondiente al turno o ciclo de las especies forestales consideradas en el proyecto,
independientemente de que este periodo exceda el marco temporal contractual.

6. FASE |. DIAGNOSTICO. PASO 1. IDENTIFICACION DE SE:
DELIMITACION Y CARACTERIZACION DEL AREA FORESTAL

Previamente a este punto se ha debido establecer la finalidad del proyecto (planificacién,
certificacion, solicitud de ayudas, evaluacidn de proyectos, etc.). En el caso de un Plan Técnico
de Gestidon de mejora o promocién de SEs asociado a una certificacién y obtencién de créditos,
la informacion preliminar incluira, entre otros informacién basica o de resumen como:

Titulo, equipo redactor, fecha de redacciéon

Tipo de proyecto, &mbito territorial y nivel de detalle requerido

Conformidad con la normativa aplicable

Elegibilidad y cumplimiento de las exigencias de la entidad certificadora.

El periodo temporal de referencia: fechas clave del proyecto (inicio y fin de actividad),
definicion de periodos de actividad y de seguimiento o monitoreo.

Ademas, se incluye en este primer punto la descripcion legal, administrativay de parcelacion:

« Titular del plan, propietario/ay gestor/a de las fincas/montes

« Compromiso de los propietarios de la tierray de los gestores de proyectos

* Unidades de actuacién o superficies en las que se puede actuar de forma homogénea.
* Correspondencia entre unidades catastrales, registrales y de actuacion.

La delimitacién espacial debera realizarse mediante criterios cartograficos y administrativos
verificables, apoyandose en informacion geografica oficial disponible. Entre las fuentes de
referencia mas habituales se encuentran la cartografia forestal oficial, los limites catastrales o
administrativos, los mapas de usos del suelo y las capas tematicas derivadas de evaluaciones
forestales o ambientales.
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Elresultado clave de este punto sera la identificacion de los SE existentes y potenciales del
area que podrian ser objeto del Plan. Esto sera gracias a la caracterizacién de la tipologia
forestaly su superficie y el analisis del estado del ecosistema (estructura, densidad, presiones)
y el régimen de gestidon existente. Los resultados se sintetizaran en una tabla de extensiony
una tabla de condicion del EAA o sistema forestal (Tabla de Condicién |) objeto de analisis.

Aunque los objetivos del Plan ya estén definidos y las actividades de gestidn forestal
identificadas, este punto debe cubrir en cualquier caso una caracterizacién biofisicay
socioecondmica del area de estudio a nivel de contexto (ecoregidon, comarca) y de monte o
area de actuacion, con subdivisidon de ésta en ecotopos o ecosistemas tipo (Ecotopos: una
unidad espacial homogénea en cuanto a la estructura de la vegetacidn, la etapa de sucesiony
los principales factores abiéticos del sitio que son relevantes para el crecimiento de las
plantas (Klijn y Haes, 1994)).

6.1. Definicion del ambito de analisis y caracterizacion biofisica-
socioeconémica

El primer paso para la identificacidn y la posterior contabilizacién de los SE consiste en definir
con claridad y precisiéon el ambito espacial de analisis. Esta delimitacion establece el marco
territorial en del que se evaluaran los ecosistemas forestales, sus caracteristicas biofisicasy
socioecondmicas, asi como los servicios que generan. Una definicion adecuada del contextoy
ambito espacial resulta esencial para garantizar la comparabilidad de los resultados y la
correcta interpretacion de las cuentas de servicios ecosistémicos.

El ambito del instrumento de planificacidn forestal (plan de ordenacién o un plan técnico de
gestion) debera corresponder a una unidad territorial funcional de gestién o planificaciéon
forestal (EAA). En muchos casos, esta unidad coincide con un monte publico o privado, una
unidad de ordenacién, una agrupacion de montes o una superficie definida dentro del Plan. En
otros contextos, especialmente cuando el andlisis se vincula a politicas territoriales o
ambientales, el ambito podra definirse a escalas superiores, como términos municipales,
comarcas o unidades hidrograficas.

Debera realizarse una caracterizacion de los aspectos biofisicos y socioecondmicos del medio
en el &mbito de analisis, a fin de identificar una lista preliminar de SE potenciales del
territorio, sobre la cual, en la etapa posterior, se delimitaran la vocacién, los objetivos y el
enfoque general que debera tener el plan de gestidn y contabilizacion de los SE. También este
analisis ayuda a seleccionar los indicadores mas adecuados para cuantificar los SE.

Utilizando la clasificacion jerarquica de Definiciones de Klijn & Haes (1994), se deben abordar
dos/tres escalas de estudio del medio

e Definicién del marco o limites biogeograficos del proyecto

e Ecorregion: Regiones biogeograficas homogéneas a escalas muy grandes con
caracteristicas climaticas, geoldgicas y geomorfoldgicas semejantes.

e Paisaje o cuenca (Ecodistrito - Ecoseccion): Unidades espaciales homogéneas en
cuanto a caracteristicas geolégicas y geomorfoldgicas donde podemos distinguir
unidades fisiograficas (cuencas) individualizadas que ostentan mesoclimas y clases
de vegetacion diferenciadas

e Escala de proyecto: para definir las caracteristicas o acciones especificas
consideradas en el proyecto.

e Monte o finca (unidad administrativa) o sitio, estacion forestal o rodal (unidad
ecoldgica). Se corresponderian con las definiciones y escalas de Ecoserie, Ecotopo y
Eco-elementos segun Klijn & Haes (1994).
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Como datos generales descriptivos del medio biofisico y socioeconémico (Table 2), se
recopila informaciéon que defina el monte objeto de gestién, tanto en su contexto biogeografico
y socioeconémico como en el interior de sus limites operativos:

Atmosfera: caracterizacion general del climay la meteorologia, con especial atencidén
a la hidrometeorologia (indices e indicadores hidricos y climaticos), evolucion de
variables climaticas ante escenarios de cambio climatico, etc.

Gea: Geologia, geomorfologia, fisiografia y suelos

Hidrologia e hidrografia: Caracterizacion morfolégica de la cuenca/laderay los
cauces, masas y puntos de agua superficial y subterranea, calidad de agua, estados
erosivos, sequias hidroldgicas, etc. A nivel grosero, se recopilan datos de balance
hidrico, reservorios y tanques de interés, cantidad de agua almacenada, areas de
interés ecohidrolégico, etc.

Subsistema Vegetacion. Vegetacién potencial y formaciones actuales, biodiversidad
floristica del territorio, presencia de especies amenazadas, escenarios cambio
climatico para la vegetacion, ENP, habitats de interés comunitario, arboles o entornos
singulares, fauna, etc. El estado forestal (productividad y existencias, espesuras,
clasificacién sociolégica, métodos de beneficio y tratamientos, dasonomia en vigor,
cabidas y usos) se detalla més especificamente en un apartado independiente.
Subsistema socioeconémico. Indicadores socioecondmicos, infraestructuras, usos
del suelo actuales y evolucion histérica, actividades o usos (cinegéticas, piscicolas,
ganaderas, recreativas, etc.), unidades de paisaje (fragmentacion, calidad y fragilidad),
patrimonio cultural e histdrico, etc. Si la gestion de SE implica aspectos
ecohidroldgicos, conviene recopilar datos relacionados con la gobernanza del agua en
el contexto de la cuenca del monte para identificar los riesgos e impactos (tanto
positivos como negativos), asi como los planes hidrolégicos vigentes (o planes
respuesta a incidentes relacionados con el agua), derechos sobre el agua,
infraestructura hidrica, coste del agua, riesgos, etc.

Asimismo, en esta fase se complementa con la identificacion preliminar de los principales
actores o beneficiarios asociados al territorio, tales como propietarios forestales,
administraciones publicas, comunidades locales o sectores econdmicos vinculados al uso del
monte. Aunque el andlisis detallado de los beneficiarios se desarrollara en fases posteriores,
su consideracion inicial permite orientar la identificacion de los SEs relevantes.

Universitat Politécnica
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Table 2. Variables generales descriptivas del medio biofisico y socioecondmico.

Subsistema Variables
Atmoésfera Meteorologia

indices fitoclimaticos
indices de aridez
Clima por RCP’s
Gea Geologia-litologia
Fisiografia
Taxonomia edéfica
Textura
Planta Vegetacion
Biodiversidad
Estado fitosanitario
Perturbaciones
Dasometria
Gestion
Hidrologia Morfologia de la cuenca
Agua superficial
Agua subterranea
Calidad del agua
socio-Econémico Poblacién beneficiaria
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Politica
Figuras de proteccién
Valor paisajistico

La definicidon del ambito de analisis debera quedar documentada de forma explicita para
cada subsistema, incluyendo los limites espaciales, la escala de trabajo y las fuentes de
informacién utilizadas. Esta documentacién garantiza la transparencia del proceso y permite
reproducir el anéalisis en futuras actualizaciones o en otros territorios con caracteristicas
similares.

La superficie y la distribucion de los ecosistemas (bosques, matorral, humedales, etc.) se
detallan mediante tablas de extension del ecosistema, que establecen y registran los
cambios en el tipo de ecosistema a lo largo del tiempo.

De esta caracterizacidon se obtienen una identificacion de los SE de interés segun lo
establecido en el punto 4.1 hasta el nivel apropiado.

6.2. Estado forestal: cuenta de extension

La caracterizacion basica del subsistema forestal debera definir los limites espaciales 'y
describir la tipologia forestal. Esta caracterizacion permitira identificar las principales
formaciones forestales, su estructura, estado de conservacién y contexto ecolégico general.
Habra que recopilar la informacién disponible procedente de inventarios y bases de datos
oficiales. Las fuentes habituales son el IFN, mapa forestal, asi como instrumentos del régimen
de gestidn/ordenacion existente. Entre los elementos que conviene describir se incluyen, al
menos, los siguientes:

Tipos de formaciones forestales predominantes.

Superficie forestal total y distribucidon por tipos de cubierta.
Principales especies arbdreas y estructura de la masa.

Régimen de perturbaciones relevantes (incendios, sequias, plagas).
Usos y aprovechamientos forestales existentes.

Elresultado sera la caracterizacion forestal del monte mediante las llamadas cuentas de
extension del bosque, que establecen la superficie y la distribucidn de las principales
formaciones forestales y registran los cambios en el tipo a lo largo del tiempo. Su estructura de
filas adaptada a un periodo de tiempo (periodo de contabilidad considerado) puede reflejar una
extension de apertura, una extension de cierre y ahadidos y reducciones de extension. Las
unidades de medida para las entradas son las unidades de area apropiadas para la escala de
analisis; por ejemplo, hectareas o lineales para ecosistemas lineales. Los encabezados de las
columnas corresponden a las clases o tipos de ecosistemas dentro de la EAA (Table 3).

Table 3. Cuentas de extension del bosque para distintas tipologias de uso del suelo forestal: Cultivo
herbaceo, Prado, Combinacidn de cultivos y vegetacidon, Bosque frondoso, Bosque coniferas,
Bosque mixto, Pastizal o herbazal, Matorral, Combinacidn de vegetacion, Roquedo y Suelo
desnudo, etc.

Valor Pinarfustal Prado Matorral Bosquefrondosas TOTAL

Apertura
Cierre
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6.3. Estado forestal: cuenta de condicion del ecosistema I: estado
basico

La finalidad de este punto es conocer la condicién del ecosistemay de los activos
ecosistémicos en lo relativo a su estado ecoldgico (estructura, funcionalidad, presién,
degradacién)y, en su caso, a su estado forestal.

La cuenta de condicidn del ecosistema organiza datos sobre caracteristicas seleccionadas
del ecosistema. Segun el SEEA-EA, la condicidn de un activo ecosistémico se interpreta como
el conjunto de multiples caracteristicas ecosistémicas relevantes, que se miden mediante
conjuntos de variables e indicadores utilizados, a su vez, para compilar las cuentas. Las
variables e indicadores se seleccionan en relacién con el contexto y propdsito de la evaluacion.
A suvez, los indicadores individuales pueden agregarse para formar indices compuestos que
proporcionan una sintesis de la integridad, la salud o la naturalidad de un activo ecosistémicoy
de sus cambios a lo largo del tiempo. Segun la disponibilidad de datos, las variables de
condicién se deben registrar, idealmente, para cada activo del ecosistema, generando tablas
contables para cada activo ecosistémico individual (rodal o unidad de actuacién).

La relacion entre la condicion del ecosistema 'y la provisidon de servicios ecosistémicos es
centraly se abordara en el paso de priorizacién de SEs.

Caracteristicas

Las caracteristicas del ecosistema son las propiedades de sus principales componentes
abidticos y bidticos (agua, suelo, topografia, hidrologia, vegetacion, biomasa, habitaty
especie) que pueden usarse para describir el comportamiento tipico a largo plazo de un
ecosistema. Estas caracteristicas abarcan atributos que podran relacionarse, para cada activo
del ecosistema, con la provisién de SEs, como componentes, estructura, procesos,
funcionalidad, etc. Las caracteristicas del ecosistema pueden ser estables en la naturaleza
(por ejemplo, tipo de suelo o topografia) o ser dindmicas como resultado tanto de procesos
naturales como de la actividad humana. En el punto previo de la descripcion del medio
biofisico y socioecondémico, ya se ha identificado un buen nimero de ellas.

La evaluacion de la condicidn se basara en caracteristicas que puedan mostrar un cambio de
direccién a lo largo de periodos contables consecutivos de manera cientificamente séliday
que guarden relacion con las funciones ecohidrolégicas fundamentales sobre las que se
basara la provisiéon de SE. Estas funciones pueden ser las siguientes:

e Regulaciény provisién hidrica en cantidad, calidad y régimen; control de la erosién
e Secuestroyalmacenamiento de carbono

e Prevencidny mitigacién de incendios

e Produccion forestal (madera, biomasa, productos no maderables)

e Servicios culturales y recreativos

EL SEEA-EA propone agrupar las caracteristicas ecosistémicas relevantes en tres grupos y seis
subgrupos o clases:

e Grupo A: Caracteristicas del ecosistema abiético

o Clase A1. Caracteristicas del estado fisico: descriptores fisicos de los
componentes abidticos del ecosistema (por ejemplo, estructura del suelo,
disponibilidad de agua)

o Clase A2. Caracteristicas del estado quimico: composicién quimica de los
compartimentos abidticos del ecosistema (por ejemplo, niveles de nutrientes
del suelo, calidad del agua, concentraciones de contaminantes atmosféricos)

e Grupo B: Caracteristicas del ecosistema biético
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o Clase B1. Caracteristicas del estado composicional: composicidon/diversidad
de comunidades ecoldgicas en un lugary momento determinados (por ejemplo,
presencia/abundancia de especies clave, diversidad de grupos de especies
relevantes)

o Clase B2. Caracteristicas del estado estructural: propiedades agregadas (por
ejemplo, masa, densidad) del conjunto ecosistema o sus principales
componentes bidticos (por ejemplo, biomasa total, cobertura del dosel, indice
anual de diferencia maxima normalizada de vegetacion (NDVI)).

o Clase B3. Caracteristicas funcionales del estado: estadisticas resumen (por
ejemplo, frecuencia, intensidad) sobre las interacciones bioldgicas, quimicasy
fisicas entre los principales compartimentos del ecosistema (por ejemplo,
productividad primaria, edad de la comunidad, frecuencia de perturbaciones)

e Grupo C: Caracteristicas a nivel de paisaje

o Clase C1. Caracteristicas del paisaje: métricas que describen mosaicos de
tipos de ecosistemas a escalas espaciales gruesas (paisaje, paisaje marino)
(por ejemplo, diversidad del paisaje, conectividad, fragmentacién)

En contextos mas forestales la forma en la que se puede representar y analizar todo el
ecosistema se agrupa en los subsistemas Atmdsfera, Gea, Hidroldgico, Vegetaciony
socioeconomico. Dentro de cada uno de estos subsistemas se pueden identificar los grupos-
clases antes referidos y las variables que sintetizan y representan al ecosistema.

Variables

Las variables de condicion del ecosistema son métricas cuantitativas que describen
caracteristicas individuales de un activo ecosistémico. La seleccién de variables puede
hacerse segun los 12 criterios de Czucz et al., 2021 usados en el SEEA-EA (Table 4). Los
primeros 10 criterios determinan si una variable especifica es elegible. Los dos ultimos
criterios aseguran que el conjunto de variables representara el estado del ecosistema de
manera significativa. Como criterios generales se tienen:

e Seleccionar las variables mas sensibles al cambio con la menor cantidad posible de
variables.

e Lasvariables cualitativas se miden en una escala ordinal.

e Unconjunto de unos 6 a 10 indicadores bien seleccionados para un tipo dado de
ecosistema deberia proporcionar suficiente informacién para evaluar el estado general
de un activo ecosistémico.

e Comoregla general, para cada tipo de ecosistema se selecciona al menos una variable
de cada una de las seis clases del SEEA-EA, a fin de garantizar un nivel minimo de
exhaustividad en el conjunto completo de variables de condicién.

e Enlapractica, esimportante incorporar el conocimiento de los ecosistemas locales.

e Laseleccién de variables y métricas debe basarse en el conocimiento ecolégico
existente y en los sistemas de monitorizacion.

Para los biomas T2 y T3 predominantes en los bosque mediterraneos espafoles se puden
considerar las siguientes variables:

e T2 Biomade los bosquesytierras boscosas templadosy boreales
* A1:Contenido de agua de la vegetacion (indice de agua de diferencia
normalizada (NDWI))
* A2:Contenido de carbono organico del suelo; concentracién de contaminantes
atmosféricos; concentracién de nitrégeno foliary en la hojarasca
* B1:Riqueza de especies de arboles; riqueza de especies de liquenes; riqueza de
especies de aves,
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* B2:Profundidad del mantillo (espesor de la capa del suelo); fraccidon de cabida
de la cubierta forestal; volumen de madera muerta; distribucién de clases de
edad de los bosques

* B3:Productividad de la materia seca; densidad de arboles con huecos para
anidar; presencia de especies de depredadores apicales (funcionalidad de la
red alimentaria); indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI); indice
de estrés hidrico

* C1:Densidad de la zona forestal; diversidad paisajistica; conectividad forestal

e T3 Matorralesy bosques de matorrales

* A1:Porcentaje de superficie quemada; espesor de la capa del suelo

* A2:Contenido de carbono organico del suelo; concentracién de fésforo del
suelo

* B1:Riqueza de especies de aves

* B2:Densidad de la cubierta forestal

* B3:Productividad de la materia seca; proporcidon de especies rebrotadoras
después de incendios (capacidad de regeneracion)

* C1:Diversidad paisajistica; conectividad monte/bosque

Table 4. Criterios de seleccion de las caracteristicas de los ecosistemas y sus parametros (variables
e indicadores). (United Nations, 2025). Nota: En Czucz y otros (2021b), se recoge el detalle de los

criterios.
Criterio Breve descripcion \
Criterios conceptuales
Pertinencia Las caracteristicas y los parametros deben reflejar el entendimiento cientifico
intrinseca existente de la integridad ecosistémica, respaldado por la bibliografia de la esfera
ecoldgica
Pertinencia Las caracteristicas y los parametros deben estar relacionados con la disponibilidad
fundamental de servicios ecosistémicos (se debe mostrar preferencia por las caracteristicas que
ejercen la mayor influencia en los servicios de mayor prioridad)
Significado Las caracteristicas y los parametros deben tener un potencial de interpretacion
direccional consensuada; en otras palabras, debe estar claro si un cambio es favorable o

desfavorable con respecto a la integridad ecosistémica

Sensibilidad a la Las caracteristicas y los parametros deben ser capaces de responder a los factores

influencia humana
Conformidad con el
marco

Criterios practicos
Validez

Fiabilidad
Disponibilidad

Simplicidad
Compatibilidad

socioecologicos clave conocidos (presiones fundamentales u opciones de gestion)
Las caracteristicas y los parametros deben diferenciarse de otros componentes del
marco de la contabilidad de los ecosistemas del SCAE

Los parametros tienen que representar las caracteristicas que abordan de una
manera creible e imparcial

Los parametros tienen que ser precisos, fiables y reproducibles, explorandose y
documentandose las posibles fuentes de error

Los parametros que abarcan las extensiones espaciales y temporales estudiadas
con la resolucion requerida deben ser factibles en lo que respecta a los recursos y el
tiempo disponibles

Los parametros deben ser tan simples como sea posible

Las mismas caracteristicas deben medirse con los mismos parametros (compatibles)
en los distintos tipos de ecosistemas o en las distintas areas de contabilidad de los
ecosistemas (paises)

Criterios de conjunto (para todo el conjunto de variables e indicadores)

Integridad El conjunto final de parametros, en su totalidad, debe cubrir todas las caracteristicas
pertinentes del ecosistema, proporcionando un conjunto de mediciones complementario

Concision

El conjunto final de parametros de la condicién del ecosistema debe estar exento de
variables redundantes (correlacionadas)

Elregistro de variables en esta cuenta de condicion | refleja un enfoque explicitamente
neutral, ya que cada entrada no se compara con una linea base y no hay juicio implicito sobre
la importancia relativa; por ejemplo, las entradas no pueden interpretarse como altas, medias

UPV
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o bajas. Dado que no se incorpora informacién en la cuenta sobre la interpretacion de los
datos, el enfoque al utilizar los datos en esta cuenta deberia centrarse en monitorizar e

informar sobre el cambio de variables a lo largo del tiempo.

Para tener en cuenta el caracter espacialmente explicito de la condicién del ecosistema, los
valores registrados en una cuenta de variables de condicién del ecosistema deben calcularse
como la media aritmética ponderada por drea de los activos ecosistémicos pertenecientes al
tipo de ecosistema particular dentro del area de evaluacion EAA.

Indicadores de condicion

Los indicadores de condicion del ecosistema son versiones reescaladas de las variables de
condicion del ecosistema. Los valores de cada variable se transforman en valores en una
escala adimensional comun. La conversion mas sencilla calcula el indicador aplicando una
transformacioén lineal: | = (V-VL) / (VH-VL), donde | es el valor del indicador, V es el valor de la
variable, VH es el nivel de referencia superior (alto) (el valor de la variable de condicién
relacionada con el punto superior de la escala del indicador) y VL es el nivel de referencia
inferior (es decir, el valor de la variable en el punto final inferior de la escala).

Los resultados se sintetizaran en una tabla de condicidn del sistema forestal, cuya escala
espacial puede estar entre el EAA objeto de anélisis en global o por formacién-ecosistema o
activo-unidad de actuacién (segun disponibilidad de datos, Ej. Pinar fustal). En la Table 5 se
presenta la estructura de una cuenta estilizada de la condicién del ecosistema que registra los
indices de aperturay cierre alinicio y al final de un periodo contable para un tipo de ecosistema
y los cambios en esos indices segln el tipo de caracteristica de la condicién.

Table 5. Tabla ejemplo del SEEA-EA de condicidn del ecosistema forestal (escala espacial variable
segun informacion disponible) (United Nations, 2025).

Variable Valores (observados) de la

variable

Apertura | Cierre | Cambio
Caracterist Estado fisico Contenido de aguaen la Indice (-1to 1) 0.31 0.29 -0.02
icas vegetacion - Indice de agua
abidticas de diferencia normalizada
(NDWI)
Estado quimico Stock de carbono orgéanico tC/ha 100 95 -5
en el suelo
Concentracion de nitrégeno | mg N/ g peso seco 18 17 -1
foliar o en la hojarasca
Caracterist Estado de Riqueza de especies numero 6 5 -1
icas composicién arboreas
biéticas | Estado estructural Cobertura forestal % 81 75 -6
Estado funcional indice de vegetacion de Indice (-1 to 1) 0.65 0.63 -0.02
diferencia normalizada
(NDVI)
Caracteristicas de paisajes | Densidad de la zona forestal % 74 59 -15

6.4.

Fuentes de informacion disponibles (IFN, cartografia, SIG)

El uso de cartografia digital georreferenciada facilita la integracién de informacidn biofisica,
socioecondmicay de gestidon necesaria para la evaluacién posterior de los servicios

ecosistémicos.
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7. PASO 2. SELECCION DE SE: VOCACION DEL BOSQUE Y DEFINICION
DE OBJETIVOS GENERALES

En este paso se evalua la vocacién de la EAAy sus ecosistemas (usos del suelo o formaciones)
para los SE candidatos identificados en el primer punto. Se fundamenta en una valoracién
global de las distintas funciones y procesos ecohidrolégicos y socioeconémicos
directamente relacionados con dichos SE. Asi, a partir del analisis integrado de los distintos
subsistemas del territorio y de las preferencias de las partes interesadas, se establece la
vocacion del monte para los distintos SE y, con ello, se fijan objetivos generales para la
gestion forestal del territorio en su conjunto.

No todos los activos o ecosistemas tienen la misma vocacién para producir un recurso o SE
dado. Por este motivo, es necesario valorar las caracteristicas socio-ecosistémicas
relevantes del territorio a través de las funciones y procesos que generan, mantienen y/
afectan a cada uno de los SEs. En los bosques espanoles, suelen ser prioritarios los servicios
relacionados con las funciones y procesos de regulacién hidrica, el control de la erosién, el
almacenamiento y fijacién de carbono, la prevencidn y mitigacién de incendios y sequias, la
produccion forestal (madera, biomasa, productos no maderables) y el uso cultural-recreativo.
Los criterios de seleccidén de las funciones y procesos que sustentan estos SE deben basarse
en larelevancia territorial y la disponibilidad de datos. En el punto posterior, se jerarquizaran
los SEs (dadas las seguras sinergias y compromisos entre SEs) en funciéon del margen de
mejora posible con la gestion forestal y las preferencias de los beneficiarios, lo que dard ya una
lista priorizada de SEs por monte o activo.

El resultado de este proceso es la seleccion de los SE relevantes y el enunciadoy
justificacion de los objetivos generales que guian la gestidn forestal. Esta definicidon
condicionara tanto el grado de precisién metodolégica como la seleccion de indicadores
generales. Se trata de generar una nueva tabla Il de condicién del ecosistema, con datos
relevantes para medir su capacidad para suministrar diferentes SEs. El resultado es una
cuenta de condicién Il (vocacion) de SEs por tipo de ecosistema presente para los SE
preseleccionados que organiza los datos sobre indicadores de los procesos y/o variables
relevantes. Para cada SE identificado (al mejor detalle posible en la jerarquia de CICES) se
identifican las funciones y procesos ecosistémicos implicados y

7.1. Funcionesy procesos implicados en los SE identificados

Para cada SE (al mejor detalle posible, pero genérico en la jerarquia de CICES-SEEA_EA) se
identificaran las funciones y procesos ecohidrolégicos implicados en su génesis y provision,
que deben encuadrarse en las caracteristicas del ecosistema similares a las usadas en la
condicion del ecosistema | (punto previo). Se seleccionan indicadores del SE vinculados a tales
procesos (pueden ser los mismos que en la condicién |, pero normalmente se amplian o se
especifican mas) y se comparan con rangos deseables o aceptables. Estos indicadores o
variables seran denominados de condicion de vocacién del ecosistemay seran
representativos de cada uno de los cinco subsistemas fundamentales (ASHPE: A: Atmésfera-
clima, S: Gea-Suelo, H: Subsistema Hidrolégico, P: Ecosistema forestal y E: subsistema
socioecondmico).

Estos indicadores se emplean a mesoescala, se obtendran de cartografias y fuentes de datos
oficiales (a esta escala no se hacen inventarios de campo) y deben apuntar a procesosy
variables directamente implicados en los SE, promediandose para dar un valor de cada
caracteristica del ecosistema o subsistemay el global de la EEA. Al tratarse de un primer
diagndstico de vocacion general, en general no se ponderan, a fin de que la capacidad
intrinseca del territorio se exprese a través de cargas o puntuaciones en varios de estos
indicadores (se recomiendan al menos 4-5 indicadores por subsistema) y en cada subsistema
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(A: Atmodsfera-clima, S: Gea-Suelo, H: Subsistema Hidrolégico, P: Ecosistema forestal y E:
subsistema socioecondémico). Asi se puede identificar facilmente la existencia de facotes
limitantes o muy limitantes para el SE. Por ejemplo, un ecosistema puede ser muy apto para
aumentar la tasa de secuestro de carbono mediante intervenciones selvicolas livianas 'y
repetidas (alta puntuacidén en los subsistemas clima, geay vegetacion, planta), pero ser
inviable por tratarse de una zona natural con el maximo nivel de proteccién ambiental (baja
puntuacion en el sistema socioeconémico, parte normativa).

El conjunto de variables/indicadores, no obstante, debera modificarse de modo que se recojan
aquellos que proporcionen informacion especifica del SE en cuestién y no tanto sobre la
integridad del ecosistema (punto anterior). Ademas, la seleccién de estos indicadores es un
criterio abierto y critico que depende de la disponibilidad de datos y puede ajustarse o
modificarse para hacerlo tan complejo como pueda determinarse. En este manual, se dard una
lista de algunos de ellos, pero se aconseja ajustarlo localmente con expertos en un proceso de
cocreacion, por medio de Living Labs.

A modo de ejemplo se dan algunas pautas de los procesos ecosistémicos y ecohidrolégicos
que suelen sustentar los SE mas importantes que condicionan los objetivos de la gestidn
forestal. Son criterios relacionados con la orientacion de la gestion en funcién de objetivos
productores (produccion de carbono o de agua) y protectores (protecciéon calidad del agua,
frente al resgo de incendios o de sequias).

SE relacionados con el Carbono

Los SE relacionados con el carbono estan relacionados directamente con la productividad
primaria del sitio. Por lo tanto, aguellas combinaciones de suelo, pendiente, régimen térmicoy
pluviométrico que favorecen la produccién primaria tienen un peso determinante. Igualmente,
es preciso considerar que esta orientacion productivista puede suponer ciertos riesgos tales
como:

e Escasez de agua, por alto consumo hidrico de la selvicultura intensiva

e Degradacion de la calidad del agua, por i) una mayor concentracion de sedimentos en
suspension por transito de vehiculos y maquinaria dado el mayor nimero de
intervenciones selvicolas; o por ii) contaminacién resultante de aplicaciones de
enmiendas o fertilizantes que puedan lixiviary afectar fuentes de agua. En general, se
asume que las cortas y aprovechamientos forestales suponen riesgos potenciales en la
calidad de las aguas.

e Degradacion del suelo por erosidn o por compactacion, igualmente debida al transito
de maquinaria, etc.

e Enuna selvicultura productiva son precisas ciertas simplificaciones del ecosistema a
favor de la especie principal y la forma principal de masa, lo que podria llevar asociados
ciertos compromisos en aspectos tales como la biodiversidad estructuraly bioldgica
del bosque o su impacto paisajistico, que podrian resultar menguados.

Otro aspecto de vital importancia a la hora de priorizar este componente es la adecuacién
previa de las masas existentes y, por tanto, la no necesidad de hacer transformaciones o
conversiones de masa que supongan plazos excesivos. Finalmente, es muy deseable su encaje
(o estimulo) en las economias locales y los usos tradicionales del monte (biomasa, madera,
etc.) y en las politicas sectoriales y los objetivos generales marcados en la Planificacion
Forestal del Territorio. Para objetivar SE relacionados con el componente Carbono en
selvicultura se ha desarrollado la Table 6.

Table 6. Relacion de indicadores relevantes de vocacion en cada subsistema ASPHE (A: Atmdsfera,
S: Suelo, H: Sistema Hidrolégico, P: ecosistema forestal y E: sistema socioeconémico) para SE
relacionados con el Carbono en selvicultura eco-hidrologica (Fte. Del Campo Garcia et al., 2023).
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Decision que se quiere tomar: realizar una selvicultura para producir biomasa/madera/C

Subsistema
A-1
A-2
A-3
A-4

A-5
A-6

S-1
S-2
S-3
S-4
S-5
S-6

H-1
H-2
H-3
H-4
H-5
P-1

P-2

P-3

Factores relevantes
Régimen pluviométrico (P anual)
Periodo vegetativo (grados dia, Tb:5°C)
Aridity Index (P/ETo)
Productividad potencial forestal (m3/ha afo) o
PPN
Int-Dur-Frec Sequias (SPI-IDF)
Cambio Productividad potencial forestal 8.5
(fraccion)
Suma déficit hidrico suelo
SOC 0-10cm (%)
Calidad de estacion (site index, SFl, PISY)
Clase textural 1-9
Pendiente
pH

Equilibrio agua azul/verde (1-QJun/Qfeb)
Reserva hidrica media > 50%
Tendencia niveles piezométricos (%variacion)
NO3 (Calidad Quimica agua, ej uso potable)
Solidos suspension (Calidad fisica agua)
Existencias VCC IV IFN por ha de uso forestal

Importancia selvicola sp principal (productividad
alta/mejorada genéticamente/con demanda
industria/organizacién dasocratica/tablas
prod./Itinerarios para las spp
Perturbaciones abiéticas (plagas, enfmds.,
abioticos:fuego, vto./nieve)
Decaimiento arbolado (tendencia indice
multiespectrales)
indice de biodiversidad Margalef (afeccion x
simplificacién ecosistema)

Medios técnicos disponibles (planific., gestiony
aprovechamientos)
Calidad/fragilidad paisaje
Propensién poblacién aprovechamientos
forestales
Afeccién o estimulo economia/industria local
(biomasa, madera, brigadas, etc.)

Valor existencias en pie €/hectarea
Contexto juridico y socioeconémico proclive
aprovechamientos forestales (normativa, pecio
C, etc)

Encaje en politicas sectoriales y objetivos
generales marcados en la Planificacidon Forestal

SE relacionados con el Agua

Funcién
B
B (>1000)
B
B (>2.0)

A

B (>0.9PPF)

B (Def)
B(.)
B(, 1)
C(1-7-12)
A (<15%)
C(4.5-
6.5/7.5-9)
A

>|> W w

B
(existente)
B (>2/3)

A (Bajo)
B
A (bajo)

B (Medio-
Bajo)
A
B (Medio-
Bajo)
B (Medio-
Alto)

B (Medio-
Alto)

B (Medio-
Alto)

Valor 0
450
1000
0.4
2

0.5

-800
0
5
12
30
4.5

Valor 1
800
4500

0.9

-100

17.5

6.5

0.2

80

20

200

0.7

Respecto al Agua, los cambios de las relaciones bosque-agua con la gestiéon forestal dependen
en gran medida del tipo de bosque, suelo/fisiografia, régimen dominante de precipitaciény
meteorologia durante la lluvia. Tras una clara, la particién de la lluvia resultante sera diferente
segun la estructura forestal especifica que se trate y las caracteristicas meteorolégicas de la
lluvia. Asi, el aumento de la precipitacion neta en una estructura forestal aclarada podria
contrarrestarse con una mayor evaporacion desde el suelo y/o menor precipitacion bajo
condiciones semidridas, con lo que podria argumentarse en contra la efectividad del
componente Agua en la selvicultura eco-hidroldgica. Con respecto a la redistribucion del agua
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infiltrada, los procesos hidrolégicos subterraneos (subsistema suelo) se relacionan también
con la estructura forestal por su papel determinante en la dinamica de la ladera y la hidrologia
del suelo. La gestion forestal puede aumentar la humedad del suelo y la recarga del agua
subterranea, pero esto depende mucho de la heterogeneidad subsuperficial y dindmica de flujo
espacio-temporal (conectividad y patrones de flujo preferencial en laderas), que a su vez
depende de las caracteristicas de la lluvia, el estado de humedad del suelo antecedente, la
hidrofobicidad, el tipo de suelo y el espesory la topografia. La termicidad e irregularidad del
clima (precipitaciones) son factores que no contribuyen a la efectividad en la produccién de
agua azul con la selvicultura. El subsistema hidrolégico es también determinante, pues la
capacidad de almacenamiento y dinamicas de los tanques subsuelo, cauces y embalses
determina la mayor o menor necesidad de un suministro de agua azul proveniente de la
selvicultura. Finalmente, el subsistema socioecondmico es también clave ya que debe existir
una demanda ambiental, agricola, urbana o industrial de agua para dar sentido a esta
orientaciéon Agua-produccion.

Para objetivar SE relacionados con el componente Agua en selvicultura eco-hidroldgica se han
desarrollado en dos tablas (Table 7 y Table 8) que muestran los umbrales de cada indicador o
factor relevante de los cinco subsistemas fundamentales segun se trate de produccién de agua
o proteccioén del suelo.

Table 7. Relacion de indicadores relevantes de vocacion en cada subsistema ASPHE (A: Atmdsfera,
S: Suelo, H: Sistema Hidrologico, P: ecosistema forestal y E: sistema socioeconomico) para SE
relacionados con la produccidn de agua en selvicultura eco-hidroldgica (Fte. Del Campo Garcia et
al., 2023).

Subsi Detalle del indicador

Indicadores relevantes Funcié | Valor0 Valor

stem para la produccién de agua n

en cantidad espera

da

A Precipitacion anual, mm Entrada de agua al sistema hidroldgico (Hibbert et al., 380 900
1982)
A Densidad erosividad R- Agresividad de la lluvia (Panagos et al., 2015a) 2,5 1,2
factor/P
A indice de aridez (P/ETo) Indicador descompensacidn hidrica de un clima entre 0,4 1
entradas y demanda atmosférica
A Estacionalidad periodo Solape periodo humedo con periodo de menor 0,5 0,7
humedo (Po+Pi/P) evaporacion (otofio e invierno).
A Periodo vegetativo (grados | Indicador climatico del uso consuntivo del agua por la 4 2
dia) vegetacion (MARCHI et al., 2020)
S % dias SM>40% AD Indicador edafico del uso consuntivo del agua por la 0 67
vegetacion (http://bec.icm.csic.es)
S Infiltrabilidad y Capacidad del suelo de infiltrar P incidente y favorecer 10 60
conductividad hidrdulica | el flujo hipodérmico frente al hortoniano o (Del Campo
suelo (Kc sat) etal., 2019)
S Pendiente media Afecta a la vulnerabilidad a la erosién y a la capacidad 30 10
de drenaje de la ladera.
S Erosionabilidad suelo Erosionabilidad del suelo (PANAGOS et al., 2014) 0,041 0,03
(Factor K RUSLE)
S- Factor topografico (LS- Factor LS RUSLE (PANAGOS et al., 2015b) 7,5 0,1
RUSLE)
H- | Rango caudales (Q25/Q75) Indicador estacionalidad cursos agua (Cedex) 1 5
H- Rango piezometria Indicador estacionalidad masas subterraneas (Cedex) 1 1,5
(Q25/Q75)
H Rango agua embalsada Indicador estacionalidad embalses (Cedex) 1 1,5
media (Q25/Q75)
H Impacto 1 hm®afio (equiv | Indicador de unimpacto potencial de 1 hm? adicional 0 5
1000 ha) sobre reserva en el sistema hidrolégico (agua embalsada)
anual (%)
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H- Vulnerabilidad calidad Vulnerabilidad calidad aguas A 1 0
quimica agua superfic.
subterranea
P Uso agua spp arbéreas Uso consuntivo de agua de las especies forestales B 0,1 2,5
principales (mm/dia) (revision bibliografica)
P Interceptacion spp Tasas de interceptacion estimada para las masas de la B 10 25
principales (%Pg) especie (revision bibliografica)
P FCC, % Cobertura o fraccion de cabida cubierta del arbolado B 50 85
(CVEN Tragsa')
P Clases naturales edad Disem/Rep: 0; Mte. bravo: 0,4; Latizal Bajo: 0,7; Lat. C 0,0 1
Alto: 1; Fustal Bajo-Medio: 0,75; Ftl. alto: 0,5 (CVEN
Tragsa')
P Vulnerabilidad Presencia de endemismos u otras especies sensibles a A 1 0
biodiversidad la selvicultura
E Complejidad técnica Adecuacién dasonémica masas existentes para la B 0 1
ejecucion selvicultura. Forma Ppal. Masa (de irregular a coetanea)
E Mejora o estimulo de % poblacién dedicada al sector forestal. Escasez agua B 0,0 1
economia local para suministros publicos, riegos o concesiones.
E Encaje en politicas Superficie con proteccion alta / superficie total (IDEM, B 0,0 1
Madrid?)
E Calidad/fragilidad paisaje, Superficie con calidad alta + superficie con A 1 0
% vulnerabilidad alta / superficie total (IDEM, Madrid?)

"Central de Valoracion de Ecosistemas Naturales, TRAGSA

2Infraestructura de datos espaciales de la Comunidad de Madrid

Table 8. Relacion de indicadores relevantes de vocacidon en cada subsistema ASPHE (A: Atmdsfera,
S: Suelo, H: Sistema Hidrolégico, P: ecosistema forestal y E: sistema socioeconémico) para SE

relacionados con la proteccion de la calidad del agua en selvicultura eco-hidroldgica (Fte. Del
Campo Garcia et al., 2023).

Decision que se quiere tomar: realizar una selvicultura para producir agua en calidad y proteger el

Subsistem

suelo
Factores relevantes

Funcion

Valor 0

Valor 1

A-1 Régimen pluviométrico (P anual efectiva) C (0-300-750-- 1500 750
>)
A-2 P_max24_T100 B 60 160
A-3 Densidad erosividad (R-factor/P) B (>1.6) 1.2 2.5
A-4 Aridity Index (P/ETo) A 0.65 0.2
A-5 Periodo vegetativo (grados dia, Tb:5°C) B (>2000) 4500 2000
A-6 Int-Dur-Frec Sequias (SPI-IDF) B 0 3
S-1 Infiltrabilidad suelo (Kc sat) A (C,D) 60 10
S-2 Rugosidad (pedregosidad, manning, despojos, A 40 0
agregados)
S-3 Erodibilidad suelo (Factor K RUSLE) B (>0.3) 0.03 0.041
S-4 Slope Length and Steepness factor (LS-factor) B 0.1 7.5
S-5 SOC 0-10cm A 5 0
H-1 Escorrentia media anual (mm) (Morgan, 1997) C-B (0-80-500- 80 500
>)
H-2 Coef Escorrentia Q/P B 0.1 0.5
H-3 Solidos suspension (Calidad fisica agua) B (20 ppm) 0 20
H-4 Densidad drenaje cuenca (m/m2) B 0 0.05
H-5 NO3 (Calidad Quimica agua, ej uso potable) B (50 ppm) 0 50
P-1 Fraccidén cabida cubierta arbolado A (<75%) 85 30
P-2 Fraccidn cubierta suelo (total) A (40-75%) 100 50
P-3 Forma principal de masa (irregular, regular, coetanea,..) B 0 1
P-4 Presencia spp caducifolias, copa clara o crecimiento B 0 1
lento
P-5 Indice de biodiversidad (Margalef, afeccion x A (bajo) 200 20
simplificacién ecosistema)

UPV
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E-1 Afeccidn erosion sistemas productivos (agricultura, B (Medio-Alto) 0 1
ganaderia, poblaciones, etc).
E-2 Afeccion erosion infraestructuras hidraulicas (cuencas | B (Medio-Alto) 0 1
vertientes embalses).
E-3 Afeccidén o estimulo economia/industria local (costes B (Medio-Alto) 0 1

depuracion, filtrado, limpieza canalizaciones,
reparaciones, etc).

E-4 Encaje en politicas sectoriales y objetivos generales B (Medio-Alto) 0 1
marcados en la Planificacion Hidrolégico-Forestal
E-5 Reconocimiento C (secuestro/proteccion) B (positivo) 0 1

SE relacionados con el Fuego

En lo relativo al Fuego, la modificacién de la vegetaciéon supone i) la reducciéon del combustible
o disminucion de la carga de combustible disponible, ii) la conversién del combustible, por la
cual unos combustibles son reemplazados por otros con distinta inflamabilidad y iii) el
aislamiento/fragmentacién del combustible, consistente en aislar grandes compartimentos de
combustible mediante fajas/areas cortafuegos o cinturones verdes.

La selvicultura preventiva se basa en aplicar unos principios que definen las condiciones de
bosques resistentes al fuego, consistentes en reducir los combustibles de superficie, reducir
combustibles de escaleray reducir la densidad de copas. Estos son:

. El comportamiento del fuego en superficie debe controlarse reduciendo los
combustibles de la superficie o estimulando un reverdecimiento de pastosy
arbustos bajos.

. La reduccioén en el potencial de antorcheado (salto a copas) se logra reduciendo
el comportamiento potencial del fuego en superficie mas aumentando la altura
de la base del dosel.

. La reduccion en la propagacion potencial activa del fuego de copas se logra
reduciendo la densidad aparente del dosel.
. Mantener los arboles grandes en el rodal si existen, pues son mas resistentes al

fuego por sus copas mas altas y corteza mas gruesa.

No todos los tratamientos de reduccién de combustible reduciran los problemas de incendio,
pero, si los tratamientos se planifican con estos principios de bosques a prueba de incendios,
los combustibles y la estructura del bosque marcan una diferencia con mayor resistencia al
fuego. Si se aplica un tratamiento apropiado de los combustibles, la reduccién general en el
comportamiento esperado del fuego y su severidad generalmente compensan cambios en los
factores meteoroldgicos, como la velocidad del viento y la humedad del combustible.

Para objetivar los SE relacionados con el componente Fuego en la selvicultura eco-hidrolégica,
se ha desarrollado la Table 9 que presenta umbrales de ejemplo para cada indicador o factor
relevante de los cinco subsistemas fundamentales.

Table 9. Relacion de indicadores relevantes de vocacion en cada subsistema ASPHE (A: Atmdsfera,
S: Suelo, H: Sistema Hidrolégico, P: ecosistema forestal y E: sistema socioeconémico) para SE
relacionados con el Fuego en selvicultura eco-hidrologica (Fte. Del Campo Garcia et al., 2023).

Decision que se quiere tomar: realizar una selvicultura para tener bosques resistentes al fuego

Subsistema Factores relevantes Funcién Valor 0 Valor 1
A-1 Nivel riesgo incendio forestal A 4 1
A-2 Promedio dias afio con Tmax>30°C B() 0 180
A-3 DPV Jun-Ago Kpa B 1 2
A-4 Suma MDC durante periodo peligro B(300-540 o 600 2160
incendio (DMC>300) 600-2160)
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A-5 Int-Dur-Frec Sequias (SPI-IDF) B 0 3
A-6 Velocidad media anual viento B(2-12) 2 12
A-7 Aridity Index (P/ETo) A 1.7 0.32
S-1 Clase textural 1-9 (hidrofob en B (8-12) 8 12
texturas gruesas)
S-2 Erosién Hidrica potencial (RUSLE) A 100 0
S-3 Rugosidad (pedregosidad, manning, A 40 0
despojos, agregados)
S-4 Orientacion S (area.S/area.total) B 0.25 0.5
S-5 Pendiente B (>30%) 10 30
H-1 Escorrentia media anual (mm) C-B (0- 80 500
80/500->)
H-2 Coef Escorrentia Q/P B 0.1 0.5
H-3 Densidad drenaje cuenca (m/m2) B 0 0.05
H-4 NO3 (Calidad Quimica agua, ej uso B (50 ppm) 0 50
potable)
H-5 Solidos suspension (Cald fisica agua) B (20 ppm) 0 20
P-1 Carga combustibles en superficie B) 0 200
(hmat*fccmat)
P-2 Altura copa viva/o matorral B 0.5 2
P-3 Densidad aparente de copas (LAI, B 50 85
FCC)
P-4 Fragmentacién bosque (mosaico, B 0.5 1
areas/fajas cortafuegos).
P-5 Modelo combustible B 1 7
E-1 Afeccidn o estimulo B (Medio- 0 1
economia/industria local (biomasa, Alto)
madera, brigadas, etc.)
E-2 Presencia humana (Igniciones, B (positivo) 0 0.15
Densidad diseminados,
parches/km2)
E-3 Encaje en politicas sectoriales y A(<0.7) 4 1

objetivos generales marcados en la
Planificacién autonémica

E-4 Presencia humana (proteccion B (positivo) 1 0.5
bienes y poblacion: Ind Agreg
Urbano)
E-5 Valor econ. ecosistemas forestales B 0 2500
(IV_IFN) €/ha

SE relacionados con la Eco-Resiliencia

En el contexto del cambio climatico actual, la selvicultura adaptativa trata de aumentar la
disponibilidad de agua para el arbolado planteando espesuras intermedias que mejoren el
balance hidrico de la masa; el objetivo es mejorar las condiciones de la masay surge
especialmente en areas semidridas donde la provision de bienes y servicios por los bosques
estd amenazada por el cambio global y mas especificamente por las sequias mas intensas. Los
bosques mediterraneos padecen una combinacién de factores climaticos estresantes que en
numerosas ocasiones han desencadenado una mortandad generalizada del arbolado. Esto
puede ser mas grave en masas artificiales y poblaciones marginales donde el impacto del
cambio climatico requiere una silvicultura adaptativa proactiva y urgente que haga que las
masas sean mas resilientes. Ademas de favorecer la biodiversidad de los bosques para que
presente un sistema mas diverso, que por lo general hace que sea mas establey con
capacidad de adaptacion a las perturbaciones.

Para objetivar SE relacionados con el componente Eco-Resiliencia en selvicultura eco-
hidroldgica, se ha desarrollado la Table 10, que muestra las valoraciones obtenidas para cada
indicador o factor relevante de los cinco subsistemas fundamentales.

Universitat Politécnica
de Valencia
43



T
LN

GOBIERNO
DE ESPANA

yemeDmen Plan de Recuperacién, R F'“a"_‘f'ad° por
D Transformacion L |2 Union Europea
:ARA I.ATKM:“SIUON ECOLOGICA T - * g x .

EL RETO DEMOGRARICO Fundmon B\odlversldad ‘ y Res"lenc'a NeXtGeneratlonEU

Table 10. Relacidn de indicadores relevantes de vocacion en cada subsistema ASPHE (A:
Atmdsfera, S: Suelo, H: Sistema Hidroldgico, P: ecosistema forestal y E: sistema socioeconémico)
para SE relacionados con la Eco-resiliencia en selvicultura eco-hidrologica (Fte. Del Campo Garcia
etal., 2023).

Decision que se quiere tomar: realizar una selvicultura para favorecer la eco-resiliencia y

adapta

el bosque al cambio climatico

M\
A-1 Aumento Aridity Index RCP 8.5 (P/ETo) -0.5
A-2 Aumento IDF Sequias (SPI-IDF) B 0 1
A-3 Aumento otras perturbaciones climaticas B
A-4 Aridity Index (P/ETo) A 1 0.2
A-5 Aumento termicidad (GDD8.5=X*GDD) B 1 2
A-6 Int-Dur-Frec Sequias (SPI-IDF) B 0.65 3
S-1 Clase textural 1-9 (fertilidad y retencion agua) B (8-12) 8 12
S-2 Suma déficit hidrico suelo A -100 -800
S-3 Profundidad suelo A 60 20
S-4 Calidad de estacion (site index, SFI,PISY) A (111-1V) 10 5
S-5 Desequilibrios en balance C suelo (I-O<<>>0)

S-6 Pendiente B (>30%) 10 30
H-1 Aumento sequia sistemas hidrolg (frecuencia, B -20 20

Intensidad, duracioén)
H-2 Tendencia Q medio/reserva hidrica B -20 20
H-3 Reserva hidrica media < 50% B 70 10
H-4 Tendencia niveles piezométricos (%variacion) B -20 20
H-5 Equilibrio agua azul/verde (1-QJun/Qfeb) B 0.2 1
P-1 Alta densidad arbolado B (<0) 150 750
P-2 Diversidad estructuraly bioldgica A 4 1
P-3 Decaimiento arbolado (tendencia indice A 1 -1
multiespectrales)
P-4 Carbono acumulado por hectarea de uso forestal B (<0) 10 60
P-5 Fragmentacion (mosaico, areas/fajas A 0.5 1
cortafuegos) del bosque.
P-6 Cambio previsto habitats sp ppal. B 0 0.7
(Mantenimiento habitat central-optimo sp en el
turno comun)
E-1 Afeccidn o estimulo economia/industria local B (Medio- 0 1
(biomasa, madera, brigadas, etc.) Alto)
E-2 Encaje en politicas sectoriales y objetivos 0 1
generales marcados en la Planificacion
autondémica (Estrategia 2021-2030)
E-3 Reconocimiento C (secuestro/proteccion) B 0 1
(positivo)
E-4 Calidad/fragilidad paisaje B 0 1
E-5 Complejidad técnica ejecucion (tipo masas, 0 1
propiedad,...)
E-6 Valor econ. ecosistemas forestales (IV_IFN) €/ha B 0 2500
7.2. Niveles de referenciay condicion de referencia

En la terminologia SEEA-EA, una condicion de referencia es la condicién con la que se
compara la condicién pasada, presente y/o futura del ecosistema para medir el cambio relativo
alo largo del tiempo. Refleja una alta integridad del ecosistema (mejor estado natural) y
corresponde a un estado en el que todos los indicadores de condicién tienen un valor
(promediado espacialmente) de 1 (100 %). Utilizando este concepto, la condicién de un activo
ecosistémico se mide en términos de la distancia entre su condicién actualy su condicién de
referencia.

44



UNIVERSITAT
) POLITECNICA
DE VALENCIA

En el contexto de este punto del manual sobre vocacidn para SEs, la condicidn de referencia
es la que se compara con la condicién pasada, presente y/o futura del EAA-ecosistema para
medir su vocacion para sustentar determinados SEs. Reflejara por ende una alta vocacién para
el SE y corresponde a un estado en el que todos los indicadores de condicién de vocacion
tienen un valor (promediado espacialmente) de 1 (100%). Utilizando este concepto, la

condiciéon de vocacion de una EAA se mide en términos de la distancia entre su condiciéon
actualy su condicién de referencia.

Para el caso del nivel de referencia, la deficinién de SEEA-EA es directamente aplicable a
nuestro caso: es el valor de una variable o indicador en la condicidn de referencia, contra el
cual es significativo comparar valores medidos pasados, presentes o futuros de la variable. La

diferencia entre el valor de una variable y su nivel de referencia representa la distancia desde la
condicion de referencia.

Elvalor del nivel de referencia se puede utilizar para reescalar una variable y asi derivar un
indicador de condicidn individual. Cada variable de condicion de vocacion del ecosistema se

relaciona con un nivel de referencia re-escalando a [0, 1] usando el nivel de referencia de la
variable.

I=(V-=-V)/(Vs-V),
Siendo

e |, elvalordelindicador reescalado
e \/, elvalor observado de la variable
e \/, elvalorinferior del nivel de referencia
e \selvalorsuperior del nivel de referencia

Este valor es una salida clave, primeramente para entender la vocacién para el SE y después
para monitorizar e informar cambios en los valores a lo largo del tiempo. Para cada variable o
indicador es preciso identificar una funcién genérica (como se aprecia en las tablas 6 a 10) de
respuesta al SE (tipo a, b o ¢ (Fig. 8. Respuesta genérica de los indicadores (de izquierda a
derecha: a, by c) seleccionados para medir la vocacién frente a un SE) y unos valores umbrales
para elvalor maximo (1) y minimo (0) de adecuacién.

o

(@ (b) /S e [
E 0.8 \\‘ / [ \
£ 6 N\ / \
£ \ 7 / \
8 04 ! / \
% 0.2 \\\ 4 / \\
&6 / _/ ,

Low High Low High Low High

Fig. 8. Respuesta genérica de los indicadores (de izquierda a derecha: a, b y c) seleccionados para
medir la vocacion frente a un SE

Los valores de referencia de la variable o indicador, se pueden organizar de manera
estructurada los umbrales de una variedad de caracteristicas ecosistémicas (ASHPE) para
facilitar seguidamente un informe sobre el SE dentro de una EAA (Table 11).

Table 11. Tabla ejemplo de valores de referencia para variables-indicadores de condicion del
ecosistema sin reescalar para SE relacionados con produccidon de Agua. Escala espacial EAA total
donde cada ecosistema es ponderado por su area

Clase-Variable o Detalle Unids.
Indicadores de
condicion de

Universitat Politécnica
de Valencia

Grupo

Subsist
ema

Valores del nivel de
referencia
\ Superior

Inferior
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vocacion del
Caracteristi | Atmosf Régimen Entrada mm 380 900
cas era- pluviométrico (P
abiodticas clima anual)
Densidad erosividad Agresivid | MJ.mm.h 2.5 1.2
(R-factor/P) ad ... a-1.h-
1.yr-1
Aridity Index (P/ETo) Indicador adim 0.4 1
Gea
Hidrolo
gia
Caracteristi | Vegetac
cas ion
bidticas Fauna
Caracteristi Socio-
cas sociales | econom
ia

7.3. Cuenta de condiciéon del ecosistema Il: Vocacion

Con los valores actuales de la variable o indicador y los de referencia, se organizan los datos de
manera estructurada en un Cuenta de condicién de vocacion del ecosistema para el SE,
(Table 12) permitiendo un informe sobre el SE dentro de una EAA a lo largo de una variedad de
caracteristicas ecosistémicas (ASHPE) e informando sobre la capacidad de los ecosistemas
para suministrar los SEs, y de sus posibles cambios ante la eficacia de las estrategias
destinadas a mejorar la condicién del SE.

Se elaboraran tantas tablas como SEs se hayan identificado como potenciales objetivos de
gestion forestal, segun los indicadores o procesos del ecosistema propuestos en cada caso.
Para cada SE, se calcula el valor promedio del conjunto de indicadores (tanto por subsistema
ASPHE como para el conjunto total) y se obtiene un valor de vocacién para la zona de estudio
(EAA), comprendido entre 0y 1, que representa el valor final de vocacion al compararlo con la
condicién de referencia (1).

Table 12. Tabla ejemplo Cuenta de condicion de vocacién del ecosistema para SEs de provision de
Agua obtenida de indicadores de condicion de vocacidn reescalados de acuerdo al nivel de
referencia. La escala espacial es la EAA total donde cada ecosistema es ponderado por su area.

Subsiste Clase-Variable o Detalle | Unids. Valordelas Valoresdel Valores de
ma Indicadores de variables nivel de indicadores
condicion de (observados) referencia (re-escalados)

vocacién del Apert |Cierre |Inferio|Superi Aper| Cier| Ca
ecosistema ura r or tura re | mbi
o
Caracteristica Atmodsfera Régimen Entrada mm 832 380 | 900 |0.87
s abiéticas -clima pluviométrico (P
anual)
Densidad Agresivid MJ.mm. 2 2.5 1.2 0.38
erosividad (R- ad ... ha-1.h-
factor/P) 1.yr-1
Aridity Index Indicador| adim | 0.65 0.4 1 0.42
(P/ETo)
Gea
Hidrologia
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Caracteristica | Vegetacio
s n
biéticas Fauna
Caracteristica| Socio-
s sociales |economia

Medidas o indices agregados de la condicion de vocacidon del EEA-ecosistema

Es posible elaborar indices y subindices de condicion de vocacién del ecosistema por
subsistema ASPHE, mediante indicadores compuestos que se agregan a partir de la
combinacion de indicadores individuales de condicién de vocacién del ecosistema registrados
en la cuenta del indicador de condicién de vocacion del ecosistema. Sirven para informar
sobre la condicién de vocacion del ecosistema a niveles mas altos de agregacion que los
presentados en la cuenta del indicador de condicidon de vocacién del ecosistema. Es Util para
comunicar tendencias generales, pero al mismo tiempo, la agregacién de una variedad de
indicadores puede ocultar informacién importante reflejada en indicadores individuales. Por
tanto, los indices agregados requieren una interpretacion cuidadosa, especialmente cuando
los indicadores individuales muestran tendencias opuestas.

Para la agregacion, primero, los subindices agregados se derivan de los indicadores y luego se
obtiene un indice agregado a partir de los subindices. Asi, los indicadores componentes se
escalan segun sus niveles de referencia, se normalizan a una escalay direccién de cambio
comunesy se combinan para formar un indice compuesto. Idealmente, las operaciones de
agregacion deberian ser conmutativas.

De este modo, se tendré para cada uno de los grupos CICES de SE un valor de vocacion
diferenciado que dara una orientacién sobre qué objetivos (SE) son mas fuertes y hacia dénde
puede orientarse la gestidon para fomentar dicho objetivo principal. También podria
considerarse una combinacion de SEs para realizar una gestion multifuncional del monte, si
bien es preciso jerarquizar los SE seglin capacidad del bosque en si, lo que se vera en el punto
de priorizacién o jerarquizacién. La vocacion, por tanto, es un valor grosero, pero que ofrece
una primera aproximacion a la vocacién potencial del territorio y fundamenta la gestion forestal
en su aptitud. Ello no es 6bice, no obstante, para obviar aspectos basicos de salud del
ecosistema relacionados con la proteccién de los recursos de agua, suelo y biodiversidad en la
gestion del territorio (que deben estar recogidos en la cuenta de condicion 1), a lavez que para
tener en cuenta los impactos seguros del cambio climatico en los sistemas y recursos
forestales. En realidad, deben interpretarse los resultados como aproximaciones
complementarias que pueden contemplar todo el espectro de SE del territorio o focalizar solo
los servicios ecosistémicos en los que el territorio afectado tenga una mayor vocacion.

Se presentan resultados de un ejemplo en la Sierra Norte de Madrid (Del Campo Garcia et al.,
2023), donde se evalué la vocacion del territorio con vistas a cada uno de los 4 grupos de SE
CAFE (Carbono, Agua, Fuego o Eco-resiliencia). (Fig. 9y Table 13).
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indice global de vocacién por SE 0.56% 0.66 0.38 0.36 0.43

Fig. 9. Ejemplo de agregacién de subindices y de indice agregado global para la evaluacién de
objetivos ecohidroldgicos (Primera letra: carbono (C), agua-produccion (A1), agua-proteccion (A2),
fuego (F) y ecoresiliencia (E)) para 5 ecosistemas distintos (S1 a S5), segun subsistema (segunda
letra: A: atmdsfera, S: suelo, H: hidrolégico, P: ecosistema forestal y E: socioecondmico). El grafico
de subindices permite una comparacion integral de todas las dimensiones analizadas, tanto por SE
y ecosistema, como por subsistema ASHPE, y evidencia puntuaciones superiores para la
produccidn de agua y la biomasa por este orden (mayor area), lo que denota una clara vocacion
productiva del territorio.

Table 13. Tabla ejemplo de vocacidn agregada por tipo de ecosistema con subindices por
subsistema ASHPE e indice total para el SE AGUA — Produccién. La escala espacial es la EAA
dividida en ecosistemas. La vocacidn global del EAA se ponderaria segun la superficie de cada

ecosistema.
Subsistema ASHPE Ecosist1 Ecosist2 Ecosist13 Ecosist4 Ecosist5 ‘

Atmoésfera (A) 0.76 0.66 0.59 0.68 0.46
Socio-Ec. (E) 0.55 0.69 0.69 0.66 0.65
Hidrolégico (H) 0.64 0.59 0.63 0.61 0.36
Planta-ecost (P) 0.49 0.61 0.70 0.64 0.59
Suelo-Gea (S) 0.67 0.76 0.78 0.77 0.73
TOTAL 0.63 0.66 0.68 0.67 0.56

Como se ha dicho anteriormente, al tratarse de un primer diagnéstico de vocacidn general
donde no se entra a nivel de activo o unidad de gestidn, sino de EAA, no se recomienda
ponderar los indicadores a fin de que la capacidad total biofisicay socioecondémica del
territorio se exprese a través de cargas o puntuaciones en varios de estos indicadores (se
recomiendan al menos 4-5 indicadores por subsistema). No obstante, si se estima oportuno,
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se pueden ponderar indicadores, subindices o indices (simples o compuestos) por subsistema
0 por ecosistema.

8. PASO 3. JERARQUIZACION DE LOS SE POR CAPACIDAD DE MEJORA
CON GESTION FORESTAL

Este nivel de analisis supone pasar, de la vocacion general del monte o EAA identificada en el
nivel previo, a determinar la potencialidad o capacidad de sus masas forestales para acoger
actuaciones de gestién forestal (acciones de mejora posibles) que favorezcan los SE
preseleccionados. En un contexto de gestion forestal mejorada para SEs, establecer esta
capacidad de las unidades de actuacion para las practicas de gestion supone, por un lado,
establecer la conveniencia de tales practicas y, por otro lado, el posible margen de mejora
a lograr en los SE preseleccionados con las practicas definidas.

La escala de trabajo de este paso se centra especificamente en la unidad espacial de
actuacion: el activo ecosistémico o, en su defecto, el ecosistema. Los elementos integrantes
de este paso seran por tanto los siguientes:

1. Los SEs preseleccionados del paso anterior

2. Unarelacion de practicas o alternativas de gestion forestal mejorada o practicas
virtuosas para cada SE

3. Una zonificacidon en activos o rodales (si procede) y su caracterizacion biofisica a esta
escala. Inventario de cada activo (EHV)

4. Obtencién de una condicién actual y la de referencia del activo

Cadarodal o UA del Plan de Gestion tendra unas aptitudes particulares para “acoger” una
determinada actividad o accidén de gestion forestal que mejore uno o varios de los SE
preseleccionados en el nivel | de seleccidn. Esta capacidad se evalua para cada UAy se podra
categorizar como excluyente, negativa, indiferente, positivay muy positiva para el SE
seleccionado. Esto se puede hacer mediante una matriz de capacidad. El resultado final es
doble:

e Porunlado, se obtendra la jerarquizacion o priorizacion de los SE relevantes en cada
area de actuacion (activo) en funcion de su importancia ecoldgicay socioeconémica
(nivel l) y de su relacion directa (mejora) con la gestion forestal (nivel I1)

e Porortro lado, se obtendra un enunciado de objetivos especificos o de segundo nivel
para cada rodal o UA sobre los que definir con concrecién las practicas o actividades,
su disefio y su planificacion (plan de gestion).

8.1. Gestion forestal mejorada para los SE

El analisis de vocacidn del territorio previo ha generado, para cada ecosistemay la EAA,
informacidn a partir de la cual nos centraremos en SE concretos que se mejoraran o
conservaran mediante una gestion forestal ad hoc. El primer paso de este nuevo analisis es
la identificacion de las estrategias y enfoques de gestion mejorada mas adecuadas para la
conservacion y/o mejora de cada uno de los SE preseleccionados.

La gestidn forestal se puede clasificar, segun su intensidad, desde la proteccién total
(normalmente orientada exclusivamente al objetivo de conservacion de la biodiversidad), hasta
la silvicultura mas intensiva de turnos cortos y masas coetaneas (orientada a un producto
forestal concreto, como, por ejemplo, la pasta de celulosa). La gestidn explicita, en un sentido
amplio, se puede dividir en dos grandes tipos (Diéguez-Aranda, et al., 2009), la que contempla
un turno con corta final (“Rotation Forest Management”, en inglés, RFM) y la que mantiene
unas existencias o cobertura forestal continua (“Continuous Cover Forestry”, CCF, en inglés).
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En el primer caso hay una primera fase de plantacién o regeneracién natural (por tanto,
generando masas coetaneas o regulares), seguida de tratamientos de mejora (claras,
fertilizacion en su caso, etc.) y una fase de aprovechamiento final cuando se llega al turno,
repitiéndose entonces el mismo esquema de forma sucesiva. En contraposicién, los CCF no
definen la edad de la masa ni un turno, por lo que las cortas se basan en mantener las
existencias dentro de un intervalo ideal de volumen o area basimétrica. En CCF se aplican por
tanto cortas selectivas (nunca a hecho) buscando la regeneracién natural y el mantenimiento
de una cubierta forestal permanente, y se favorecen las masas mixtas irregulares con especies
autéctonas.

La productividad del sitio, la estructura de la propiedad forestal, las regulaciones
administrativas y los objetivos de la selvicultura (y sus posibles limitaciones) determinan esta
intensidad de gestidon y el aprovechamiento forestal de un monte o regién, afectando de forma
implicita a los SE. Por otro lado, también se pueden objetivar explicitamente SE con la gestidn
forestal, generando pautas o itinerarios de gestidon especificamente dirigidos a favorecerlos.
Por ej., las absorciones y/o existencias de carbono por hectarea de un monte se pueden
incrementar estimulando el crecimiento de la masa, modificando el tiempo entre cortas u
otras intervenciones, reforestando, etc. Stewart and Sharma (2015) estimaron que, teniendo en
cuenta las mejores practicas selvicolas utilizadas en California, los bosques gestionados
pueden proporcionar aproximadamente un 30% mas de beneficios totales de secuestro de
carbono que los bosques sin gestidén durante el mismo tiempo.

Carbono y agua son elementos clave que fundamentan y modulan los procesos ecosistémicos
de primer orden que sustentan a los bosques, tales como el crecimiento, la productividad o el
balance hidrolégico entre necesidades y excedentes del ecosistema (agua verde/agua azul),
que a su vez determina aspectos como la sensibilidad a sequias y decaimiento de las masas o
elriesgo de incendio (del Campo et al., 2017). Elrol de estos procesos en la adaptacion al
cambio climatico de los bosques es, por tanto, de primer orden, lo que llama a la importancia
de reconocer aquella gestion forestal que promueva estos SEs y lo pueda demostrar de una
forma cuantitativa.

Aparte del carbonoy el agua, la gestion forestal, también puede hacer hincapié en diferentes
servicios ecosistémicos de manera mas explicita, como es el caso de la biodiversidad, en linea
con las nuevas politicas y regulaciones que se estan desarrollando a nivel internacional (como
la nueva hoja de ruta de los créditos de la naturaleza COM(2025) 374 final o la Directiva (UE)
2022/2464 del Parlamento Europeo y del Consejo sobre sostenibilidad por parte de las
empresas CSRD). Conviene sefnalar que pueden existir ciertas disyuntivas (trade-offs) entre los
multiples servicios ecosistémicos demandados por la sociedad (madera, carbono,
biodiversidad, paisaje, agua, uso publico, etc. Ameztegui et al., 2024) y que las diferentes
estrategias y politicas nacionales e internacionales (politicas climaticas, de biodiversidad, etc.)
no estan considerando lo suficiente, lo que también puede afectar al desarrollo futuro del
secuestro y almacenamiento de carbono en los bosques europeos.

Escalas espaciales de gestidn forestal

Existe una jerarquia de niveles al hablar de gestion forestal Fig. 10. Jerarquia de niveles de
gestidn forestal. De izquierda a derecha se va de un mayor a un menor ambito espacial.. De
mayor a menor ambito espacial se pueden distinguir: estrategia, enfoques o tipos de
practicas selvicolas concretas acordes con la estrategia, tacticas que son la
organizacion/disefo de las practicas dentro de un itinerario selvicola concreto y acciones.

e Estrategia: orientacion amplia que expresa “cédmo” se pretende materializar la opcién
de adaptacion (p. ej., reducir vulnerabilidad del sistema, mantener funciones
protectoras, disminuir severidad de perturbaciones). Las estrategias son
deliberadamente generales para permitir su aplicacién en contextos distintos.
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e Enfoque: especificacion operativa de la estrategia; describe el mecanismo por el cual
se espera lograr el resultado (p. €j., “modificar estructura y densidad para reducir
estrés hidrico”, “aumentar diversidad estructural y de especies”, “proteger y restaurar
suelos para sostener infiltracion”).

e Tactica: prescripcion concreta, ajustada al tipo de ecosistemay al contexto local, que
indica qué se haray con qué propésito (tipo de tratamiento, intensidad, patrén espacial
y condiciones de aplicacion). Es el primer nivel donde se evidencian diferencias claras
entre bosques tipo, objetivos y limitaciones territoriales.

e Accién: unidad minima ejecutable, definida de forma que pueda planificarse,
presupuestarse y verificarse (qué, donde, cuando, quiény con qué medios). Una tactica
suele descomponerse en varias acciones (p. €j., sefialamiento, ejecucion, gestién de
restos, proteccién de regenerado, mantenimiento y seguimiento).

CONCEPTO ACCION

(7)) (7, Respgestas d_e (7)) RespL’Jesta:s de ) Acciones
W - oictencia < gestién amplias L gestién mas  prescriptivas
o G que tengan en =) detalladas Q) disefiadas para
(@) Resiliencia L cuenta las Q@ teniendo en = condiciones
6 Transicidn = condiciones O cuenta las especificas del
ecoldgicas y los LL. condiciones del ' lugary objetivos
Q. bieti | d i5n nivel
o objetivos 2 EAAYlos = de gestién nive
b= estratégicos de LW objetivos de II.
:.’IJ, gestion regional gestion nivel I.
comarcal

Fig. 10. Jerarquia de niveles de gestion forestal. De izquierda a derecha se va de un mayor a un
menor ambito espacial.

Gestion forestal y SE: carbono

En el contexto forestal hay tres tipos de proyectos de compensacién de carbono reconocidos o
elegibles internacionalmente que son susceptibles de generar créditos de carbono:
forestacidn/reforestacién, conversion evitada y mejora de la gestion forestal. Cada uno de
estos tipos de proyectos tiene diferentes metodologias, compromisos, reglas, requisitos de
seguimiento y verificacion. Sin embargo, en el contexto del reglamento 2024/3012 de la UE, las
practicas forestales consideradas para la mejora del secuestro y almacenamiento de carbono
en bosques y suelos son la reforestacion (respetando los principios ecolégicos para la
biodiversidad) y la gestion forestal sostenible o mejorada. Esta ultima supone solo alrededor
del 28% del total de créditos de compensacién de C generados en el subsector forestal desde
el 2008, si bien la mayoria se han realizado en los Estados Unidos y con una estrategia
dominante de reduccion de los aprovechamientos (Haya et al., 2023).

La gestién forestal también permite una mejor adaptacién a las condiciones ambientales
impuestas por el cambio climatico, que supone un aumento de perturbaciones forestales.
Segun la regién biogeografica, la dinamica del carbono puede verse afectada de forma
contrapuesta, con bosques que tiendan a un aumento del secuestro y del almacenamiento de
carbono (ej. por una mayor deposicién de nitrégeno, mayor duracién del periodo vegetativo o
por aumento de la concentracién atmosférica de CO2) o bosques donde la productividad
forestal se vea mas limitada por estrés hidrico unido a una mayor temperatura (Kasper et al.,
2021).
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Las interacciones entre gestidn forestal y regidon biogeografica afectan directamente al efecto
sumidero/fuente de C del bosque. En bosques con limitaciones térmicas como los boreales, la
mejora del microclima del subpiso forestal por una mayor entrada de radiacién solar tras las
claras, unida a una mayor disponibilidad de materiales facilmente degradables tras la clara
(raices finas, restos de cortas, hojas, etc.), hacen que haya un aumento desproporcionado en
la respiracion del ecosistema que conlleva tasas de intercambio de carbono (NEE) positivas,
actuando como fuente neta de carbono (Aslan et al., 2024). En bosques de la zona templada,
un aumento de temperatura de 1-2 °C podria suponer un cambio de formacion forestal de
hayedos (mas frios y humedos) hacia robledales (mas calidos y xéricos), lo que conllevaria
reducciones en los reservorios de carbono de la biomasa aéreay del suelo de
aproximadamente un 22% (40 MgC ha™) y un 20% (17 MgC ha™") respectivamente, reduciendo
asi sustancialmente el almacenamiento de carbono en estos ecosistemas en unas 50-60 Mg
C/ha (Kasper et al., 2021).

La intensidad y tipo de gestion forestal se relaciona por tanto con la variacién neta de C de un
monte, segun se conceptualiza en la Fig. 11 donde las opciones ay b son las deseables desde
el punto de vista de la selvicultura mejorada del carbono (Korosuo et al., 2023). El sumidero del
bosque aumenta solo si el incremento anual neto (NAI; incremento bruto anual menos la
mortalidad natural) aumenta, si la mortalidad natural disminuye, si las cortas disminuyen, o
una combinacién de ambas.

a)

L 3

NAI

I Stock

——————————————————— / Sink
Fellings

b) .
Stock
| Sink
t t
c) 4 Stock Source
<
NAI / -

Fellings
Sink
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Fig. 11. Relacidon conceptual entre el incremento neto anual (NAl), las cortas, las existencias o
volumen forestal, y el resultado como sumidero o fuente de C en el tiempo. Fte: (Korosuo et al.,
2023)

Las combinaciones de variables que pueden dar lugar a una gestién forestal mejorada para
adicionalidad del carbono son incalculables. La gestién puede afectar a la cantidad de carbono
almacenado (o stock en un momento dado) y/o a su tasa de cambio a lo largo del tiempo (flujo
o secuestro de carbono). La cantidad de carbono que se retiene en un reservorio de carbono
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dentro del bosque aumenta con su edad y, por lo general, alcanza su punto maximo cuando los
bosques son viejos (>150 afos). El secuestro o remocién del carbono atmosférico para ser
usado en la fotosintesis cambia con la edad del bosque, alcanzando su maximo cuando éste
es joven o de edad intermedia (entre 30 a 70 afnos), pero continlda durante toda su vida.

Una secuencia de estrategia, practicas concretas e itinerario selvicola concreto para el
carbono podria ser la siguiente:

Ampliacién turnos, reduccion intensidad cortas, )
cambio especie, conversién de monte bajo,
selvicultura de cobertura continua, manejo del suelo
(fertilizacion, encalado, enmiendas), gestion pastoral,
selvicultura preventiva, etc.

Estrategia

Podas, claras, clareos, rozas, desbroces,
diversificacion de especies (ej. maderas densas),
Practicas empaquetamiento de C en diferentes estratos, etc
concretas )

En cada estrategia, elegir las practicas acordes y definir
cuanto (ej. intensidad de una clara), cuando (afos o
recurrencia temporal), donde (unidades espaciales

Disefo que reciben la practica o tratamiento) y cémo se

Itinerario haran (ej. clara por lo alto o por lo bajo).

Ontl et al., (2020) desarrollaron un menu amplio de estrategias para ayudar a la identificacién
de practicas apropiadas y acciones potenciales para la gestién del carbono. EL menu esta
organizado jerarquicamente y la eleccidn se basa en condiciones del sitio, vulnerabilidad del
bosquey las necesidades del gestor. Las estrategias incluyen acciones defensivas, que
pretenden mantener el carbono existente, y acciones ofensivas, que pretenden mejorar la
capacidad de los bosques para capturar carbono en el futuro.

Altomar decisiones sobre la estrategia de gestion forestal, es conveniente pensar si se desea
maximizar el almacenamiento de carbono, el secuestro o una combinacién de ambos. Esto
ultimo esta relacionado con la distribuciéon de clases diamétricas o de edades en el bosque.
Las masas irregulares tienen la combinacion de las caracteristicas que poseen los arboles de
cada edad: los arboles jovenes tendran altas tasas de secuestro de carbono, mientras que los
arboles viejos mantendran un mayor almacenamiento. Un gestor podria elegir un conjunto de
acciones ofensivas para incrementar el secuestro de carbono futuro en un bosque no
congestionado con baja vulnerabilidad a pérdidas por perturbaciones, mientras que otro gestor
que trabaje en bosques que han ocupado el espacio y los recursos disponibles podrian elegir
una combinacién de enfoque defensivo para mantener las condiciones existentes (si hay bajo
riesgo de perturbaciones) y de enfoque ofensivo para incrementar el area asimétrica (Ontl et
al., 2020).

Las practicas de mejora forestal en edad joven y media, como los clareos y claras, hacen que
los recursos del sitio se concentren cada vez en menos arboles que crecen mas, dando lugar a
que la tasa de secuestro de carbono sea mas alta. Cuando se vuelve a cerrar el dosel del
bosque, el crecimiento se ralentizay, con él, la tasa de secuestro. Inmediatamente tras una
perturbacién (como corta), el bosque se puede convertir en emisor de carbono, pues las tasas
de crecimiento de los arboles (aunque rapidas), son incapaces de contrarrestar las pérdidas de
carbono debidas a la descomposicion de la materia organica en el suelo. Esta pérdida de
carbono por descomposicion se refuerza si se crean grandes aperturas en la masa (aumenta la
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temperatura del suelo y la disponibilidad de humedad y con ello la actividad microbiana). Por lo
general, se necesitan de 10 a 15 afios antes de que haya suficiente crecimiento forestal para
cambiar un area perturbada de fuente a sumidero de carbono.

Algunas estrategias y practicas concretas de adicionalidad de carbono se enumeran a
continuacién (Catanzaro and D’Amato, 2019; McKinley et al., 2011; Ontl et al., 2020):

1. Promover arboles de gran diametro:

e Alargarturnos de 15 a 20 afios o aumentar de 3 a5 cm el diametro objetivo final.

e Considerar la posibilidad de dejar arboles aislados remanentes de grandes
dimensiones tras la corta final que queden permanentemente (daran beneficios de
carbono, biodiversidad, valor paisajistico, etc.).

2. Aumento del crecimiento para aumentar la produccién de maderay las reservas de

carbono:

e Plantar especiesy genotipos adaptados/mejorados

e Fertilizacion forestal.

3. En las cortas de regeneracion, asegurar que se cumplan los objetivos de
regeneracion (evitar marras, vegetacion adventicia, herbivoria, etc.), para evitar
pérdidas de productividad.

4. Distribucion de edades:

e Combinacion optimizada de arboles jévenes y viejos (objetivos de carbono,
resilienciay diversidad).

e Aumento estructura vertical del bosque (ej. con arboles de diferentes edades).
Mdltiples capas almacenan mads carbono. Un bosque estratificado de multiples
edades brindara la oportunidad de aumentar los niveles de "empaquetamiento
de carbono".

5. Composicion de especies:

e Especies que no tengan problemas conocidos de plagas o enfermedades
forestaly que se adapten bien a las condiciones climaticas futuras
(normalmente especies nativas).

e Mayor diversidad de especies aumenta la resiliencia del bosque.

e Especies con capacidad de dominary crecer mucho.

e Promocion de especies arbdreas con alta densidad de madera (frondosas).

e Especies tolerantes a la sombra que pueden crecer bajo el dosel principal
(ayuda a aumentar el nimero de arboles vivos que crecen en el bosque,
maximizando la oportunidad de empaquetamiento de carbono mediante la
creacion de bosques de multiples capas).

6. Madera muerta:

e Designar arboles de retenciéon como futura madera muerta (se dejan en el sitio
hasta que mueren).

e Talaoanillado de arboles de mala calidad que se sumen a la reserva de madera
muerta al tiempo que proporcionan beneficios al habitaty liberan espacioy
recursos para aumentar las tasas de crecimiento de los arboles adyacentes.

7. Mejora silvopastoral en dehesas:

e Mejora de pastos por siembray fertilizacién

e Régimen de podas y/o descorche

e Densificacion del arbolado

e Manejo de ganado con cargas adecuadas y rotaciones

e Mejora del suelo: micorrizas, enmiendas, no laboreo, estructuras de retencién
de agua de lluviay escorrentias, etc.
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8. Defensa existencias de los reservorios de C forestal para prevenir la severidad con
que posibles perturbaciones puedan afectar la permanencia de las existencias de C
del monte:

e Reducir pérdidas de C por incendios forestales (i) manteniendo el fuego en
ecosistemas adaptados al fuego, (ii) estableciendo barreras naturales o
artificiales para frenar la propagacion de incendios extremos, (iii) alterar la
estructura o modelo de combustible para reducir el riesgo, la gravedad o la
extension de los incendios forestales, etc.

e Control de especies invasoras si merman el C total del ecosistema

e Mantener o mejorar la capacidad de los bosques para resistir plagas 'y
patégenos

e Reducirla competencia (por agua, nutrientes o luz) para disminuir el riesgo de
mortalidad de arboles por factores de estrés climatico (mejora resilienciay
resistencia a sequias)

e Alterar la estructura del bosque para reducir el riesgo, la gravedad o la extension
de los danos causados por elviento y el hielo

e Mejorar larecuperacion de los bosques después de las perturbaciones.

Gestion forestal y SE: agua

La gestidn forestal sostenible incluye de forma implicita la produccién y mantenimiento de
servicios ecosistémicos de naturaleza eco-hidrolégica como los relacionados con la
regulacién de los ciclos del carbonoy el agua. No obstante, la gestion forestal también puede
focalizar explicitamente estos elementos mediante selviculturas ad hoc que se han dado en
llamar selvicultura del carbono o del agua o selvicultura ecohidrolégica en sentido amplio (del
Campo et al., 2017; (Del Campo et al., 2022).

El enfoque de selvicultura ecohidrolégica asume, por un lado, que el agua esta mencionada de
forma explicita en los objetivos de gestion, y por otro, que se imbrica en el propio disefio de los
tratamientos selvicolas. Una gestion orientada al agua debe cuantificar los flujos y reservorios
(o tanques), prestando especial atencidn a los procesos de infiltracién y almacenamiento en
suelo y subsuelo (Del Campo et al., 2019), dado su papel clave en el mantenimiento de la
resilienciay funciones de los ecosistemas forestales.

Las relaciones bosque-agua estan, por tanto, en la base de la gestién forestal de base
ecohidrolégica, y es el entendimiento y manipulacién de los procesos ecohidrolégicos lo que
permite objetivar la provisién de servicios ecosistémicos relacionados con el agua que puedan
ser de interés para el gestor. Conviene distinguir entre agua azul y verde cuando nos referimos
a la gestion forestal. Asi, la primera tiene que ver con las reservas tanto de agua superficial
(rios, lagos y embalses) como subterraneas (acuiferos), mientras que el agua verde se
corresponde con aquella que es interceptada o transpirada por la vegetacién.

Una reduccién del area foliar, por ejemplo, mediante una clara, disminuye la superficie
transpirante (reduccién flujo agua planta-atmdsfera), lo que supone una mayor entrada de
precipitacion neta (disminucién interceptacion), una mayor duracién del agua del suelo
(aumento reserva y mayor excedente en periodo humedo) y un aumento del uso de agua de los
arboles remanentes (aumento vigor, hidratacién y crecimiento); si bien también puede
aumentar la evaporacion desde el suelo y el estrato arbustivo, por una mayor llegada de
radiacion y el aumento de la turbulencia aerodinamica (del Campo et al., 2019). Estas
afecciones dependen de la intensidad del tratamiento, o las clases de edad afectadas, pero
también de la ecofisiologia hidrica de la especie en cuestidn, dada la diversidad de rasgos
funcionales de respuesta al estrés hidrico que presentan las especies forestales
mediterraneas.

Universitat Politécnica
de Valencia
55



S, R e é; Plan de Recuperacién, ot ::IILan_(fla(;O por
N i6 * % nion Eur
2 % DEEANA o ) Transformacion " a on Europea

Y ELRETO DEMOGRAFICO vy Resiliencia NextGenerationEU

Fundacién Biodiversidad

Con respecto a la redistribucion del agua infiltrada, los procesos hidrolégicos subterraneos
(subsistema suelo) se relacionan también con la estructura forestal por su papel determinante
en ladinamica de la ladera y la hidrologia del suelo Coenders-Gerrits et al., 2012). Por tanto, la
modificacién de la vegetacidn, tanto estructural como taxondmica, afecta a los procesos
ecohidrolégicosy con ellos a la distribucidn y flujos del agua, al balance energético del bosque
(cociente de Bowen) y a la acumulaciény flujos del carbono.

Puede decirse que la selvicultura parte inicialmente de la afeccion a la disponibilidad de los
recursos basicos (agua, luz, nutrientes), lo que a su vez induce cambios en los procesos
ecohidrolégicos y con ello cambios funcionales en los ciclos de carbono y agua que finalmente
determinan la provisién de Servicios Ecosistémicos (Fig. 12).

| Gestién forestal ‘

Procesos
ecohidrolégicos

Servicios ecosistémicos ‘
SERVICIO ABASTECIMIENTO

Caucho o resina
o

Madera + Alimentos

L0 o SN
= - L w (ele g‘\\af‘ ‘,';'\'m,

SERVICIOS REGULACION

Fig. 12. Representacion de la secuencia logica en la selvicultura ecohidroldgica: de los procesos a
la funcion y los servicios ecosistémicos. (Fuente: Vargas Bohdrquez, 2021)

Sin embargo, los cambios de las relaciones bosque-agua con la gestion forestal no dependen
solo del tipo de bosque, sino también del suelo/fisiografia, del régimen dominante de
precipitacion, de la meteorologia durante y tras la lluvia, etc. Tras una clara, la particion de la
lluvia resultante sera diferente segun la estructura forestal especifica que se trate y las
caracteristicas meteorolégicas de la lluvia (Llorens et al., 1997; Mateos and Schnabel, 2001;
Muzyto et al., 2012). Asi, el aumento de la precipitacidn neta en una estructura forestal
aclarada podria contrarrestarse con una mayor evaporacién desde el suelo bajo condiciones
semidridas (Sadeghi et al., 2015), con lo que podria argumentarse en contra de la efectividad
de la produccioén de agua en este caso.

Elaumento de la humedad del suelo y la recarga del agua subterranea con la gestion forestal
también dependen de la heterogeneidad subsuperficial y dinamica de flujo espacio-temporal
(conectividad y patrones de flujo preferencial en laderas), que a su vez depende de las
caracteristicas de la lluvia, el estado de humedad del suelo antecedente, la hidrofobicidad, el
tipo de sueloy el espesory la topografia (Lin and Zhou, 2007).
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En lo referente a las precipitaciones, su irregularidad, unida a la termicidad del clima, es un
factor que no contribuye a la efectividad en la produccién de agua azul con la selvicultura (Del
Campo et al., 2019; del Campo et al., 2019). Estos autores encontraron que, en zonas
semiaridas con periodos humedos casi inexistentes, es precisa una mayor convectividad de la
lluvia para recargar la humedad del suelo y activar otros procesos relacionados con la
produccidén de agua, a diferencia de zonas sub-hiumedas mas frias donde se dan estaciones de
lluvias (y se mantiene la humedad del suelo cerca de capacidad de campo, por lo que las
lluvias livianas son suficientes para generar flujos sub-superficiales y subterraneos).

También es preciso indicar que los efectos hidrolégicos de las intervenciones selvicolas son
relativamente efimeros, de unos 9-10 anos (Del Campo et al., 2022).

Es por lo anterior que las respuestas funcionales a la gestion forestal de la cuenca pueden ser
muy variables taly como ya establecia el hidrélogo forestal norteamericano Hibbert en los
anos 60 del pasado siglo en sus conocidas tres hipotesis (Goeking and Tarboton, 2020):

e Lareduccioén de la cubierta forestal aumenta el rendimiento hidrico.

e Elestablecimiento de una cubierta forestal en tierras con escasa vegetacion disminuye
el rendimiento del agua.

e Larespuesta al tratamiento es muy variable y, en su mayor parte, impredecible.

Por tanto, la base para guiar los tratamientos forestales, debe ser la vocacién funcional de la
cuenca mas alla de buscar estructuras tipificadas y composicidon de especies determinadas
(Seidl et al., 2016). Solamente desde este enfoque que parte de la funcidn para llegar a la
estructura (y no al contrario) se puede objetivar y disefiar una gestién forestal multifuncional
que permita identificar situaciones con mayor o menor propension a alteraciones por sequia,
desequilibrios hidricos, problemas de estancamiento del crecimiento, etc. y que mas podrian
beneficiarse de las practicas de gestidn, optimizando asi la toma de decisiones practicas.

Con base en lo expuesto, el objetivo de la gestion forestal orientada al agua o selvicultura
ecohidrolégica (SEH) es el de modificar las relaciones bosque-agua intentando alcanzar
aquella estructura forestal que optimiza la funcionalidad ecohidrolégica del bosque
establecida segun un Plan u objetivos de gestidn (regulacién, uso eficiente, respuesta frente a
la sequia, etc.). La SEH puede abarcar un abanico amplio de tratamientos forestales al vuelo
y/o al suelo, incluyendo cortas de mejora (ej. reduccién de la densidad), de regeneracion,
repoblacion forestal, mejora de pastizales/sistemas agrosilvopastorales, fuego técnico, etc.,
que tendran distinto matiz o disefio segun qué aspectos o funciones concretas del agua sean
objetivadas. Sera preciso, ademas, identificar y representar espacial y temporalmente los
procesos a modificar, lo cual a menudo requiere el uso de herramientas como los modelos
hidrolégicos.

8.2. Conveniencia de la gestion forestal para los SE

En numerosas ocasiones, las estrategias o enfoques de gestion forestal se rigen por
documentos normativos o planes de ambito nacional o regional (top-down), y es preciso
analizar su conveniencia para los SEs. El grado de conveniencia de la gestién forestal con
respecto a los SE seleccionados en el nivel previo, se puede analizar realizando una matriz de
grado de conveniencia (Tejera-Gimeno and Garcia-Rodriguez, 2006) de gestion forestal para
cada SE (Table 14).

Un grado de conveniencia alto para una estrategia/enfoque indicara que es muy conveniente
para el SE evaluado y por tanto viable para el cumplimiento de los objetivos generales de nivel
I. Por el contrario, un grado de conveniencia de una estrategia/enfoque bajo significa que no
contribuye a la mejora o conservacion del SE dado ni al logro de los objetivos previstos.
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Asi, a cada estrategia/enfoque identificado como de utilidad para un SE, se le asigna un valor
(escalar) que representa el grado de conveniencia de esa actividad para ese SE. Tejera-Gimeno
and Garcia-Rodriguez, (2006) proponen la siguiente escala:

e 2:Actividad muy conveniente

1: Actividad conveniente

0: Actividad indiferente

e -1:Actividad poco conveniente

e -2:Actividad muy poco conveniente
e oo: Actividad no conveniente

Si un ecosistema o activo no es afectado por la actividad i o no existe capacidad para esa
actividad, no se evalua la conveniencia. Esta matriz se realizara seguin consulta de expertos.

Table 14. Ejemplo matriz de grado de conveniencia de gestion forestal para distintos SEs.

Estrategia Enfoque Carbo Agua- | Agua- Fuego Ecore
no (C), produ | prote (F) silien
ccion | ccion cia (E)
(A1), | (A2),
Prevenciony Promover la heterogeneidad estructural de lamasa | ,-2,-
adaptacion de arbolada principal, favoreciendo la aparicion de 1,1,0,1,
los ecosistemas diferentes clases de edad que garanticen la 2
forestales a las supervivencia de la masa.
previsiones de Fomentar la regeneracién natural aplicando
cambio tratamientos adaptados que favorezcan el
climatico reclutamiento de nuevos arboles, como por ejemplo

desbroces y claras selectivas y protecciéon mediante

cercados, con el fin de garantizar la renovacion y
permanencia de la masa arbolada.

Regeneracidn asistida mediante la plantacion o

siembra de especies locales adaptadas, empleando

semillas o plantones resistentes y libres de patégenos,
que aseguren la salud y persistencia de la masa
forestal.

8.3. Capacidad de acogida del medio de las actividades de gestion

Ademas de la conveniencia de las actividades de gestion forestal (estrategias y enfoques) para
cada SE, es necesario evaluar su posibilidad de aplicacion (capacidad de acogida) a escala
de la unidad de actuacion (activo). La posible gestion forestal a aplicar en un activo estara
determinada por la productividad del sitio, la estructura forestal, la propiedad, las regulaciones
administrativas, los objetivos de la selvicultura y otras posibles limitaciones biofisicas y
socioecondmicas.

Se trata, por tanto, de definir qué gestién es posible o viable por activo o, lo que es lo mismo, la
capacidad del territorio para acoger la actividad propuesta (enfoque de gestién). Para ello se
puede realizar una matriz de capacidad para cada activo con respecto a las posibles
actividades de gestion forestal. Un enfoque de gestidon dara lugar a itinerarios y acciones
concretas a lo largo del tiempo.

Matriz de capacidad

Cada activo tendra aptitudes especificas para soportar una determinada gestion. La capacidad
de cada activo respecto a cada alternativa de gestion se evalUa a través de elementos clave
que afectan o son afectados por la gestion: pendiente, litologia, acceso, erosion, estructura de
la cubierta forestal, propiedad, figuras de proteccidon, medios y recursos disponibles, etc. Al
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igual que para la matriz de conveniencia, conviene disefiar y rellenar esta matriz segun la
consulta de expertos.

En cada activo y para cada enfoque de gestidn se establece en una matriz de capacidad (Table
15) segun la siguiente escala de valores (Tejera-Gimeno y Garcia-Rodriguez, 2006).

e Excluyente: o
o Negativo: -1

e |ndiferente: 0
e Positivo: 1

e Muy positivo: 2

Mediante la suma de las puntuaciones de cada elemento considerado, se transforma el
conjunto de valores de una fila de la matriz (gestidén-activo) en un valor escalar Unico que
representa la capacidad del activo para una actividad de gestion i. Se puede hacer que todos
los elementos tengan el mismo peso o importancia, o bien ponderarlos. Se pueden establecer
unas clases de capacidad:

e Excluyente

e Baja (hasta el percentil 25% del valor maximo)

e Media (entre el percentil 25y 75% del valor maximo)
e Alta (hasta el percentil 75% de los del valor maximo)

Table 15. Ejemplo de matriz de capacidad en cada activo para cada enfoque de gestion.
ACTIVO i

Enfoque pendi| Pérdi

Estru | Propi| Figur | Medi

Estrategia de
gestion
forestal

Prevenciony| Promover la heterogeneidad estructuralde la | « , - 2
adaptacion masa arbolada principal, favoreciendo la 1,0,1,
de los aparicion de diferentes clases de edad que 2
ecosistemas garanticen la supervivencia de la masa.
forestales a | Fomentar la regeneracion natural aplicando
las tratamientos adaptados que favorezcan el
previsiones | reclutamiento de nuevos arboles, como por
de cambio ejemplo desbroces y claras selectivas 'y
climatico proteccion mediante cercados, con el fin de
garantizar la renovacion y permanencia de la
masa arbolada.
Regeneracion asistida mediante la plantacion
o siembra de especies locales adaptadas,
empleando semillas o plantones resistentes y
libres de patégenos, que aseguren la salud y
persistencia de la masa forestal.
Evolucion No gestion...
libre
ecosistema
8.4. Jerarquizacion de SE por unidad de actuacion

El paso final de esta fase es la jerarquizacion de los SE preseleccionados, lo que dara lugar a un
cribado final que destile el/los SE un valor mayor de adecuacion para el activo. La priorizacién
de los SE méas adecuados marcara los objetivos especificos de la gestion del activo (nivel ),
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que se orientaran bien a la mejoray fomento del SE principal o a la combinacién de varios para
realizar gestidon multifuncional del monte. Para este ejercicio podemos recurrir a la matriz de
adecuacion.

Matriz de adecuacidén o preferencia.

Para cada activo, sirve para evaluar la adecuacion de los SEs preseleccionados y priorizarlos
segln la capacidad de mejorarlos mediante la gestion forestal mejorada. Para ello, cruzamos
las matrices de capacidad y conveniencia para analizar el grado de preferencia de los distintos
SE respecto del activo en cuestion.

Elresultado nos permitira determinar cémo afecta cada actividad de gestion a los diferentes SE
del activo, asi como la suma global de todos los SE preseleccionados (Table 16). Es decir, la
priorizacion se basa en el margen de mejora que, con la gestidn forestal, se puede inducir en
los SE.

La adecuacion se realizard para las actividades de gestidon con capacidades medias y altas en
el activo. Si varias actividades coinciden espacialmente en el espacio y el tiempo y todas son
convenientes para los SE es preciso estudiar su compatibilidad. Asi, pueden darse las
siguientes situaciones:

e Que en el mismo activo coincidan actividades convenientes para los SE y compatibles,
en cuyo caso se pueden realizar todas ellas.
e Que en el mismo poligono coincidan actividades convenientes pero incompatibles.

En este caso se evaluaran en la matriz de adecuacién por separado y se escogera la actividad
con mayor grado de adecuacion (producto de conveniencia x capacidad). Si los grados de
adecuacioén de dichas actividades fuesen idénticos, se deberia establecer un criterio.

Table 16. Ejemplo de Matriz de adecuacion o preferencia en cada activo para cada SE.

ACTIVOi capac

idad Ecore Total
de silien Activi

acogi cia (E) dad

Enfoques de gestion compatibles | dadel de
territo Gestti

rio on

Promover la heterogeneidad Alta M1 x
estructural de la masa arbolada (0.79) M2

principal, favoreciendo la aparicion
de diferentes clases de edad que
garanticen la supervivencia de la
masa.

Fomentar la regeneracion natural Media
aplicando tratamientos adaptados (0.68)
que favorezcan el reclutamiento de
nuevos arboles, como por ejemplo

desbrocesy claras selectivas 'y
proteccion mediante cercados, con
el fin de garantizar la renovaciony
permanencia de la masa arbolada.
Regeneracion asistida mediante la Media

plantacién o siembra de especies (0.55)

locales adaptadas, empleando

semillas o plantones resistentes 'y
libres de patégenos, que aseguren

la salud y persistencia de la masa

forestal.

TOTAL SE (jerarquizacion)
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8.5. Asignacion de pesos

Procesos participativos

La seleccién de un sistema de ponderacidon depende de la importancia relativa de cada
indicador o aspecto evaluado. Indicadores, subindices e indices agregados en un mismo rango
y direccion (por ejemplo [0 - 1]) se pueden ponderar bien por métodos analiticos, consulta a
expertos o en procesos participativos y de co-creacion tipo “Living Labs”.

Living Lab: es un entorno de experimentacién donde los usuarios pueden cocrear
innovaciones. Laboratorio viviente es un concepto que se define como un ecosistema de
innovacion abierta. La Comision Europea caracteriza los Living-Labs como Alianzas Publico-
Privado-Personas (PPP) para la innovacién abierta impulsada por los usuarios. Los Living-Lab
se basan en cuatro actividades principales:

. Co-creacion: co-disefno de los usuarios y de los productores.

. Exploracion: el descubrimiento de los usos emergentes, los comportamientos 'y
las oportunidades del mercado.

. Experimentacion: la implementacion de escenarios “en vivo” dentro de las
comunidades de usuarios.

. Evaluacién: evaluaciéon de conceptos, productos y servicios de acuerdo a

criterios socio-ergonémicos, socio-cognitivos y socio-econémicos.

Donde se habla con distintos actores implicados en el territorio Stakeholders y de forma
consensuada, entre todos seleccionar los indicadores pertinentes, asi como la determinacién
de sus pesos y umbrales por medio de funciones genéricas. Para la seleccién de los actores
implicados hay todo un proceso que seleccionay prioriza a los participantes que se van a
involucrar dentro del Living Lab.

Stakeholders (SH): Concepto creado en la década de 1980 por el fildsofo estadounidense
Robert Edward Freeman. Hace referencia a cualquier individuo u organizacion que, de alguna
manera, es impactado por las acciones de determinada empresa. En una traduccién libre para
el espanol, significa partes interesadas. Freeman sostenia que los grupos de interés son
indispensables y que siempre se deberian tener en cuenta para la planificacion estratégica de
cualquier negocio. De esta manera, entender que el triunfo o fracaso de cualquier empresa,
siempre afectara no solo a sus duenos, sino que también afectara a todos los que la rodean. Es
decir, a sus trabajadores, a sus socios, proveedores, competidores, familias de todos los
involucrados y por supuesto a sus clientes.

El Analisis de Stakeholders (ASH) es una herramienta de apoyo a la toma de decisiones muy
utilizada, la cual contempla la identificacion, la determinacion de los intereses, el poder, la
influenciay la forma de documentar e informar sobre los resultados. En el ASH, se identifica a
los individuos o grupos de individuos que se ven afectados directa o indirectamente por un
proyecto u organizacion, tienen interés o pueden afectar a una decision, y se analizan
sistematicamente sus funciones, relaciones y/o intereses.

Mapeo de SH: consta de 3 fases.

e |dentificacidon: enumeracion de los posibles interesados y tener en cuenta, que
funciones especificas deben desempenar durante su participacién. Ademas, deberian
clasificarse segun las 4 dimensiones del sistema de innovacidn de cuadruple hélice:
Gobierno, Ciudadanos, Academia e Industria y debe garantizarse una representatividad
equilibrada de cada dimensioén.
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e Analisis: evaluacidn de los posibles interesados y tener en cuenta que pueden tener
niveles completamente diferentes de interés e influencia en el proyecto. Por tanto, se
deben evaluar los siguientes criterios.

* Capacidad: Evaluar la capacidad de recursos de cada parte interesada teniendo en
cuenta sus conocimientos, experienciay capacidades técnicas.

* Disposicién: Evaluar la disponibilidad y voluntad de participacién de las partes
interesadas.

* Influencia: Evaluar el numero y la calidad de las conexiones de las partes
interesadas, que pueden influir en todas las partes implicadas.

* Necesidad: Evaluar la necesidad de inclusion de las partes interesadas.

e - Priorizacion: clasificacion de los posibles interesados con el método AHP para su
priorizacion segun sus pesos. Los cuales deberian estar entre 12-16 participantes que
representen a los miembros de la cuadruple hélice y que seran los actores que
participen en la formacién de Living Lab.

Sin embargo, aun en este punto no se puede determinar el plan de gestidon que debe abordarse
para obtener el objetivo de gestidn, simplemente se sabe qué objetivo es prioritario en el area
de estudio donde se quiere aplicar la DSS. Para completar este paso, es necesario fijarse en la
distribucion espacial del objetivo a conseguir. Esto se logra con el siguiente punto de este
apartado.

Método AHP

Cuando se deicida asignar pesos o ponderar entre SE u otros factores concurrentes, se puede
utilizar el método AHP (Analytic Hierarchy Process, proceso jerarquico analitico) (Saaty, 2008).
Este método ampliamente usado permite el analisis y evaluacién multicriterio en el analisis de
idoneidad y es considerado como el mas robusto de analisis multicriterio (Kaim et al., 2018).
Este analisis ayuda a capturar tanto aspectos subjetivos como objetivos de una decision al
reducir las decisiones complejas a una serie de comparaciones por pares y luego sintetizar los
resultados. Para su empleo, se utiliza un conjunto de criterios y subcriterios de evaluacion.
Mediante la matriz de comparacion por pares (Table 17), el AHP calcula la ponderacién de cada
criterio o variable. Para las asignaciones de pesos, se recomienda revisar tanto la bibliografia
como el asesoramiento de expertos que puedan aportar conocimiento. A través de la matriz de
comparacion por pares, el AHP calcula la ponderacion de cada criterio tomando el vector
propio correspondiente al mayor valor propio de la matrizy luego normalizando la suma de sus
componentes a la unidad.

Table 17. Ponderacion de la importancia para el objetivo en el método AHP.
Intensidad Definicion
de la

Explicacion

importancia

1 Igual importancia Dos factores contribuyen por igual al objetivo
2 Igual importancia a moderada Cuando se necesita un compromiso
3 Importancia moderada La experienciay el juicio favorecen ligeramente
un factor sobre otro
4 Importancia moderada a Cuando se necesita un compromiso
fuerte
5 Importancia fuerte La experienciay el juicio favorecen fuertemente
un factor sobre otro
6 Importancia fuerte a muy Cuando se necesita un compromiso
fuerte
7 Importancia muy fuerte Un factor se ve fuertemente favorecido, y su
dominio se muestra en la practica
8 Importancia muy fuerte a Cuando se necesita un compromiso
extrema
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9 Importancia extrema

La evidencia que favorece un factor sobre otro
es del mas alto orden posible de afirmacién

8.6.

Cadena légica para descripcion de los SEs individuales

Seleccionados ya definitivamente los SE sobre los que se realizara la contabilidad, resulta atil
una descripcion de los mismos. SEEA-EA utiliza una herramienta denominada cadena légica
que sirve de modelo para registrar informacién relevante para la descripciéon y medicién de los

SEs individuales. Una cadena légica refleja una secuencia en la que un activo ecosistémico
suministra un SE a una unidad econémica que utiliza ese SE como insumo para una actividad
de produccién o consumo, lo que conduce a un beneficio SNA o no SNA.

Las cadenas logicas pueden presentarse graficamente o en una tabla (como se muestraen la

Table 18).

Table 18. Ejemplos de cadenas logicas para distintos SE en formato de tabla.

Servicio Tiposde Factores que determinanla Factores que Posible(s) Beneficio Principales
ecosisté ecosistem oferta determinan meétrica(s) s usuarios y
mico acomunes eluso fisica(s) para el beneficiarios
servicio
ecosistémico
Ecolégicos Sociales
Servicios | Bosques, | Fertilidad del Gestiéon Demanda de |Toneladas brutas| Madera Productores
de florestas, | suelo; clima; forestaly madera de productos |cosechad| forestales;
8 | aprovisio selvas, suministro de | practicas de maderable, a incluidos los
§ namiento| tierras agua; madera, tala biomasa (beneficio hogares
g de arboladas reservas de cosechada SCN)
5 madera biomasay
® composicion;
2 genética
‘g- Suministr Ecosistema Cantidady Gestionde < Demandade | Metros cubicos Uso Servicios de
g o de agua s calidad de las cuencas | agua portipo | de agua, por tipo consuntiv| suministro de
P4 dulceacuic | reservas de de calidad de calidad o porla agua, consumo
‘o olas, agua economia| domestico
'g marinos, y yla directo y otros
7] de aguas sociedad | usuarios de
subterrane (beneficio| agua (p.ej.,
as SCN) agricultores)

Un cadena légica para un SE dado tiene varios componentes: (a) el servicio ecosistémico; (b) el
tipo o tipos comunes de ecosistema suministradores del servicio; (c) factores ecoldgicos o
sociales que determinan la oferta (ej. tipos de suelo concretos o condicién del ecosistema,
factores humanos que determinen el suministro de servicios reguladores como la gestién); (d)
factores que determinan el uso o cdmo las personas y las unidades econdmicas interactuan
con el ecosistema para utilizar el SE; (e) métricas potenciales de calculo fisico (indicador del
servicio ecosistémico que variara segun la disponibilidad de datos); (f) beneficio o beneficios
asociados a través de los cuales se puede identificar el papel de los ecosistemas; y (g)
principales usuarios y beneficiarios como unidades econdmicas que utilizan servicios
ecosistémicos. EL SEEA-EA detalla cadenas légicas indicativas para una variedad de servicios
ecosistémicos.
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9. FASE Il: PLANIFICACION FORESTAL
PASO 4: PLANIFICACION DE LA GESTION FORESTAL DE SE

La fase de planificacion comienza con un enunciado preciso de los objetivos de la gestion
forestal mejorada, que necesariamente se formularan a escala de activo o de unidad de
actuacion.

En situaciones donde los SEs a objetivar ya estén decididos y los enfoques de gestidn forestal
ya estén establecidos, el proceso de contabilizacién de SE mediante un plan de GFS puede
comenzar en este punto, siendo preciso solo elaborar las cuentas de extensién y de condicion
del ecosistema a partir de los apartados previos.

En este nivel I, el Plan atiende especificamente a las masas forestales de las unidades de
actuaciény, por tanto, estas deben inventariarse adecuadamente.

9.1. Declaracion de objetivos especificos (nivel Il)

En la fase de planificacidn, los objetivos deben ser mas precisos que en la fase previa de
diagndstico (nivel l) donde la vocacién establece un enfoque geografico y tematico amplio con
una visién de la condicidon deseada que se puede lograr a través del proyecto. Una buena vision
es relativamente general, visionaria (inspiradora) y breve (Gann et al., 2019).

Sin embargo, para los objetivos especificos, es preciso identificar las posibles referencias a
alcanzar con la gestion forestal (la condicidn de referencia con atributos ecolédgicos y sociales),
junto con indicadores especificos para medir el progreso y que fundamentaran en gran medida
la evaluacion del proyecto (MRV).

Utilizando una jerarquia de términos comunmente utilizada en planificacién (Gann et al., 2019),
se identificaran los objetivos especificos siguiendo este orden:

1. Metas a largo plazo: identificar el ecosistema objetivo o de referencia hacia el cual se
gestionara el activo segun lo informado en los pasos previos (SE objetivados). Dara los
resultados o las restricciones que se esperan del proyecto.

2. Objetivos especificos: declaraciones formales de la condicién deseada del activo
concretando los resultados provisionales de SE a lo largo de la trayectoria de la gestion.
Deben estar claramente vinculados a las metas a largo plazo de SE, ser medibles, estar
limitados en el tiempo y ser especificos.

3. Indicadores: son medidas cuantificables de los SE que los vinculan directamente con
metas y objetivos especificos.

Através de los indicadores, los objetivos deben de verificar los criterios SMART de formulacion
de objetivos:

o Especifico (S - Specific): El objetivo describe condiciones concretas y resultados claros
y detallados, respondiendo a qué, dénde, cuando y cémo CAMBIARA la situacion.

o Medible (M- Measurable): Debe ser posible cuantificar el éxito o el progreso mediante
indicadores o métricas. Que sea posible cuantificar los fines y beneficios respondiendo
a cuanto.

o Alcanzable (A - Achievable): El objetivo debe ser realistay posible de lograr con los
medios, recursos, capacidades, plazosy disposiciones disponibles. Que sea posible
alcanzar el nivel de CAMBIO reflejado en el objetivo.

o Relevante (R - Relevant): El objetivo debe ser importante y estar alineado con las metas
generales, la vision o la estrategia de la organizacion o proyecto. Debe permitir que las
partes interesadas puedan ver la importancia de la accion.
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o Definido en eltiempo (T - Time-related): El objetivo debe establecer un momento,
plazo o fecha en que se haya logrado.

Una férmula util para la redaccién de objetivos es: Verbo + variable(s) a modificar +
condiciones de aplicacion. Dado que los SE se originan en procesos ecosistémicos basicos
(produccién primaria, procesos hidrolégicos y perturbaciones) que interactian entre si, y que
son los que la gestidn forestal puede cambiar, se recomienda que las “variables a modificar”
en la férmula anterior tengan una clara relacion con los procesos implicados en el SE
seleccionado. Es decir, deben identificarse que procesos ecohidrolégicos tienen mayor
implicacién en las funciones ecohidrolégicas de interés.

Por ejemplo, si se quiere favorecer la provisidon de agua azul en un bosque mediante claras, el
enunciado de objetivos deberia explicitar que la selvicultura debera incrementar la
precipitacion neta (la compuesta por trascolacion y escorrentia fustal) mediante la reduccion
de la interceptacion de la lluvia incidente, de forma que se aumente el agua infiltrada y se
generen flujos de ladera hipodérmicos (dentro del suelo) hasta su entrega a cauces definidos.
Para la cuantificacién recurriremos a los indicadores.

9.2. Definicién de indicadores para los SE

La contabilizacion rigurosa de los Servicios Ecosistémicos (SE) requiere el uso de indicadores
técnicamente robustos, sélidos, conceptualmente claros, coherentes, escalables,
econdmicamente viables y operativamente aplicables. Los indicadores constituyen la base
empirica para cuantificar la provision, la regulacién y las contribuciones culturales derivadas
de los ecosistemas, por lo que su seleccidon condiciona la calidad, la comparabilidad y la
utilidad de las cuentas resultantes. Su adecuada seleccidén garantiza que las cuentas de
servicios ecosistémicos sean comparables, defendibles y Utiles para la gestion, planificaciony
toma de decisiones publicasy privadas.

Los indicadores de SE deberan cumplir, como minimo, los siguientes principios:

e Relevancia ecoldgica. El indicador debe reflejar de forma directa y significativa el
servicio ecosistémico final proporcionado, evitando medir procesos intermedios o
funciones ecoldgicas que no representen una contribucién directa al bienestar
humano. Se priorizaran indicadores que capturen el flujo efectivo del servicio (por
ejemplo, toneladas de madera extraida, volumen de agua regulada, toneladas de
carbono secuestrado).

e Coherencia conceptual. Elindicador debera estar claramente vinculado a una
categoria de servicio previamente definida en un sistema de clasificacién reconocido
(por ejemplo, CICES), evitando solapamientos y dobles contabilizaciones. Cada
indicador debe corresponder inequivocamente a un Unico servicio final.

e Mensurabilidad y objetividad. Se priorizaran indicadores cuantificables, basados en
datos observables o modelizados con metodologias verificables. Los indicadores
cualitativos podran utilizarse en servicios culturales o contextos especificos, pero
deberan apoyarse en protocolos estandarizados.

e Escalabilidad. Elindicador debera permitir su aplicacién a distintas escalas territoriales
(rodal, unidad de gestiéon, municipio, regién), manteniendo coherencia metodolégica.
Cuando no sea posible, se deberan establecer factores de conversidon o agregacion
claramente documentados.

e Disponibilidad y coste-eficiencia. Se favorecera el uso de fuentes de datos existentes
(inventarios forestales, cartografia oficial, datos climaticos, estadisticas agrarias o
forestales), minimizando costes adicionales de generacion de informacion.

e Sensibilidad al cambio. Un indicador adecuado debe responder a variaciones en la
gestion, en el estado ecoldgico o en factores externos (por ejemplo, sequias o
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incendios). La capacidad de detectar cambios es esencial para el seguimiento
temporal.

Tipologia de indicadores.
En el contexto de la contabilidad de SE, los indicadores pueden clasificarse en:

e Indicadores de flujo: Miden la cantidad anual o periédica de servicio generado (ej. m® de
madera/afio, t CO, eqg/afio, numero de visitas recreativas/afio).

e Indicadores de capacidad o potencial: Miden la capacidad estructural del ecosistema
para generar un servicio (ej. biomasa aérea total, cobertura arbérea, indice de
diversidad).

e Indicadores de condicién relacionados: evaluan atributos del ecosistema que influyen
en la provision futura del servicio (ej. estado sanitario de la masa forestal, erosién del
suelo).

En el marco de contabilidad ambiental, se recomienda diferenciar claramente entre capacidad
y flujo para evitar interpretaciones erréoneas. Cada indicador debera documentarse mediante
una ficha técnica (Table 19) que incluya una serie de atributos como definicién precisa, unidad
de medida, método de calculo, fuente de datos, periodicidad de actualizacién, limitaciones e
incertidumbre asociada.

Table 19. Ejemplos de ficha de indicador: secuestro anual de carbono forestal.

SE-REG-02
Regulacion del clima mediante captura y almacenamiento de carbono
Regulacion y mantenimiento
Division: Regulacion del clima
Cantidad anual neta de carbono fijado en biomasa aérea forestal
| Justificacion | Representa flujo directo de mitigacion climatica
[ Unidad | tCO, eq/afio
Flujo
m Unidad de gestion / municipal / regional
Incremento anual de biomasa x factor de conversion carbono x factor CO,
Incremento corriente anual, densidad basica madera, coeficiente carbono
m Inventario Forestal Nacional, modelos alométricos
Anual (estimado) / actualizacién cada ciclo IFN
Parcela / rodal
No incluye carbono del suelo si no se dispone de datos
Doble Evitar sumar almacenamiento total y flujo anual
Ajustar tras incendios o eventos extremos

La trazabilidad es esencial para garantizar transparenciay reproducibilidad. Ademas, en los
bosques mediterraneos (alta variabilidad climatica, perturbaciones recurrentes de incendios y
sequiasy fuerte gradiente ecolégico), los indicadores deben incorporar la variabilidad
interanualy considerar escenarios de cambio climatico. Deben permitir ajustes tras
perturbaciones severas y evitar el uso exclusivo de medias estaticas.

Indicadores biofisicos recomendados por servicio

En los dltimos afos, se han desarrollado iniciativas de desarrollo de indicadores como la del
Centro Conjunto de Investigacion (JRC) de la Comision Europea, que publicé una revision de 76
indicadores utilizados en servicios ecosistémicos (European Commission. Joint Research
Centre. Institute for Environment and Sustainability., 2012). Maes et al., (2016) propusieron un
marco para desarrollar indicadores de SE basados en conjuntos de datos existentes dentro de
la Unién Europea (UE).
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Aunque la publicacion del JRC es una de las revisiones mas completas de los indicadores de
SE disponibles, los indicadores proporcionados no cubren muchos de descritos por CICES (por
ejemplo, los que se centran en recursos genéticos o la mayoria de los que proceden de fuentes
abidticas). (Grima et al., 2023) proporcionan una lista de 85 indicadores individuales para
medir SE vinculados a los ES descritos por el sistema de clasificacién CICES (v5.1). Ademas,
identifican qué indicadores pueden derivarse de datos de teledeteccidon mediante relaciones
directas o indirectas con elindicador (en el segundo caso el indicador requiere informacién o
modelado adicional) y qué indicadores no pueden derivarse de teledeteccion. Ejemplos tipicos
de indicadores son

. Toneladas de suelo protegido

. tCO, eq almacenadas

. Superficie tratada para reduccion de combustible
. m® o t de productos forestales

. N© de visitantes / uso recreativo

Métodos de calculo

Los métodos de calculo de los indicadores de SE deben basarse en procedimientos
cuantitativos transparentes, reproducibles y coherentes con la naturaleza del servicio
evaluado. Como ya se ha mencionado, deben aludir al proceso que modula el SEy que es
afectado por la gestion forestal. En general, el calculo se realiza mediante la combinacién de
variables biofisicas observadas o estimadas (por ejemplo, superficie forestal, biomasa,
cobertura arbdrea, produccién anual o caracteristicas del suelo) con coeficientes técnicos o
modelos simplificados que permiten traducir dichas variables en unidades representativas del
servicio (por ejemplo, m® de agua regulada, toneladas de carbono secuestrado o nimero
potencial de visitas recreativas). Siempre que sea posible, se priorizara el uso de datos
procedentes de fuentes oficiales o inventarios existentes, complementados con informacion
geoespacial en sistemas de informacion geografica (SIG). Los métodos de calculo deberan
quedar claramente documentados, especificando las formulas empleadas, los parametros
utilizados, las fuentes de datos y los supuestos adoptados, con el fin de garantizar la
trazabilidad, comparabilidad y actualizacidn futura de las cuentas de servicios ecosistémicos.
Podemos distinguir:

. Calculos directos: datos en relacién directa con el indicador, donde se observa
una relacién directa entre la estructura y el indicador. Por tanto, no es necesario
disponer de datos adicionales.

. Indicadores proxy: datos en relacién indirecta con el indicador que requieren
de datos 0 modelado adicional para cubrir la brecha entre lo que se midey las
propiedades de estructura asociadas al indicador. Suele ocurrir con
teledeteccion.

Ejemplos préacticos de calculo por servicio

En general se sugiere la siguiente composicion (Fig. 13), tomando el ejemplo de (Ortega-
Barrueta et al., 2025):
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U. Ortega-Barrueta et al. Ecosystem Services 76 (2025) 101793

Table 1
Summary of the ES evaluated, including their classification by type (categorised into provision, regulation and cultural), the specific service assessed, the indicator
used, the method of assessment, and the information required for calculation.

Type Ecosystem service CICES Indicator Method Information used for the
V5.2 Code calculation
Provision Food provision: edible fungi 1.1.1.1 Species richness of edible fungi DNA sequencing of soil fungi Calvo et al., 2016
(Felipe-Lucia et al., 2018)
Timber provision 1.1.1.2 Extractable Wood Volume (EWV) EWV = (Volume (m?)* Tree density ~ Species specific cubing equations
(m3 ha’lyrfl) (tree ha’ll)/‘ stand age (year) (Basque Government, 2005)
(Jullian et al., 2021)
Regulation  Habitat maintenance 2323 Plant species diversity Shannon Diversity Index Plant inventories
2.3.2.4 [Ampoorter et al., 2020)
2325
Climate regulation: carbon 2112 Total carbon content (CT) (tC/ha) CT = CBv + CBm + Cs Pena and Ametzaga-Arregi, 2023
storage (Pena and Ametzaga-Arregi, 2023) CBv = Carbon content in living
biomass (tC/ha)
CBm = Carbon content in dead
biomass (tC/ha)
Cs = Soil organic carbon content
(tC/ha)
Air quality regulation 2.3.6.1 Canopy cover (%) Fisheye canopy photos
(Alamgir et al., 2016)
‘Water regulation 2221 Water Retention Index (WRI) WRI = (WRv Rv + WRgw Rgw + Pena and Ametzaga-Arregi, 2023
2222 (Vandecasteele et al., 2018) WRs Rs + Wslope Slope)
WRv, WRgw, WRs, Wslope =
Weights for each factor

Rv=Vegetation interception
Rgw = Substrate permeability
Rs = Soil water retention capacity
Soil erosion control 2211 Vegetation Stratification Index (VSI) VSl = a,Cr + a.Cs + agCq + aCp Zhongming et al., 2010
2212 (Alamgir et al., 2016) @y, d., dg, @ = Weights for each factor

Fig. 13. Ejemplo préctico de informacidn asociada al cédlculo de SEs: clasificacion a varios niveles y
sistemas, denominacion del indicador, método para su determinacion, informacion requerida y
fuente (Fuente: Ortega-Barrueta et al., 2025)

9.3. Inventario del activo y zonificacion. Linea base

El monte o EAA se estratifica o zonifica en activos o unidades de actuacién. Cada activo
diferenciado o unidad de actuacién debe inventariarse teniendo en cuenta criterios de
inventario forestal tradicionaly de ecohidrologia (ecohidrovoxel).

Este inventario de referencia, sirve para:

e Valorar la situacidon actual (suele coincidir con la referencia inicial o de base) de pre-
proyecto, que dara la magnitud (estado y tasas) de los procesos identificados en el
punto previo mediante las variables que los modulan (p. ej., caracteristicas
fisiondmicas de la masa, naturaleza de los suelos, microclimas asociados a la
topografia y fisiografia, etc.).

o Identificar las acciones forestales pertinentes en cada UA que afectan a los
procesos y las variables que los gobiernan, lo que dara el margen de accién para la
selvicultura ecohidrolégica.

e Especificar unitinerario selvicola aproximado sobre el que acotar las acciones en el
tiempo y espacio.

Elinventario incluye vuelo, (didmetro a la altura del pecho (DBH), altura dominante, fraccién de
cabida cubierta con escuadra 6ptica, indice de area foliar (LAl), conteo de pies, nucleos para
dendrocronologia en 10 arboles, etc.) suelo y topografia local (muestra compuesta para su
posterior analisis en laboratorio de textura, profundidad, densidad aparente, contenido en
COS, estructura del subsuelo y saprolito, % elementos gruesos, signos de erosiény flujos de
ladera predominantes, pH, etc).

La linea base (o de referencia)

En el contexto de la evaluacién y contabilizacién de SE, una linea base es la situacion de
referencia inicial frente a la cual se comparan los cambios en la provision de SE derivados de
una intervencion de gestién a lo largo del tiempo. Es decir, la linea base representa el estado
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cuantificado de los indicadores seleccionados en el momento inicial o bajo un escenario de
referencia, normalmente anterior a la aplicacién de medidas de gestidn, restauraciéon o
conservacion. Esta referencia permite evaluar de manera objetiva si los servicios
ecosistémicos han mejorado, disminuido o permanecido estables tras la implementacién de
determinadas actuaciones.

En términos metodoldgicos, la linea base se construye a partir de los valores iniciales de los
indicadores biofisicos o socioecondmicos utilizados para medir los SE (por ejemplo, toneladas
de carbono almacenado, volumen de agua regulada, superficie de habitat disponible o niumero
de visitantes). Estos valores pueden derivarse de inventarios forestales, cartografia tematica,
datos histéricos o modelos ecoldgicos.

La definicidén de una linea base es especialmente importante en contextos donde la gestidn
forestal, esta asociada a la generacion de créditos ambientales, ya que permite demostrar de
forma verificable la adicionalidad o mejora generada respecto a la situacion inicial.

Para garantizar su utilidad técnica, la linea base debe estar claramente documentada,
indicando el afio o periodo de referencia, las fuentes de informacion utilizadas, los métodos de
calculo aplicados y las posibles incertidumbres asociadas. De este modo, se asegura la
transparencia del proceso y la comparabilidad de los resultados en evaluaciones futuras.

9.4. Acciones e itinerarios de gestion mejorada. Tabla de
adicionalidad de la GFM

Corresponde a la identificacién y disefio de las Acciones de GF mejorada o virtuosas. El
itinerario de gestion forestal mejorada es el conjunto planificado de actuaciones silvicolas y de
gestidn aplicadas a una masa forestal con el objetivo de mejorar, respecto a la linea base, la
provisién de uno o varios servicios ecosistémicos. Este itinerario define la secuencia temporal
de intervenciones previstas —por ejemplo, claras, tratamientos selvicolas, restauracion de la
estructura del bosque, reduccién de combustible o mejoras de biodiversidad—y describe
cémo dichas actuaciones modifican la dinamica del ecosistemay, en consecuencia, los
indicadores utilizados para cuantificar los servicios ecosistémicos.

En términos metodoldgicos, elitinerario de gestidn forestal mejorada constituye el escenario
de gestién futura que se compara con la linea base. Mientras que la linea base representa la
evolucion esperada del sistema bajo condiciones de gestion actuales o inerciales, el itinerario
de gestidn mejorada introduce cambios destinados a incrementar la capacidad del ecosistema
para generar servicios, tales como mayor captura de carbono, mejora de la regulacion
hidrologica, reduccion del riesgo de incendios, aumento de la biodiversidad o mejora del uso
recreativo del bosque.

Para que elitinerario sea evaluable en el marco de la contabilizacién de servicios
ecosistémicos, debe describirse con suficiente detalle, incluyendo tipo de actuaciones,
intensidad, periodicidad, superficie afectada y horizonte temporal de planificacién. A partir de
esta descripcidn se pueden estimar los cambios esperados en los indicadores biofisicos
seleccionados, permitiendo cuantificar la mejora o adicionalidad de los servicios
ecosistémicos generados por la gestién forestal en comparacién con la linea base.

A continuacion, se presenta un ejemplo orientativo (Table 20) de itinerario selvicola para una
masa de Pinus halepensis (pino carrasco) disefiado con el objetivo especifico de maximizar el
flujo anual de carbono (t CO, eg/afio) y no necesariamente el stock total acumulado.

Table 20. Itinerario de gestion forestal orientado a maximizar el flujo de carbono en masa de pino
carrasco (0-80 anos). El principio silvicola que se sigue es mantener altas tasas de crecimiento
(mayor incremento corriente anual), reduciendo competencia mediante claras relativamente
tempranas. Se favorece el crecimiento radial y estabilidad evitando fases largas de estancamiento

Universitat Politécnica
de Valencia
69



Wz

o, yemepes Plan de Recuperacién, REP Financiado por

T TR e oo Transformacion SISl '2 Union Europea

e YELRETO DEMOGRARCO Fundacion Biodiversidad ‘ ¥ Resiliencia s NextGenerationEU
de la masa. Para ello, se extrae biomasa periddicamente (parte del carbono pasa a productos o a

bioenergia). Los valores de carbono son aproximaciones y deben ajustarse localmente con datos de

inventario.

Densidad

Area Volumen Biomasa Flujo anual

Edad Operaciéon Descripcion Area  Area

(anos) selvicola técnica tras basal basal basal extraido extraida estimado
intervencion antes extraida final (m%/ha) (tCO, de carbono
(pies/ha) (m?/ha) (m2/ha) (m?/ha) eq/ha) posterior (t
co,
eqg/ha/ano)
0 Regeneracion| Regeneracion 2000-2500 0 0 0 0 0 1-2
natural o
plantacion
8-10 Limpia / Eliminacion de 1500-1800 5 1 4 3 3-5 4-5
clareos pies dominadosy
tempranos deformes
15-18 | Primera clara Reduccion de 900-1100 12 3 9 10 8-12 6-7
competencia
intraespecifica
25-30 Segunda Seleccion de pies 500-650 20 7 13 22 12-16 7-8
clara dominantes
35-40 Terceraclara Mejora de 300-400 25 8 17 34 15-18 6-7
estabilidad
estructural
50-55 Clarade Apertura parcial 220-260 27 6 21 45 12-15 5-6
madurez del dosel
65-70 Clara final Optimizaciéon de 160-180 28 3 25 52 8-10 4-5
ligera crecimiento final
80 Cortafinal/ | Aprovechamiento 0 30 30 0 130 80-120 Reinicio
regeneracion | principaly reinicio ciclo
del ciclo

Tratamiento de la incertidumbre

Limitar las incertidumbres y maximizar la robustez de los datos en las cuentas de ecosistemas
es primordial. En armonia con lo establecido en el SEEA-EA, se consideran cuatro fuentes de
incertidumbre en la contabilidad de ecosistemas: (a) la medicidn fisica de los servicios 'y
activos ecosistémicos; (b) la valoracién de los servicios y activos ecosistémicos; (c) la
asociada a la dinamica de los ecosistemas (cambios en existencias y flujos de los servicios
ecosistémicos con el tiempo); y (d) la relativa a precios y valores futuros de los servicios
ecosistémicos.

Las estrategias para abordar estas distintas fuentes de incertidumbre variaran en funciéon de la
disponibilidad de datos y los servicios relevantes seleccionados para la contabilidad del
ecosistema. En cualquier caso, todo trabajo contable debe documentar el alcance de la
medicidn, las definiciones aplicadas, los métodos utilizados y las suposiciones hechas.

En el Reglamento (UE) 2024/3012 de la UE sobre la eliminacién de carbono (CFCR) se habla de
dar cuenta de las incertidumbres de una forma conservadora y de cuantificar con robustezy
precision, lo que significa: “de manera relevante, conservadora, precisa, completa,
consistente, comparable y transparente, de acuerdo con la evidencia cientifica mas reciente
disponible”. En la metodologia de plantacion de arboles del CFCR, cuyo texto esta
consolidado, los calculos incluyen un factor de deduccidn por incertidumbre (fraccién entre 0-
1) que se calcula con la desviacidn estandar o el error estandar (depende de la metodologia) y
el nivel de confianza deseado (90% en carbono de la biomasay 70% en el carbono organico del
suelo). Se recomienda utilizar esta metodologia de calculo.
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Tabla de adicionalidad de la GFM

La tabla de adicionalidad (Table 21) en la provisién de un SE en una EAA recoge el flujos del SE
suministrados por distintos tipos de ecosistemas y activos dentro del EAA comparando
escenarios de gestion para toda la EAA en el tiempo, y puede detallarse para distintos
momentos del periodo contable y para el valor de cierre. Da el resultado de la oferta total
registrada del SE en cuestion.

Table 21. Oferta total de un SE registrada en la tabla de adicionalidad en su provision por distintos
tipos de ecosistemas y activos dentro del EAA. Se comparan escenarios de gestion en distintos
momentos del periodo contable y en el valor de cierre.

Activo Exten SE (uds.): Flujo anual estimado de carbono (t CO, eq/ha/aio)
sién t0 1 ti tf (cierre) Cambio
Refere Gest. Linea A Gest. Linea A Gest. Linea A tfinal-
ncia mejor base mejor base mejor base t0
t0 ada ada ada
238 412 220 1.92 3.22 2.00 1.22 350 2.1 1.40

Pinar latizal 5ha

UA2

UA3

Pinar monte UA1
bravo

| Matorral BV

Bosque UA1

frondosas UA2

10. PASOS5. TABLA DE CUENTAS FiSICAS DE USO Y OFERTA DE SE

El objetivo de contabilizar los SEs en términos fisicos es registrar, en una estructura
contable, los flujos de SEs durante un periodo contable. La cuantificacion fisica de SE puede
centrarse en el lado de la oferta de los flujos de SE, pero también puede realizarse en el uso de
SEs. Para ello se usan tablas de oferta y uso, que son tablas contables estructuradas para
registrar los flujos de los SEs finales entre unidades econémicas y ecosistemas y los flujos de
SEs intermedios entre ecosistemas.

Un enfoque clave en la contabilidad de los SEs es la conciliacién de la ofertay uso de los SEs a
través de multiples activos ecosistémicos y multiples usuarios. Por tanto, la estructura de
estas tablas es tal que la oferta de SE debe serigual al uso de dichos SE durante un periodo
contable. Ademas, tanto oferta como uso se deben registrar en la misma unidad de medida.

Esta cuenta de ofertay uso se establece con los diferentes SEs de interés proporcionados por
todos los tipos de ecosistemas dentro de la EAA.

10.1. Usuarios de SEs

En el marco del SEEA EA, los usuarios son las unidades econdmicas (hogares, empresas,
administraciones publicas u otras instituciones) que utilizan los servicios ecosistémicos
registrados en las cuentas. Son entidades que consumen o emplean el flujo de servicios
ecosistémicos en sus actividades.

Los beneficiarios por su parte, son aquellos que reciben y disfrutan los beneficios finales
derivados de los servicios ecosistémicos.el concepto se centra en quién experimenta el
bienestar, no necesariamente en quién realiza la transaccidon econdmica. Incluye a la sociedad
en general, grupos sociales o individuos que reciben el beneficio final. Por tanto, un
beneficiario puede no ser el usuario directo del servicio (ej.: regulacion climatica global).

Usuario: utiliza el servicio dentro del marco de contabilidad.
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. Beneficiario: disfruta el beneficio, directa o indirectamente.

Table 22. Diferentes Usuarios y Beneficiarios para un SE segtin el marco de contabilidad SEEA-EA.

Servicio ecosistémico

Usuario (SEEA EA)

Beneficiario final

Captura de carbono

Empresas y administraciones que
contabilizan reducciones o
compensaciones

Sociedad global que recibe
mitigacion climatica

Produccion de madera

Empresa maderera

Consumidores de productos de
madera

Regulacion hidrica en cuencas
forestales

Empresa hidroeléctrica, regantes

Hogares con suministro estable,
ciudades protegidas frente a
inundaciones

Recreacion en bosques

Gestor del area recreativa (unidad
econdémica)

Visitantes que disfrutan del ocio

10.2.

Tabla de cuentas fisicas de SE: oferta

La tabla de oferta debe recoger los flujos de los diferentes SEs, suministrados por distintos
tipos de ecosistemas y activos, para el periodo contable (Table 23). Cada SE se registra como
suministrado por un tipo de ecosistema. Si bien muchos SEs son suministrados por un unico
tipo de ecosistema en un solo lugar, otros SEs son proporcionados por una combinaciéon de

tipos de ecosistema (por ejemplo, servicios de mitigacion de inundaciones proporcionados por
una combinacién de ecosistemas dentro de una zona riberefia). En estas situaciones, se asigna
la oferta a los activos y tipos de ecosistemas relevantes.

Table 23. Oferta total de los diferentes SEs suministrados por los tipos de ecosistemas y activos en
una EAA para el periodo contable.

Servicios de Servicios de regulacion y mantenimiento

Servicios

ecosistémico
s

seleccionado
s

Pinar latizal
Pinar monte
bravo

Bosque
frondosas
Oferta total por
activos
ecosistemas EAA

Importaciones SE Final
SE
Intermedios

OFERTA TOTAL

aprovisionam
iento
Aprovisionami
ento de
biomasa
Servicios de
aprovisionami
ento de
madera
m3 tCO2

Servicios de regulacion del
clima mundial

Servicios de regulacion de
agua

M3 de agua retenidos
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10.3. Tabla de cuentas fisicas de SE: uso

La tabla de uso registra el uso de diferentes servicios ecosistémicos por unidades econdmicas
(servicios ecosistémicos finales) y por otros activos ecosistémicos (servicios intermedios). Las
unidades econdmicas se clasifican siguiendo la estructura propuesta por el SEEA-EA:
industria, gobierno y hogares, que reflejan el consumo de SEs. (Table 24)

Cabe senalar que el uso total de los SEs finales suministrados por los ecosistemas dentro de
un EAA incluye las exportaciones de SEs finales. Asi los SEs usados por unidades econémicas
no residentes, es decir, unidades econémicas que tengan un centro de interés econémico
fuera de la EAA (por ejemplo, servicios relacionados con el ocio utilizados por visitantes que
viven fuera de la EAA) se registran en una columna de exportaciones de SEs.

Cada columna puede desglosarse en subcategorias. Por ej. para hogares, puede hacerse por
hogares rurales/urbanos para distinguir diferentes tipos de hogares. Para cada servicio
ecosistémico, el suministro total registrado en la tabla de oferta debe serigual al uso total
registrado en la tabla de uso.

Table 24. Cuenta de flujo de servicios ecosistémicos - términos fisicos. Oferta vs uso de los
diferentes SEs suministrados por los tipos de ecosistemas y activos en una EAA para el periodo
contable.
OFERTA UNIDAD

ES DE
MEDIDA

Humedal
Pradera
Oferta total
activos
{l)] Oferta por

parte de
OFERTA TOTAL

o

2 ®©
r c
3 ®©
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T o
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= O
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-

seleccionados
aprovisionamiento

Aprovisionamiento Aprovisiona tonelada
de biomasa miento de 5 0
cultivos
Servicios de m? 140 140 0 0 140
aprovisiona
miento de
madera
Servicios de regulaciony
mantenimiento
Servicios de regulacion del clima tonelada 150 5 2 25425 0 0 425
mundial s CO2 00
Servicios de tonelada 7 7 00 7
depuracion de agua sdeN
eliminad
as
Servicios culturales
Servicios de 1,5 5,0 2,5 809,80 09,8
caracter recreativo 00 00 00 0 00 00
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Servicios ecosistémicos
seleccionados

Servicios de
aprovisionamiento

Aprovisionamiento Aprovisiona tonelada 15 15 150 150 0 0 0150
de biomasa miento de S 0 0
cultivos
Serviciosde m?® 14 14 140 140 0 0 0 140
aprovisiona 0 0
miento de
madera
Servicios de regulaciony
mantenimiento
.Servicios de regulacion del clima tonelada 042 425 425 0 0 0425
mundial s CO2 5
Servicios de tonelada 7 7 7 7 0 00 7
depuracion de agua sdeN
eliminad
as
. Servicios de # visitas 0 9898 98 0 0098
caracter recreativo 00 00 00 00

La tabla supone la cuenta de flujo de los servicios ecosistémicos - términos fisicos. Mediante
esta tabla, las cuentas de flujo de servicios ecosistémicos registran los flujos de servicios
ecosistémicos finales suministrados por los activos ecosistémicos y utilizados por las
unidades econdmicas durante un periodo contable, y también permiten registrar flujos
intermedios de servicios entre los activos ecosistémicos.

11. PASO 6: VALORACION ECONOMICA (CUANDO SEA PERTINENTE)

Este punto no se ha desarrollado en esta version del manual, si bien los autores no desean
pasar por alto su importancia, ya que en él se deben contemplar aspectos como cuando
valorar y cuando no, los métodos aplicables en contextos mediterraneos y los valores de
referenciay transferencia de beneficios. La valoracién econdmica es opcional y solo se
aplicara cuando apoye decisiones concretas, cuando sea requerida por un instrumento
financiero o cuando exista suficiente robustez técnica. Entre los métodos mas comunes se
encuentran el de los precios de mercado, el de costes evitados y el de transferencia de
beneficios.

Elresultado de esta valoracion son las cuentas de flujo de servicios ecosistémicos en términos
monetarios. Las estimaciones de los SEs en términos monetarios suelen basarse en
estimaciones de precios de los servicios ecosistémicos individuales multiplicados por las
cantidades fisicas registradas en la cuenta de flujo de servicios ecosistémicos en términos
fisicos.

FASE Ill. SEGUIMIENTO. PASO7. PLAN DE SEGUIMIENTO, REPORTE Y
VERIFICACION DEL PLAN

Tras el Plan y los céalculos de adicionalidad en SEs, es preciso establecer como se seguirany se
validaran las mejoras en los SEs y el logro de los objetivos de la gestién forestal. Para ello, se
debe definir un plan de seguimiento que abarque desde el inicio de la actividad hasta el final
del periodo de seguimiento, para identificar la magnitud y las tasas de cambio, detectary
evaluar si las acciones de gestion planificadas estan siendo efectivas, proceder, en su caso, a
certificaciones parciales y, en cualquier momento, monitorear el progreso logrado con la
gestion mejorada.
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11.1. MRV: Monitoreo, Reporte y Verificacion

En la practica hay tres procesos independientes, pero relacionados: la medicién y monitoreo
(M, o seguimiento, como término mas adecuado en espanol), el reporte (R o informe, como
término mas apropiado en espanol) y la verificacién (V). Estos tres procesos se conocen como
el sistema MRV y son fundamentales para evaluar e informar sobre la efectividad de las
medidas de adicionalidad en SEs a lo largo del tiempo, asi como para atraer apoyo financiero
de diversas fuentes. Es importante destacar que los expertos a cargo del seguimientoy la
presentacion de informes no deben realizar también la verificacién, debido a un posible
conflicto de intereses. Segun esto, MRV incluye los siguientes pasos y procedimientos:

e Seguimiento: Medir o monitorear (M) datos e informacién (directamente o
indirectamente) derivados de acciones de gestion forestal mejorada. Esto puede
implicar la medicion fisica directa o la estimacion, utilizando datos y variables
relacionadas con los procesos ecolégicos que regulan estos ciclos.

o Informe (R): Compilar la informacion proveniente del seguimiento en un formato
estandarizado para hacerla accesible a una variedad de usuarios. Este formato, como
ya se ha justificado en este manual, sera el de contabilidad de SEs del SEEA-EA de las
Naciones Unidas. Con cuentas de extension, condicion (ly Il), y oferta en unidades
fisicas.

e Verificacion (V): Someter periédicamente la informacién reportada a alguna forma de
revision, analisis o evaluacion independiente para establecer su integridad y
confiabilidad. La verificacién ayuda a garantizar la precision y la conformidad con los
procedimientos establecidos, y puede proporcionar comentarios significativos para
futuras mejoras.

Los sistemas MRV deben ser transparentes, completos, consistentes, comparables y precisos;
y también deben considerar los principios de sentido comun de ser pragmaticos, rentables,
escalables, oportunos y operativos (Batjes et al., 2024).

11.2. Periodos temporales en el ciclo del proyecto

En el contexto europeo, por ejemplo, en el Reglamento de la UE sobre el marco de certificacion
de la eliminacién de carbono (CRCF), se habla de distintos lapsos temporales relacionados
con el ciclo del proyecto de mejora de los SEs. La diferencia fundamental entre ellos radica en
el propésito y el momento (Table 25). El periodo de actividad es el tiempo durante el cual se
genera un SE mediante una actuacién, mientras que el periodo de seguimiento es el tiempo
durante el cual se garantiza que esta mejora permanece (almacenada, en el caso del carbono).
El periodo de contabilidad se define como el intervalo temporal durante el cual se cuantificany
registran los cambios en los SEs, a partir de los datos obtenidos en el seguimiento.
Conceptualmente, el periodo de actividad (gestién) = genera cambios en el ecosistema; el
periodo de seguimiento (medicidn) = proporciona datos; el periodo de contabilidad (célculoy
reporte) = cuantifica, registra y reporta los flujos y/o existencias de un SE.

Table 25. Distintos lapsos temporales relacionados con el ciclo del proyecto de mejora de SEs

Elemento Funcion

Periodo de actividad Define las actuaciones selvicolas
Periodo de seguimiento Mide los efectos
Periodo de contabilidad Calcula los resultados

La contabilidad traduce en unidades de SE verificables los cambios generados por la gestidony
medidos en el seguimiento. La coherencia entre actividad-seguimiento-contabilidad es
esencial.
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Periodo de Actividad

Es el tiempo durante el cual el operador realiza la practica activa para generar o mejorar un SE
(por ejemplo, el itinerario de gestidon forestal mejorada). Este intervalo de tiempo tiene como
funcidén generar activamente el SE, cuantificable en unidades de certificacion.

En la gestion forestal sostenible, se suele establecer una duraciéon que coincida con del
periodo de certificacion. Por tanto, diferira segun el tipo de proyecto, las actividades
contempladas en ély las condiciones de crecimiento del bosque que conduzcan al logro de los
objetivos. Es el periodo durante el cual se generan los créditos, y suele tener un minimo entre 5
y 20 afos.

Periodo de Seguimiento

El objetivo del seguimiento es medir la produccidn activa del SE para determinar si se ha
alcanzado el objetivo. Por tanto, el periodo de seguimiento es posterior o simultaneo a la
actividad y es donde el operador debe medir, comprobary reportar la persistencia del SE (p. €j.,
liberacion a la atmdsfera en el caso del C). Su funcién también es garantizar la durabilidad del
SE y gestionar el riesgo de reversion o de deterioro. La duracién suele ser mayor que el periodo
de actividad o, como minimo, coincidir con él. Durante el periodo de seguimiento se midey
verifica el efecto de las actuaciones mediante su impacto en el mantenimiento y mejora del SE,
tal como se ha previsto en el plan.

En un sistema de génesis de créditos, las unidades o créditos totales del SE caducan al final de
la vigencia del periodo de seguimiento si este no se renueva. Por ejemplo, un proyecto de
créditos de carbono puede terminar su periodo de actividad (ya no se estan haciendo nuevas
plantaciones), pero continuar en un periodo de seguimiento prolongado (monitoreando que el
bosque plantado no se queme ni se tale) para asegurar que el certificado emitido sea valido.

El periodo de seguimiento puede tener lugar de forma continua o en intervalos (p. €j., cada 5
anos)y se basa en los indicadores del SE definidos en el plan como la biomasa, el carbono, la
area basal, etc. Es el periodo en el que se recogen los datos para la contabilidad.

Periodo de contabilidad de los Servicios Ecosistémicos

El periodo de contabilidad es el intervalo temporal durante el cual se cuantifican, registrany
reportan los flujos y/o existencias de un SE. Es el periodo en el que se usan los datos
recopilados durante el seguimiento y que refleja los efectos del periodo de actividad. Segun se
expone en este manual, la contabilidad se realiza conforme a las reglas del SEEA-EA de las
Naciones Unidas.

En el Ambito forestal, el periodo de contabilidad suele expresarse en bloques anuales o
plurianuales (1, 5 0 10 afios), mas cortos que el de seguimiento. Corresponde al intervalo en el
que se estiman los cambios en los indicadores (por ejemplo, el incremento de la biomasa o la
captura neta de CO,). Este periodo debe ser coherente con la dinamica de la masa forestal, el
tipo de proyecto y la disponibilidad de datos (inventarios, revisiones, etc.). Es el periodo clave
para estimar flujos de SE, calcular adicionalidad y generar créditos

11.3. Seguimiento del Plan

El objetivo del plan de seguimiento es establecer puntos de control que permitan conocer con
fiabilidad los cambios en los SE a incluir en la contabilidad y sirvan de base para los informes
de verificacidon. La mediciony el seguimiento se realizan en intervalos establecidos (p. €j.,
cinco anos) durante el periodo de seguimiento del proyecto, donde se mide y verifica el SE en
los términos de oferta y uso (beneficio) previstos segun lo establecido en el plan. Ello permite
conocer si se mantiene el plan previsto y, en caso negativo, aportar aclaraciones que incluyan
la magnitud del cambio, las razones del cambio, si hay algin comprador afectado y cdémo se
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compensara a este. En determinados casos, el seguimiento también atendera al cumplimiento
de los requisitos de responsabilidad y de los cobeneficios de sostenibilidad y biodiversidad.

El plan de seguimiento incluye informacién sobre los indicadores, las practicas o actuaciones
del proyecto y sobre los mecanismos de responsabilidad (Tabla 26). Debe describir el proceso
y el cronograma a seguir para el monitoreo de los datos, parametros e indicadores, incluyendo
detalles sobre:

e Laestructura organizativa, las responsabilidades y las competencias del personal que
lleva a cabo las actividades de monitoreo.

e |Los métodos utilizados para generar/medir, registrar, almacenar, agregar, cotejary
reportar los datos sobre los parametros o indicadores monitoreados.

e Laimplementacion del tipo de muestreo, incluyendo los niveles de precision objetivo,
eltamano de las muestras, la ubicacion de los sitios de muestreo, la estratificacion, la
frecuencia de mediciény los procedimientos de control de calidad (QA/QC).

Para cada parametro o indicador clave, deberéa aportarse informacidn suficiente como la
siguiente (Table 19y Tabla 26):

Tabla 26. Ejemplo de informacidn a recoger en el reporte de métricas o indicadores del
seguimiento.

Campo Contenido
SE-REG-02 (Table 19)

Descripcién Proporcionar una breve descripcion del dato/parametro/ Indicador
asi como su propdsito (en qué calculos se usa)
(Table 19)
Descripcion de los métodos Especificar los métodos y procedimientos de medicién, normas o
y procedimientos de protocolos a seguir, y la persona/entidad responsable. Incluir
medicién a aplicar informacion relevante sobre la precision (por ejemplo, exactitud del

equipo o pruebas de laboratorio).

Periodo de Especificar el periodo temporal al que corresponde la mediciény
monitoreo/registro registro

Equipo de monitoreo Identificar el equipo utilizado, incluyendo tipo, clase de exactitud y
numero de serie, si aplica
Procedimientos de Describir los procedimientos QA/QC, incluyendo procedimientos de
Aseguramiento y Control de calibracion, si corresponde

Calidad (QA/QC)

Comentarios Proporcionar comentarios adicionales

Respecto a la informacién de las practicas y responsabilidad, el plan debe hacer constar los
procedimientos utilizados para registrar la informacién, gestionar cualquier auditoria interna
realizada y cualquier incumplimiento identificado.

Por su parte, la presentacion de los informes de contabilidad asociados a este seguimientoy
su verificacién son importantes para garantizar la transparencia, la buena gobernanzay la
credibilidad de los resultados. Deben indicarse las distintas cuentas de acuerdo a los criterios
del SEEA-EA, junto con los beneficios totales y desglosados estimados ex ante, y los logrados
durante el periodo de seguimiento, indicando y justificando las diferencias porcentuales. Se
muestra un formato estandarizado de informe para el reporte de la contabilizacién:

1. Informacién de referencia administrativa del proyecto: Nombre y Registro ID del
proyecto, ubicacién, area bruta (ha) y neta (ha).

2. Estado de implementacién del proyecto durante el periodo a reportar.

3. Obtencion de datos y fuentes de informacion utilizadas (Copernicus, ESA, asistencia
externa, experimentos, observaciones, etc.) para la cuantificacién. Proporcionar
suficiente informacion para que un auditor pueda reproducir el calculo (Table 19y
Tabla 26).
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4. Eventos bidticos o abidticos acontecidos durante el periodo a reportar (por ejemplo, la
climatologia real) que generen incertidumbre sobre las estimaciones iniciales del SE
(afeccidn al crecimiento o la salud de los arboles, etc.).

5. Métodos detallados de analisis de la informacién. Justificacién, procesamiento de
datos, intervalos de confianza y errores de muestreo. Proporcionar suficiente
informacidén para que un auditor pueda reproducir el calculo, adjuntando hojas de
calculo electrénicas como apéndice o en un archivo aparte, para facilitar la verificacién
de los resultados. Debe distinguirse en datos y/o variables determinados o disponibles
durante la planificacion y auditoria iniciales (que permanecen fijos durante el periodo
de actividad) y aquellos monitoreados y/o evaluados durante la operacién del proyecto.

6. Estadoinicialy trayectoriatemporal de los indicadores sensibles por reservorio y flujos.

7. Indicar numero previsto y real de unidades en el momento de la evaluacién (afio 5, 10,
etc.): Total de unidades obtenidas, unidades a reserva y unidades asignables al registro
o créditos elegibles para emision.

8. Resultados del seguimiento de riesgos y reversion del beneficio neto. Indicar si se
mantiene el beneficio previsto segun lo establecido en el Plan. En caso negativo,
aclarar.

9. Resultadosy evidencias de las actividades de seguimiento de los beneficios
medioambientales en materia de biodiversidad, carbono, paisaje, salud del suelo, etc.

10. Apéndices

12. FASE IV. VERIFICACION-CERTIFICACION. PASO 8.
PROCEDIMIENTO DE VERIFICACION Y AUDITORIA

La integracidn entre la contabilidad de los SE y su certificacion representa un paso decisivo
hacia la consolidacién de un modelo de gestidn forestal basado en resultados, transparente y
alineado con las politicas climaticas y ambientales europeas. La contabilidad proporciona el
soporte metodoldgico necesario para identificar, cuantificar y seguir en el tiempo los servicios
generados por los ecosistemas, garantizando la coherencia, trazabilidad y comparabilidad de
la informacidn. Sobre esta base, los sistemas de certificacion, en particular los desarrollados
en el marco del Reglamento (UE) 2024/3012, permiten traducir dichos resultados en unidades
verificables, siempre que se cumplan criterios estrictos de adicionalidad, permanencia,
cuantificacién robusta y ausencia de doble contabilizacién. De este modo, la contabilidad de
los servicios ecosistémicos deja de ser Unicamente una herramienta técnica de anélisis para
convertirse en un instrumento operativo que habilita el acceso a mecanismos de financiacion,
incentivos y mercados asociados a la mitigacién del cambio climatico. En este contexto, la
correcta articulacion entre medicién, seguimiento y certificaciéon se configura como un
elemento clave para valorizar la gestion forestal sostenible y reforzar el papel de los
ecosistemas como infraestructuras naturales esenciales en la transicién hacia una economia
climaticamente neutra.

12.1. Elementos del proceso de certificacion

Un proceso de certificacién incorpora una serie de actores y elementos que interaccionan
entre si de forma acoplada (Fig. 14), por lo que se revisa esta estructura a continuacion:
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UE:
- Desarrolla metodologias de certificacion de la UE
- Reconoce los esquemas de certificacion

Estados miembros y - En 2028: gestiona el registro de la UE y emite unidades
agencias de Commission | certificadas

acreditacion: I

Acreditan Reconoce Sistemas de Certificacion:

ylo l - Gestionar el esquema (con seguimiento interno)
reconocen N e e
- Inscriben actividades
< - Nombran, forman y supervisan organismos de certificacion
A
PEFC

Organismos de Eligeny |\ - Auditorias de certificacion de controly certificados de

Certificacién: gﬁPeNiS
- Realizan

Auditorias de

Certjfjcac_i?n yre- Certifica
certificacion

- En'!igen Auditan Operadores:
certificados de e o - Unirse a un esquema de certificacién

cumplimiento - Preparar el plan de actividades y el plan de seguimiento
C ) para demostrar el cumplimiento de los criterios de calidad y las
metodologias de certificacién de la UE relacionadas. _‘

cumplimiento
- Administran registro de certificacion y emiten unidades
certificadas (hasta registro unificado UE)

- Realizar la actividad y generar unidades certificadas

Fig. 14. Estructura del proceso de Certificacion establecida en el Reglamento (UE) 2024/3012.
(Fuente: modificado de Carbon Removals Expert Group. Consulta ago-2024). Se presentan los
elementos y relaciones a considerar en la certificacion de créditos asociados a SEs

Sistema de certificacion y registro

Elplany los beneficios del SE calculados pueden presentarse a un Sello o Sistema de
certificacidon que posee un Registro de certificacién, donde se incorporaréan las unidades
certificadas del SE considerado. Estas unidades se emiten como Créditos, una vez que
contabilizadas y verificadas se certifican y se convierten en créditos aprobados por el registro;
estos créditos (unidades verificadas y registradas) se pueden comercializar o vender.

Los registros incorporan bases de datos que documentan y mantienen la trazabilidad de la
génesis, propiedad, transaccion, retirada de los créditos y establecen la responsabilidad del
mercado.

Los esquemas de certificacidon del Sistema han de cumplir con unos requisitos de certificacién
armonizados a nivel europeo que garanticen transparencia y generen confianza, tales como:

e Gestidn del sistema: un sistema de certificacidon debe funcionar con procedimientos
fiables y transparentes, como, por ejemplo: gestién y seguimiento internos, gestion de
reclamacionesy solicitudes, consulta a las partes interesadas, transparenciay
publicacion de informacion, etc.

e Verificacién independiente del cumplimiento de los criterios que se establezcan para
certificar el SE, que deben ser verificados por auditores externos;

e Difusion integra: toda la informacion sobre los SEs certificados debe estar a disposicion
del publico y ser rastreable mediante registros publicos.

Validacidn y verificacion por organismos independientes de certificacion (auditores)

La validaciény verificacidon deben hacerse por un tercero antes de su incorporacién al registro:
seran los organismos independientes de certificacion (auditores) los que evallen la
documentaciény los procesos del proyecto para garantizar que el calculo de las cuentas
fisicas sea correcto y que el proyecto cumpla con los estandares del Sistema. Ello supone que
el proyecto cumple los requisitos de elegibilidad, que el calculo y medicién son precisos y que
las actividades planificadas mejoran los SEs, y por tanto se adhiere al sello. Estos organismos
validadores o auditoras cumplen con principios y requisitos internacionales, como las normas
ISO.
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Cada sistema-registro mantiene una lista de organismos de validacién y verificacién aprobados
en su sitio web. Tipicamente, los proyectos registrados reciben auditorias de verificacion sobre
el terreno cada cinco afos, lo que implica un re-inventario y una verificacién periédica, segun
el protocolo del sistema seleccionado.

Mercados

Finalmente, los créditos del SE generados por proyectos forestales de gestion mejorada se
negocian en mercados donde se pueden comprar, vender, comercializar y retirarlos (Putney et
al., 2023). En estas transacciones intervienen empresas, municipios u otras entidades que
buscan compensar su huella de emisiones de CO2 y de agua, cumplir con sus objetivos
sociales y medioambientales, etc.

Otra opcidn para que un propietario rentabilice sus créditos serian los pagos por resultados o
pagos por servicios ambientales dentro de politicas europeas tipo PAC e iniciativas similares
(créditos de la naturaleza COM(2025) 374 y Directiva (UE) 2022/2464 CSRD) o de ambitos
geograficos mas regionales y/o locales. Estos programas basados en las buenas practicas
pueden generar incentivos financieros para los propietarios que adopten préacticas sostenibles
con respecto al carbono, la biodiversidad u otros co-beneficios que mejoren la salud de los
bosques.

12.2. Verificacién y auditoria

El proyecto adherido al esquema de certificacion sera evaluado con arreglo a unos criterios,
indicadores y verificadores establecidos. El estdndar o norma de verificacién describe los
criterios que deben cumplirse para que el monte sea certificado con el sello. Estos criterios
son los definidos en cada caso (SE). Los indicadores se utilizan para determinar si se cumplen
los criterios y los verificadores son la evidencia que respalda los indicadores. Se sigue la
definicién del CIFOR (1999) sobre criterios, indicadores y verificadores en niveles jerarquicos,
lo que proporciona un marco consistente y coherente para lograr, nivel por nivel, el objetivo de
la selvicultura de mejora del carbono.

Los evaluadores independientes compararan los indicadores con los registros de gestiony
estado del bosque buscando verificadores (evidencia) que cumplan con los criterios. Los
criterios basados en procesos examinan actividades que cumplan con los procedimientos
normativos, mientras que los criterios basados en el rendimiento evalian lo que realmente se
aplica sobre el terreno y lo comparan con la norma. A los bosques que no cumplan con los
criterios se les puede dar tiempo para implementar cambios para que puedan ser certificados.
Las certificaciones suelen ser de uno a cinco anos, segln las directrices del sistema de
certificacion y cronograma establecidos. Todos los sistemas requieren un plan de gestion
forestal actualizado y escrito. Antes de comenzar el proceso de certificacién, el propietario
debe trabajar con un silvicultor consultor para la preparacidn de la auditoria, lo que lleva
tiempo y requiere un método organizado para comparar el manejo del bosque, el
mantenimiento de registros y otros aspectos de la propiedad con los requisitos del sistema.

La auditoria ex-ante del ano 0 es la mas intensa y exigente y audita tanto procesos (aspectos

documentales) como rendimiento en monte (comprobacién de la adicionalidad). Anualmente
se pueden hacer auditorias de menor entidad y finalmente, en el ano 5, se hace una auditoria

ex-post de cierre con vistas a la renovacion del certificado.

Los resultados de una auditoria deberan abordar el objetivo basico de si se estan logrando los
objetivos o resultados establecidos en el plan de gestién de la adicionalidad. Ello permitira
dictaminar si las estimaciones realizadas y/o la gestion forestal han sido eficaces para alcanzar
los objetivos. Otros resultados derivados de este proceso son: si se cumplen los requisitos
reglamentarios, si hay oportunidades para mejorar o corregir el funcionamiento o rendimiento
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del sistema evaluado. La auditoria es, y debe ser vista, como una valiosa herramienta de
gestidn para identificar y documentar facilmente las oportunidades de mejora y permitir que el
desempefio se mejore continuamente. Las fases del proceso de auditoria incluyen, por orden:
La Planificacién de la auditoria =2 La Realizacién del sistema de auditoria en el sitio de auditoria
2 El Informe de los hallazgos y evaluacion de la efectividad del programa de auditoria =2 El
Seguimiento de la auditoria. Se detallan a continuacion los aspectos clave a desarrollar en el
seno de este proyecto.

Aspectos preliminares y Planificacién de la auditoria

Se detallara en este punto lo concerniente a las caracteristicas y disefio de cdmo hacer una
reunion inicial con los representantes de la organizacion auditada, desarrollar un plan de la
auditoria, la revision preliminar de documentacioén previa al comienzo del procesoy el
desarrollo de la lista de verificacion de la auditoria. Este ultimo paso es clave pues es el
germen de la verificacién en si, y ha de desarrollar las preguntas de verificacidn; por ejemplo,
sin un verificador fuera “El caudal de escorrentia tras los aprovechamientos no muestra
cambios significativos en comparacion con el caudal en el sitio no alterado por cortas”, la
pregunta de auditoria en la lista de verificacion podria ser: “;Se ha medido el caudal en sitios
de cortasy control tras los aprovechamientos segun el cronograma de monitoreo?" ";Hay
evidencia documentada disponible para indicar el cumplimiento del cronograma de monitoreo
y los caudales especificados?").

Realizacion de la auditoria

Se detallara en este punto lo concerniente a las caracteristicas y disefio de como hacer la
reuniéon de iniciaciéon con el gestor forestal o representantes de la entidad auditada, la
recopilacidn de las pruebas u observaciones de auditoria, el examen y evaluacién de las
mismas (es decir, de las evidencias de las actividades y condiciones del sitio para responder a
las preguntas de verificacion y objetivos de la auditoria), el juicio profesional que identifique
conformidades, no conformidades, requisitos de mejoray observaciones, y la reunién de salida
con que concluye esta fase previa a la preparacién del informe de auditoria.

Presentacion de informes del proceso de verificacion y/o auditoria

Se detallara en este punto lo concerniente a las caracteristicas y disefio de como el auditor
debe informar de las conclusiones de la auditoria de conformidad con el plan de auditoria,
proporcionando un registro completo, preciso, claroy conciso de la auditoria. Este informe
incluye aspectos como los objetivos de la auditoriay su alcance, los detalles del
plan/explotacién/certificado auditado, la identificacién del equipo de auditoria y participantes
de la entidad auditada, fechas y lugares en que se llevaron a cabo las actividades, criterios de
auditoria, hallazgos y evidencia relacionada, conclusiones de auditoriay resumen enumerando
las no conformidades y los requisitos de mejora (si los hubiera). También habra de hacerse
referencia a las limitaciones encontradas durante la auditoria que puedan disminuir la
fiabilidad de las conclusiones de la auditoria, una declaracién sobre el grado de cumplimiento
de los criterios de auditoria, detalles de cualquier diferencia de opinién no resuelta entre el
equipo de auditoriay el auditado, etc.

Seguimiento de la auditoria

Se detallara en este punto lo concerniente a las caracteristicas y disefio de como abordar la
indicacion de correcciones u oportunidades de mejora, cdmo identificar las areas de mejora, y
en su caso, cémo verificar en una fecha posterior que las medidas acordadas se han aplicadoy
son eficaces.
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13. CASOS PRACTICOS EN BOSQUES MEDITERRANEOS

13.1. Ejemplo cuentas en monte publico con riesgo de incendio
Monte publico mediterraneo.
Tipo: Pinar de Pinus halepensis con matorral denso
Superficie: 1.200 ha
Gestion activa preventiva de incendios

Plantilla oficial normalizada (Compatible con el enfoque de SEEA-EA)

A. Cuenta de extension del ecosistema
Unidad de gestion Tipo de ecosistema Superficie (ha) Ano
Monte X \ Pinar mediterraneo 1.200 ‘ 2025

B. Cuenta de condicion del ecosistema

Indicador Unidad Valor Tendencia
Densidad arbolado pies/ha 650 Estable
Cobertura matorral % 35 o

Carbono biomasa tC/ha 72 P
Riesgo incendio indice 1-5 4 Alto

C. Cuenta fisica de Servicios Ecosistémicos (Oferta anual, 2025)

Servicio Indicador Unidad Resultado
Secuestro carbono Incremento biomasa tCO,/afno 2.850
Almacenamiento carbono Stock biomasa tCO, totales 316.000
Control erosiéon Suelo retenido t suelo retenido/afo 540
Produccion madera Volumen extraido m*/afio 780
Biomasa energética Biomasa extraida t/ano 546
Recreacion NO visitantes visitas/afo 12.000

D. Cuenta de uso (beneficiarios)

Servicio Beneficiario Tipo de beneficio
Regulacion hidrica Comunidad aguas abajo | Menor sedimentacion
Recreacion Poblacién local Ocioy salud

Biomasa Empresa energética Materia prima

E. Cuenta monetaria orientativa (si procede)

Servicio Método valoracion Valor anual (€)
Carbono (35 €/t) Precio mercado ETS 99.750
Erosion (40 €/t suelo evitado) Coste evitado 21.600
Recreacion Coste viaje 120.000
Produccion madera 37.200

Valor total anual aproximado: 278.550 €
Interpretacion para gestion

e Larecreacion es el principal valor econémico.
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El carbonoy la erosidn justifican la gestion preventiva.
La produccién maderera no es el servicio dominante.

Esto permite justificar inversiones publicas en tratamientos selvicolas.

13.2. Ejemplo integrado: Proyecto de gestion forestal mejorada en

pinar de Pinus halepensis

1. Datos generales del proyecto

Ubicacién: ambito mediterrdneo semiarido

Superficie: 100 ha

Tipo de masa: pinar regular de pino carrasco

Edad inicial: 25 afios

Objetivo: incremento del flujo de carbono mediante gestién activa

Duraciodn total del proyecto (periodo de actividad): 30 afos

2. Definicidn de escenarios

2.1. Escenario de linea base (sin gestion)

No se realizan claras
Alta densidad » competencia elevada
Reduccién progresiva del crecimiento

Mayor riesgo de mortalidad e incendios

Flujo medio estimado: 3.5t CO,/ha/afio

2.2. Escenario de gestion mejorada

Itinerario aplicado:

Clara alos 30 afos
Clara a los 45 afos

Clara ligera a los 60 afos

Efectos:

Reduccién de competencia
Mayor crecimiento individual
Menor mortalidad

Mayor estabilidad

Flujo medio estimado: 5.5t CO,/ha/afio

3. Periodos del proyecto
3.1. Periodo de actividad

Duracioén: 30 aios (edad 25 > 55)

Incluye todas las actuaciones selvicolas

Es donde se genera la adicionalidad
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3.2. Periodo de seguimiento
o Frecuencia: cada 5 afos
o Variables medidas:
o densidad (N)
o areabasal (G)
o volumen (V)
o biomasa/carbono
Permite verificar los cambios reales
3.3. Periodo de contabilidad
¢ Intervalo: anual (agregado en periodos de 5 afos)
e Unidad: t CO,/ha/afio
Es donde se calculan los créditos

4. Calculo de la adicionalidad de carbono

4.1. Diferencia de flujo

Adicionalidad = 5.5 — 3.5 = 2.0 t CO,/ha/afio
4.2. Resultado total del proyecto

2.0 X 100 ha x 30 afios = 6000 tCO,
Créditos potenciales: 6000t CO,

5. Evolucién temporal simplificada

Ano Flujo base Flujo mejorado Diferencia

0-5 3.5 4.5 +1.0
5-10 3.4 5.2 +1.8
10-20 3.2 6.0 +2.8
20-30 3.0 5.8 +2.8

Se observa: mayor diferencia tras claras y maximo efecto en edades medias
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