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Presentacion

LaLey 42/2007 del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad, tras su modificacion introducida
porla Ley 33/2015, establece entre los objetivos de la Estrategia Nacional de Infraestructura
Verde y de la Conectividad y Restauracion Ecologicas marcar las directrices para la
identificacion y conservacion de los elementos de la Infraestructura Verde del territorio
espanol, terrestre y marino. Asimismo, determina que las Administraciones Publicas son las
responsables de identificar, en el ambito de sus respectivas competencias, los elementos
del territorio que conformaran la Infraestructura Verde de Espana, sobre la base de los
criterios establecidos en la Estrategia Nacional.

Para cumplir con la necesidad de normalizacion en los procesos de seleccion de los
componentes de la Infraestructura Verde en distintas escalas geograficas y por distintas
Administraciones Publicas, evitando incoherencias ambientales o espaciales, el Ministerio
para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico elaboré en 2021 la Guia metodolégica
para la identificacion de los elementos de Infraestructura Verde de Espana, que ofrece
metodologias practicas y comunes para la identificacion de elementos a incorporar en
la red de Infraestructura Verde, poniéndola a disposicion de las Administraciones y de la
ciudadania.

La Guia estd concebida como un instrumento dinamico susceptible de ser actualizado
periodicamente en funcion de los avances en el conocimiento y la progresiva mejora de la
informacion disponible. Porello, en 2023 se hallevado a cabo unarevisidn general de la Guia,
actualizando su contenido y completando algunas partes que no pudieron abordarse en su
primera edicion.

Las sucesivas ediciones de la Guia metodoldgica para la identificacion de los elementos de
Infraestructura Verde de Espana han contado con las aportaciones de un conjunto creciente
de especialistas en los diversos pilares de la Infraestructura Verde: Héctor Abarca(Dendron),
Yolanda Aranda Ramos (Biosfera XXI), Corina Basnou (CREAF), Eduardo Campos Gémez
(Tragsatec), Frederic Casals (Universitat de Lleida / Centre de Ciéncia i Tecnologia Forestal
de Catalunya), Elena Concepcién Cuevas (Museo Nacional de Ciencias Naturales, CSIC), Mario
Diaz Esteban(Museo Nacional de Ciencias Naturales, CSIC), Adridn Garcia Bruzén (Universidad
Rey Juan Carlos), Ricardo Garcia Moral (Biosfera XXI), Aitor Gaston Gonzdlez (Universidad
Politécnica de Madrid), Paula Gil Hernandez, Teresa Goicolea Marin (Universidad Politécnica
de Madrid), Sergio Gonzdlez Avila (Universidad Politécnica de Madrid), Javier Gordillo Cerrada
(CREAF), Jorgelina Gutiérrez Angonese (Tragsatec), Virgilio Hermoso (Estacién Biologica de
Donana, CSIC), Ménica Lanzas (Centre de Ciencia i Tecnologia Forestal de Catalunya), Felipe
Morcillo (Universidad Complutense de Madrid), Miren Onaindia Olalde (Universidad del Pais
Vasco - Euskal Herriko Unibertsitatea), Lorena Pena Lopez(Universidad del Pais Vasco - Euskal
Herriko Unibertsitatea), Joan Pino Vilalta(CREAF), Paula Renddén(Universidad Rey Juan Carlos),
José Salgado-Rojas (Centre de Ciencia i Tecnologia Forestal de Catalunya), Jorge Sdnchez
(Universitat de Lleida/ Centre de Ciénciai Tecnologia Forestal de Catalunya), Fernando Santos-
Martin (Universidad Rey Juan Carlos)y Juan Carlos Veldzquez Melero(Tragsatec). EI Ministerio
para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico agradece a todos ellos su inestimable
contribucion para lograr que esta Guia sea un producto bien fundamentado y Util para el
desarrollo de la Infraestructura Verde en Espana.
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Resumen

La Guia metodolégica para la Identificacion de los elementos de Infraestructura
Verde de Espaia(GMIVE)ha sido elaborada con la finalidad de responder a la necesidad
de ofrecer metodologias practicas y unificadas para la identificacion y cartografia
de elementos territoriales a incorporar a la red béasica de Infraestructura Verde,
evitando incoherencias entre las distintas escalas geograficas y Administraciones.
Su caracter dinamico permitira abordar futuros avances y mejoras de informacion
y conocimiento, asi como contemplar la posible evolucion de los elementos de
Infraestructura Verde en el tiempo. Esta 22 edicion de la Guia ha sido sometida
a una exhaustiva revision, que incluye la actualizacion de las metodologias para
evaluar y cartografiar los servicios de los ecosistemas y la conectividad ecologica.

Desde la base fundamental de la conservacion de la biodiversidad, la Infraestructura
Verde se identifica para asegurar el suministro de servicios de los ecosistemas y la
conectividad ecologica, partiendo de los conceptos fundamentales recogidos en la
Estrategia Nacional de Infraestructura Verde y de la Conectividad y Restauracién
Ecolégica. La GMIVE propone un enfoque metodologico para la evaluacion vy
representacion espacial de areas del territorio con capacidad para ofrecer multiples
servicios de los ecosistemas, asi como integrarlas con areas clave parala conservacion
de la biodiversidad y el analisis de la conectividad terrestre y fluvial. Con ello pretende
determinar sobre el territorio una Infraestructura Verde orientada a la conservacion y
la restauracion.

Por un lado, se presenta una aproximacion para la evaluacion y cartografia de los
servicios que los ecosistemas proveen a la sociedad, identificando areas con
elevada capacidad para el suministro de servicios de los ecosistemas (Capitulo
2). En paralelo, se identifican areas clave para la conservacion de la biodiversidad,
centrada en determinadas especies o grupos funcionales de interés (Capitulo 3).
Complementariamente, y a partir de las areas clave para la conservacion de la
biodiversidad, se lleva a cabo un analisis de conectividad ecologica y funcional del
territorio, tanto en ecosistemas terrestres como ecosistemas fluviales, definiendo un
indice de valoracion integrada de conectividad (Capitulo 4).

Mediante la integracion de los anteriores procesos, atendiendo a la capacidad de
suministrodeserviciosdelosecosistemas, valorparalaconservaciondelabiodiversidad
y contribucion a la conectividad ecolégica(Capitulo 5), se identifican sobre el territorio
los elementos que constituiran la red de Infraestructura Verde. Finalmente, los
diferentes elementos de Infraestructura Verde identificados en el territorio seran
clasificados como Infraestructura Verde para conservacion o restauracion.




Introduccion

1.1. Objetivos y marco conceptual

El objetivo de la Guia metodolégica para la identificacion de los elementos de
la Infraestructura Verde (GMIVE) es proporcionar criterios normalizados para la
identificacion de elementos y componentes territoriales aincorporar a lared basica de
Infraestructura Verde (V). Se trata de establecer una IV coherente, con independencia
de las administraciones responsables de su gestion, mediante el diseno de una
metodologia de posible aplicacién a cualquier ecosistema de la superficie terrestre’.

La metodologia presente en esta guia se disena con caracter dinamico, con el fin
de abordar en el futuro posibles mejoras de informacién y conocimiento, asi como
contemplarlaposible evolucion de los elementos en eltiempo, adaptandolosresultados
obtenidos a estas nuevas circunstancias. Tal como se define en la Estrategia Nacional
de Infraestructura Verde y de la Conectividad y Restauracion Ecologicas la IV es “una
red de zonas naturales y seminaturales y de otros elementos ambientales, planificada
de forma estratégica, disenada y gestionada para la prestacion de una extensa gama de
servicios de los ecosistemas”.

La Estrategia Nacional de Infraestructura Verde y de la Conectividad y Restauracion
Ecoldgicas (ENIVCRE) fue aprobada mediante la Orden PCM/735/2021, de 9 de julio,
cumpliendo asi con el mandato legal contenido en la Ley 42/2007, de 13 de diciembre,
del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad, con el objeto de "marcar las directrices
para la identificacion y conservacion de los elementos del territorio que componen la
infraestructuraverde delterritorio espanol, terrestrey marino”. Dicha Orden, ensuarticulo
2, senala que “Las Administraciones Publicas son las responsables de identificar, en el
ambito de sus respectivas competencias, los elementos del territorio que conformardn
la Infraestructura Verde de Espana, en base a los criterios establecidos en la Meta 0
de la Estrategia Nacional de Infraestructura Verde y de la Conectividad y Restauracion
Ecologicas”. Asimismo, “Para cumplir con la necesidad de normalizacion de la cartografia,
evitando incoherencias entre las distintas escalas geogrdficas y Administraciones, dicha
identificacion se basard también en la Guia metodologica para la identificacién de los
elementos de la infraestructura verde prevista en la Estrategia Nacional, redactada en
el seno del grupo de trabajo que opera en el marco de la Comision Estatal de Patrimonio
Natural y de la Biodiversidad. Esta guia se pondra a disposicion de las Administraciones
competentes a través de la direccion institucional de la pdgina web del Ministerio, que
efectuara sucesivamente las actualizaciones que sean pertinentes.”

Desde el punto de vista urbano, lalV representa también uninstrumento util y necesario
para conectar las areas rurales y urbanas con su contexto territorial. No obstante, el

[1]1Si bien la Infraestructura
Verde integra diferentes
elementos fisicos en areas
terrestres (naturales,
rurales y urbanas)y marinas
(Infraestructura verde:
mejora del capital natural
de Europa. Comunicacion
de la Comision Europea,
2013), la presente guia
desarrolla una propuesta
metodoldgica parala
identificacion de las
primeras. Atendiendo a sus
caracteristicas especificas,
los elementos fisicos en
areas marinas seran objeto
de evaluacion en informe
independiente.




medio urbano posee unas caracteristicas propias que difierenlo suficiente en términos
naturales del resto del territorio como para requerir una metodologia especifica para la
identificacion de la IV urbana, que ya cuenta conunabase de informacion en la Agenda
Urbana Espariola® (Ministerio de Fomento, 2018)y la Guia para la infraestructura verde
municipal® (ASEJA, FEMP, Red de gobiernos locales por la biodiversidad, AEPJP, 2018),
ambas alineadas con la ENIVCRE.

Desdelabase fundamental delaconservaciondelabiodiversidad, lalV seidentifica para
asegurar el suministro de servicios de los ecosistemas y la conectividad ecologica, y se
elabora el presente documento partiendo de los conceptos fundamentales recogidos
enla ENIVCRE.

1.2. Notas de la 22 edicion

En esta nueva edicion de la Guia (22 Ed.) se ha realizado una revisién general del
documento, acompanada de una actualizacion de las metodologias propuestas para
la evaluacion y cartografia de los servicios de los ecosistemas y de la conectividad
ecologica, actualizando su enfoque y contenidos de acuerdo a los ultimos avances
cientificos y técnicos en la materia, y atendiendo a las necesidades actuales por parte
de las administraciones.

Dentro del Capitulo 2 Servicios de los ecosistemas (antes denominado Capitulo
A), se ha realizado una redefinicién de los servicios de los ecosistemas evaluados,
siguiendo la Clasificaciéon Comun Internacional de Servicios de los ecosistemas (CICES
vb.1) e identificando los servicios que formaran parte de la Regulacién Europea sobre
Cuentas de los Ecosistemas (ENV/EA-MESA/WG/2023/18). Para todos ellos se revisan
y plantean nuevas aproximaciones metodoldgicas, evaluando su nivel de complejidad
y aplicabilidad para la evaluacién y cartografia de servicios de los ecosistemas a
diferentes escalas(local, regional, nacional). Ademas, se amplian las propuestas para el
abordaje del analisis de compromisosy sinergias, asi como para la valoracién integrada
de servicios de los ecosistemas.

En lo que respecta al Capitulo 4 Aproximacion a la valoraciéon de la conectividad
ecologica (antes denominado Capitulo C), se ha revisado y actualizado la propuesta
metodolégica para la valoracion de la conectividad ecolégica en ecosistemas
terrestres, basada en la definicién de especies o ecoperfiles(Epigrafe 4.1), proponiendo
dos enfoques metodologicos alternativos adaptados a diferentes situaciones en
cuanto a extension del area de estudio, resolucion espacial de los datos de partida,
disponibilidad de informacion, etc. Se trata, por un lado, de un enfoque metodoldgico
basado indices de disponibilidad de hdbitat, que se ofrece como alternativa al ya
existente enfoque de estimacion de densidad de flujos de movimiento, el cual ha sido
también revisado con cambios menores. Asimismo, se incluye un analisis sobre los

[2] https://www.aue.gob.

es/

[3] https://www.aepjp.es/
guia-infraestructura-verde/
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criterios a tener en cuenta para la seleccion de una u otra metodologia en funcion de,
por ejemplo, los objetivos del estudio, la calidad de la informacion de partida o de la
capacidad computacional disponible.

Dado que lametodologia de conectividad propuestaresulta de aplicabilidad Unicamente
aecosistemas terrestres, se haincluido una metodologia especifica para poder abordar
el calculo y representacion cartografica de la conectividad ecolégica en ecosistemas
fluviales (Epigrafe 4.2), de utilidad para la identificacion de tramos fluviales prioritarios
para la conectividad a diferentes escalas. En el Anexo VI se incluye un ejemplo de
aplicacion de la metodologia propuesta a escala nacional.

Finalmente, se ha realizado una revisién del Capitulo 5 Valoracion territorial para la
identificacion de IV (antes denominado Capitulo D) a fin de incluir en la metodologia
de integracion para la identificacion de elementos de IV, el nuevo componente de
conectividad ecologica en ecosistemas fluviales.

1.3. Propuesta metodologica para la
identificacion de la Infraestructura Verde

Con el fin de buscar soluciones a los problemas relacionados con la pérdida de
biodiversidad y garantizar el mantenimiento de los servicios de los ecosistemas
para el bienestar humano, la Infraestructura Verde (IV) se ha convertido en un
modelo de planificacion territorial ampliamente implementado a nivel internacional,
incluyendo varios paises europeos (Anexo ). Se asocian a la IV numerosos beneficios
medioambientales, econdmicosysociales, abordandolostresaspectosfundamentales
del desarrollo sostenible. Al mantener ecosistemas sanos, reconectar zonas naturales
fragmentadas y contribuir a la conservacion y restauracion de ecosistemas, la IV
ofrece una oportunidad socioeconémicamente viable y sostenible para proteger la
biodiversidad y proporcionar multiples servicios de los ecosistemas a las poblaciones
humanas.

La evaluacion y cartografia de los servicios de los ecosistemas, la biodiversidad y la
conectividad de los habitats constituye un prerrequisito fundamental para definirlared
delV.Lametodologia propuestaenestaGuiaparalaidentificaciondelalVsefundamenta
en la propuesta desarrollada por la Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA,
2014), que propone una metodologia practica, espacialmente explicita y replicable,
para la identificacion de elementos de IV a diferentes escalas, a la vez que identifica
areas prioritarias para conservacion y restauracion (Anexo |). Dicha metodologia fue
seleccionada por los siguientes motivos:




« Permite la categorizacion de la totalidad del territorio en funcion de su oferta
de servicios de los ecosistemas, el valor de conservacion de la biodiversidad
amenazaday su contribucion a la conectividad ecolégica.

» Establece valores para indicadores relacionados con el suministro de servicios
de los ecosistemas mediante metodologias sencillas, adaptables a la mejor
informacion disponible, con diferente precision y escala, que permiten su
representacion cartografica, asi como el analisis de sinergias y compromisos
entre ellos.

« Contempla la posibilidad de adaptacion, atendiendo a previsibles cambios
en el uso del territorio y los ecosistemas, y la consecuente modificacion de su
capacidad de suministro de servicios de regulacion, abastecimiento y culturales,
conservacion de la biodiversidad y de la conectividad ecoldgica.

» Suaplicacion parte de la mejor informacién disponible y esta abierta a cualquier
mejora de los datos de entrada, lo cual contribuira a perfeccionar los resultados
obtenidos.

Teniendo en cuenta estos criterios, sera posible determinar sobre el territorio una IV
orientada de manera prevalente a la conservacion de la biodiversidad, garantizando
la provisién de servicios de los ecosistemas y la conectividad de la matriz territorial.

En base a lo anteriormente expuesto, la metodologia propuesta en esta Guia se basa
en la integracion de los tres pilares fundamentales recogidos en la ENIVCRE, con la
finalidad de relacionar los servicios de los ecosistemas con los valores del territorio
asociados a la funcion de biodiversidad y la conectividad ecoldgica, tal y como se
muestra en la Figura 1.1.

Porunlado, serealizaunaevaluaciény cartografiadelos servicios que los ecosistemas
proveen a la sociedad, mediante el calculo de indicadores o proxies que permitan su
evaluacion biofisica y representacion cartografica, identificando areas con elevada
capacidad para el suministro de multiples servicios de los ecosistemas. En paralelo,
se realiza una estimacion del indice de valoracion integrada de la biodiversidad en
cada celdadelterritorio, centrado en ciertas especies o grupos funcionales de interes.
Asi, los ambitos territoriales que presenten valores maximos para este indicador
constituiran las areas clave para la conservacion de la biodiversidad.
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Complementariamente, y a partir de las areas clave de biodiversidad, se lleva a cabo
un analisis de conectividad ecoldgica y funcional del territorio, tanto en ecosistemas
terrestres como ecosistemas fluviales, definiendo un indice de valoracién integrada
de conectividad.

Es importante senalar que, para la obtencion e integracion de los diferentes indices
e indicadores presentados (tanto los empleados para la evaluacion de los servicios
de los ecosistemas, como los desarrollados para la determinacion de areas clave
para la conservacion de la biodiversidad y la conectividad) y con el fin de garantizar
su coherencia y posibilidad de integracion y comparacion de resultados, es preciso
disponer de una cartografia general de usos y coberturas del suelo o de tipos de
habitat, con la informacion suficientemente precisa, que permita la asignacion de los
valores correspondientes a los parametros e indicadores obtenidos a las diferentes
unidades territoriales, y su adecuado solapamiento con el fin de analizar sus relaciones
espaciales.

Finalmente, mediante la integracion de los anteriores procesos se dispone de valores
para el territorio que caracterizan su potencial para ofrecer diferentes servicios de
regulacion, culturales y de abastecimiento, asi como su contribucion e importancia
relacionada con la conservacion de la biodiversidad y la conectividad ecologica.
Finalmente, se establecen criterios parala normalizaciony categorizacion del territorio
para laidentificacion de los elementos que integraran lared de infraestructura verde.
Asi, cada celda del territorio, que finalmente forme parte de la |V, llevara asociada la
carrespondiente informacion espacial sobre los siguientes parametros:

« Valorintegrado de provision de servicios de los ecosistemas.
- Valor ponderado de conservacion de la biodiversidad amenazada.

« Valorintegrado de la contribucion ala conectividad ecoldgicay funcional.

Atendiendo a la capacidad de suministro de servicios de los ecosistemas, valor para la
conservacion de la biodiversidad y conectividad ecoldgica, los diferentes elementos de
IV el territorio seran clasificados en dos niveles:

« Nivel 1: IV (C) para conservacién. Areas que proporcionan varias funciones
ecologicas clave, tanto para la biodiversidad amenazada como para el suministro
de servicios de los ecosistemas esenciales para el bienestar humano, y en las que
la conservacion resulta la herramienta de gestion prioritaria con el fin de mantener
estos altos valores ecologicos, asi como, de conectividad de los tipos de habitat
naturales y seminaturales.

- Nivel2: 1V (R) pararestauracion. Areas que proporcionanbajosnivelesde funciones
ecologicas, pero su capacidad podria mejorarse con algun tipo de restauracion.
Integrara ambitos que requieren algun tipo de restauracion con el fin de mejorar
sus funciones ecologicas potenciales. La mejora e inclusion de estos elementos a
las zonas de IV (C) para conservacion aumentariala resiliencia ecologicay social de
toda la red.




El resto del territorio no integrado en los anteriores niveles, no formara parte de la |V, al
no reunir las condiciones contempladas en su definicion.

Talycomo se contemplaenla ENIVCRE, los analisis cientificos de las consecuencias de
la gestion territorial sobre la capacidad de suministro de servicios de los ecosistemas
deben contrastarse conlosintereses delapoblacion alas diferentes escalas de gestion.
Para abordarla multiplicidad de intereses que pueden existir entre los distintos actores
sociales en la evaluaciony priorizacion de servicios de los ecosistemas, se recomienda
iniciar procesos participativos en los que sea posible consensuar las opciones de
maximo beneficio comun e identificar los actores sociales mas vulnerables a la pérdida
de servicios de los ecosistemas especificos.

Con este fin, los procesos de participacion social se deben considerar desde el inicio
y en todas las fases, incorporando sistematicamente a los agentes sociales relevantes,
de manera que los conocimientos cientificos y locales se puedan integrar para evaluar
alternativas de gestion del territorio y de los servicios de los ecosistemas.

Porotraparte, elalcancedelosobjetivosydesarrollodelasaccionesparalaconservacion
y restauracion del territorio que forme parte de la IV afectard de manera directa e
indirecta a diferentes ambitos sectoriales, implicando asi diversas Administraciones.
Por ello, se recomienda la consulta y participacion de éstas en procesos tales como la
seleccionde servicios delos ecosistemasavalorar(teniendo en cuenta como criterio de
seleccion las obligaciones de la Regulacion Europea sobre Cuentas de los Ecosistemas™)
o la definicion de umbrales para la categorizacion del territorio, con el fin de garantizar
la aplicabilidad y eficacia de las decisiones de gestion que, como resultado de la
identificacion dela |V, se adopten.

[4] Requlacion Europea
sobre Cuentas de los
Ecosistemas (ENV/EA-
MESA/WG/2023/18)
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Servicios de los ecosistemas

Entre las recomendaciones del informe de la AEMA (2014) se contempla la aplicacion
de su metodologia para la identificacion de Infraestructura Verde (1V) con informacion
basada en la cartografia de los servicios de los ecosistemas que sea compatible a
diferentes escalas(nacional, regional, local).

La planificacion de la IV de un determinado territorio precisa del analisis espacial de
su capacidad de provision de los distintos servicios de los ecosistemas para los que
existe una demanda (Burkhard et al., 2014; Bar¢ et al. 2016). Esta informacion espacial
se basa en la combinacion de diferentes indicadores generados para cada servicio
y utilizando diferentes metodologias existentes para su representacion espacial.
Dicha evaluacion permite establecer multiples relaciones entre los servicios de los
ecosistemas (compromisos y sinergias) siendo todas ellas singularmente Utiles para la
priorizacion en el ambito de la ordenacion del territorio.

Laevaluaciondelosservicios de los ecosistemasrequiere laconsideracion de multiples
dimensiones: biofisica, socio-cultural y econémica. La evaluacién biofisica aborda el
analisis de la capacidad de los ecosistemas de ofrecer servicios a la sociedad, siendo
uno de los métodos mas empleados la representacion espacial de indicadores a partir
del uso de proxies, entendidos éstos como medidas indirectas que representan un
fenomeno, en ausencia de una medida directa.

Elcalculodelosvaloresdelosindicadores serealizara a partir de lainformacion espacial
disponibley su tratamiento cartografico mediante Sistemas de Informacion Geogréfica
(SIG). Alaescalaeuropea el tamano de celdarecomendado por AEMA en su metodologia
es de 1 km? Esta escala de trabajo podrd adaptarse atendiendo a la informacion
disponible y a los diferentes ambitos territoriales o administrativos considerados.

En esta guia se utiliza la Clasificacion Internacional de Servicios de los Ecosistemas
(CICES; Anexo Il), un marco de clasificacion internacional utilizado para categorizar
y describir los servicios que los ecosistemas proporcionan a la humanidad. Esta
clasificacion fue desarrollada con el objetivo de estandarizar la terminologia y la
comprension de los diferentes tipos de servicios que los ecosistemas naturales pueden
ofrecer (Haines-Youngy Potschin, 2018).

En la presente Guia se proponen metodologias que permiten la evaluacion vy
representacion espacial de diversos servicios de los ecosistemas, con diferente
precisionatendiendoalainformacion de partidadisponible. Eneste caso, se adaptanlas
metodologias seleccionadas a los objetivos del presente trabajo con el fin de disponer
de indicadores sencillos, aplicables a diferentes escalas atendiendo a la informacion
disponible en cada territorio. Los servicios de los ecosistemas considerados en esta
version de la Guia se presentan en la Tabla 2.1.




Abastecimiento

1.1.1.1. Plantas terrestres
cultivadas con fines
nutricionales (Alimentos).

1.1.1.2. Fibras y otros
materiales de plantas
cultivadas, hongos, algas y
bacterias para uso directo o
procesamiento (Madera).

4.2.1.1. Aqua superficial
potable.

Regulacion

2.2.6.1. Regulacion de la
composicion quimica de la
atmosferay los océanos
(Regulacion climatica).

2.1.1.2. Filtracion/secuestro/
almacenamiento/acumulacion
por microorganismos, algas,
plantas y animales (Regulacion
de la calidad del aire).

2.2.2.1. Polinizacion.

2.2.1.3. Ciclo hidrologico y
regulacion del flujo de agua.

2.2.1.1. Control de las tasas de
erosion.

3.1.1.1. Caracteristicas
naturales y abidticas de la
naturaleza que permiten
interacciones fisicas y
experienciales activas o
pasivas (Recreacion).

3.1.2.4. Caracteristicas de los
sistemas vivos que permiten
experiencias estéticas
(Disfrute estético).

2.1. Propuesta metodologica parala
evaluacion y cartografia de servicios de los

ecosistemas

Tabla 2.1. Servicios de los
ecosistemas considerados
en laversion 2.0 de la GMIVE
(la numeracion corresponde
al cédigo CICES).

Nota: Los servicios
resaltados en negrita hacen
parte de la Regulacion
Europea sobre Cuentas de
los Ecosistemas (ENV/EA-
MESA/WG/2023/18)

Nota 2: Los servicios
seleccionados estan
asociados con ecosistemas
terrestresy acuaticos de
agua dulce, aunque algunos
podrian ser adaptados a
ecosistemas marinos.

Como se ha indicado, el objetivo de la GMIVE es el desarrollo de una metodologia
sencilla, genéricay flexible, aplicable a diferentes escalas y atendiendo a la informacion
disponible en cada territorio. Para ello, se presentan diferentes metodologias para
la evaluacion y representacion cartografica de los servicios de los ecosistemas
mediante el uso de medidas indirectas o proxies. El uso de proxies se justifica cuando
no resulta posible el conocimiento directo del valor de un determinado servicio por
cuestiones metodologicas o de disponibilidad de informacion, no siendo, por tanto,
una metodologia equivalente al calculo del valor real de cada servicio del ecosistema.
En estos casos se realiza una medicion aproximada mediante el calculo del valor de un
indicador representativo, pudiendo éste ser sencillo o compuesto, segun integre uno o
varios factores.




La seleccion de metodologias e indicadores se ha realizado a partir de la revision de
diferentes fuentes y trabajos desarrollados por diversos centros de investigacion,
universidadesyadministraciones publicasy, en particular, por parte de lasComunidades
Autonomas®. Los criterios para su eleccién han sido su caracter replicable, la
disponibilidad de informacion para su calculo y la posibilidad de utilizacion como
proxy. A su vez, estas metodologias han sido categorizadas segun su complejidad y
requerimientos de informacion (Figura 2.1):

» Nivel 1. Las metodologias no requieren un conocimiento profundo y analisis de los
procesos socioeconomicos o biogeofisicos que se necesitan para su aplicacion. El
objetivo de este tipo de metodologias es tener unavision general de los servicios de
los ecosistemasy su representacion en el espacio.

« Nivel 2. Estas metodologias tampoco requieren un conocimiento o analisis de los
procesos, pero a diferencia del Nivel 1, desarrollan una aproximacion que requiere
mayor nivel de detalle de los mismos.

« Nivel 3. Requieren un conocimiento profundo y analisis de los procesos
socioeconomicos o biogeofisicos precisos para su aplicacion.

Los niveles 2 y 3 se encuentran sujetos a la disponibilidad de informacion, tanto en
calidad, cantidad, escala y resolucion necesarias, como de los recursos técnicos,
financieros y humanos que se dispongan. En caso de no encontrarse accesibles, se
debera seleccionar una metodologia de Nivel 1. Categorizar cada tipologia dentro de un
nivel puede resultar complejo, debido a que muchas pueden ampliar su escala segunlos
recursos disponibles.

N
Requieren un conocimiento profundo y analisis

. Nivel 3 de los procesos socioeconomicos o biofisicos, asi
como fuentes de datos de alta resolucion y fiabildad.

B Tampoco requieren un conocimiento profundo y analisis de

2 Nivel 2 los procesos, pero a diferencia del Nivel 1, desarrollan una

% aproximacion metodologica de mayor desastre.

£

o

o . . . S e

No requieren un conocimiento profundo y analisis de los
Nivel 1 procesos sociecondmicos o biosfisicos. El objetivo es
. unavision general de los SE en el espacio.

N
L
. Requerimientos de datos/conocimiento .

[5] Entre las metodologias

desarrolladas por

las Comunidades
Autonomas para la
valoracion de servicios
de los ecosistemas en
su ambito territorial, se
han revisado los trabajos
correspondientes a

la Evaluacion de los
Ecosistemas del Milenio
en Andalucia (andlisis

y evaluacion de los
servicios generados por
los agroecosistemas
andaluces a través

de 66 indicadores),

la Guia metodologica
para el cartografiado
de los Servicios de

los Ecosistemas de
Euskadi, Cuantificacion
y cartografia de las

funcionesy servicios de los

ecosistemas de Catalufa,
Sistema de Informacion
Territorial de la Red de
Espacios Libres de la
provincia de Barcelona
(Sitxell Analisi Territorial).

Fig 2.1. Categorizacion de
metodologias basada en

niveles de complejidad para

la evaluaciény cartografia
de SE.

16



Las metodologias propuestas para la evaluacion y representacion espacial de cada
unodelosserviciosdelosecosistemas(Tabla2.2)se presentaenformadeficha, enla
que seincluye informacionrelativaa posibles fuentes de informacion, lajustificacion
de su seleccion, su descripcion, la escala para su representacion, la informacion
necesaria, la metodologia de calculo, el analisis de fuentes de informacion a escala
nacional y referencias bibliograficas (Anexo IIl).

Atendiendoalainformacion necesariaparalaasignacionalterritorio delosvaloresde
los correspondientes parametros, la cartografia base recomendada ha de permitir
la diferenciacion, al menos, de los siguientes usos: masas forestales, masas de agua
(dulce, salada o mixta), pastos/prados, matorrales/arbustos, cultivos, suelo desnudo
(roquedos, masas de hielo permanentes)e infraestructura artificial. Logicamente, la
disponibilidad de unamejor precision enlaclasificacién(mayor numero de categorias
jerarquicas)implicara una mayor resolucién de los resultados. Con caracter general,
y si no se dispone de cartografia de mayor detalle, se propone el empleo de las
siguientes fuentes de informacién a nivel nacional: Mapa Forestal de Espana (MFE),
Sistema de Informacion sobre Ocupacién del Suelo de Espana (SIOSE), Sistema de
Informacién Geografica de Parcelas Agricolas (SIGPAC) o CORINE Land Cover (CLC).

En todo caso, la base cartogréafica propuesta en esta guia es una referencia de
caracter general, pudiendo incorporarse todas aquellas fuentes que permitan
mejorar la precision del calculo de los servicios de los ecosistemas.




Servicios de Abastecimiento

1.1.1.1. Plantas terrestres cultivadas

con fines nutricionales (Alimentos). ARIES
1.1.1.2. Fibras y otros materiales de
plantas cultivadas, hongos, algas
. . ARIES
y bacterias para uso directo o
procesamiento (Madera).
4.2.1.1. Agua superficial potable. INVEST
(Seasonal Water
Yield)

Servicios de Regulacion

2.2.6.1. Regulacion de la composicion
quimica de la atmésferay los
océanos.

INVEST
(Carbon)

2.1.1.2. Filtracion/secuestro/
almacenamiento/ acumulacion por
microorganismos, algas, plantasy
animales.

Biomasa foliar

indice de
abundancia
probable de
polinizadores

anidando

2.2.2.1. Polinizacion.

2.2.1.3. Ciclo hidrolagico y regulacion

del flujo de agua. Control de

inundaciones

2.2.1.1. Control de las tasas de INVEST
erosion. (Sediment
Retention)

Servicios Culturales

3.1.1.1. Caracteristicas naturales

y abiéticas de la naturaleza que indice de
permiten interacciones fisicas y recreacion
experienciales activas o pasivas.

3.1.2.4. Caracteristicas de los indice de
sistemas vivos que permiten estética del
experiencias estéticas. paisaje

INVEST

(Crop
production)

Tabla 2.2. Relacion

general de metodologias
propuestas parala
evaluacion y cartografia

de los servicios de los
ecosistemas segun nivel de
complejidad.

Biomasa lenosay Biomasa lenosa
natural en bosque disponible para
suministro de madera (FAWS y
FNAWS)

SWAT

Contenido de
carbono total

INVEST

(Crop
Pollination)

indice de
retencion
hidrica (WRI)

RUSLE

INVEST

(Recreation)

AQUATOOL

(Médulo
EVALHID)

Balance neto de
carbono

ESTIMAP

SWAT

ESTIMAP




2.1.1Servicios de abastecimiento

Plantas terrestres cultivadas con fines nutricionales,
incluidos hongos, algas (Codigo CICES 1.1.1.1) - Alimentos

Los servicios de abastecimiento de cultivos se refieren a las contribuciones de los
ecosistemas al crecimiento de plantas cultivadas que son cosechadas para diversos
fines, como la produccion de alimentos, fibras, forraje y energia (Naciones Unidas,
2021). En la contabilidad de servicios ecosistémicos, se distingue entre practicas de
produccion cultivadas y no cultivadas. En el caso de las practicas no cultivadas, se
considera que toda la biomasa cosechada es una contribucion del ecosistema, y se
deberegistrarlacantidad bruta de biomasa cosechada, incluyendo las pérdidas durante
la cosecha. En los procesos de produccion cultivada, la agricultura es una forma de
produccién conjunta en la cual los procesos naturales de crecimiento de la biomasa se
entrelazan conlasintervenciones humanas, como la aplicacion de fertilizantes. Aunque
existen diversos contextos de produccion y practicas de gestion, que van desde una
participacion humana limitada hasta una participacion intensiva, el objetivo conceptual
es siempre medir la contribucion del ecosistema(Vallecillo et al., 2019).

Para cuantificar el servicio de abastecimiento de cultivos, se puede utilizar la cantidad
de cultivos cosechados en toneladas como un sustituto. Sin embargo, cuando sea
factible, se recomienda ajustar la cosecha con un factor que considere las practicas
de gestion, reconociendo que las contribuciones ecolégicas difieren entre practicas
agricolas mas naturalesy mas artificiales. Estos factores de ajuste pueden variar desde
el 100% de contribucién del ecosistema en sistemas sin insumos artificiales (o en
circunstancias no cultivadas, como la recoleccién de bayas en el bosque) hasta casi el
0% de contribucién del ecosistema en sistemas de invernadero (Vallecillo et al., 2019).
Estos factores de ajuste se pueden obtener utilizando un modelo basado en energia,
gue cuantifica la energiaincorporada en los sistemas y permite estimar la contribucion
de la naturaleza frente a las aportaciones humanas.

La modelizacion biofisica desempena varias funciones en la estimacion de los
servicios de abastecimiento de cultivos. Por ejemplo, se utiliza para espacializar datos
del censo agricola cuando no se dispone de datos explicitamente georreferenciados.
También se puede utilizar para estimar rendimientos segun la idoneidad ambiental
de diferentes tipos de produccion agricola. Ademas, la modelizacion biofisica amplia
nuestra comprension de las contribuciones ecologicas al abastecimiento de cultivos al
establecer conexiones conelestado de los ecosistemasy alinformar sobre los servicios
intermedios relacionados con la produccion de cultivos.

Los enfoques de modelizacion disponibles varian segun la ubicaciéon geografica y
dependen principalmente de la disponibilidad y detalle de las estadisticas agricolas,
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como los datos de rendimiento y practicas de gestion. La mayoria de los paises realizan
censos agricolas complementados con encuestas periddicas a nivel de explotacion
que recopilan informacion sobre diversas variables. A continuacion, proponemos un
enfoque para abordar la modelizacion del abastecimiento de alimentos utilizando la
perspectiva de "niveles".

Tabla 2.3. Metodologias
propuestas para abordar

la modelizacién del

ARIES INVEST abastecimiento de
alimentos (1.1.1.1).
(Crop Production)
LLa plataforma de modelizacion ARIES dispone El modelo de produccion de cultivos INVEST
de infraestructura para tener en cuenta una utiliza dos enfoques: 1) enfoque estadistico para
amplia gama de datos de entrada, en diversos mapear y estimar el rendimiento de los cultivos
marcos de modelizacion, como la fertilidad del para 12 cultivos 'y 2) para 175 cultivos de todo el
suelo, el riego, la disponibilidad de agua y la mundo, incluye modelos de percentiles.

gestion del suelo para estimar el rendimiento
de los cultivos.

https://aries.integratedmodelling.org/ https://naturalcapitalproject.stanford.edu/
invest/crop-production

Fibras y otros materiales de plantas cultivadas, hongos, algas
y bacterias para uso directo o procesamiento, excluyendo
materiales genéticos (Codigo CICES 1.1.1.2) - Madera

La produccién de madera es un servicio de abastecimiento y una actividad econémica
importante basado en el aprovechamiento sostenible de los bosques y la gestion
apropiada de los recursos forestales. Este servicio es esencial tanto para satisfacer las
necesidades de productos realizados con madera como para preservar y conservar los
ecosistemas forestales a largo plazo.

La produccion de madera implica una serie de procesos, desde la planificacion y el
establecimiento de plantaciones forestales hasta la tala y la transformacién de la
maderaen productos utiles. Alolargo de este ciclode produccion, se buscaequilibrarlas
demandas econdémicas con la conservacion de losrecursos naturalesy la biodiversidad.

Para garantizar la sostenibilidad de la produccién de madera, es esencial aplicar
practicas de gestion forestal responsable. Esto implica la adopcién de métodos de
tala selectiva, lareforestacion para aseqgurar la regeneracion de los bosques 'y el uso de
tecnologias y técnicas de produccion eficientes y de bajo impacto ambiental. Ademas,
es importante fomentar la certificacion forestal y la trazabilidad de los productos de
madera para aseqgurar que se obtienen de fuentes legales y sostenibles.



https://aries.integratedmodelling.org/
https://naturalcapitalproject.stanford.edu/invest/crop-production
https://naturalcapitalproject.stanford.edu/invest/crop-production

Elserviciodelecosistemadeproducciondemaderanosolotienebeneficioseconomicos,
como la generacion de empleo y la contribucion a la economia local y nacional, sino que
tambiéen desempena un papel crucial en lalucha contra el cambio climatico.

La modelizacion de los servicios del ecosistema de produccion de madera juega un
papel crucial en la gestion sostenible y en la comprension del funcionamiento de este
servicio. Los métodos de modelizacion proporcionan herramientas y enfoques para
simular y analizar los procesos involucrados en la produccion de madera, permitiendo
una toma de decisiones informadas basada en datos.

Estas técnicas abarcan desde modelos de crecimiento forestal y estimacion de
existencias de madera, hasta modelos de evaluacion econdmica y analisis de impacto
ambiental. Al aplicar métodos de modelizacién en el estudio de este servicio, se
puede obtener una vision completa de los factores que influyen en la produccion de
madera, desde la dinamica de los bosques hasta las implicaciones socioecondmicas
y ambientales, facilitando asi la planificacion y gestion sostenible de los recursos
forestales. A continuacion, proponemos un enfoque para abordar la modelizacion del
abastecimiento de madera utilizando la perspectiva de "niveles".

ARIES Biomasa lefiosa y Biomasa lefiosa natural en
bosque disponible para suministro de madera
(FAWS y FNAWS)

El modelo de suministro de biomasa de madera Evalua la disponibilidad de madera, parala
utiliza el resultado del modelo EFI(Instituto planificacion de la explotacion forestal de
Forestal Europeo) de produccion de madera manera sostenible, monitoreo de la gestion
en los bosques europeos desarrollado para forestal alo largo del tiempo y evaluar los
entrenar un modelo de aprendizaje maquina servicios de los ecosistemas que proporcionan
(machine learning) los bosques.

https://aries.integratedmodelling.org/

Agua superficial potable (Codigo CICES 4.2.1.1)

El servicio de provisién de agua superficial potable es un beneficio vital que los
ecosistemas brindan a la sociedad. Se refiere al suministro de agua dulce de calidad
y segura que proviene de fuentes superficiales, como rios, lagos, embalses y arroyos,
y que es apta para el consumo humano sin la necesidad de tratamientos intensivos
adicionales. Este servicio es esencial para mantener la vida y la salud de los seres
humanos, asi como para respaldar numerosos sectores economicos y actividades
cotidianas. Los ecosistemas, como bosques y humedales, desempenan un papel

Tabla 2.4. Metodologias
propuestas para abordar
la modelizacion del
abastecimiento de madera
(1.1.1.2).
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crucial en la conservacion de las cuencas hidrograficas, actuando como esponjas
naturales que capturan, almacenan y liberan gradualmente el agua, regulando el flujo
de losriosy evitando inundacionesy sequias extremas. Ademas, llevan a cabo procesos
de lafiltracion, retencion de sedimentosy depuracion biologica, manteniendo la pureza
y la calidad del agua, mientras contribuyen a la recarga de acuiferos subterraneos, que
son fuentes importantes de agua potable en muchas regiones.

Lapreservacionyconservacion de estos ecosistemas son fundamentales paraasegurar
la continuidad de este servicio de provision de agua superficial potable. La degradacion
ambiental, la deforestacion, la urbanizacion no planificada y la contaminacion son
amenazas que pueden afectar la capacidad de los ecosistemas para ofrecer este
recurso. Porlotanto, es crucial implementar practicas sostenibles de manejo delaguay
politicasde conservacion que protejan estosecosistemasyasegurenelacceso continuo
a agua potable de calidad para las generaciones presentes y futuras. A continuacion,
proponemos un enfoque para abordar la modelizacion del abastecimiento de agua
superficial potable utilizando la perspectiva de "niveles".

Nivel |

InVEST
(Seasonal Water Yield)

El modelo Seasonal Water
Yield, que se centra
especificamente en la
evaluacion de la provision

de agua. Este modulo utiliza
datos topograficos, datos
climaticos y datos sobre el
uso del suelo para cuantificar
la cantidad de agua disponible
en una determinada cuenca
hidrografica.

https://
naturalcapitalproject.
stanford.edu/invest/

seasonal-water-yield

Nivel ll

Modelizacion de la regulacion
hidrica (SWAT)

Evalua la cantidad y
distribucion temporal del
recurso hidrico en una cuenca
hidrografica, incluyendo la
escorrentia superficial. Esta
disenado para analizar el
impacto de diferentes usos
del suelo, practicas de manejo
agricola, cambios en el uso
del suelo y eventos climaticos
en la disponibilidad de agua
en lacuenca.

https://swat.tamu.edu/
software/

Tabla 2.5. Metodologias
propuestas para abordar
la modelizacién del

abastecimiento de agua

Nivel lll

superficial potable (4.2.1.1).

AQUATOOL
(Médulo EVALHID)

Permite el desarrollo de
Modelos Precipitacion-
Escorrentia en cuencas
complejasy con el objetivo de
evaluar la cantidad de recurso
hidrico que producen las
mismas. El médulo consta de
varios tipos de modelos que
se pueden escoger en funcion
de los datos disponibles, la
complejidad de la cuencay

la practica del usuario en el
desarrollo y calibracién de
modelos hidrolégicos.

https://aquatool.webs.upv.
es/aqgt/aquatool/
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2.1.2 Servicios de regulacion

Regulaciéon de la composicion quimica de la atmésferay los
océanos (Codigo CICES 2.2.6.1)

El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climéatico (IPCC) ha identificado a los
ecosistemas terrestres como un componente clave para mitigar el cambio climatico a
través del secuestro de carbono (IPCC, 2019). Sin embargo, el sector de uso de la tierra,
cambio de uso de la tierray silvicultura(LULUCF), es el responsable de aproximadamente
el 26% de las emisiones globales de gases de efecto invernadero (GEI; IPCC, 2019).
Las principales fuentes de emisiones de GEIl de LULUCF incluyen la deforestacion, la
degradacion forestal y la conversion de ecosistemas naturales en tierras agricolas (FAQ,
2016). EI cambio de uso de la tierra también contribuye significativamente a la huella de
carbono (Wiedmann et al., 2015).

Entre los factores que inciden en el cambio climatico se cita la acumulacion de GEI en
la atmodsfera. Uno de los principales GEl es el CO,, siendo por ello la capacidad de los
ecosistemas para almacenar carbono uno de los indicadores méas empleado para la
valoracion del servicio de regulacion del clima a distintas escalas (Egoh et al. 2012).

Vegetacion y suelo actuan como sumidero de carbono; la primera extrae CO, de la
atmosfera a través de la fotosintesis, fijando el carbono en sus tejidos temporalmente en
forma de biomasa viva y muerta; el suelo lo almacena de una manera mas permanente
en forma de materia organica. Asi, para estimar el carbono total almacenado en un
ecosistema se ha de considerar el carbono acumulado en los tres ambitos: biomasa viva,

biomasa muertay suelo(Huy Wang, 2008; Woodbury et al., 2007).

Elalmacenamiento de carbono en ecosistemas como bosques, pastizales y humedales
se identifico como una de las formas mas efectivas y naturales de eliminar el CO, de
la atmosfera (Pan et al., 2011). EI carbono almacenado en estos ecosistemas es vital
para compensar las emisiones antropogenicas y reducir las concentraciones de CO,
en la atmdsfera (Griscom et al., 2017). Ademas, estos ecosistemas respaldan muchos
otros servicios ecosistémicos, incluida la regulacion del agua, la conservacion de la
biodiversidad y los servicios culturales (Balvanera et al., 2014). Proteger y restaurar
los ecosistemas de almacenamiento de carbono es esencial para mitigar el cambio
climatico, apoyar el bienestar humano y mantener ecosistemas saludables (Griscom et
al., 2017).

Los enfoques de modelizacion dependen de la calidad de la informacion disponible. El
IPCC enfuncion de la calidad de esta informacion define la estimacion de las emisiones
y el secuestro de carbono con base en valores predeterminados y no especificos para
un pais o regién (FAQ, 2014). En otras palabras, utiliza factores generales para estimar
la cantidad de carbono almacenado en los ecosistemas terrestres sin considerar
las caracteristicas especificas de cada lugar. Métodos mas detallados y especificos
para cada pais 0 region, utilizan mediciones directas o indirectas de las emisiones
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y el secuestro de carbono para estimar la cantidad de carbono almacenado en los
ecosistemas terrestres. Puede incluir mediciones de la biomasa aérea, la densidad
del suelo y la productividad de los cultivos. Con informacion de calidad se pueden
utilizar modelos de simulacién para estimar las emisiones y el secuestro de carbono
en un ecosistema. Estos modelos pueden considerar los cambios en el uso de la tierra,
las condiciones climaticas y las caracteristicas del suelo (IPCC, 2019). A continuacion,
proponemosunenfoque paraabordarlamodelizaciondelaregulaciondelacomposicion
quimica de la atmosferay los océanos utilizando la perspectiva de "niveles".

InVEST Contenido de carbono total Balance neto de carbono
(Carbon)
Modelo que utiliza el ciclo de Calculo para estimar la Ampliacion de la propuesta de
carbono y estima la cantidad capacidad de los ecosistemas IPCC de 2003, para generar
total de carbono almacenado para almacenar carbono. reservas de carbono con
mediante la combinacion de Esta estimacion es uno de los unidades espaciales basadas
valores de reserva de carbono indicadores mas empleados eninformacion de fuentes de
medio asignado para cada para la valoracion del servicio datos satelitales, en funcion
ecosistema (Biomasa aérea, de regulacion del clima a de varias ecuaciones de
biomasa subterranea, madera distintas escalas. aplicacion.
muertay carbono organico en

el suelo).

https://naturalcapitalproject.
stanford.edu/invest/carbon

Filtracién/secuestro/almacenamiento/acumulacion por
microorganismos, algas, plantas y animales (Codigo CICES
2.1.1.2)

La filtracion del aire es un proceso esencial para mantener el equilibrio y la estabilidad
del medio ambiente y la vida en la Tierra. Los ecosistemas naturales y los procesos
fisicosy bioldgicos tienen un papel fundamental en esta requlacion.

Esta filtracion es un servicio de regulacion que depende, entre otros, de la capturay
absorcion por parte de lavegetacion de particulas en suspension, compuestos quimicos
y gases presentes en la atmaosfera que son nocivos para la salud humana. Se tratade un
servicio que puede ser muy relevante en zonas urbanas o metropolitanas, al presentar
éstas areas niveles de contaminacion del aire elevados, en ocasiones superiores a
los limites establecidos por la Unién Europea o la Organizacion Mundial para la Salud.
La exposicion cronica a estas particulas aumenta el riesgo de sufrir enfermedades
cardiovascularesy respiratorias.

Tabla 2.6. Metodologias
propuestas para abordar

la modelizacion de la
regulacion de la composicion
quimica de la atmosfera
(2.2.6.1).
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Laestimaciondelacapacidadderetenciéonde contaminantesporpartedelavegetacion
es extremadamente compleja, dado que depende de la estructura y la disposicion
de ésta, el clima o el volumen de contaminantes. La principal limitacion radica en la
incertidumbre espacial en relacion con la concentracion de contaminantes, asi como
en la falta de informacion sobre la capacidad de filtracion de las diversas cubiertas
vegetales. En consecuencia, la cartografia de este servicio en la literatura cientifica es
escasay se acostumbran a utilizar como sustitutos relativamente generales la cubierta
arborea o el indice de &rea foliar (LAI).

En este caso solo se va a proponer un nivel de céalculo, debido a las limitaciones que se
hanindicadoanteriormente. Laevaluaciondirectade esteservicio paraareasregionales
necesitaria de un gran gasto en recursos tanto de personal como de informacion que
estarian fuera del objetivo de esta guia. Por tanto, se ha propuesto una solucion mas
ajustada a los resultados que queremaos obtener en esta guia.

Biomasa foliar

El calculo de este servicio del ecosistema se basa en un unico indicador relacionado con la capacidad
de requlacién de la composicion quimica. Sin embargo, no se calcula directamente el servicio en

si, sino que se utiliza este indicador como sustituto para hacernos una idea de la capacidad de
regulacion que tienen las distintas coberturas. Este indicador se corresponde con la biomasa de hojas
(peso seco)de los arboles vivos por unidad de superficie (t/ha).

Polinizacién (Codigo CICES 2.2.2.1)

Losserviciosde polinizaciénserefierenalacontribuciondelos polinizadores silvestres
en la fertilizacion de los cultivos, lo cual beneficia la abundancia y diversidad de otras
especies. Estos servicios incluyen tanto la produccion de cultivos como la preservacion
de la diversidad de especies. En esta quia, nos enfocaremos principalmente en la
produccién de cultivos.

Lapolinizacionpuede considerarsecomounserviciofinal,donde seregistratunicamente
la contribucion a la polinizacién y se excluyen otros servicios ecosistémicos no
relacionados, como lafertilidad del suelo, o cultivos que no dependen de la paolinizacion.
También puede considerarse como un servicio intermedio, utilizando métricas
comunes como la superficie de cultivos dependientes de la polinizacion polinizada, el
rendimiento atribuible a los paolinizadores o el nUmero de visitas.

Es importante distinguir entre la polinizacion animal, como la llevada a cabo por las
abejas, y la polinizacion en general, ya que algunos cultivos se autopolinizan o se
polinizan mediante el viento. El servicio de polinizacion se enfoca unicamente en la
polinizacion realizada por insectos u otros animales, como los murciélagos. Ademas,
se centra en los polinizadores silvestres, excluyendo la polinizacion artificial a traves

Tabla 2.7. Metodologia
propuesta para abordar
lamodelizacién de la
capacidad de retencion de
contaminantes por parte de
la vegetacion(2.1.1.2).
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de colmenas o la polinizacién manual (Naciones Unidas, 2022).

Diversos ecosistemas, como los bordes de los bosques, las praderas con abundantes
flores y las zonas riberenas, proporcionan habitats adecuados para insectos
polinizadoressilvestres, comoabejassolitarias, abejas meliferas, abejorrosymariposas.
Estos insectos, al buscar alimento, tienen el potencial de aumentar el rendimiento de
los cultivos cercanos que dependen de la polinizacién por insectos. La polinizacion
beneficia a frutas, hortalizas, frutos secos, especias y cultivos oleaginosos (Zulian et
al., 2013a).

Cartografiar la oferta y demanda de servicios de polinizacion implica cartografiar la
idoneidad de los ecosistemas o habitats para los insectos polinizadores, asi como las
distancias de vuelo entre los nidosy los cultivos que requieren polinizacion, que pueden
variar desde unos pocos metros hasta varios kilometros. También se debe cartografiar
la presencia de cultivos que dependen de la polinizacion (Burkhard y Maes, 2017).

Los mapas de idoneidad del habitat se basan en capas ambientales organizadas en un
SIG. Estas capas incluyen informacion relevante como el uso del suelo, la topografia, la
distancia alas carreterasy lavegetacion natural. La seleccion de las capas depende de
los datos disponiblesy del conocimiento sobre las caracteristicas de los polinizadores.

Para crear los mapas de idoneidad, se asigna un peso a cada factor y se otorga una
puntuacion de idoneidad a cada clase dentro de cada factor. Estas puntuaciones se
combinan con la distancia estimada de vuelo para generar un mapa unico de idoneidad
del habitat. Los mapas de idoneidad pueden basarse en revisiones bibliograficas y
opinionesde expertos. Ademas, losmapasderivadosde técnicasempiricas o estadisticas
requieren datos de presencia de especies, que pueden ser registros de presencia/
ausencia o solo de presencia. La idoneidad se determina relacionando la presencia de
especies con los factores del habitat utilizando diferentes técnicas, como métodos de
regresion, aprendizaje automatico o estadistica bayesiana(Burkhard y Maes, 2017).

La evaluacion del servicio puede realizarse en diferentes niveles, dependiendo de la
disponibilidad de datos y los objetivos. A continuacion, proponemos un enfoque para
abordarlamodelizaciondelservicio de palinizacion utilizando la perspectivade "niveles".
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indice de abundancia
probable de polinizadores
anidando

Este indice ha sido propuesto
con base en diferentes
publicaciones.

Tiene en cuenta tanto la

disponibilidad de tipos de
habitat como de recursos
florales para los insectos.

InVEST
(Crop Pollination)

INVEST puede evaluar la
cantidad y calidad de los
habitats de polinizadores,
asicomo la distanciay la
conectividad entre estos
habitatsy los cultivos

que dependen de la
polinizacion mediante el

uso de datos geoespaciales.
Al combinar estos datos

con informacién sobre la
abundanciay eficiencia de
los polinizadores, el modelo
puede estimar la contribucion
de los polinizadores a la
produccién de cultivosy
proporcionar una evaluacion
cuantitativa del servicio
ecosistémico de polinizacion
en un paisaje especifico.

https://
naturalcapitalproject.
stanford.edu/invest/crop-

pollination

Tabla 2.8. Metodologias
propuestas para abordar la
modelizacion del servicio
de polinizacion (2.2.2.1).

ESTIMAP

(Ecosystem Services
Mapping Tool)

ESTIMAP utiliza datos
espacialesy modelos de
polinizacién para mapeary
cuantificar la provision de
polinizacion en un paisaje
determinado. El modelo tiene
en cuenta la distribucion de
polinizadores, los cultivos y
los habitats de polinizacion,
asi como factores como la
densidad de flores y la calidad
del habitat. Esto permite
estimar la cantidad y calidad
del servicio de polinizacion en
diferentes areasy evaluar su
contribucion ala produccion
agricola.

Ciclo hidrolégico y regulacién del flujo de agua, incluyendo
control de inundaciones y proteccion costera(Cddigo CICES

2.2.1.3)

Los servicios de regulacion del agua consisten en servicios de mantenimiento de
caudales de referencia y servicios de mitigacion de caudales maximos. Los servicios
de regulacion del agua son las contribuciones de los ecosistemas a la regulacion de
los caudales de los rios y las capas freaticas de las aguas subterraneas y lacustres.
Se derivan de la capacidad de los ecosistemas para absorber y almacenar agua,
y liberar agua gradualmente durante las estaciones o periodos secos a través de la
evapotranspiraciony, por lo tanto, aseqgurar un flujo reqular de agua (Naciones Unidas,
2021). Asimismo, esta capacidad mitiga los efectos de inundaciones y otros eventos
extremos relacionados con el agua (ibid.)

Los bosques, praderas y humedales son ecosistemas que poseen una capacidad
destacada pararegular el flujo de agua. Esta funcion es especialmente importante para
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asegurar un suministro adecuado de agua que mantenga el equilibrio ambiental, al
mismo tiempo que evita fluctuaciones extremas en los caudales hidricos. En entornos
urbanos, donde las superficies impermeables interrumpen el ciclo natural del agua, el
riesgo de dichas fluctuaciones aumenta considerablemente, lo que puede ocasionar
inundaciones o escasez de agua.

Idealmente, el paisaje deberia retener y almacenar de manera natural una cantidad de
agua suficiente para cubrir sus necesidades, al mismo tiempo que limita la escorrentia
superficial que podria desencadenar inundaciones aguas abajo. El flujo de agua a
través de un paisaje se ve influenciado por procesos naturales que contribuyen al
almacenamiento hidrico y, por ende, a la reduccion de la escorrentia superficial. Estos
procesos incluyen la interceptacion por la vegetacion, el almacenamiento en cuerpos
de agua superficiales, la infiltracion y retencién en el suelo, asi como la percolacion
hacia depositos de aguas subterraneas.

Ademas de estos procesos, la capacidad de retencion de agua también se ve afectada
por la pendiente del terreno y la permeabilidad del suelo. Las pendientes pronunciadas
favorecen una escorrentia superficial mas rapida, mientras que las areas mas planas
permiten una mayor infiltracion del agua. Las superficies impermeables, como las
carreteras y edificaciones, actuan como barreras para la infiltracion y retencién del
agua, promoviendo asi la escorrentia superficial (Vallecillo et al., 2020). A continuacién,
proponemos un enfoque para abordar la modelizacién del ciclo hidroldgico y regulacion
del flujo de agua utilizando la perspectiva de "niveles".

indice de Retencion Hidrica SWAT

(WRI)

Control de inundaciones

Este enfoque se basaen la Para evaluar la cantidad Este modelo esun

determinacion de ciertos

umbrales para identificar

las &reas que proporcionan
servicios de control de
inundaciones. La demanda de
estos servicios se establece
segun la ubicacion de los
activos economicosy la
poblacion. El flujo de servicio
real se obtiene calculando
para cada unidad espacial
dentro de las areas que
demandan el servicio, la parte
del &rea aguas arriba de esa
unidad que brinda servicios
de control de inundaciones.

potencial de agua retenida en
el paisaje se ha desarrollado
un indicador compuesto
para evaluar la capacidad
del paisaje pararegulary
retener el agua que pasa a
traves de él. Este indicador
muestra dénde podria haber
un déficit en la capacidad
del paisaje para retener
agua, lo que, combinado con
precipitaciones extremas,
podria provocar un mayor
riesgo de inundaciones o
escasez de agua.

enfoque hidrologico de
escala de cuenca que

integra informacion sobre
caracteristicas del suelo,
topografia, uso del suelo,
vegetacion, climay practicas
de manejo de tierras para
simular el ciclo hidrolégico.
Esto proporciona informacion
importante para comprender
el servicio ecosistémico de
regulacion hidricay cémo se
puede gestionar de manera
sostenible.

https://swat.tamu.edu/
software/

Tabla 2.9. Metodologias
propuestas para abordar

la modelizacion del ciclo
hidrolégico y regulacién del
flujo de agua(2.2.1.3).
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Control de las tasas de erosion (Codigo CICES 2.2.1.1)

El control de las tasas de erosién es un servicio ecosistémico regulador que mitiga la
pérdida potencial de suelo que se produce en ausencia de vegetacion, lo que significa
que la vegetacion que cubre el suelo es el principal proveedor del servicio (Guerra et
al., 2014). La red de raices de césped, hierbas, arbustos y arboles desempefa un papel
crucial al mantener unida la estructura del suelo. Gracias a esta red, se previene la
erosion del suelo causada por fuerzas naturales como el aguay el viento, evitando que
sea arrastrado y cause problemas como la pérdida de tierra fértil, la sedimentacion en
cursos de agua o la perdida de otros servicios ecosistemicos relacionados con el suelo
(Steinhoff-Knopp et al., 2021).

La demanda de servicios de control de la erosion del suelo esta estrechamente
vinculada a las tierras agricolas dedicadas a cultivos en pendiente. Las precipitaciones
sobre suelos desnudos, especialmente después de la cosecha, aumentan el riesgo de
erosion. Para mapear la proteccion del suelo, se basan principalmente en la cartografia
de la erosion del suelo. Esta erosion se ve influenciada por cinco factores principales:
las precipitaciones, la erosion del suelo segun su tipo, la presencia de vegetacion, la
pendientey las practicas de manejo de la tierra.

Existen varios modelos basados en procesos disponibles para cuantificar la erosiony
comprender mejor el movimiento de sedimentos a travées de los paisajes. Muchos de
los modelos de retencion de sedimentos se basan en la USLE (Ecuacién Universal
de Pérdida de Suelo) y la RUSLE (Ecuacién Revisada Universal de Pérdida de Suelo)
y sus modelos asociados, como el modelo USPED (Erosion y Deposicion de Potencia
de Flujo Unitario; Mitasova et al., 1996). La USLE se desarroll6 originalmente para la
escala de campo de cultivo en los Estados Unidos. Las fortalezas y limitaciones
de la USLE y la RUSLE han sido ampliamente revisadas por Benavidez et al. (2018).

Muchas plataformas de modelado de servicios ecosistémicos utilizan las ecuaciones
de la familia de modelos RUSLE como base para modelar la retencién de sedimentos.
Algunas de estas plataformas son InVEST, ARIES, ESTIMAP y LUCI/Nature Braid. La
erosion del suelo es principalmente causada por el agua, el viento y las practicas de uso
del suelo. Sin embargo, el viento no esta considerado en estas ecuaciones de erosion.
Ademas, la RUSLE tampoco considera ciertos tipos de erosion, como la erosion de
carcavas y margenes de rios o el deslizamiento de masas de tierra(es decir, la erosion
que ocurre durante deslizamientos de tierra o fallas en la pendiente).

Para el calculo de la retencion de sedimentos por ano, se requiere una conversion
adicional de la salida del modelo RUSLE, que indica la pérdida de sedimentos por ano.
Un enfoque para esta conversion es evaluar la diferencia en las salidas de RUSLE al
asumir la cobertura actual del suelo en comparacion con la situacion de suelo desnudo
(esdecir, ejecutando el modelo dos veces, basado enlasituacién actualy enlasituacién
en ausencia de vegetacion). A continuacion, proponemos un enfoque para abordar la
modelizacion del control de tasas de erosion utilizando la perspectiva de "niveles".
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InVEST RUSLE

(Sediment Retention) (Ecuacion Universal Revisada de Pérdida de
Suelo por Erosion)

Este modelo utiliza datos espaciales y modelos Es una herramienta ampliamente utilizada y
avanzados para calcular la capacidad de la efectiva para evaluar el riesgo de pérdida de
vegetacion para mantener unido el sueloy suelo debido a la erosion en diferentes areas.
mitigar los efectos de la erosion causada por RUSLE toma en cuenta factores clave como la
factores naturales como el aguay el viento. pendiente, la erosividad de las lluvias, el tipo

de suelo, la cobertura vegetal y las practicas de
manejo de la tierra. Utilizada en el Inventario
Nacional de Erosion de Suelos.

https://naturalcapitalproject.stanford.edu/
invest/sediment-retention

2.1.3 Servicios culturales

Caracteristicas naturales y abiéticas de la naturaleza que
permiten interacciones fisicas y experienciales activas o
pasivas (Codigo CICES 3.1.1.1)

Las actividades recreativas incluyen las interacciones fisicas e intelectuales con los
ecosistemasylos paisajes terrestresy marinos. El servicio del ecosistema de actividades
derecreacion ofrece oportunidades para el entretenimiento, el descansoy la satisfaccion
personal. Este servicio busca promover el bienestar fisico, mental y emocional de los
individuos, fomentando la conexion con el entorno y la comunidad.

Este servicio comprende las caracteristicas o cualidades biofisicas de los ecosistemas
que las personas ven, observan, experimentan o disfrutan de forma pasiva o activa a
diario. El valor de la recreacion incluye una amplia variedad de practicas que van desde
caminar, trotar o correr en la zona verde urbana mas cercana o en la orilla del rio/lago/
mar, circular en bicicleta, ir de picnic, observar la flora y la fauna, disfrutar de la belleza
circundante del paisaje, entre un sinfin de otras pasibilidades. El beneficio que obtiene la
sociedad de este servicio es la mejora del bienestar humano.

Elflujo de este servicio esta determinado por diferentes componentes: servicio potencial,
demanda del servicio y la relacion entre ellos. Por lo tanto, para modelar el flujo real, es
necesario evaluar tanto el potencial y como la demanda de recreacion.

Tabla 2.10. Metodologias
propuestas para abordar la
modelizacion del control de
tasas de erosion(2.2.1.1).
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El potencial de recreacion al aire libre cuantifica lo que ofrecen los ecosistemas en
términos de oportunidades de recreacion. Las areas con mayores oportunidades de
recreacion son mas atractivas para las personasy, por lo tanto, tienen un mayor potencial
paraser utilizadas. Sinembargo, el uso del servicio esta, en ultimainstancia, determinado
por la demanda, que en este caso es la pablacion. El flujo real de recreacion al aire libre
para un uso diario depende, por lo tanto, de la proximidad de las areas recreativas a las
personas. A continuacion, proponemos un enfoque para abordar la modelizacién de las
caracteristicas naturalesy abidticas de la naturaleza que permiten interacciones fisicas y

experienciales activas o pasivas utilizando la perspectiva de "niveles".

indice de recreacion

Esteindice se calculaa

partir del potencial para el
desarrollo de actividades
recreativas, que son las
caracteristicas intrinsecas del
ecosistema, y la capacidad
del area para el uso recreativo
que en este caso se calculan
a traves de la accesibilidad

al uso recreativo potencial
como la presencia de
infraestructuras artificiales
para dar servicio a los
visitantes.

InVEST

(Recreation)

El proposito del modelo

de recreacion InNVEST es
predecir la distribucion de
dias-persona de recreacion,
en funcion de las ubicaciones
de los habitats naturales,

la accesibilidad y las
caracteristicas construidas
que influyen en las decisiones
de las personas sobre donde
realizar actividades de
recreacion.

https://

naturalcapitalproject.
stanford.edu/invest/

recreation

Tabla 2.11. Metodologias
propuestas para abordar

la modelizacién de las
caracteristicas naturales y
abioticas de la naturaleza
que permiten interacciones
fisicasy experienciales
activas o pasivas(3.1.1.1).

ESTIMAP

Combinacion de

datos geoespacialesy
socioecondmicos para
estimar la cantidad de
recreacion y actividades
al aire libre que ocurren en
areas naturales y espacios
verdes.

El modelo ESTIMAP utiliza
datos como la cobertura de

la tierra, la distancia a areas
urbanas, la densidad de
poblaciony otras variables
para evaluar la accesibilidad y
el potencial de recreacion en
un area especifica.

Caracteristicas de los sistemas vivos que permiten
experiencias estéticas (Codigo CICES 3.1.2.4)

La calidad estética de un paisaje juega un papel importante a la hora de determinar
donde la gente elige llevar a cabo actividades de recreacion y turismo. Por ejemplo, las
actividades recreativas como el senderismo son realizadas por personas que buscan
experiencias estéticas relacionadas con la naturaleza salvaje percibida de un paisaje.
Como consecuencia, las contribuciones estéticas de los ecosistemas generadas
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durante la recreacion al aire libre de las personas son un factor importante que
contribuye alasalud mentaly fisica de las personas. Los paisajes naturales pueden estar
intrinsecamente vinculados a la identidad cultural de una comunidad. La apreciacion
de la belleza de un paisaje puede fomentar un sentido de pertenencia y conexion con
el lugar, fomentando un mayor interésy preocupacion por la conservaciony proteccion
de los ecosistemas naturales.

Este servicio se centra en la apreciacién pasivay contemplativa de los ecosistemas y
paisajes, a diferencia del servicio de actividades recreativas en el que se valora mas la
participacion en actividades de ocio y tiempo libre relacionadas con la naturaleza. En
este caso el servicio solo se centra en las caracteristicas estéticas del ecosistema.

Para este servicio solo se ha incluido un nivel de metodologia, debido a que otras
metodologias implican de unos altos conocimientos en inteligencia artificial, que
quedan fuera del objetivo de la presente guia. Aun asi, para aquellos que quieran
explorar otras vias de evaluacion de este servicio, a continuacion, se incluyen algunas
lecturas recomendadas:

« Havinga, I., Marcos, D., Bogaart, P. W., Hein, L., & Tuia, D.(2021). Social media and
deep learning capture the aesthetic quality of the landscape. Scientific reports,
11(1), 20000.

« Cardoso, A. S., Renna, F., Moreno-Llorca, R., Alcaraz-Seqgura, B., Tabik, S., Ladle,
R.J., & Vaz, A. S.(2022). Classifying the content of social media images to support
cultural ecosystem service assessments using deep learning models. Ecosystem
Services, b4, 101410.

indice de estética del paisaje

Este indice se calcula a través de una serie de caracteristicas intrinsecas del paisaje. Estas
caracteristicas estan relacionadas con variables topograficas, naturalidad, diversidad de
ecosistemas, presencia de masas de aguay el efecto de los elementos artificiales.

Tabla 2.12. Metodologia
propuesta para abordar

la modelizacién de las
contribuciones estéticas de
los ecosistemas (3.1.2.4).

32



2.7 Analisis de compromisos y sinergias

La metodologia de referencia (AEMA, 2014), contempla entre sus recomendaciones
para la determinacion de la IV, el analisis espacial de los tres grupos de servicios de los
ecosistemas: regulacion, abastecimiento y culturales.

En esta linea, con el fin de garantizar el papel multifuncional de los territorios que se
seleccionen para su integracion final en la red de IV, se requiere el analisis de posibles
compromisosy sinergias entrelos diferentes servicios proporcionados porlos mismos,
con el fin de asequrar los beneficios ecoldgicos, economicos y sociales esperados. Las
relaciones que se originan entre los distintos servicios de los ecosistemas pueden
ser muy variables. Pueden ser positivas, cuando el fomento de uno o varios servicios
favorece el desarrollo de otros y, en conjunto, se generan mayores beneficios que
los obtenidos por cada servicio individual (sinergias), o negativas cuando el fomento
de un determinado servicio compromete la provision de otro u otros. De este modo,
determinados servicios generan una relacion de compromiso (trade-off) al ofrecer
el suministro de un servicio a costa de la degradacion o destrucciéon de otro. Los
trade-offs se suelen ocasionar por antagonismo o incompatibilidades entre servicios
de los ecosistemas; por ejemplo, los servicios de regulacion de calidad del agua o
polinizacién pueden llegar a degradarse como consecuencia del desarrollo de una
agricultura intensiva basada en monocultivos para el suministro de alimento. La propia
biodiversidad, en si misma proveedora de servicios, se ve a menudo comprometida por
la produccion de unos pocos servicios de abastecimiento.

2.2.1 Analisis basico de compromisos y sinergias

El analisis basico de las sinergias y los compromisos entre los distintos servicios de
los ecosistemas se basa en una comparacion estadistica de sus valores, estando su
existenciadeterminada, talycomose hadescrito, porunaasociacion positivaonegativa,
respectivamente. La forma mas simple de evaluar dichas asociaciones es mediante un
analisis de las correlaciones existentes entre los valores de los diversos indicadores de
servicios de los ecosistemas. Para ello se propone la siguiente metodologia:

1. Seleccion al azar, mediante herramientas SIG, de una serie de puntos distribuidos
sobre el territorio que seran guardados en una capa SIG especifica. Dependiendo
del ambito territorial y la escala, es posible seleccionar la totalidad de las celdas.

2. Mediante herramientas SIG de combinacion de capas, se asignan los valores de los
diversos indicadores de servicios de los ecosistemas a los puntos seleccionados.

3. Finalmente, se realiza un analisis de correlaciones lineales entre estos valores
(por ejemplo con el método de Pearson para variables normales, o el método
de Spearman, cuando las variables no sean normales) mediante los paquetes
estadisticos mas usuales (SPSS, RE.

[6]El analisis de las
sinergias y los compromisos
se puede complementar
con una evaluacion de la
asociacion de los distintos
servicios o tipos de
servicios con distintas
variables territoriales. En
este caso, se puede llevar a
cabo un anélisis candnico,
en el cual se comparen
simultaneamente distintas
variables respuesta

(los distintos servicios
ecosistémicos)y factores
explicativos (las variables
territoriales). En funcién de
la variabilidad de los datos
se elige un método u otro.
Cuando el gradiente de
valores es limitado (inferior
atres veces la desviacion
estandar), se pueden utilizar
métodos de comparacion
lineal, como el anélisis de la
redundancia (RDA). Cuando
este gradiente es mas
extenso debe optarse por
analisis no lineales como

el analisis de correlaciones
canonicas(CCA; Legendre &
Gallagher 2001).

La realizacion de dichos
analisis canonicos se puede
llevar a cabo utilizando

el paquete estadistico
CANOCO (www.canocob.
com). El procedimiento de
preparacion de datos es muy
similar al anterior. Primero
deben ponerse a punto las
capas SIG de las variables
territoriales que se quieran
considerar. Posteriormente,
deberd llevarse a cabo una
seleccion al azar, mediante
herramientas SIG, de una
serie de puntos distribuidos
al azar sobre el territorio que
seran guardados en una capa
SIG especifica. Finalmente,
mediante herramientas SIG
de combinacion de capas,
deberarealizarse una
asignacion de los valores

de los diversos indicadores
de servicio ecosistémico y
de las variables territoriales
consideradas a los puntos
seleccionados. Estos

datos deberan adaptarse

al formato especifico

de CANOCO parala
realizacion del analisis.
Alternativamente pueden
llevarse a cabo dichos
analisis utilizando el paquete
estadistico R.

33


http://www.canoco5.com
http://www.canoco5.com

A modo de ejemplo, se presenta un caso teérico sencillo de interpretacion de posibles
resultados (Tabla 2.13). Se parte de una matriz de datos correspondientes a tantas
observaciones como pixeles se hayan seleccionado en el paso 2 de la metodologia
descrita, b en el ejemplo propuesto:

Tabla 2.13. Datos
. . . . simulados para el ejercicio
Variable A Variable B Variable C Variable D tedrico descrito para la
interpretacion de resultados.
5 4

1 3 10

2 5 8 8 5
3 7 5 12 4
4 9 4 13 4
5 n 2 15 5

En los datos presentados es posible observar a simple vista como, a medida que los
valores de la variable A aumentan, los valores de la variable B disminuyen, estando
ambas, aparentemente, correlacionados negativamente. BDel mismo modo, cuando la
variable A aumenta, la variable C también aumenta, por lo que ambas variables parecen
estar correlacionadas positivamente. Finalmente, la variable D no parece seguir un
patrén concreto respecto del resto. La representacion grafica de las variables dos a
dos permite observar dicho comportamiento (Figura 2.2).

Figura 2.2. Representacion
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Los resultados estadisticos a partir del analisis en R resultan coherentes con las
relaciones observadas; los valores de 1 0 -1 implican correlaciones totales positivas o
negativas, respectivamente, mientras que valores proximos a cero implican ausencia
de correlaciones(Tabla 2.14):




Variable.A Variable.B Variable.C Variable.D
Variable.A 1,00
Variable.B -0,99 1,00
Variable.C 0,97 -0,99 1,00
Variable.D 0.29 -0,23 0.13 1,00

En el ejemplo mostrado, el numero de observaciones o pixeles del territorio es muy bajo
(n=5), no pudiendo asequrarse, por ello, que las correlaciones que se muestran en la tabla
sean estadisticamente significativas. Cuando el numero muestral es mayor se realiza un
test de significacion para cada una de las correlaciones, comparando los denominados
p-valores, considerando unicamente aquellas estadisticamente significativas.

Asi, una vez establecidos los valores de los servicios de los ecosistemas para cada celda,
el analisis de correlaciones permitira valorar la adecuacion de considerar unos u otros
serviciosparaladeterminaciondelosambitosterritorialesaincorporaralalnfraestructura
Verde, atendiendo a la posible existencia de sinergias (correlaciones positivas) o trade-
offs(correlaciones negativas), teniendo en cuenta el objetivo Ultimo de la infraestructura
verde de conservaciondelabiodiversidad. Enestesentido, seranecesariotenerencuenta
estascorrelacionesenlavaloracion final de los servicios, deberian emplearse Unicamente
aquellas variables, o en este caso servicios, no correlacionados negativamente, con el fin
de evitar relaciones de compromiso entre los mismos.

2.2.2 Analisis espacial de compromisos y sinergias

El analisis espacial de las sinergias y los compromisos entre los distintos servicios
de los ecosistemas es una metodologia que permite examinar y comprender las
interacciones y relaciones espaciales entre diferentes servicios de los ecosistemas.
Estos servicios no existen de forma aislada, sino que interactuan y dependen unos de
otros.

El analisis espacial de las sinergias se enfoca en identificar areas donde multiples
servicios de los ecosistemas coexisten y se refuerzan mutuamente. Estas sinergias
pueden ser beneficiosas para la conservacion y el uso sostenible de los ecosistemas,
ya que indican areas de alta biodiversidad o de mayor capacidad para proveer multiples
servicios. Porotrolado, el analisis espacial de los compromisos se centra enidentificar
areas donde existe una tension o competencia entre diferentes servicios. Estos
compromisos pueden surgir cuando la provision de un servicio puede verse afectada
negativamente porlademanda o el uso de otro servicio en el mismo espacio geografico.

Tabla 2.14. Resultados
estadisticos obtenidos
a partir del anélisis de
correlaciones entre variables.
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Los SIG permiten la cuantificacion y la visualizacién de los resultados alcanzados en un
analisis de sinergias y compromisos entre los distintos servicios de los ecosistemas
en un territorio. Al utilizar SIG en el analisis espacial de sinergias y compromisos entre
servicios, se puedenintegrar diferentes capas de informacion geografica, tales como la
totalidad de las capas con lainformacion de larepresentacion espacial de cada servicio
en lazona de estudio que estemos analizando.

Eluso de SIG en este tipo de analisis facilita la identificacion de patrones espaciales, la
delimitacion de areas clave para la conservacion y el manejo de ecosistemas, asi como
la toma de decisiones informadas basadas en la comprension de las interacciones
espaciales entre los servicios de los ecosistemas. En definitiva, es una poderosa
herramienta para comprender las relaciones espaciales entre los servicios y apoyar
la toma de decisiones informadas en la conservacion y el manejo sostenible de los
ecosistemas.

A modo de ejemplo, imaginemos un escenario donde queremos analizar las sinergias y
loscompromisos entre losservicios delos ecosistemas enun area protegida. Utilizando
SIG, podemos llevar a cabo este analisis de la siguiente manera:

1. Recopilacion de datos: Recolectamos datos geoespaciales, como capas de
cobertura del suelo, datos climaticos, mapas de biodiversidad, datos de calidad
del aguay cualquier otro dato relevante para los servicios de los ecosistemas que
deseamos analizar.

2. Evaluacion y cartografia de los servicios de los ecosistemas: Definimos los
servicios de los ecosistemas que queremos analizar, por ejemplo, provision de
agua, regulacion del clima, habitat de especies clave, recreacion y turismo, entre
otros. Dependiendo del servicio, se deben elegir metodologias adecuadas para
representarlos espacialmente. Esto puede incluir el uso de datos satelitales,
inventarios de campo, modelos ecoldgicos y socioeconomicos, entre otros.
Utilizaremos herramientas de SIG para integrar y analizar los datos, incluyendo la
modelizacidn de los servicios, analisis espaciales para determinar su distribucion
y la evaluacion de su estado y tendencias. Finalmente crearemos mapas detallados
gue muestren la distribucion y la magnitud de cada uno de los servicios. Estos
mapas son herramientas visuales claves para entender la distribucion espacial y
las interacciones entre diferentes servicios.

3. Analisis de sinergias y compromisos: El andlisis de sinergias y compromisos
es un proceso que busca entender como diferentes servicios interactian y se
afectan mutuamente en un espacio geografico determinado. Una vez mapeados
los servicios, se identifican las relaciones entre estos servicios, a través del
analisis de correlaciones. Las correlaciones positivas indican sinergias, donde la
mejora o el mantenimiento de un servicio puede beneficiar a otro, mientras que las
correlaciones negativas senalan compromisos o trade-offs, donde la mejora de un
servicio podria implicar la disminucion de otro. Las técnicas de modelado espacial
y estadistico en SIG permiten visualizar y cuantificar estas relaciones, facilitando
la identificacion de areas clave donde las sinergias pueden ser maximizadas o los
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compromisos minimizados. Por ejemplo, un area que muestra alta biodiversidad
y también es clave para la regulacion del clima podria ser prioritaria para
estrategias de conservacion que aborden ambos servicios simultaneamente. De
una forma similar, también somos capaces de identificar areas donde los servicios
ecosistémicos pueden entrar en conflicto o competir entre si. Por ejemplo,
podriamos identificar areas donde la demanda de agua para uso humano compite
conlaconservacion de habitats acuaticos o donde el turismo masivo puede afectar
negativamente la biodiversidad local.

4. Analisis de variabilidad temporal. Es crucial que este andlisis de sinergias y
compromisos considere la variabilidad temporal, ya que las relaciones entre los
servicios ecosistémicos pueden cambiar con las estaciones o a lo largo de los
anos debido a factores como el cambio climatico o la alteracion del uso del suelo.
La participacion de las comunidades locales y otros stakeholders es igualmente
importante, ya que su conocimiento y valores pueden proporcionar informacion
crucial sobre cémo percibeny valoran diferentes servicios ecosistémicos. Esto es
especialmente relevante en areas donde las decisiones de gestion pueden tener
impactos socioeconomicos significativos.

5. Visualizacion y comunicacion de resultados: Representamos los resultados del
analisis espacial utilizando mapas, graficosy otras herramientas visuales. Esto nos
ayudaacomunicarde maneraefectivalassinergiasyloscompromisosidentificados
alaspartesinteresadas, tomadores de decisionesy otrosinvolucrados enla gestion
del érea protegida.

6. Toma de decisiones informadas: Basandonos en los resultados del andlisis, se
pueden tomar decisiones informadas sobre la conservacion y el manejo sostenible
del area protegida. Por ejemplo, se pueden identificar areas prioritarias para la
conservacion, implementar medidas de gestion que promuevan sinergias entre
servicios ecosistémicos o desarrollar estrategias para mitigar los compromisos
identificados.

2.3 Indice para la valoracion integrada de los
servicios de los ecosistemas

2.3.1 Suministro total de servicios de los
ecosistemas

Existen diversas formas de evaluar la capacidad conjunta de provision de servicios de
los ecosistemas de un determinado territorio. La mas sencilla es la combinacion de
los valores de las capas correspondientes a los diferentes servicios de los ecosistemas
considerados, generando una cartografia de provision acumulada de servicios de

37



los ecosistemas del territorio mediante herramientas SIG usuales que permitan la
estandarizacion de valores de los indices entre “0"y “1” mediante la formula:

Donde:
Y =valor de la variable
Y'=valor reescalado de la variable

Y . =valor maximo de la variable

ma

Ymin =valor minimo de la variable

Los valores asi calculados para cada celda se suman, obteniendo el valor final del indice
para la valoracion integrada de los servicios de los ecosistemas.

2.3.1 Diversidad de servicios de los ecosistemas
(Multifuncionalidad)

Calcular unindice de diversidad de servicios de los ecosistemas en un territorio puede
ser un proceso complejo que requiere la recopilacion y el anélisis de datos de diversos
servicios. No hay un enfoque Unico para calcular este indice, ya que puede variar segun
losobjetivosy las caracteristicas del territorio en cuestion. Sinembargo, acontinuacion,
se presentan algunos pasos generales que podrian ser Utiles para desarrollar un indice
de diversidad de servicios de los ecosistemas:

1. Evaluacién y cartografia de los servicios: A través de las distintas metodologias
descritas en los apartados anteriores, se asignan valores o ponderaciones a cada
servicio para reflejar su importancia relativa.

2. Normalizacion de datos: consiste enla estandarizacién delos datos de cada servicio
en una escala comun para facilitar la comparacion y el analisis mediante técnicas
estadisticas, o su transformacion en indices relativos.

3. Calculodelindicedediversidad: Utilizandolosdatosnormalizadosylasponderaciones
asignadas, se calcula un indice de diversidad que combine los diferentes servicios de
los ecosistemas. Esto puede hacerse utilizando métodos estadisticos como el indice de
diversidad de Shannon-Wiener o el indice de Simpson, que consideran tanto la riqueza

como la abundancia de los servicios.
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indice de diversidad de Shannon-Wiener: Este indice se basa en la teorfa de Ia
informacion y considera tanto la rigueza de servicios como su abundancia. El
calculo del indice de Shannon-Wiener se realiza mediante la siguiente férmula:

H = -3(pi *In(pi))

Donde:
«Heselindice de diversidad de Shannon-Wiener.

« pi eslaproporcion normalizada de cada servicio ecosistémico.

El indice de Shannon-Wiener proporciona una medida de la diversidad que tiene
en cuenta tanto la cantidad como la distribucion de los servicios en el territorio.
Valores mas altos del indice indican una mayor diversidad.

indice de Simpson: Este indice se enfoca en ladominancia o concentracion de los
servicios ecosistémicos. El calculo del indice de Simpson se realiza mediante la
siguiente férmula:

D=)(pi"2)

Donde:
«Deselindice de diversidad de Simpson.

« pi eslaproporcion normalizada de cada servicio ecosistémico.

El indice de Simpson proporciona una medida de la probabilidad de que dos
servicios seleccionados al azar sean del mismo tipo. Valores mas bajos del indice
indican una mayor diversidad.

Hay que tener en cuenta que estos metodos son solo ejemplos y existen otros
enfoques y formulas para calcular el indice de diversidad de servicios de los
ecosistemas. La eleccion del método dependera de los objetivos del estudio y la
disponibilidad de datos.

4. Interpretacion de resultados: finalmente, se analizan e interpretan los resultados
del indice de diversidad de servicios de los ecosistemas. Esto implica comprender las
fortalezasydebilidades del territorio en términos del suministro de servicios, identificar
posibles desequilibrios, y utilizar esta informacion para la toma de decisiones en la
planificaciony gestion del territorio.

Es importante destacar que el calculo de un indice de diversidad de servicios de los
ecosistemas puede ser un proceso complejo y requiere una evaluacion cuidadosa de
los datos disponibles y las metodologias utilizadas. También es importante considerar
la participacion de diferentes actores involucrados en el territorio, como cientificos,
gestores ambientales, comunidades locales y tomadores de decisiones, para obtener
unavision mas completa de la diversidad de servicios de los ecosistemas.
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2.3.3 Integracion final de los servicios de los
ecosistemas

Tanto si se opta por el calculo del suministro total de servicios de los ecosistemas o
de la diversidad de servicios, siguiendo la metodologia de referencia desarrollada por
AEMA (2014), una vez establecidos los valores de los servicios de los ecosistemas
correspondientes a cada celda del territorio éstos se subdividen en un rango de
clases que oscila entre 1-5, cuyos umbrales se establecen en funcién del conjunto de
datos estudiados. Dichos rangos tendran caracter especifico en funcion de los datos
obtenidos y los objetivos y prioridades de gestion, pudiendo aplicarse diferentes
criterios para su definicion. Esta seleccion constituye un factor clave a la hora de
garantizar la utilidad del resultado para la toma de decisiones.

Unaposible opciéneselempleo delosumbrales naturales(natural breaks o Jenks); esta
clasificacion genera un conjunto de categorias que maximiza la varianza entre clases
y la minimiza dentro de las mismas. Otra opcidn posible es la clasificacion basada en
cuantiles, que implica la agrupacion en clases con el mismo nimero de observaciones.

Con caracter indicativo, se propone la clasificacion de los valores de provision
acumulada de los servicios de los ecosistemas del territorio en las siguientes
categorias(Tabla 2.15):

. Areas clave de provision de servicios de los ecosistemas: valores combinados
maximos, capacidad maxima.

. Areas de provision limitada de servicios de los ecosistemas: valores combinados
medios, capacidad moderada.

Servicios de los ecosistemas

Areas clave de provision de servicios de los ecosistemas SEN
Areas de provision limitada de servicios de los ecosistemas SE2
Area de provision baja de servicios de los ecosistemas SE1

Tabla 2.15. Clasificacion
de areas en funcion de su
capacidad de provision
acumulada de servicios de
los ecosistemas.

40



Valoracion de la biodiversidad
del territorio

5.1Valor ponderado de conservacion de la
biodiversidad amenazada

La Estrategia de la Unién Europea sobre Biodiversidad para 2030 (COM 2020 380 final)
destaca el papel de la biodiversidad y de los ecosistemas en la provision de productos
esenciales para la salud, la alimentacién y el ocio, asi como de servicios clave, como
la filtracion del agua y del aire, y el mantenimiento del equilibrio del clima. Entre sus
objetivos se contempla la proteccion del 30% del suelo de Europa y la restauracion
de ecosistemas degradados, promoviendo la agricultura ecoldgica y la conservacion
de los polinizadores, preservando la calidad los rios e incrementando las superficies
arboladas.

Por su parte, entre los objetivos para la Infraestructura Verde (IV) en Europa
identificados por el grupo de trabajo de la Comisién para la redaccion del documento
Infraestructura Verde: mejora del capital natural de Europa (COM 2013 249 final) se
incluye la mejora, conservacion y restauracion de la biodiversidad, incrementando la
conectividad espacial y funcional entre las areas naturales y seminaturales, mejorando
la permeabilidad del paisaje y mitigando los efectos de la fragmentacion de los tipos de
habitat. Asi, la conservacion de la biodiversidad se contempla como un elemento clave
en eldesarrollo de una |V eficazy coherente en el cumplimento de los objetivos para los
que se disena.

Con el fin de integrar la biodiversidad en el contexto de la valoracion del territorio para
la identificacion de la IV se ha seleccionado, tras el analisis de diferentes alternativas,
la metodologia desarrollada en Diaz et al. (2020) para |la cartografia del valor ponderado
de conservacion de la biodiversidad amenazada que alberga el territorio.

Este indicador, relacionado con la presencia de especies amenazadas en un
determinado elemento espacial, permite establecer una aproximacion a su valor para
la conservacion relacionado con tres aspectos fundamentales:

1. el grado de amenaza, entendiendo que la presencia de especies mas amenazadas
implica un mayor valor de conservacion del territorio en las que estan presentes;

2. el papel funcional de cada especie, asociando un mayor valor de conservacion a la
presencia en el mismo de especies clave o ingenieras de ecosistemas;
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3. la disponibilidad de informacion sobre la especie, incrementando el valor del
indicador su mejor conocimiento.

A partir de la seleccion de adecuados listados de especies, la metodologia es aplicable
acualquier ambito territorial, variando su precision segun el nivel regional de detalle en
los conocimientos sobre distribucion geografica, grado de amenaza y biologia de las
especies consideradas.

3.1.1Seleccion de especies de estudio

Para el calculo del indicador a escala estatal, se consideran las especies incluidas
en los Anexos Il, IVy V de la Directiva Habitat (92/43/CEE), expuestas a algun grado de
amenaza a escala europea, y las especies incluidas en los anexos de la Directiva Aves’
(2009/147/CE), asi como las incluidas en el Listado de Especies Silvestres en Régimen
de Proteccion Especial y Catdalogo Espanol de Especies Amenazadas (RD 139/2011; en
adelante LESRPE-CEEA). Las especies no incluidas en las directivas europeas, pero
incluidasen el LESRPE o CEEA cuyadistribucion no sea exclusiva del territorio nacional,
no se contemplan en el estudio.

Si la valoracion se realiza a escala autonémica, se excluyen las especies que no estén
presentes en la correspondiente comunidad autonoma y se anaden aquellas que, sin
estarincluidas explicitamente en los anexos de las directivas europeas, son endemicas
en dicho territorio y se encuentran catalogadas regionalmente como “en peligro”
0 “peligro critico’, categorias consideradas de especial relevancia por contemplar
criterios relacionados con el riesgo de extincion de especies y su repercusion directa
sobre la pérdida de biodiversidad.

3.1.2 Asignacion de valores a las variables

Las variables a considerar para el calculo del indicadory los valores atribuibles a dichos
parametros son los siguientes:

Grado de amenaza

Se emplean las categorias de la UICN a nivel nacional (EW: extinta en la naturaleza; CR:
amenazada en estado critico; EN: en peligro; VU: vulnerable; NT: Casi amenazada; LC:
preocupacion menor; y DD: sin datos). El parametro puede adoptar valores entre 7(EW)
y 1(DD).

Silaevaluacion serealizaanivelautonomico, se consideran las categorias regionales de
amenaza; a las especies protegidas por las directivas europeas que no se encuentren
amenazadas en el correspondiente territorio se les asignan las categorias NT si son
raras a escala europea, o LC si son abundantes o sus poblaciones tienen una tendencia
positiva.

[7]La metodologia de
referencia (AEMA, 2014)
establece el analisis de
biodiversidad a partir de
lainformacién disponible
de grandes mamiferos,
por tratarse de uno de los
grupos mejor conocidos.
Entre las recomendaciones
finales se contempla la
integracion de informacion
correspondiente a otras
especies clave y grupos
funcionales
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Papel ecosistémico

Estainformacion se obtiene o deduce a partir de la revision de la bibliografia disponible
sobre la biologia de cada especie. Se consideran las siguientes categorias:

« Especies ingenieras (valor de la variable: 3): Aquellas cuya dinamica afecta a los
flujos de materiay energia del ecosistema. El resto de organismos dependen ellas.
Por ejemplo, especies farestales en bosques monoespecificos.

« Especies clave (valor de la variable: 2): Especies de depredadores o herbivoros
que determinan la diversidad y abundancia de otras especies por su influencia en
las redes troficas. También se incluyen los dispersantes de semillasy las especies
facilitadoras para el reclutamiento de las especies dominantes en el sistema. Este
hecho les otorga un papel en los sistemas naturales especialmente relevante, mas
alla de su abundancia, con lo que su seguimiento puede proporcionar informacion
clave sobre dichos sistemas.

+ Restode especies(valor de la variable: 1).
Disponibilidad y calidad de la informacion

Atendiendo a lainformacion bibliografica disponible para cada especie, se establecen
cuatro categorias:

+ Seguimientos periddicos y detallados (valor de la variable: 4). Programas de
seguimiento de especies consideradas emblematicas por su especial fragilidad o
grado de amenaza, o la facilidad relativa de su deteccion, en los que se determina
el tamano total de la poblacion y de su area de distribucién y se obtienen estimas
globales de los parametros demograficos que permiten pronosticar su evolucion
futura(natalidad, mortalidad y movimientos).

» Censos totales periodicos (valor de la variable: 3). Estimas o censos periodicos y
estandarizados del tamano total de la poblacion, en toda su area de distribucion
conocida 0 en una muestra extrapolable al total del area. En el primer apartado
se contemplan, por ejemplo, los censos periodicos de plantas amenazadas de
distribucion muy restringida o de aves escasas o faciles de censar(véase www.seo.
org), y en el sequndo el seqguimiento de aves comunes reproductoras (Programa
SACRE de SEQ/BirdLife) o el Inventario Forestal Nacional.

« Estimas totales periddicas (valor de la variable: 2). Informes sobre el estado
de conservacion de tipos de habitat o taxones realizados con una metodologia
uniforme pero no estandarizada en toda el area de distribucion.

+ Revision de trabajos parciales (valor de la variable: 1). Atlas y Libros Rojos de
especies de distribucion amplia y con dificultades metodologicas para su censo
(por ejemplo, anfibios y reptiles).
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3.1.3 Valor del indice y representacion espacial a
partir del area de distribucion

El valor del indice para cada especie se calcula como la suma de los valores de las
anteriores tres variables. Para su representacion cartografica se precisa conocer su
area distribucion, disponible en diversas fuentes, por ejemplo, catalogos autonomicos,
atlasy libros rojos, etc.

Establecida la distribucion, se calcula el sumatorio de los indices de todas las especies
presentes en cada unidad geografica (poligono en formato vectorial o pixel en formato
raster).

Para los casos en los que la resolucion de las distribuciones sea pequena (por ejemplo,
cuadriculas UTM de 10 km x 10 km), con el fin de reescalar y disponer de mayor detalle
se propone el uso de la cartografia general aplicada para el calculo de parametros e
indicadores propuestos en la presente guia (mascara cartogréafica vectorial o raster),
con el fin de diferenciar entre tipos de habitat dentro de las cuadriculas. A cada
especie presente en la cuadricula se le asigna uno o varios de los tipos de habitat o
rangos altitudinales presentes en la misma, trasladando dicha informacion a una mayor
resolucion, porejemplo Tkm X Tkm o menor, en funcion de laresolucion de la cartografia
disponible.

Se dispone asi del valor ponderado de conservacion de la biodiversidad amenazada
en cada unidad geografica, obtenido como la suma de los indices de cada especie
presente en la misma que, a su vez, provienen de la adicion de valores de las tres
variables anteriormente descritas.

Establecidas las areas en las que el indicador presenta valores mas elevados, es
posible identificar aquellas de menor extension, mas fragiles por su menor resiliencia,
sensibilidad frente al efecto borde y capacidad de respuesta a perturbaciones, sobre
las que priorizar los esfuerzos de conservacion/restauracion en el contexto de la V.

5.7 Determinacion de areas clave parala
conservacion de la biodiversidad

A partir de los resultados obtenidos tras la aplicacion de la anterior metodologia se
estableceran los intervalos de valores del indicador que permitan identificar las areas
clave parala conservacion de la biodiversidad.
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Como en el caso del analisis correspondiente a la provisién de servicios de los
ecosistemas, la calibracion y asignacion final de rangos dependera de la distribucién de
losvaloresobtenidosydelosobjetivosde gestionde lasadministracionesresponsables.
Tendran asi caracter especifico, atendiendo a las prioridades que se establezcan,
pudiendo aplicarse diferentes criterios para su definicion, como los umbrales naturales
(natural breaks o Jenks)o la clasificacion en cuantiles(Tabla 3.1).

BIODIVERSIDAD (B)

Areas clave para la conservacion de la biodiversidad B3
Areas importantes para la conservacion de la biodiversidad B2
Resto del territorio B1

Tabla 3.1. Clasificacion de
areas para la conservacion de
la biodiversidad.
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Aproximacion a la valoracion
de la conectividad ecologica

4.1 Propuesta metodologica parala
valoracion y representacion cartografica de
la conectividad ecoldgica en ecosistemas
terrestres

Laconectividad ecolégicaestaampliamentereconocidacomounelementocrucial para
la conservacion de la biodiversidad y mantenimiento de servicios de los ecosistemas,
por cuanto la destruccion y fragmentacion de los tipos de habitat pueden favorecer el
aislamiento de especies de faunay flora, perjudicando, e incluso llegando a impedir
el intercambio genético entre diferentes nucleos poblacionales o el acceso a ciertos
recursos. Por otra parte, constituye un elemento clave para minimizar los efectos del
cambio climatico o posibles cambios del paisaje, al permitir a las especies modificar
su distribucion espacial adaptandose a un ambiente cambiante. La conectividad se
entiende como el grado en el que el territorio facilita el movimiento de las especies
(individuos y genes) entre teselas de tipos de habitat (Taylor et al., 1993).

Para este apartado de la Guia se han disefado dos enfoques metodoldgicos que
permiten el estudio de la conectividad funcional de especies o grupos de especies
conrequerimientos ecologicos similares, obteniendo una cartografia que identifica los
lugares mas importantes para la conectividad a escalas territoriales.

Las metodologias propuestas tienen en cuenta la diferente percepcién por parte
de cada especie o0 grupo de especies de la heterogeneidad del paisaje, permitiendo
un estudio funcional de la conectividad, ya que se usan superficies de resistencia al
movimiento y la capacidad dispersiva de las especies.

Los dos enfoques metodolégicos propuestos pretenden adaptarse a diferentes
situaciones en cuanto a extension del area de estudio, resolucion espacial de los datos
de partida, ydisponibilidad de informaciénrespectoalasespeciesdeinterésentre otros
criterios, de modo que la guia metodoldgica pueda ser aplicada con cierta flexibilidad,
adaptandose al mayor numero posible de situaciones.

Tras una discusion breve sobre los criterios para la eleccion de la metodologia de
analisis de la conectividad, se describen con detalle las dos opciones y se incluye, al
final del apartado, una guia de eleccion entre opciones metodolégicas.
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4.1.1Criterios parala eleccion de la metodologia de
analisis de la conectividad

Existen multitud de técnicas de analisis de la conectividad que, usadas en solitario o en
combinacién, ofrecen una gran diversidad de enfoques metodologicos. Laidoneidad de
estosenfoques dependeraengran medida de los objetivos del analisis, pero también del
tipoy calidad de la informacion de partida y de la capacidad computacional disponible.
Por esarazdn, antes de presentar las dos opciones metodoldgicas que ofrece esta Guia,
se discuten brevemente los criterios para la eleccion de la metodologia de analisis de
la conectividad.

4.1.1.1 Nivel taxonomico y funcional

Como ya se ha mencionado, en esta Guia se pretende tener en cuenta la diferente
percepcion por parte las diferentes especies de la heterogeneidad del paisaje,
permitiendo un estudio funcional de la conectividad. En este sentido, seria ideal
considerar el maximo namero de especies posibles y, tras replicar el analisis de
conectividad para cada especie por separado, integrar los resultados de las diferentes
especies ponderando cada una por su relevancia para la infraestructura verde
(especies amenazadas, especies mas sensibles a la fragmentacion, etc.). Obviamente,
considerar mas especies implica aumentar la carga computacional y hace el resultado
muy sensible a la calidad de la informacion disponible para cada especie. La calidad de
lainformacion puede ser moderada parala mayoria de las especies, yaque la Unica base
de datos exhaustiva en cuanto a especies consideradas y ambito territorial en Espana,
el Inventario Espafiol de Especies Terrestres®, ofrece datos de distribucién en celdas de
100 km?. Ademas, para la mayoria de las especies no se cuenta con una cartografia de
calidad de habitat especifica, ya sea proveniente de modelos o de criterio experto.

Una alternativa a realizar los analisis para especies individuales, es hacerlo para grupos
de especies que compartan requerimientos ecolégicos, llamados ecoperfiles (Vos et
al. 2001). Los ecoperfiles se definen por los requerimientos ecoldgicos de las especies
alas que representan, porlo tanto, se simplifica la generacion de cartografia de calidad
de habitat para cada ecoperfil con criterio experto. El numero total de ecoperfiles sera
mucho menor que en el caso de los analisis de especies individuales y por lo tanto la
carga computacional total sera menor.

4.1.1.2 Definicion y ponderacion de nodos

Se puedenseguirdos enfoques principales enladefinicion de losnodos, usar datos dela
distribucién actual de las especies o ecoperfiles, o bien, identificar areas potenciales
de presencia. El primer enfoque exige disponer de datos de distribucion de las especies
con la suficiente calidad y restringe el alcance de los resultados a la situacion actual. El

[8] https://www.miteco.
gob.es/es/biodiversidad/
temas/inventarios-
nacionales/inventario-
especies-terrestres.html
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enfoque de areas potenciales de presencia requiere de algun modelo predictivo o criterio
experto paraidentificar los nodosy permite considerar los posibles cambios futuros en la
distribucion de las especies.

Los analisis de conectividad que se proponen en esta Guia se basan en grafos, es decir,
conjuntos de nodos conectados por enlaces. Los analisis basados en grafos pueden
consideraratodoslosnodosigualesobienpermitirque cadanodo tengaun peso diferente.
Esta ultima opcion es muy deseable para poder anadir informacion relevante al analisis,
por ejemplo, se le podria dar mas peso a un nodo que este incluido en un espacio natural
protegido, 0 que sea un lugar de alta importancia para la biodiversidad, o que sea mas
idoneo para la especie o ecoperfil considerado.

4.1.1.3 Objetivos de gestion: conservacion y restauracion

Engeneral, todoslosmétodosdeanalisisdelaconectividadayudanaidentificar elementos
del paisaje prioritarios para la conservacion de la conectividad, lugares en los que se
concentran los flujos de movimiento de individuos y genes. Con este tipo de informacion
se pueden planificar mejor las actividades de conservacion, contribuir a la planificacion
sectorial y territorial, o bien, informar en procesos de autorizacion de actividades en el
medio natural o de evaluacién de impacto ambiental de las mismas.

Ademas, algunos métodos ofrecen la opcion de considerar un escenario de restauracion
de la conectividad, identificando y priorizando los elementos del paisaje clave para la
mejora de los movimientos de individuos y genes en el paisaje. Estos métodos anaden a
losanterioresla posibilidad de planificar actividades de restauracion ecologica orientadas
alamejora de la conectividad del paisaje.

4.1.2 Descripcion de las opciones metodoldgicas de
analisis de la conectividad

Se proponen en esta Guia metodologica dos opciones para acometer el analisis de la
conectividad en el contexto de la identificacién de la infraestructura verde (1V). Estas dos
opciones pretenden serlo suficientemente flexibles para que los usuarios puedan adaptar
la metodologia a las diferentes condiciones que se encuentren sus territorios en cuanto a
los criterios descritos en el epigrafe 4.1.1.

Conelobjetode poderconsiderar que losnodosaconectar tienen diferente pesoyademas
obteneruna priorizacion de elementos del paisaje, tanto con criterios conservacion, como
de restauracion, se propone unaopcion metodolégica basada enindices de disponibilidad
de habitat (Pascual-Hortal y Saura, 2006). Esta opcién metodolégica permite considerar
atributos que den mas peso a unos nodos que a otros, como, por ejemplo, cantidad y
calidad de habitat, espacios naturales protegidos o riqueza de especies. También permite
identificar elementos del paisaje que, tras ser restaurados, contribuirian a la mejora de la
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conectividad de la IV. Esta opcioén metodoldgica tiene alto coste computacional por lo
gue se propone utilizarla considerando grupos de especies 0 ecoperfiles, de esta forma
el analisis se replica para unos pocos ecoperfiles en vez de decenas o centenares de
veces si se consideran especies individuales.

Comoalternativa, se proponeusarunenfoque de estimaciondelosflujosde movimiento
gue no considera escenario de restauracion ni permite dar diferente peso alos nodos. A
cambio, el coste computacional es sensiblemente menory puede aplicarse a un mayor
numero de especies individuales o ecoperfiles.

Acontinuacion, se describen condetallelasdosopciones metodolégicas: disponibilidad
de habitat (4.1.2.1)y densidad de flujos de movimiento (4.1.2.2).

4.1.2.1 Disponibilidad de habitat

Esta opcion metodologica se basa en analizar el paisaje como un grafo, identificando
areas importantes para las especies y estudiando las conexiones entre las mismas. Las
areas son los nodos del grafo que pueden estar conectadas a través de enlaces. L0s
pasos a sequir son los siguientes: (1) definir ecoperfiles y capacidad de dispersion, (2)
identificary caracterizar los nodos, (3)identificar y caracterizar los enlaces, (4) estudiar
la importancia de cada nodo y enlace para conservar y restaurar la conectividad, y (5)
combinacion de resultados.

(1) Definicion de ecoperfiles y capacidad de dispersion

Los ecoperfiles son grupos de especies que comparten requerimientos ecolégicos(Vos
etal.2001). Paraqueladefinicionde ecoperfilesnogenere problemas posteriormente, es
importante definir grupos cuyos requerimientos ecolégicos puedan ser cartografiados
con la informacion disponible en la zona de estudio. En la tabla 4.1 se muestra una
propuesta genérica de ecoperfiles para especies terrestres que puede ser matizada o
ampliada en cada caso de aplicacion de esta Guia en funcion de las caracteristicas de la
zona de estudio y de la disponibilidad de datos.

Dado que los ecoperfiles pueden incluir especies con distancias de dispersion muy
diferentes, hay que considerar un rango amplio de distancias de dispersion para cada
ecoperfil. Seleccionando distancias medianas de dispersion? entre 1y 30 km se pueden
cubrir la mayoria de los casos. Se recomienda considerar, al menos, las distancias
medianasdedispersionde, 3,10y 30 km. Losanalisis que se describenenlossiguientes
apartados se repiten para cada combinacion de ecoperfil y distancia de dispersion.

La definicion de las capacidades de dispersion permite delimitar el area de estudio
paralos analisis posteriores. Para evitar el efecto borde, se recomienda usar un area de
estudio que abarque una franja perimetral alrededor de la zona de interés con un ancho
minimo igual al de la distancia de dispersion maxima(Tabla 4.2).

[9] La distancia mediana
de dispersion es la que
alcanzan el 50% de los
individuos.
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Cadigo Nombre Requerimientos ecoldgicos
AD Especialistas de arbolado denso Arbolado con cobertura superior al
60%
AC Especialistas de arbolado claro Arbolado cobertura del 10% al 60%
M Especialistas de matorral Mas el 50% de cobertura de matorral

y menos del 10% de arbolado.

P Especialistas de pastizales y cultivos Mas el 50% de cobertura de pastizal
herbaceos de alto valor natural o cultivos herbaceos de alto valor
natural y menos del 10% de arbolado.

(2) Identificacion y caracterizacion de nodos

En esta opcion metodolégica se propone considerar un enfoque de areas potenciales
derivadas de los requerimientos ecoldgicos de los ecoperfiles y de las distancias de
dispersion consideradas, siguiendo el procedimiento que se describe a continuacion.

Enprimerlugar, seidentificantodaslasteselasque cumplanlosrequerimientos 6ptimos
del ecoperfil en un mapa de tipos de uso y coberturas del suelo, complementado con
toda la informacion adicional que pueda ser relevante (por ejemplo, una cartografia de
areas agrarias de alto valor natural).

A continuacion, se identifican qué teselas de las anteriores estan a una distancia de
bordeaborde suficientemente corta paraser consideradas funcionalmente conectadas
y, por lo tanto, parte del mismo nodo. El umbral de distancia entre teselas a partir del
cual se considera que dos teselas son del mismo nodo es variable y determinado en
funcion de la capacidad dispersiva. Para cada distancia de dispersion el umbral de
distancia es aquel para el que la probabilidad de movimiento entre las dos teselas es
muy alta (p = 0,99) segun una funcion exponencial decreciente (Ecuacién 1, Saura y
Pascual-Hortal, 2007).

p=gkd

Siendo p la probabilidad de dispersion entre las dos teselas, d la distancia entre las dos
teselasykun coeficiente ajustado para cadaespecie o grupo de especies. Elcoeficiente
k se obtiene de forma trivial de la ecuacion 1, tomando logaritmos y despejando k segun
la ecuacion 2:

k=-In(p)/d

Por ejemplo, para una especie con distancia de dispersion mediana de 1 km, podemos
calcular k de la siguiente manera:

Tabla 4.1. Propuesta
genérica de ecoperfiles.

Ecuacion 1

Ecuacion 2
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-In(0.5)

Una vez obtenido el coeficiente k, también se puede calcular la distancia que
carresponde a probabilidades de dispersion concretas. Por ejemplo, se puede calcular
la distancia correspondiente a p = 0,99 para calcular la distancia umbral entre teselas,
olacorrespondiente ap = 0,01 para calcular la distancia maxima de dispersion, segun la
siguiente ecuacion:

d=In(p)/ -k

En la tabla 4.2 se muestra la aplicacion de las ecuaciones 2 y 3 a cuatro distancias de
dispersion obteniendo los valores del coeficiente k, las distancias umbral entre teselas
y las distancias maximas de dispersion.

Distancia Distancia minima entre teselas . . . .
. . Distancia maxima de
mediana de para ser consideradas nodos dispersion (p = 0,01)
dispersion diferentes (p = 0,99) P p=5
Tkm 0,69 14 m 6,6 km
3 km 0,23 43 m 19,9 km
10 km 0,07 145m 66,4 km
30 km 0,02 435m 199,3 km

Finalmente, se excluyen las teselas o grupos de teselas demasiado pequenas como para
ser territorios estables. Para fijar el umbral de superficie minima también se considera
la capacidad dispersiva. El area minima se considera igual a la superficie media del
territorio estimada a partir de la distancia mediana de dispersién con la ecuacion 4
(Bouwma et al., 2002).

Siendo ac la superficie media del territorio y dm la distancia mediana de dispersion.
Aplicando la ecuacion 4 a las cuatro distancias medianas de dispersion de la tabla 4.2
se obtienen las superficies minimas por nodo que se muestran en la tabla 4.3.

Ecuacion 3

Tabla 4.2. Parametros de
la funcion que relaciona
distanciay probabilidad de
dispersion para las cuatro
distancias medianas de
dispersion consideradas,
generadas a partir de las
ecuaciones 2y 3.

Ecuacion 4
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Superficie minima de usos y cubiertas

Distancia mediana de dispersion

6ptimos en cada nodo

Tkm 2,0ha
3 km 18,4 ha
10 km 204,17ha
30 km 1.836,7 ha

El nodo quedara conformado por las teselas que cumplen los criterios anteriores, mas
las bandas perimetrales definidas por el umbral de distancia (Tabla 4.2). La figura 4.1
muestra un ejemplo de aplicacion del procedimiento de identificacion de nodos con
un Sistema de Informacién Geografica (por ejemplo, con las herramientas Agregar
poligonos 'y Zona de Influencia de ArcGIS Pro).

Una vez identificados los nodos, se caracteriza cada uno de ellos con un atributo que
ponderelaimportancia. Esfundamentalque elatributorepresente lacantidad de habitat
disponible, porlo que es aconsejable considerar el drea del nodo ocupada por tipos de
uso y cubierta 6ptimos. Ademas, se pueden anadir otros criterios de ponderacion, si
hay informacion al respecto, como una estimacion de calidad de habitat o parametros
de interés para la identificacion de IV como puede ser el régimen de proteccion. Estos
criterios adicionales se pueden aplicar multiplicando el érea por coeficientes entre Oy
1fijados con criterio experto y cartografia adicional.

Tabla 4.3. Superficie
minima por nodo para
cada distancia mediana
de dispersion segun la
ecuacion 4 (Bouwma et al.,
2002)

Figura 4.1. Ejemplo de
identificaciéon de nodos
para una distancia
mediana de dispersion
de 3 km. Cada poligono
de color verde es una
tesela con un tipo de uso
y cubierta 6ptimo para el
ecoperfil considerado.
La etiqueta numérica de
cada poligono indica su
superficie en hectareas.
Las cuatro teselas de la
izquierda estan a menos
de 43 muna de otra(Tabla
4.2)y en total suman mas
de 18,4 ha(Tabla4. 3), de
modo que conforman

un nodo (indicado por el
poligono envolvente sin
color). Las teselas de

la derecha no cumplen
ninguno de los criterios
anteriores y no son
consideradas nodo.
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(3) Identificacion y caracterizacion de enlaces

Unavezidentificados los nodos, se identifican los enlaces entre los mismos calculando
las rutas 6ptimas de movimiento. Para ello se calculan, para cada nodo, los caminos de
minimo coste a los nodos circundantes usando LinkageMapper®® (McRae y Kavanagh,
2011). Este método requiere de una superficie de resistencia al movimiento que permita
calcular los caminos de minimo coste entre nodos.

La resistencia del paisaje informa de cuanto permite o impide el movimiento de las
especies cada tipo de uso y cubierta del suelo. De esta manera, los tipos que supongan
una mayor aversion, gasto de energia o riesgo de mortalidad en el movimiento de
las especies, estaran asociados a una mayor resistencia, mientras que aquellos
preferiblemente utilizados por las especies estaran asociados a valores de resistencia
bajos. Los valores de resistencia se pueden asignar siguiendo criterio experto como
los utilizados en trabajos previos con objetivos similares (Gurrutxaga et al. 2010, de
la Fuente et al. 2018). La tabla 4.4 muestra un ejemplo de asignacion de valores de
resistencia a los tipos de usos y cubierta del SIGPAC" para los ecoperfiles de la Tabla
4.1.

Los caminos de minimo coste calculados con LinkageMapper incluyen el coste
acumulado a lo largo del camino, es decir, la distancia efectiva en términos de coste
que deben superar, como minimo, las especies para moverse de un nodo a otro.
Esta distancia efectiva permite caracterizar los enlaces entre nodos en términos de
probabilidad de conexién usando laecuacion 1, simplemente convirtiendo las distancias
euclideas en efectivas multiplicando los metros por la resistencia media en el area de
estudio.

Finalmente, se caracteriza el enlace en términos de anchura, diferenciando conectores
con entornos amplios favorables y con buena permeabilidad, y otros conectores que
transcurren encajonadosy constrenidos a través de entornos paisajisticos con elevada
hostilidad y resistencia para el movimiento de las especies. Se trata de pasar del
concepto de conector lineal al de franja conectora de anchura variable. Para ello se
calculaladistancia efectivanormalizada®™ para cada punto del territorio, que representa
cuanto mas coste supone moverse de un nodo a otro por cada punto, con relacion alo
que conlleva ese desplazamiento por el camino de minimo coste. Las franjas conectoras
se definen como aquellas areas que tienen una distancia efectiva normalizada menor
a la distancia efectiva que corresponde a una probabilidad de conexion de 0,99 (Tabla
4.2). Para convertir las distancias euclideas de la tabla 4.2 a distancias efectivas,
simplemente se multiplican las distancias euclideas en metros por el valor medio de la
resistencia en la zona de estudio.

[10] https://
linkagemapper.org/

[11] https://www.mapa.
gob.es/es/agricultura/
temas/sistema-de-
informacion-geografica-
de-parcelas-agricolas-

sigpac-/

[12] LinkageMapper
calcula la distancia
efectiva normalizada
en el paso 5 de Linkage
Pathways Tool y

lo almacenaenla
geodatabase corridors.
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Descripcion

Viales
Edificaciones
Improductivos
Invernaderos y cultivos bajo plastico
Zona urbana
Corrientes y superficies de agua
Tierras arables
Huerta
Asociacion citricos-frutales
Citricos
Contorno olivar
Asociacion citricos-frutales de cascara
Asociacion citricos-vinedo
Asociacion frutales-frutales de cascara
Frutos secosy olivar
Frutos secosy vinedo
Frutales
Asociacion olivar-citricos
Olivar - frutal
QOlivar
Frutos secos
Vinedo - frutal
Vinedo
Vinedo - olivar
Pastizal
Pasto con arbolado
Pasto arbustivo

Forestal (arbolado)

Resistencias paralos
ecoperfiles definidos en la

1000
1000
1000
1000
1000
250
125
125
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
40
25

tabla1

1000
1000
1000
1000
1000
250
100
100

1000
1000
1000
1000
1000
250

1000
1000
1000
1000
1000
250

Tabla 4.4. Resistencias al
movimiento asignadas a
cada tipo de uso y cubierta
del SIGPAC (adaptado de
Gurrutxaga et al. 2010 y de
la Fuente et al. 2018)




(4) Importancia de nodos y enlaces

Para evaluar la aportacion a la conectividad de cada enlace y cada nodo, se utiliza el
software Conefor® (Sauray Torné, 2009). En primer lugar, Conefor calcula el indice de la
Probabilidad de Conectividad (PC) para la red de nodos y enlaces correspondientes al
paisaje actual. EI PC estima la probabilidad de que dos puntos tomados al azar entre los
nodos de la red estén conectados de forma efectiva.

Para estudiar la importancia de los nodos, Conefor recalcula el indice PC simulando
la eliminacion de nodos. Esta simulacion permite comparar el PC antes y después de
la eliminacion, obteniendo un indicador de cambio llamado dPC. Aquellos nodos cuya
eliminacion generaria una mayor disminucion del PC, es decir, dPC con mayor valor
absoluto, seran mas importantes para conservar la conectividad. EI mismo enfoque
se aplica a los enlaces, obteniendo un dPC de eliminacion para cada enlace que estima
la importancia para la conservacion de la conectividad de los enlaces. Simulando que
los enlaces son restaurados hasta alcanzar la resistencia minima, Conefor calcula el
dPC de mejora que estima la importancia de cada enlace para la restauracion de la
conectividad.

Dado que el dPC es un porcentaje, el analisis propuesto ofrece tres indicadores de
importancia para la conectividad entre 0y 100%: (1) importancia de los nodos para la
conservacion, (2) importancia de los enlaces para la conservacion e (3) importancia
de los enlaces para la restauracién. Estos tres indicadores se calculan para cada
combinacioén de ecoperfil y distancia mediana de dispersion consideradas.

(5) Combinacion de resultados

Los resultados combinados de los analisis se presentaran en formato raster con una
resolucién espacial adecuada a la extension del area de estudio, a la informacion de
partiday a la capacidad computacional.

Figura 4.2. Ejemplo de
delimitacién de franjas
conectoras. En rojo se
marcan los caminos de
coste minimo entre nodos
(color marrén). Los colores
verdes corresponden

ala distancia efectiva
normalizada, cuanto mas
oscuro, mayor la distancia.
El color verde més claro
corresponde a las franjas
conectoras tal como se
han definido en esta guia.
Se trata del conjunto de
puntos en los que el coste
de movimiento es similar
al del camino de coste
minimo, es decir, una
diferencia de distancia
efectivamenorala

que corresponde auna
probabilidad de conexion
de 0,99

[13] http://www.conefor.
org/
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Dado que los diferentes ecoperfiles y distancias de dispersion considerados generaran
grafos con diferente numero de nodos, es importante normalizar los resultados de dPC
antes de ser combinados. El procedimiento de normalizacion consiste en construir un
indicador de prioridad en cuatro pasos: (1) identificar las entidades (nodos o enlaces)
condPCigualacero,(2)calcular percentil(%)de valor absoluto de dPC que corresponde
a cada entidad con dPC diferente de cero, (3) redondear los percentiles al nimero
entero superior, (4) asignar el valor cero a todas las entidades con dPC igual a cero. El
indicador de prioridad generado oscilara entre 0y 100, un valor de Tindica que menos
del 1% de las entidades tienen un dPC menor (en valor absoluto)y un valor de 100 indica
que al menos un 99% de las entidades tienen un dPC menor(en valor absoluto).

Para cada combinacion de ecoperfil y distancia mediana de dispersion se genera
un raster, asignando a los pixeles que coinciden con nodos el valor del indicador de
prioridad del nodo correspondiente, y a los que coinciden con franjas conectoras
el maximo de los indicadores de prioridad de conservacion y de restauracion de los
enlaces correspondientes.

Finalmente, los raster generados para todas las combinaciones de ecoperfil y distancia
de dispersion se combinan tomando el maximo valor del indicador de prioridad para
cada celda del raster.

4.1.2.2 Densidad de flujos de movimiento

Estaopcion metodoldgicaconsideraque todoslosnodossonigualesy solamente ofrece
resultadosencuantoalaimportanciaparalaconservaciondelaconectividad, noprioriza
corredores en funcién de su potencial contribucion ala mejora de la conectividad si son
restaurados. A cambio, el coste computacional por ejecucion es menor y esto permite
aplicarlo a un mayor numero de especies o ecoperfiles. Se propone aplicarla en los
casos enlos que se cuente con informacion de calidad respecto a la distribucion actual
ylos requerimientos ecologicos de las especies.

(1) Seleccion inicial de especies objeto de estudio y area de distribucion

Se parte del listado de especies amenazadas o de alto interés seleccionadas
en el epigrafe 3.1.1, considerando para este apartado de conectividad el maximo
numero posible en funcion de la extension del area de estudio y resolucion espacial
considerada™. En el caso de tener que considerar para el analisis de conectividad
menos especies de las identificadas en epigrafe 3.1.1, se agrupan las especies en
ecoperfiles representativos usando variables relativas a la sensibilidad de las especies

non

a la fragmentacion como, por ejemplo, “Tipo de cubierta preferida”, "Requerimiento
de area’, “Capacidad de dispersion”y “Voladora o no”. Finalmente, se seleccionan una
0 varias especies por ecoperfil hasta alcanzar el numero maximo de especies que se
puedan considerar dados los recursos computacionales disponibles, la extension del

area de estudio y la resolucién espacial de los datos.

[14] Por ejemplo, a

escala nacional analizar
mas de 20 especies es
complicado por cuestiones
computacionales.
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Se recomienda valorar previamente la inclusién de cada una de las especies
seleccionadasenlosanalisisde conectividad paraevitarespeciesquenovayanaaportar
informacion significativa debido a cuestiones propias de su biologia o distribucion. El
estudio de estas especies podriaincrementar sensiblemente los tiempos de procesado
sin aportar informacion relevante para la conectividad funcional de los ecosistemas
a la escala de trabajo considerada. Es el caso de especies con tan solo un nucleo de
poblacion, o, por el contrario, aguellas ampliamente distribuidas por toda el area de
estudio en poblaciones totalmente conectadas. Asi mismo, especies con capacidades
de dispersion muy reducidas en comparacion con la separacion de sus nucleos no
presentaran ninguna conexion funcional.

(2) Asignacion de la capacidad de dispersion para especies y definicion del area de
estudio

Cada especie tiene distinta capacidad de dispersion. Por ello, a cada una de ellas se le
asigna una distancia mediana de dispersién, de la que se puede derivar una distancia
maximadedispersion(Ecuaciones?2y3, Tabla4.3). Laasignaciéndedistanciasmedianas
de dispersionacadaespecie esaproximaday se obtiene a partir de bibliografia o criterio
expertoy determina el area de estudio, asi como el umbral para considerar viable cada
conexion entre nucleos. Asi, para reducir la carga computacional, se calcula para cada
especie una zona borde, o buffer, alrededor del area de distribucion, con un radio igual
a la distancia maxima de dispersion, definiendo de esta manera el area de estudio
de cada especie. De igual manera, en el estudio de conexiones entre los nucleos de
poblacion solo se consideran aquellos cuya distancia esté por debajo del umbral dado
por la distancia maxima, para reflejar las capacidades dispersivas especificas de cada
especie.

(3) Definicion de nodos

Los nodos son los puntos de origen y destino de los movimientos de dispersion y
para identificarlos se parte de los puntos en los que existe presencia registrada de
cada especie, anteriormente establecidos en el blogue 3.1.3. Enlos casos en los que la
extension y resolucion espacial de los datos de presencia de las especies suponga un
numero de puntos muy elevado, es complicado su procesado debido alos altos tiempos
de computacion y memoria necesarios. Para evitar este problema, se aconseja que el
numero de nodos sea siempre menor a 4.000™. Para especies de amplia distribucion,
en las que el niumero de nucleos poblacionales supera ampliamente este umbral se
debe simplificar su distribucion, descartando aquellos nodos que estén demasiado
proximos. Para ello, se remuestrea con mallas de tamano creciente, seleccionando
aleatoriamente unsolonodo en cadacelda, hastaque elnumerode nodos seleccionados
sea cercano o inferior a 4.000.

(4) Definicion de superficies de resistencia

Para cada especie o ecoperfil considerados se calcula una superficie de resistencia
que caracteriza la heterogeneidad y permeabilidad del paisaje. Esta resistencia

[15] Este numero maximo
puede ser menor en
funcion de la resolucion
espacial considerada.
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representa el coste energético, mortalidad o dificultad de atravesar cada celda del
paisaje en respuesta a las diferentes caracteristicas consideradas.

Los valores de resistencia se determinan por separado para cada ecoperfil o especies
individuales, asignando valores de resistencia inferiores a los tipos de uso y cubierta
del suelo que favorecen o permiten en mayor medida el movimiento de las especies de
este grupo. Asimismo, este valor se incrementa para usosy coberturas de suelo menos
permeables a su movimiento. Esta determinacién de valores de resistencia se puede
tomar de la bibliografia, de criterio experto, de modelos de calidad de habitat (tomando
lainversa de la calidad) o de modelos de permeabilidad del paisaje. Como resultado se
obtiene una superficie en formato raster para cada especie o ecoperfil, que estima la
diferencia de costes de paso a través de cada clase de cubierta y uso del territorio.

(5) Caracterizacion de corredores ecolégicos para cada especie

La caracterizacion de corredores o rutas preferentes para el movimiento de cada
especie se realizara mediante el célculo de densidades de caminos de minimo coste
entre sus puntos de distribucion, establecido a partir de la informacion de la capa de
resistencia descrita en el epigrafe anterior.

Se propone la aplicacion de uno de los enfoques mas utilizados y aceptados en el
analisis de conectividad, el basado en los caminos de minimo coste (Adriaensen et al.,
2003; Cushmanetal., 2009; Dondina et al., 2018; Mateo Sanchez et al., 2014, 2015). Estos
caminos son aquellos con un coste acumulado (suma de los valores de resistencia de
las celdas que atraviesa) menor que cualquier otro camino que conecte cada par de
nucleos de distribucion de las especies. Es decir, son las rutas optimas en términos de
resistenciay longitud para el movimiento de las especies.

Se determinanlos caminos de minimo coste entre todos los pares de nodos, y se calcula
el nimero de caminos que pasa por cada celda del area de estudio. Posteriormente,
este resultado se debe suavizar teniendo en cuenta los resultados de las celdas
adyacentes. Asi se obtienen franjas con una resistencia acumulada baja o corredores,
representando el correspondiente valor de cada una de sus celdas su importancia para
la conservacion de la conectividad.

El célculo de estos caminos acumulados representa de manera adecuada la
eficacia conectora, al considerar la distribucién espacial de los nodos y priorizar las
conexiones que afectan a mas nucleos. Cuando una franja conecta muchos nucleos de
poblacion, ésta sera mas transitada, y se acumularan mas caminos de minimo coste,
proporcionando mayores valores de densidad y, por tanto, de importancia conectora.

A pesardelaaltaaceptacion del enfoque de los caminos de minimo coste, éste presenta
algunas limitaciones. Por una parte, no tiene en cuenta el ancho de los corredores ni
los alrededores de este, cuando es sabido que franjas conectoras anchas, o rodeadas
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de paisaje permeable, favoreceran la movilidad de las especies en mayor medida que
carredores estrechos rodeados de paisaje inhdspito. Ademas, como se indica en el
informe de la AEMA(2014), las recomendaciones de conservacion no deben basarse en
lineas conectoras de un solo pixel. En esta opcion metodologica se pretende mitigar el
efecto de estas limitaciones por medio del calculo de la densidad. En el caso de franjas
anchas de alta permeabilidad se acumularan diversas rutas 6ptimas de minimo coste,
aumentando la densidad de caminos 'y, por tanto, laimportancia de la franja. En el caso
contrario de corredores estrechos solo habra un Unico camino 6ptimo, y suimportancia
decrecera.

Paraelcalculo de caminos acumulados en cada pixel se propone elempleo del programa
UNICOR (UNlversal CORridor network simulator; Landguth et al., 2012), software de
uso libre especialmente disenado para gestores del territorio e investigadores para
identificar corredores ecologicos y zonas vulnerables para la conectividad. Este
programa permite lamatizacion delosresultados por medio de unafuncion de densidad.
Silaextension del area de estudioylaresolucion espaciallo permite, una alternativaala
densidad de caminos de coste minimo para la estimacion de la importancia conectora
es el calculo de corriente acumulada usando el software CircuitScape™ (McRae et al.
2008).

(6) Combinacion de resultados

Losvalores de importancia parala conectividad de las diferentes especies se combinan
paraobtenerindicadores globales de conectividad. Paraello, losresultados individuales
de cadaespecie sedebennormalizarenunaescalade 0a 100, resultandounacapaconel
porcentaje que supone laimportancia de cada celdarespecto ala celda que tiene mayor
valor de importancia, densidad de caminos de minimo coste o corriente acumulada. A
continuacion, se obtiene una capa en la que cada celda contiene el valor promedio de
importancia para todas las especies o ecoperfiles considerados. El resultado es una
superficie con valores de importancia global para la conservacion de la conectividad
para cada celda del area de estudio, dado el conjunto de especies considerado.

4.1.3 Resultados esperados

Los resultados de los anédlisis, independientemente de la opcién metodoldgica
aplicada, proporcionaran informacion espacialmente explicita y cuantitativa sobre la
importancia de cada porcién del territorio para la conservacion de la conectividad,
para las especies o ecoperfiles estudiados. Ademas, la opcion metodolégica basada en
disponibilidad de habitat considera la importancia de los corredores para la mejora de
la conectividad a través de la restauracion ecologica. La combinacion de los resultados
de las distintas especies o ecoperfiles permite conocer el valor global de importancia
de cada porcion del territorio, facilitando asi la identificacion y priorizacion de areas
importantes sobre las que enfocar de manera prevalente las medidas de conservacion
o restauracion.

[15] https://circuitscape.org/
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Ademas, los métodos propuestos permiten diferentes combinaciones de lainformacion
segun los objetivos. Por ejemplo, se puede obtener el indice de conectividad desde el
nivel de especie, de ecoperfil(o cualquier otra seleccion de especies), o para la totalidad
de taxones o ecoperfiles seleccionados en el area de estudio.

Por otro lado, los valores de resistencia para cada ecoperfil de especies, informa sobre
los tipos de uso de suelo masy menos permeables. Ademas, la superficie de resistencia
puede ayudar a identificar zonas de alta resistencia, que podrian ser objeto de posibles
medidas de restauracion.

Finalmente, como en los casos anteriores (servicios de los ecosistemas y valoracion
de la biodiversidad del territorio), se estableceran intervalos para la categorizacion
de los datos obtenidos, atendiendo a objetivos y prioridades de gestion, que permitira
clasificar la totalidad del territorio, atendiendo a su contribucion a la conectividad
ecologica global(Tabla 4.5).

CONECTIVIDAD (Ct)
Areas prioritarias para la conectividad ecolégica Ct3
Areas importantes para la conectividad ecolégica Ct2
Resto del territorio Ctl

Si bien el analisis de conectividad descrito asignara valores de resistencia minimos
a tipos de usos de suelo que favorecen en mayor medida el movimiento de ciertos
ecoperfiles o grupo de especies, dicha metodologia no excluye la consideracion directa
de determinados elementos del territorio cuyo papel en la conectividad ecoldgicay en
la 1V se han demostrado clave. Es el caso de las vias pecuarias, los cursos fluviales y las
zonas de ribera de importancia, cuya funcion prioritaria ya es reconocida en la propia
ENIVCRE al constituir corredores ecoloégicos de alto espectro con un papel fundamental
para las especies silvestres, en particular en el contexto de paisajes agrarios muy
fragmentados. Posiblemente tras un correcto analisis de la conectividad los valores de
resistencia al movimiento para ciertas especies en estos elementos seran muy bajos,
no obstante, se puede completar este estudio con un analisis posterior que asegure su
correcta consideracion, por ser estructuras clave que favorecen la conectividad entre
fragmentos aislados del territorio, siempre y cuando presenten un adecuado estado de
conservacion.

Se recomienda la comprobacion en campo de los resultados obtenidos en los
analisis descritos con el fin de garantizar su calidad e identificar posibles problemas
de fragmentacion no evidenciados tras aplicar la metodologia, con el objetivo, entre
otros, de dirigir sobre los mismos las iniciativas prioritarias de restauracion que se
emprendan, situando estos elementos clave como Nivel 2, correspondiente a las Areas
de |V para la Restauracion.

Tabla 4.5. Clasificacion
de areas prioritarias

e importantes parala
conectividad ecologica en
ecosistemas terrestres
(Ct).
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4.7 Propuesta metodoldgica para la
valoracion y representacion cartografica de
la conectividad ecoldgica de ecosistemas
fluviales

Los ecosistemas de agua dulce sustentan una gran cantidad de biodiversidad, ademas
de brindar servicios de los ecosistemas esenciales a la sociedad (Grizzetti et al., 2019).
Desafortunadamente, estan entre los mas amenazados del mundo (Dudgeon et al.,
2008), especialmente los rios (Grzybowskiy Glinska-Lewczuk, 2019; Reid et al., 2019). En
consecuencia, su biodiversidad esta disminuyendo mucho mas que en los ecosistemas
terrestres mas alterados(Sala et al., 2000).

Unadelasprincipalesamenazasalestadode conservaciondelosecosistemasacuaticos
es |la fragmentacion de la conectividad (Tickner et al., 2020). La conectividad espacial
y temporal juegan un papel crucial en el mantenimiento de los procesos ecol6gicos
naturalesy la biodiversidad en los ecosistemas acuaticos continentales (Pringle, 2001;
Fauschetal., 2002; Nel et al., 2011). Esta conectividad se presenta en tres dimensiones
espaciales (Ward, 1989): longitudinal (cabecera-desembocadura), lateral (canal fluvial-
llanura aluvial) y vertical (agua superficial-subterranea). Esto es fundamental para
mantener la transferencia de energiay materiaalolargo de lasredes hidrologicas, y con
ello el funcionamiento de las redes troficas y el funcionamiento normal del ecosistema
a una variedad de escalas espaciales (Pringle, 2001; Bunn y Arthington, 2002; Fausch
et al., 2002). La conectividad también es vital para la persistencia de algunas especies,
como los peces diadromos que migran largas distancias para completar sus ciclos
de vida, o para permitir la recolonizacion en sistemas estacionales después de
perturbaciones periodicas de caudales altos o bajos (Albanese et al., 2009).

Laconectividad espacial, entodas sus dimensiones, esta condicionada por la presencia
de agua, que muestra una marcada dinamica temporal en ambientes temporales como
los rios mediterraneos. Enregiones climaticas con temporalidad pronunciada como en
la mediterranea (Gasith y Resh, 1999), los periodos secos limitan la presencia de agua
y las conexiones entre los diferentes elementos del sistema. Rios y arroyos que estan
conectados hidrolégicamente durante periodos humedos pueden dejar de fluir durante
la estacion seca y quedan reducidos a un conjunto de pozas aisladas. Estos cambios
temporales en las conexiones espaciales pueden tener implicaciones importantes para
la comunidady la dinamica poblacional (Taylor et al., 2006), y en Ultima instancia para la
viabilidad de la poblacién (Magalhaes et al., 2007). Por ejemplo, la conectividad puede
afectar alareproducciény mortalidad al permitir o limitar el acceso a posibles sitios de
reproduccion(Taylor et al., 2008).
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Sin embargo, la conectividad espacial y temporal en los ecosistemas acuaticos
continentales esta altamente impactada por la actividad humana (Tabla 4.6). La
fragmentacion de la conectividad causada por las barreras artificiales en los rios es
considerada una gran amenaza para los ecosistemas de agua dulce a escala global y
una prioridad en la futura gestion para detener la disminucion de la biodiversidad en
estos ecosistemas (Tickner et al., 2020). La construccién de presas, azudes y otras
infraestructuras transversales en los rios ha afectado gravemente al fragmentar
los ecosistemas fluviales en todo el mundo (Lange et al., 2019; Jones et al., 2019;
Januchowski-Hartley et al., 2013), de los cuales solo un tercio no estan reqgulados por
grandes represas (Grill et al., 2019).

Componente Principal impacto humano
Conectividad longitudinal Espacial Barreras transversales
Conectividad lateral Espacial Barreras longitudinales, vias de transporte y

ocupacion de llanuras de inundacion

Conectividad vertical Espacial Sobreexplotacion de acuiferos

Conectividad temporal Temporal Alteracion de caudales (cantidad y dinamica natural)

La magnitud del problema aumenta cuando se tiene en cuenta el impacto acumulado de
miles de estas grandesy pequenas infraestructuras. Por ejemplo, enun primer gjercicio
de mapeo de infraestructuras transversales a escala europea, Belletti et al. (2020)
pudierondescribirladistribuciéndemasdel,2millonesdebarreras.Enelcasode Espana,
el inventario de barreras transversales cuenta con mas de 30.000 infraestructuras y
3.000 embalses repartidos a lo largo de las cuencas hidrograficas espanolas. Ademas,
la Direccion General del Agua, junto con las distintas Confederaciones Hidrologicas, ha
desarrollado un Inventario de Obstdculos Transversales™ en rios.

En este capitulo se presenta una metodologia sencilla y de aplicacion practica que
permitaabordar el calculo y representacion cartografica de la conectividad ecoldgica
en ecosistemas fluviales, complementaria al analisis de conectividad de ecosistemas
terrestresdesarrollada en el epigrafe 4.1, proporcionando una herramientade apoyo ala
toma de decisiones para el diseno de redes de corredores fluviales. Dicha metodologia
resulta de aplicabilidad para diferentes grupos de fauna asociados a ecosistemas
fluviales (mamiferos, peces, aves). Como resultado es posible obtener una cartografia
gue identifica una red de corredores prioritarios para la conectividad ecolégica de
tramos fluviales (tramos de alto valor para la conectividad) a diferentes escalas.

Tabla 4.6. Principales
problemas que afectan a
los cuatro componentes
de la conectividad.

[17] https://www.miteco.
gob.es/es/cartografia-y-
sig/ide/descargas/agua/
inventario-obstaculos-
transversales.html
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4.2.1 Desarrollo metodologico

Para el desarrollo de la metodologia se ha utilizado el software Marxan(Ball et al., 2009)
dando especial importancia a la conectividad longitudinal a lo largo de ejes fluviales
siguiendo las directrices propuestas por Hermoso et al. (2011). Marxan utiliza un
algoritmo de optimizacion para priorizar la seleccion de tramos que permitan alcanzar
los objetivos de representacion taxonémicay conectividad al minimo coste.

A continuacion, se describen los objetivos de la metodologia disenada, las potenciales
fuentes de datos y su uso, asi como el procedimiento de implementacion a través de
Marxan.

(1) Objetivos de la metodologia

El objetivo principal es desarrollar una metodologia que permita identificar una red de
corredores fluviales prioritarios que potencie la conectividad en cualquiera de sus
dimensiones, favoreciendo procesos ecoldgicos asociados a dichos componentes
de la conectividad, y que pudieran ser utilizados como elementos estructurales de la
Infraestructura Verde(IV). Los tramos fluviales incluidos dentro de lared de corredores
deberan estar en el mejor estado de conservacion posible y menos afectados por la
presencia de barreras fluviales.

La identificacion de tramos fluviales prioritarios para formar parte de una red de
carredores fluviales estara regida por unos objetivos establecidos a priori. Esta
metodologia persigue dos objetivos: 1) maximizar la conectividad estructural (p. e].,
maximizar la longitud de corredores a lo largo de los ejes fluviales)y 2) la conectividad
efectiva(ej., el potencial de dichos tramos como conectores a escala de cuenca entre
las poblaciones de las especies de interés). Estos objetivos se van a caracterizar
mediante una serie de indicadores, tales como la longitud total de cauces fluviales
conectados a través de la red de corredores (conectividad estructural) o la longitud
de poblaciones de diferentes especies que estarian conectadas a través de la red de
corredores (conectividad efectiva).

La metodologia propuesta no esta restringida a un numero concreto de objetivos,
pudiéndose aplicar a cuantos objetivos se desee. Por ejemplo, ademas de los
comentados, se podria incorporar objetivos de flujo de servicios de los ecosistemas,
potencial para la restauracion o representatividad geomorfoldgica. Como se vera mas
adelante, la principal limitacion a la hora de incluir unos u otros esta marcada por la
disponibilidad de datos e informacion adecuada, como la cartografica, por ejemplo.

(2) Definicion del marco espacial

En primer lugar, es necesario establecer el marco espacial de trabajo, que puede
abarcar Unicamente la red hidrografica longitudinal (una Unica dimensién, definida por
las lineas de los cauces fluviales, util para evaluar la conectividad longitudinal), incluir
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también la red de llanuras de inundacion (dos dimensiones, recomendado para incluir
aspectos de conectividad lateral), abarcar la red hidrolégica completa representando
las conexiones entre aguas superficiales y subterraneas (tres dimensiones, para
abordar aspectos de conectividad vertical) o incluir mapas de distribucion de caudales
en el tiempo (para abordar la conectividad temporal).

En este caso, la aproximacion metodolégica se centra en la evaluacion de la
conectividad longitudinal, por lo que la base espacial para el analisis de conectividad
seralared hidrografica(Figura 4.3). La metodologia es aplicable a cualquier red, como,
por ejemplo, la red hidrografica basica generada por la Bireccion General del Agua del
Ministerio parala Transicion Ecologicay el Reto Demograficoy empleada en el contexto
de aplicacion de la Directiva Marco del Aqua (2000/60/CE)'®.

o Red hidrografica + barreras ° Tramos fluviales (unidades de trabajo)
# - . -
L] L]
L] £ ]
. . :
L3 -
L -
@® Barrera @ Barrera
~~ Red hidrografica ~~~ Tramos fluviales

(3) Obtencion y uso de datos

Antes de ejecutar Marxan, es necesario incorporar dos piezas de informacion clave
sobre la base espacial que permitan evaluar el potencial conector de cada tramo fluvial:

« Paraabordar el objetivo de conectividad estructural, es esencial identificar todos
aquellos elementos que impidan la conectividad (longitudinal en este caso) a lo
largo de la red hidrogréafica; como pueden ser embalses, azudes, 0 estaciones de
aforo. La incorporacion de otros componentes de conectividad (lateral, vertical o
temporal) requeriria de la caracterizacion de aquellos elementos que modifiquen
dichos componentes. Por ejemplo, la conectividad lateral se puede ver impactada

[18] https://www.
miteco.gob.es/es/agua/
temas/planificacion-
hidrologica7marco-del-
agua.html

Figura 4.3.
Representacion de una
red hidrograficay las
barreras transversales
que impactan la
conectividad longitudinal
(A); distribucion de tramos
fluviales de trabajo,
representados por colores
diferentes, entre barreras
consecutivas(B).
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por la presencia de motas, canalizaciones, vias de comunicacién u otros usos del
suelo desarrollados en las llanuras de inundacion, o la conectividad temporal se
puede ver alterada por caudales ecologicos inadecuados. Desafortunadamente,
dadalafaltadeinformacion para caracterizar estos ultimos, esta guia metodoldgica
se centra en el componente longitudinal (Figura 4.3A). Para facilitar la evaluacion
de la conectividad, la red hidrologica debe ser dividida en unidades espaciales mas
pequenas, como tramos fluviales entre barreras consecutivas (Figura 4.3B). Cada
uno de estos tramos es considerado como una unidad basica para el analisis de
conectividad. De esta forma, tramos sin barreras transversales o tramos largos
entre barreras, tienen un mayor valor de conectividad estructural que pequenos
tramos entre barreras consecutivas.

- Para abordar los aspectos de conectividad efectiva, es necesario caracterizar
el potencial de los tramos como conectores para el movimiento de especies,
el flujo de servicios de los ecosistemas o cualquier otro aspecto considerado
relevante. Para ello es necesario utilizar informacion espacial de la distribucion
y/o movimiento de las especies o el flujo de servicios. Dentro de los ecosistemas
fluviales, los peces son un grupo de organismos clave a la hora de definir la
funcionalidad delosecosistemasfluvialescomocorredoresecoldgicosenelcasode
la conectividad longitudinal (Harris, 1995), especialmente las especies migratorias
tanto las anadromas y catadromas como las potadromas. Al contrario que muchos
de los otros vertebrados, los peces tienen un ciclo de vida completamente ligado
a los rios, su longevidad y movilidad, y son buenos indicadores de los efectos
a largo plazo y de las condiciones generales de sus habitats. Por lo tanto, las
comunidades de peces de los rios ofrecen informacion sobre factores ambientales
y perturbaciones que se producen en ellos. La aproximacion metodologica no esta
restringida a ningun grupo taxonémico, y es recomendable la consideracion de
diversos grupos taxonémicos en el caso de abordar dimensiones de conectividad
adicionales, especialmente aquellas con alto valor de conservacion. De esta forma,
tramos fluviales sin barreras o tramos fluviales largos entre barreras habitados
por especies importantes, tendran un mayor valor de conectividad ecoldgica que
tramos fluviales sin especies o pequenos tramos fluviales entre barreras (Figura
4.4).

Paralaobtenciondelosdatosdedistribuciondelasespeciesyde barrerastransversales
existentes se pueden utilizar los informes sobre la aplicacion de la Directiva Habitats
en Espafna (92/43/CEE, Art. 17), las bases de datos de la Directiva Marco del Agua y
las Comunidades Auténomas. En caso de estimar oportuna la inclusion de diversos
grupos taxonomicos, se deberia garantizar la cobertura espacial completa del ambito
geografico a estudiar, evitando el uso de datos puntuales, como puntos de muestreo.
Asimismo, la distribucion de las barreras transversales puede obtenerse de los
inventarios de embalses™y obstaculos transversales?? del Ministerio para la Transicion
Ecolodgicay el Reto Demografico.

[19] https://www.miteco.
gob.es/es/agua/temas/
seqguridad-de-presas-
y-embalses/inventario-
presas-y-embalses.html

[20] https://www.miteco.
gob.es/es/cartografia-y-
sig/ide/descargas/agua/
inventario-obstaculos-
transversales.html

65


https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/seguridad-de-presas-y-embalses/inventario-presas-y-embalses.html
https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/seguridad-de-presas-y-embalses/inventario-presas-y-embalses.html
https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/seguridad-de-presas-y-embalses/inventario-presas-y-embalses.html
https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/seguridad-de-presas-y-embalses/inventario-presas-y-embalses.html
https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/seguridad-de-presas-y-embalses/inventario-presas-y-embalses.html
https://www.miteco.gob.es/es/cartografia-y-sig/ide/descargas/agua/inventario-obstaculos-transversales.html
https://www.miteco.gob.es/es/cartografia-y-sig/ide/descargas/agua/inventario-obstaculos-transversales.html
https://www.miteco.gob.es/es/cartografia-y-sig/ide/descargas/agua/inventario-obstaculos-transversales.html
https://www.miteco.gob.es/es/cartografia-y-sig/ide/descargas/agua/inventario-obstaculos-transversales.html
https://www.miteco.gob.es/es/cartografia-y-sig/ide/descargas/agua/inventario-obstaculos-transversales.html

Tramos fluviales + distribucion de especies

Tramo largo con una Unica

q’( barrera ocupado por dos
{ especies, con alto valor de
.. conectividad
. A . AP

Q’( : Tramo sin especies con
4 ’ ! bajo valor de conectividad
-
& <«
»

@ Barrera
~~~— Tramos fluviales

Especiel

Especie 2

tt ¢

(4) Uso de Marxan para identificar tramos fluviales

Para identificar una red de conectores prioritarios entre los tramos fluviales
identificados y caracterizados previamente, se utiliza el software Marxan (Ball et al.,
2009). Esta es una herramienta comunmente utilizada para andlisis de priorizacion de
esfuerzos de conservacion, con gran potencial para integrar diferentes componentes
de conectividad en ambientes fluviales (ver Hermoso et al., 2011, para la conectividad
longitudinal; Reis et al., 2019, para la conectividad lateral; Linke et al, 2019, para la
conectividad vertical; Hermoso et al., 2013 para la conectividad temporal). Marxan es
un software de acceso gratuito al que se puede acceder desde la pagina web oficial?".
Internamente, Marxan utiliza un algoritmo de optimizacion heuristico que minimiza la
siguiente funcion de objetivos:

m m m n
. . S
Funcién Obj. = Zcixf+b Z Z X, (1-x,)cv, , + Z SPFJ.FRJH(S) (T)

i=1 i1=1 i2=1 j=1 j

Donde, xiesunavariable de controlque tomavaloresde 1cuando lasunidades espaciales
(p.ej., tramosfluviales)hansido seleccionados paraformar parte de lared de corredores
prioritarios y O cuando no; i pertenece al grupo de m unidades espaciales; ci es el
coste de cada unidad espacial (e]., coste de tratamiento de barreras que impactan la
conectividad); ai es el beneficio que cada una de las unidades espaciales seleccionada
aporta a la consecucion de los objetivos propuestos j; cv, , es una penalizacion por

Figura 4.4.
Representacion de tramos
fluviales de trabajo, con

la distribucion de dos
especies de peces.

[21] https://
marxansolutions.org/
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fragmentacién, aplicable cuando solo una de las dos unidades espaciales (il - i2) esta
presente en la solucién, pesado por una constante b, que es un peso a la conectividad
en la funcion de objetivos; SPFJ. es un peso a la penalizacién por no alcanzar todos
los objetivos j; H(s)es una funcion Heaviside que toma valores de 0 cuando s/tj< 0y 1
cuando s/tj > 0; tj es el target deseado para cada objetivo; s es el déficit de objetivos no
logradosy se mide como tj-representacion lograda de cada objetivo j; larelacion s/tj es
igual a 1 cuando la especie j no esta representada dentro de la solucién y se acercaa 0
amedida que el nivel de representacion se acerca a los targets para cada objetivo (tj).

Por tanto, Marxan encontrara un conjunto 6ptimo de tramos fluviales que maximicen
la conectividad entre las poblaciones de todas las especies consideradas, teniendo
en cuenta la presencia de barreras transversales. A su vez, dando especial atencion
a aquellos tramos largos sin barreras, que no comprometan la funcionalidad de los
corredores fluviales, o minimizando el numero de barreras incluidas dentro de la
configuracién de lared de corredores (Figura 4.5).

Marxan es un software standalone, es decir, que no necesita instalacion en el ordenador
donde se desee ejecutar. Para poder ejecutar Marxan son necesarios cuatro archivos
de entrada, todos en formato de texto, con columnas separadas por comas (.txt; .csv;
.dat). Estos cuatro archivos son:

i. Archivo de unidades de planificacion

ii. Archivo de especies

iii. Archivo de distribucion de especies

iv. Archivo de conectividad

-
<P

Corredor fluvial

P« PR
____

@ Barrera Q‘( Especiel
~~~— Tramos fluviales q’( Especie 2

Figura 4.5. Ejemplo

de corredor fluvial
identificado a través de la
metodologia propuesta. El
corredor fluvial maximiza
la conectividad entre

las poblaciones de las

dos especies de interés,
minimizando el numero de
barreras transversales a lo
largo de su longitud.
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A continuacion, se describe la estructuray contenido de cada uno de estos archivos.

i) Archivo de unidades de planificacion

Se trata de un archivo denominado pu.csv de tres columnas que contiene el listado de

todos los tramos fluviales, sobre los cuales se trabajara(Tabla 4.7).

-status;

Laprimera columnaindica el identificador unico de cada tramo fluvial.

Estacolumnapuederepresentarel coste monetario de gestionde cada
tramo. Generalmente estos costes son dificiles de mapear, por lo que
se utilizan valores de disponibilidad o idoneidad de cada tramo fluvial
paraformar parte delared de corredores. Dado elfoco de este ejercicio
en la conectividad longitudinal, se utilizara las caracteristicas de las
barreras como subrogado de la idoneidad de un determinado tramo
para formar parte de la red de corredores fluviales. De esta forma,
tramos impactados por grandes barreras seran considerados menos
idoneos que aquellos 0 no impactados por barreras o impactados por
barreras pequenas, facilmente tratables(p. ej., azud).

Lacolumna de statusrepresenta el estado actual de cada tramo fluvial
(ej.. si no esta disponible para formar parte de la red de corredores).
Esta columna se utilizara para senalar aquellos tramos que estan
impactados por grandes barreras que no son consideradas como
pasables porlasespeciesenconsideracionnitratables. Aestostramos
se les asignara un valor de “3" en el status, mientras que al resto (si
considerados como adecuados para ser designados como corredores
fluviales) se les asignara un valor de “0" en la columna d status.
Alternativamente, se puede utilizar el status “2” para aquellos tramos
que ya estuvieran previamente seleccionados para formar parte de
la red de corredores fluviales. Por ejemplo, si se desea garantizar la
inclusion de las Reservas Naturales Fluviales (RNFs) dentro de la red
de corredores, se deberia asignar status “2"atodos los tramos fluviales
yaincluidos enlared de RNFs.

1 0.1 0
2 0.1 0
3 10 3

Tabla 4.7. Estructura del
archivo de unidades de
planificacion para Marxan.

Este archivo siempre debe
estar ordenado segun la
columna «id».
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ii) Archivo de especies

Es un archivo de cuatro columnas denominado spec.csv que contiene un listado
de las especies a considerar en el analisis, asi como su importancia (p.ej., estado
de conservacion, necesidades de conectividad para completar su ciclo biologico).
También se incluye una columna con la cuantificacion de la longitud a conectar para
cada especie (target)y el nombre de la especie. En latabla 4.8 se muestra la estructura
de este archivo.

-name;

-Spf;

es el identificador Unico de cada especie.

es la longitud de tramos fluviales ocupados por cada especie que se
desean conectar a través de corredores fluviales.

nombre de cada especie.

peso aplicado a la penalizacion por no alcanzar el target para cada
especie (SPF en seccion 4.2.1, punto 4).

1 255

Achondrostoma 100

arcasii
2 150.3 Luciobarbus bocagei 100
3 124.6 Cobitis calderoni 100

iii) Archivo de distribucion de especies

Estearchivodenominadopuvspr.csvdetrescolumnascontieneellistadodedistribucion
de las especies alo largo de los tramos fluviales (unidades de planificacion). En la tabla
4.9 se muestra la estructura de este archivo.

-species;
-pu;
-amount;

es el identificador de cada especie.
es el identificador de cada unidad de planificacion.

es la cantidad de cada especie en cada unidad de planificacion. Se
puede referir a las presencias/ausencias de las especies, en cuyo caso
los valores de amount son binarios (1-0), la longitud del tramo ocupada
por cada especie o el area de la unidad de planificacion ocupada en
el caso de estar trabajando con unidades de planificacion de dos
dimensiones. Este amount es, por tanto, la contribucion que una unidad
de planificacion hace a la consecucién de los targets descritos en la
seccion ii.

Tabla 4.8. Estructura del
archivo de especies para
Marxan.

Este archivo siempre debe
estar ordenado segun la
columna de «id».
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iv) Archivo de conectividad

Es el archivo denominado bound.csv que contiene informacion de la relacion espacial
entre unidades de planificacién clave para el tratamiento de la conectividad en Marxan.
Enelcasodelaconectividadlongitudinal, paracadaunidad de planificacion este archivo
contiene informacion sobre las unidades de planificacion vecinas o limitrofes (boundary
en inglés), bien aguas abajo 0 aguas arriba y una penalizacion por incluir una pero no la
otra (boundary). Esta penalizacién esta basada en la distancia entre las dos unidades
de planificacion, siguiendo la red hidrografica. El valor de boundary se obtiene como:

boundary = /(dismncio,-d]_,-dZ)Uﬁ

De esta manera, las soluciones de corredores que carecen de tramos fluviales
contiguos recibirdn una penalizacion considerable debido a su corta distancia (como
se muestra en la figura 4.8), lo que las haria menos atractivas como opciones viables.
De esta forma, soluciones de corredores que no contienen tramos fluviales contiguos
aplicaran una penalizacion muy elevada(baja distancia; Figura 4.6)y, por tanto, dejarian
de ser atractivos como buenas soluciones. Se muestra la estructura de este archivo
(Tabla 4.10).

-id; es el id de la unidad de planificacion.
-id,; eselid delaunidad de planificacion vecinaaid,.
-boundary; es la penalizacion por incluir id, pero no id,.

Tabla 4.9. Estructura del
archivo de distribucion

de especies para Marxan.
Este archivo siempre debe
estar ordenado segun la
columna de «pu».

70



boundary
1 2 1
1 3 0.05
1 4 0.01

Caracterizacion de la conectividad

dist 1-3 -

dist 1-2

@® Barrera

~~ Tramos fluviales

—> Penalizacion por
falta de conectividad

Tabla 4.10. Archivo de
conectividad para Marxan.

Este archivo siempre debe
estar ordenado segun la
columna de «id».

Figura 4.6.
Caracterizacion de la
conectividad longitudinal.
Para laidentificacion

de corredores fluviales
conectados a través de la
red hidrografica, se utiliza
una matriz de conectividad
en la que seincluyen, para
cada tramo fluvial, todos
sus vecinos aguas arriba
y una penalizacién por no
incluir dicha conexién en la
red de corredores basada
en la distancia entre
tramos alo largo de la red
hidrografica. El grosor

de la flechaindicala
penalizacion por no incluir
una conexion en lared de
corredores.
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v) Archivo input.dat y como correr Marxan

Como se ha comentado anteriormente, Marxan es un software standalone, es decir, que
no necesita ser instalado en el ordenador donde se vaya a ejecutar. Para poder correr
el archivo ejecutable «Marxan_x64.exe», necesitamos acompanarlo de un archivo de
texto denominado «input.dat» (nota: es muy importante que nunca sea modificado el
nombre de este archivo), en el que se especifica:

1. enqué rutase encuentran los archivos de entrada descritos en la seccion anterior
(input files), mediante el pardmetro “INPUTDIR", incluyendo ademas el nombre de
los mismos (ver apartado Input Files en la figura 4.7);

2. quéarchivos de salida se desea obteneryen qué ruta se desean guardar(save files).
Esto ultimo mediante el parametro “OUTPUTDIR". En esta configuracidn, tienes la
opcion de especificar si no deseas un archivo de salida en particular (usando el
valor “0"), o seleccionar el formato deseado, siendo "2 para formato de archivo de
texto y “3" para formato de archivo separado por comas (ver apartado Save Files en
la figura 4.7).",

3. parametros del modelo matematico (ver General Parameters en la figura 4.7),
principalmente el peso a la conectividad (BLM), definido como b en la ecuacion 1,y
el nimero de repeticiones independientes que se quiere realizar (NUMREPS).

@) incut: Bloc de
.-’-;'-.'hr.-:u Edicion Formato  Ver  Ayuda Save Fi].E'S
Input file for Annealing program. SCENNAME output_4
This file generated by Inedit.exe. SAVERUN 3
written by Ian Ball and Hugh Pessingham. SAVEBEST 3
iball@maths.adelaide.edu.au SAVESUMMARY 3
hpossing@maths . adelaide.edu. au

SAVESCEN 3
General Parameters SAVETARGMET 3
BLM 1
Ksir i SAVESUMSOLN 3
RANDSEED -1 SAVELOG 3
WERERS-1A OUTPUTDIR C:/Users....
Annealing Parameters
:ﬁ;#i;ﬁﬂgﬁm Program control.
NUMTEMP 10000 RUNMODE 1

MISSLEVEL 1
Cost Threshold
COSTTHRESH 8. 002800000000008E+0000 ITIMPTYPE @
THRESHPEN1 1.40000000000000E+2001 HEURTYPE -1
THRESHFENZ 1.86000000000008E+0000 CLUMPTYPE @
Input Files VERBOSITY 3
INPUTDIR inmput
PUNAME pu.csv

SPECNAME spec.csv
PUVSPRNAME puvspr.csv
BOUNDHAME bound.csv

Figura 4.7. Imagen del
archivo input.dat. Las
partes subrayadas en
amarillo resaltan el lugar
donde se debe especificar
laruta de los archivos

de entrada (input files)y
donde se especifica la ruta
de los archivos de salida,
asi como el formato de los
mismos (Save files).
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4.2.2 Archivos de salida e interpretacion de
resultados

Los archivos de salida que se obtienen de programa Marxan si ha corrido de manera
satisfactoria son los siguientes, siendo ‘output’ el nombre que el usuario especifica en
el archivo inicial (SCENNAME en el input.dat):

e output_r: Existiran tantos como repeticiones se hayan especificado. (NUMREPS
en el input.dat) correspondiendo cada uno a una solucion especifica por cada
repeticion.

e output_m: Existiran tantos como repeticiones se hayan realizado. Contienen
informacion sobre el grado de cumplimiento del objetivo por parte de cada elemento
de conservacion (peces en nuestro caso)asociado a cada repeticién (solucion)y a
la mejor solucién encontrada (output_m_best).

e output_best: Contiene el identificador unico (id) por unidad de planificacion
(tramos fluviales)y una columna con informacion sobre la mejor solucion obtenida
de todas las repeticiones.

e output_sum: Contiene informacion resumida sobre cada repeticion (una por linea),
con informacion sobre el desempeno de cada solucion respecto a cada uno de los
objetivos.

e output_log: Contiene una copia de la que se presenta en la salida de pantalla
cuando se ejecuta el programa.

e output_sen: Contiene unalistadocumentadadetodoslosvaloresdelos parametros
principales utilizados en el gjercicio realizado en Marxan. Este archivo es util para
realizar un seqguimiento de los parametros que produjeron ciertos resultados,
especialmente cuando se ejecutan multiples escenarios.

e output_ssoln: Cada linea tiene el niumero de identificacion de una unidad de
planificaciony lafrecuencia de seleccion alo largo de las repeticiones que se hayan
realizado anteriormente.

Acontinuacion, sedetallalainformacioncontenidaenlosdosarchivosque se consideran
mas relevantes para la visualizacion y compresion de los resultados obtenidos: output_
best y output_ssoln. Para mas informacion sobre el resto de archivos, se puede
consultar el manual de Marxan (Ball y Possingham, 2000).
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Archivo de salida: output_best

Representa la mejor solucion obtenida tras las multiples repeticiones del gjercicio.
Se especifica cada tramo fluvial por su identificador unico id y se indica si ha sido
seleccionado en la solucion mediante el valor 1o 0 en la columna “SOLUTION", como se
muestra en la tabla 4.11.

La mejor solucién obtenida recoge el conjunto de tramos fluviales que han sido
seleccionados como prioritarios (valor =1en la columna “SOLUTION") por su valor para
alcanzar los objetivos establecidos (e]., conexion del 50% de las poblaciones de todos
los peces presentes en el area de estudio; ver Anexo VI con un ejemplo practico). Este
archivo se puede usar para hacer una representacion espacial de la mejor solucion,
mediante lavinculacion del campo “id”, con el identificador Unico de los tramos fluviales.

El conjunto de tramos fluviales identificados como prioritarios podrian formar parte
de los elementos de la IV como corredores ecoldgicos tal y como estan definidos
en la ENIVCRE. La representatividad y funcionalidad de estos corredores ecologicos
dependera del conjunto de especies y/o habitats utilizados como valores en los
analisis de priorizacién. Por ejemplo, una red de corredores fluviales identificada
exclusivamente en base a peces, sera representativa de la conectividad longitudinal
necesaria para garantizar los procesos ecologicos asociados a dichas especies. Es por
ello recomendable incluir en los analisis un conjunto representativo de aquellos valores
de biodiversidad para los que lared de corredores debe ser funcional.

1 0
2 0
3 0
4 0
5 0
6 1
7 1
8 1
9 1
10 0
n 0
12 0
13 0

Tabla 4.11. Ejemplo de
archivo output_best.
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Archivo de salida: output_ssoln

Representa la frecuencia de seleccion (number)alo largo de las repeticiones realizadas
en el ejercicio para cada tramo fluvial con identificador unico (id) como se observa en
la tabla 4.12.

Como se hacomentado anteriormente, se recomienda hacer almenos 100 repeticiones
del analisis. Cada una de dichas repeticiones resulta en una solucion independiente.
Este archivo informa sobre la frecuencia a lo largo de las repeticiones realizadas, que
ha sido seleccionado un tramo. De esta forma, tramos altamente irremplazables para
la consecucion de los objetivos de conectividad marcados apareceran recursivamente
en las soluciones de todas las repeticiones, mientras que los tramos menaos relevantes
apareceran en ninguna o pocas repeticiones. Por tanto, cuanto mayor sea el valor en la
columna“number’, mas importante sera el tramo en cuestion para la conectividad. Este
archivo puede ser utilizado para hacer una representacion espacial de la frecuencia de
seleccion a través del campo “id” que corresponde a los tramos fluviales (ver Anexo VI
con ejemplos).

SOLUTION
1 0
2 1
3 1
4 0
5 0
6 8
7 8
8 8
9 8
10 0
n 0
12 2
13 0

Tabla 4.12. Ejemplo de
archivo output_ssol
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4.2.3 Conclusiones

La metodologia propuesta esta basada en unaherramienta publicamente accesibley de
forma gratuita, lo que facilita su aplicacion. Sin embargo, esta metodologia requiere de
la evaluacion de objetivos previos a la realizacion de los anélisis, lo que contribuye a la
reflexion critica sobre la estructuray funcionalidad de lasredes de corredores(ej., spara
qué especies necesitamos gestionar la conectividad? jcuanto necesitamos conectar?).
Ademas, la aplicacion de esa metodologia requiere de informacion espacial, al menos
de la distribucion de aquellos valores para los que se quiere gestionar la conectividad
(ej.. especies, habitats)y aquellos elementos estructurales que pudieran impedir dicha
conectividad(ej., barreras transversales).

La metodologia propuesta permite identificar un conjunto de tramos fluviales que
resultan de importancia (prioritarios) para maximizar la conectividad (longitudinal)
entre las poblaciones de las especies o habitat considerados(solucién binaria - output_
best -) asi como evaluar de forma cuantitativa la contribucion de cada tramo fluvial en
el area de estudio para la conectividad de los valores considerados (solucién continua
- output_ssol-). En ambos casos, la informacién de dichos resultados puede ayudar a
definir corredores ecoldgicos como elementos de lared de V.

Utilizando la solucion de valores continuos (output-ssoln) es posible establecer
intervalos para la categorizacion de los datos obtenidos(mediante umbrales naturales
o cuartiles), como en los casos anteriores (servicios de los ecosistemas, biodiversidad
y conectividad terrestre), atendiendo a objetivos y prioridades de gestion (Tabla 4.13).

A fin de combinar los resultados con los deméas componentes (servicios de los
ecosistemas, biodiversidad, conectividad terrestre) serd necesario convertir a formato
raster. Asi pasariamos de una capa vectorial con valores continuos (0-100) para cada
unidad de anédlisis (tramos fluviales), a una capa raster con valores discretos (1-3) para
cada pixel del territorio.

CONECTIVIDAD (Cf)

Tramos prioritarios para la conectividad fluvial Cf3
Tramos importantes para la conectividad fluvial Cf2
Resto de la red hidrografica Cf1

Tabla 4.13. Clasificacion
de tramos fluviales
prioritarias e importantes
para la conectividad
ecologica en ecosistemas
fluviales (Cf).
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Valoracion territorial para
laidentificacion de la
infraestructura verde

5.1 ldentificaciony categorizacion de
elementos territoriales aincorporarenlalV

En este capitulo se presenta una propuesta para la integracion de los datos obtenidos
en capitulos anteriores, relativos a los valores de potencial de provision de servicios
de los ecosistemas (Capitulo 2), valor ponderado de conservacion de la biodiversidad
amenazada (Capitulo 3)y areas prioritarias para la conectividad ecolégica(Capitulo 4),
conelfindeidentificarloselementosterritorialesaincorporaralaredde Infraestructura
Verde (1V).

Como resultado de los procesos metodoldgicos descritos en los capitulos previos, se
dispondra de un conjunto de valores para cada celda del territorio que caracterizaran
el potencial de los correspondientes ecosistemas para ofrecer diferentes servicios
de abastecimiento, regulacion y culturales, su contribucion a la conservacion de la
biodiversidad y valor para la conectividad ecologica terrestre y fluvial. Finalmente, se
estableceran criterios para la clasificacion y normalizacidn de los resultados obtenidos
con el fin de permitir su comparacion e integracion.

Se presenta ahora una propuesta para su integracion con el fin de determinar los
elementos territoriales a incorporar a la IV, siguiendo con el enfoque metodolégico
propuesto porla AEMA(2014). Dicho enfoque consiste enlaintegracion progresiva de las
capas resultantes de los procesos anteriores, mediante la superposiciony asignacion a
cada pixel del valor correspondiente al nivel mas alto de priorizacion; de esta manera, a
un area clasificada como de maxima capacidad (valor = 3) por una de las entradas se le
asignara el valor maximo de proteccion en la salida.

Enuna primera etapa se integraran las “dreas importantes para la conectividad terrestre
(Ct)'y"tramos prioritarios parala conectividad fluvial (Cf) para obtener una capa Unica de
"areas/tramos prioritarios e importantes para la conectividad ecolégica (Ce). Para ello,
es posible escoger el valor maximo de las dos evaluaciones, de modo que, si un pixel
presenta un valor 2 terrestre y 3 acuatico, se le asignara el valor 3.
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Posteriormente, se integraran los valores de conectividad (Ce) obtenidos con los datos
espaciales correspondientes a las “areas clave para la conservacion de la biodiversidad
amenazada (B), siguiendo la metodologia y criterios de la AEMA, de modo que cuando
en una celda se superponen dos valores, prevalece el nivel mas alto de priorizacion tal
como se ha descripto anteriormente.

| ce3 | ce2 [ ce1

) BCe 3 BCe 3 BCe 3
(=]
<
(=]
Y BCe 3 BCe 2 BCe?2
w
=
(=]
o
= BCe 3 BCe 2 BCel

Finalmente, se combinan los valores obtenidos en el anterior proceso con los datos
resultantes correspondientes al "indice para la valoracion integrada de los servicios de
los ecosistemas(SE)". Siguiendo criterios similares alos anteriores(prevalencia del nivel
mas alto por celda), se clasifica el territorio en dos categorias |V para conservacion (C)
e IV para restauracion (R). El proceso completo se muestra de manera esqyematica en
lafigura 1.1.
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Tabla5.1. Integracion

de los datos espaciales
correspondientes a

las areas clave para

la conservacion de la
biodiversidad amenazada
(B) y los valores de
conectividad ecolégica
(Ce).

Tabla5.2. Integracion
de los datos espaciales
obtenidos en la tabla
5.2 (biodiversidad
amenazaday los valores
de conectividad) con los
valores del indice para
la valoracion integrada
de los servicios de los
ecosistemas.
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Dichas categorias se corresponden con los siguientes niveles:

« Nivel 1: IV (C) para conservacién. Areas que proporcionan varias funciones
ecologicas clave, tanto para la vida silvestre como para el bienestar humano y en
las que la conservacion resulta prioritaria con el fin de mantener la conectividad de
los tipos de habitat naturales y seminaturales.

« Nivel 2: IV (R) para restauracion. Areas que todavia proporcionan funciones
ecologicas importantes, pero su capacidad podria mejorarse con algun tipo de
restauracion. Integrara ambitos que requieren algun tipo de restauracion con
el fin de mejorar sus funciones ecologicas potenciales. La mejora e inclusién de
estos elementos alas zonas de IV (C) para la conservacion aumentaria la resiliencia
ecologicay social de toda la red.

A partir de los resultados anteriores, la priorizacién y seleccién final de zonas de IV
para la restauracion en un determinado territorio se realizad en funcion del contexto
ambiental en el que se inscribe dichalV, de los objetivos que se persigueny de la escala
de trabajo.

En la toma de decisiones tienen especial transcendencia tres objetivos: (i) la
recuperacion de la biodiversidad, (ii) la restauracion de funciones ecosistémicas,
como la conectividad ecoldgicay (iii) la recuperacion de determinados servicios de los
ecosistemas para la poblacion. Es, asimismo, funcién de la escala a la que se planifique
dicha restauraciony la IV asociada: (i) regional (de decenas de km o mas), (ii) de paisaje
(unos pocos km méaximos) o (iii) local.

La tabla 5.3 muestra a, modo de ejemplo, diversas areas seleccionadas para
su restauracion con diferentes objetivos y escalas. Notese que hay elementos
transversales, abordables a todas las escalas mientras otros toman especial relevancia
en la IV local. En cada caso, los objetivos concretos también se ven modulados por
la escala (ej. los servicios a restaurar no son los mismos a escala local que a escala
regional; asi, la regulacion climatica tiene sentido a grandes escalas, la restauracion
hidrica a escalas mediasy los servicios de recreacion a escalas mas locales).

Por otra parte, una vez analizado el territorio rural y natural sera posible proceder a su
clasificacion en elementos y componentes de IV segun su funcionalidad (AEMA, 2014),
taly como se recoge en la ENIVCRE:

« Areas nucleo, en las que la biodiversidad tiene importancia prioritaria, aun cuando
se trate de terrenos que no se encuentren legalmente protegidos. Se integrarian en
estacateqgorialas dreas clave parala conservacion dela biodiversidad, determinadas
conforme alos criterios de la presente metodologia.

e Corredores ecologicos, cuyo objeto es mantener la conectividad ecologica vy
ambiental mediante nexos fisicos entre las areas nucleo. Formarian parte de
esta categoria aquellos territorios con valores maximos de los indicadores de
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RECUPERACION
DELA
BIOIVERSIDAD

RESTAURACION
DELA
CONECTIVIDAD
ECOLOGICA

RESTAURACION
DE LOS
SERVICIOS
ECOSISTEMICOS

ESCALA REGIONAL

Recuperacion de
la biodiversidad
en general o para
determinadas
regiones:

Ejemplo: Estrategia
Nacional de

lucha contrala
desertificacion,

busca contribuirala
conservaciény mejora
del capital natural.

Restaurar la
conectividad:

Ejemplo: Plan Nacional
de Desfragmentacion
de Infraestructuras
Lineales de Transporte.

Restauracion de
determinados
servicios para
determinadas
regiones:

Ejemplo: Regulacion
hidrica, control
delaerosiony
regulacion climatica
en el Plan Nacional
de Actuaciones
prioritarias en materia
de Restauracion
Hidrologico-Forestal,
control de la erosion
y defensa contra la
desertificacion

ESCALA DE
PAISAJE

Recuperacion

de paisajes mas

biodiversos:

Ejemplos:

. Mosaicos
agroforestales en
zonas de bosque
incendiadas (Alto
Tajo, Solsones,
Bages)

«  Recuperacion
de grandes
humedales
(entorno de
Donana, Estany
d'lvars)

Creaciony
restauracion de
corredores:

Ejemplo: el corredor
verde del Guadiamar
(Dofnana)

Restauracion de
servicios en areas con
elevada demanda:
Ejemplos:
. Reforestacion
y restauracion
de cuencas
fluviales parala
Regulacion hidrica
(ej. Confederacion
Hidrografica del
Jucar)

« Actividades
recreativasy
ecoturismo,
mediante
restauracion de
areas de demanda
recreacional, (gj
Determinaciones
del Paisaje del
Plan Territorial
Parcial del Area
Funcional de
Donostia)

Tabla 5.3. Ejemplos de
areas seleccionadas

para su restauracion
adiferentes escalasy
objetivos de restauracion.

ESCALA LOCAL

Restauracion

de ecosistemas
especialmente rarosy
amenazados:

Ejemplo: restauracion
de pequenos
humedales.

Creaciony
restauracion de pasos
de fauna:

Ejemplo: para salvar
infraestructuras de
transporte (Ecoductos)

Restauracion de
servicios locales:
Ejemplo: Regulacion
hidrica, mediante
restauracion de
charcas paralarecarga
de acuiferos(ej. el
tramo bajo del rio
Llobregat, Molins de
Rei, Area Metropolitana
de Barcelona)




conectividad para los habitats de especies o grupos de especies contemplados en
los correspondientes analisis.

« Otroselementos multifuncionales, donde se lleva a cabo una explotacion sostenible
de los recursos naturales, junto con un mantenimiento adecuado o restauracion
ecologica de buena parte de los servicios de los ecosistemas. Incluirian los
ecosistemas que proporcionan diferentes servicios de regulacion, abastecimiento
y culturales compatibles conla conservacion de la biodiversidad, fuera de las areas
nucleo.

e Buffer o zonas de amortiguacion, que protegen la red ecologica de influencias
daninas externas. Se trata de areas de transicion donde se debe fomentar una
compatibilizacion de usos. Ubicadas en el entorno o adyacentes a las areas nucleo,
proporcionaran de manera preferente servicios de regulacion.

Hay que tenerencuentaque, debidoala multifuncionalidad propiadelalV, enlapractica
los elementos identificados es posible que no puedan incluirse de forma inequivoca en
una unica categoria.

5.7 Recomendaciones para laintegraciony
coherencia territorial de la |V

A modo de conclusién, y con el fin de garantizar la coherencia en la seleccion de los
elementos a integrar en la IV entre territorios limitrofes correspondientes a diferentes
ambitos administrativos, se proporcionan las siguientes recomendaciones generales:

« Criterios de seleccién de categorias para la integracion de ambitos territoriales
enlalV que contemplen objetivosy prioridades comunes con espacios limitrofes.

» Desarrollo cartografico a partir de la mejor informacidn disponible y méaximo nivel
de detalle de las fuentes, y empleo de una cartografia base con una clasificacion
de usos coherente y homogénea respecto a territorios limitrofes. Resultados
cartograficos que permitan la representacion espacial con similar precision.

« Desarrollo progresivo de indicadores de funciones y servicios de los ecosistemas
mas elaborados y proximos a la realidad territorial y mejora de la cartografia
asociada a su representacion espacial.

» Valoracion de la biodiversidad del territorio contemplando la mejor informacion
disponible sobre las especies. Se recomienda el analisis preferente de especies
amenazadas a diferentes escalas en cada area de estudio, atendiendo a la mayor
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disponibilidad de informacion y considerando su importancia ecolégica (papel
ecosistémico).

En relacion con el punto anterior, desarrollo de analisis de conectividad a partir
de seleccion de tipos de habitat, especies y grupos de especies representativos
para los que exista suficiente informacion, en particular, la relacionada con su
distribuciony capacidad de dispersion. Elanalisis de conectividad debe contemplar
territorios limitrofes y corredores de ambito suprarregional.

Desarrollo de procesos de participacion en las diferentes fases de decision del
proceso de identificacion de la IV que procure la intervencion activa de expertos,
entidades, sectoresy agentes sociales implicados o interesados, y que garantice el
acceso publicoalainformacionyalaopinion ciudadana. Desarrollo y adaptacion de
indicadores precisos que permitan mejorar la produccion de la cartografiaasociada
paralarepresentacion territorial de los valores de los servicios proporcionados por
los ecosistemas, biodiversidad y conectividad ecologica.

Finalmente, definicion de una IV organizada, conforme a las orientaciones
contempladasen la Estrategia Nacional de Infraestructura Verde y de laConectividad
yla RestauracionEcologicas, en dos niveles, que deberan sequir politicas de gestion
y actuacion diferentes:

a. ZonasdelV(C)paraconservacion, que comprende las areas que proporcionan
funciones ecologicas clave, tanto paralafauna como parael bienestarhumano.
Se debe priorizar la conservacion a fin de mantener la conectividad de los tipos
de habitat naturalesy seminaturales.

b. Zonas de IV (R) para la restauracion, que comprende las areas que todavia
proporcionan funciones ecologicas importantes, pero su capacidad podria
mejorarse con algun tipo de restauracion. Integrara ambitos que requieren
algun tipo de restauracion con el fin de mejorar sus funciones ecoldgicas
potenciales. La mejora e inclusién de estos elementos alas zonas de IV(C) para
la conservacion aumentaria la resiliencia ecologica y social de toda la red.
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Anexos

Anexo |. Modelos parala identificacion de |a
Infraestructura Verde

Con el fin de buscar soluciones a los problemas relacionados con la pérdida de
biodiversidady garantizar el mantenimiento de los servicios de los ecosistemas para el
bienestar humano, la Infraestructura Verde (IV) se estd implementando como modelo
de planificacion territorial en el contexto internacional, incluyendo diversos paises
europeos.

1.1 Analisis espacial para la Infraestructura Verde en
Europa(AEMA)

Atendiendo al caracter multifuncional de la IV, la Agencia Europea de Medio Ambiente
(AEMA) ha desarrollado un enfoque metodolégico multiescalar para la identificacién
espacial de areas prioritarias parael establecimiento de elementosde |V, contribuyendo
a la conservacion de la biodiversidad y promoviendo el suministro de servicios de los
ecosistemas (AEMA, 2014).

Ensuinforme Sparialanalysis of Green Infrastructurein Europe(2014)?2, laAEMA presenta
una metodologia practica, espacialmente explicitay replicable, paralaidentificacion de
elementos de |V a diferentes escalas, a la vez que permite identificar areas prioritarias
para conservaciony restauracion.

La metodologia posee dos puntos de partida. Por un lado, la evaluacién y cartografia
de areas con capacidad para suministrar multiples servicios de los ecosistemas,
tales como regulacién de la calidad del aire, control de la erosién y mantenimiento
de la calidad y estructura de los suelos, regulacion hidrica, proteccion de costas,
polinizacién, purificacion del agua, almacenamiento y secuestro de carbono. Por otro
lado, la identificacion de habitats clave para la biodiversidad acompanada del analisis
de la conectividad entre ellos, centrado en ciertas especies 0 grupos funcionales de
interés (en este caso, grandes mamiferos de ecosistemas de bosque). Los resultados
obtenidos de estos procesos: dreas con elevado potencial de suministro de servicios
de los ecosistemas, y dreas clave para la biodiversidad y la conectividad de habitats,

[22] https://www.eea.
europa.eu/publications/
spatial-analysis-of-green-
infrastructure
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son posteriormente agregados para la identificacion final de los elementos de IV, e
integrados en dos grupos:

« IV para la Conservacion (C), comprende zonas que proporcionan funciones
ecologicas clave, tanto para la vida silvestre como para el bienestar humano. Debe
darse prioridad a la conservacion para mantener la conectividad esencial de los
habitats naturales y seminaturales.

« IV para la Restauracion (R), areas que siguen proporcionando funciones
ecologicas importantes, pero su capacidad podria mejorarse con cierta proteccion
o restauracion.

Mapping of regulating

Habitat suitability mapping and manteinance ecosystem services

(4
Select functional group, Maximun Moderate
habitat role or quality capacity capacity
Key/core Temporal Key service Limited service
habitats (C)  habitats(R) areas(C) areas(R)

- o . d
\o
o

conectivity (R) coverage analysis
Conservation

(c) (R)

Proposal for
Gl networks

Restoration

Esta metodologia ha sido testeada valiéndose del territorio de la Union Europea como
caso de estudio, utilizando la mejor informacién disponible a escala europea. Los
resultados obtenidos indican que el 27% del territorio europeo podria formar parte
de lared de IV para conservacion, tratandose de areas en buenas condiciones para el
mantenimiento de la biodiversidad y elevada capacidad para el suministro de servicios
delosecosistemas.Porelcontrario, s6loun17% formariapartedelalV pararestauracion,
tratdndose de areas con una capacidad limitada de suministro de servicios (Figura|.2).

El objetivo de este estudio no es definir lared de IV a escala europea, sino testear una
metodologia que pueda ser de utilidad para los paises y organismos locales ala hora de
definir zonas prioritarias para el establecimiento de lared de |V, identificando areas de
conservacionyrestauracion, adaptadasalas propias prioridadesy objetivos de gestion.

Figura L.1. Desarrollo
esquematico del enfoque
metodolégico propuesto
porla AEMA. En verde se
indican los productos de
salida de cada proceso.
Extraido de AEMA (2014).
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1.2 Modelos de Infraestructura Verde de ambito
nacional

A lo largo de esta Ultima década se ha avanzado en diversas propuestas de
implementacion de IV en distintos paises. Espana ha incorporado a su ordenamiento
juridico el concepto de IV a través de la Ley 33/2015, de 21 de septiembre, por la que se
modificala Ley42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad?®.

La Ley 33/2015 establece las bases para la creacion y gestion de la IV en Espaia,
fomentando la colaboracién entre las diferentes administraciones publicas vy la
participacion ciudadana en laidentificacion y desarrollo de proyectos relacionados con
la conservaciony mejora del patrimonio natural y la biodiversidad.

En los anos posteriores a la aprobacion de esta ley, se han llevado a cabo diversos
proyectos y acciones para implementar la IV en diferentes regiones de Espana,
buscando proteger habitats clave, mejorar la conectividad entre areas naturales y
urbanas, y promover el turismo sostenible y el desarrollo econdmico compatible con la
conservacion del medio ambiente.

LaimplementaciondelaEstrategiaNacionalde InfraestructuraVerdeydelaConectividad
y Restauracion Ecologicas ha sido un avance significativo en la promocién de practicas

Figura 1.2. Cartografia de
areas potenciales parala
integracion alaredde IV
en Europa.

Extraido de AEMA(2014).

[23] https://www.
boe.es/buscar/act.
php?id=BOE-A-2015-10142

Guia metodologica para la identificacion de los elementos de Infraestructura Verde de Espania
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mas sostenibles en la planificacion y gestion del territorio, tanto en Espana como en
otros paises. Laincorporacion de este concepto en la legislacion refleja el compromiso
de proteger la biodiversidad y los ecosistemas, asi como mejorar la calidad de vida de
las personas a travées de un enfoque mas integrado y respetuoso con el medio natural.

Asimismo, diversos paises europeos como Francia, Paises Bajos, Polonia, Republica
Checa, Dinamarca, Alemania, Suiza y otros, sobre todo donde la presion urbanistica
ha condicionado el uso sostenible del territorio, han ido avanzando en la definicion
de sus redes ecologicas nacionales (Herrera Calvo, 2013). Como ejemplo de red
ecolégica pionera, destaca la Dutch National Ecological Network?®, iniciada en 1992 e
implementada completamente en 2018. A continuacion, y amodo de ejemplo, se incluye
una breve referencia al caso frances, la Trame Vert et Bleue.

Trame Vert et Bleue en Francia

Francia ha incorporado la infraestructura verde en la Estrategia Nacional de
Biodiversidad (SNB, 2022-2030)?%, |la cual refleja el compromiso de Francia en el marco
del Convenio sobre la Diversidad Bioldgica. Su objetivo es reducir las presiones sobre
la biodiversidad, proteger y restaurar los ecosistemas y provocar cambios profundos
para revertir la trayectoria de disminucion de la biodiversidad. Concretamente, en el
Objetivo 5 se compromete a “Construir una infraestructura ecologica que incluya una
red coherente de dareas protegidas’, dentro de la Qrientacion estratégica B: “Preservar la
vida y su capacidad de evolucionar”.

Mediante el Décret n° 2012-1492 (du 27 décembre 2012 relatif & la trame verte et bleue),
Francia ha reglamentado la infraestructura verde y azul. La Trame Verte et Bleue?® es
una red de continuidades ecol6gicas, tanto terrestres como acuaticas, que se aplica
en todo el territorio francés, excepto en el medio marino. Se basa en el concepto de
conectividadynoidentificaareasclave paralaprovisiondeserviciosdelosecosistemas.
Incluye:

« Areas clave de biodiversidad: que actuan de reservorio donde la biodiversidad
es mayor o esta mejor representada, las especies pueden completar todo o parte
de su ciclo vital y los habitats naturales pueden funcionar adecuadamente, lo que
entre otras cosas significa que son suficientemente grandes. Son el hogar de
poblaciones de especies clave desde las que sus individuos pueden dispersarse 0
que pueden acomadar en si mismas nuevas poblaciones.

« Corredores ecoldgicos: pasos entre reservas de biodiversidad que proveen
a las especies con condiciones favorables para desplazarse de un lugar a otro y
completar su ciclovital. Incluyen areas naturales y semi-naturales, asi como franjas
de vegetacion lineales o aisladas.

» Cursos de agua y humedales: como areas importantes para la biodiversidad y
como corredores ecologicos.

[24] https://www.
government.nl/topics/
nature-and-biodiversity/
national-ecological-
network-nen

[25] https://
biodiversite.gouv.fr/
la-strategie-nationale-
biodiversite-2030; https://
www.ecologie.gouv.fr/
strategie-nationale-
biodiversite

[26] https://
trameverteetbleue.fr/;
https://www.ecologie.gouv.
fr/trame-verte-et-bleue
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Anexo |I. Clasificacion Comun Internacional
de Servicios de los Ecosistemas (CICES
V.5.1)

En esta Guia se realiza un andlisis y seleccion de servicios de los ecosistemas
considerados clave, partiendo de los establecidos por CICES (Common International
Classification of Ecosystem Services?”). Como criterio general, en la seleccion final
se priorizan aquellos servicios de los ecosistemas para cuya valoracion se han
desarrollado indicadores adecuados y es posible disponer de informacion espacial. En
fases posteriores de desarrollo de la presente Guia podran ampliarse los servicios a
valorar, atendiendo a eventuales mejoras de la informacion disponible.

La clasificacion de servicios de los ecosistemas a través de CICES (Haines-Young
y Potschin, 2018) es un intento de armonizar las tipologias empleadas en distintos
ambitos europeos, entre las que se encuentran las de la Evaluacion de los Ecosistemas
delMilenio o lasrealizadas porla Evaluacion Nacional de los Ecosistemas del Reino Unido.

CICES desglosa los servicios de los ecosistemas correspondientes a las tres
agrupaciones normalizadas internacionalmente: servicios de abastecimiento,
regulacion y culturales. De este modo, CICES desarrolla una estructura jerarquica de
servicios de los ecosistemas que permite su agrupacion por categorias en diferentes
niveles: Seccion, Division, Grupo, Clase y Tipo de Clase (Figura I1.1).

( Servicios de abastecimiento )

| |
Divisién (Bior|nasa) ( Agua ) ( .« )

Plantas Plantas Criade
Grupo
culivadas silvestres animales
al Plantas cultivadas Plantas cultivadas Plantas cultivadas
ase para alimentacion para materiales para energia

e (cE,e'a.es) ) d}

[27] https://cices.
eu/content/uploads/
sites/8/2018/01/
Guidance-V51-01012018.pdf

Figura Il.1.Ejemplo de
la estructura jerarquica
empleada por CICES.
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El sistema jerarquico se disena atendiendo a las necesidades de los profesionales
pertenecientes a distintos ambitos tematicos y espaciales, de tal modo que puedan
combinarlos o desglosarlos de diferentes maneras segun sus objetivos y necesidades.
En este sentido, la adaptacion de la clasificacion alos requerimientos de evaluacion de
servicios de los ecosistemas respeta los elementos comunes dentro del mismo Grupo
o Clasey, por tanto, mantiene la dependencia de los niveles mas bajos respecto de los
superiores.

La ultima version de CICES (vb.1) facilita la comparacion entre distintos sistemas
internacionales de clasificacion y establece un conjunto de cddigos para cada una
de las clases de servicios de los ecosistemas como guia comparativa con la version
anterior (CICES v4.3).

88



Clasificacion Internacional de Servicios de los Ecosistemas (CICES) V 5.1

Seccion | Abastecimiento (biético)
-

Grupo

Cadigo
/ Clase

Grupo

Codigo
/ Clase

Grupo

Cadigo
/ Clase

Grupo

Codigo
/ Clase

Plantas terrestres cultivadas para nutricion, materiales o energia
1.1.1.1. Plantas terrestres cultivadas con fines nutricionales (incluidos hongos, algas).

1.1.1.2. Fibras y otros materiales de plantas cultivadas, hongos, algas y bacterias para uso
directo o procesamiento (excluyendo materiales genéticos).

1.1.1.3. Plantas cultivadas como fuente de energia(incluidos hongos, algas).
1.1.2.1. Plantas cultivadas con fines nutricionales por acuicultura in situ.

1.1.2.2. Fibras y otros materiales de la acuicultura in situ para uso directo o procesamiento
(excluidos los materiales genéticos).

1.1.2.3. Plantas cultivadas como fuente de energia por acuicultura in situ.
Animales criados para nutricion, materiales o energia.
1.1.3.1. Animales criados con fines nutricionales

1.1.3.2. Fibras y otros materiales de animales criados para uso directo o procesamiento
(excluyendo materiales genéticos).

1.1.3.3. Animales criados para proporcionar energia(incluida la mecéanica).
Animales acuaticos criados para nutricion, materiales o energia
1.1.4.1. Animales criados por acuicultura in situ con fines nutricionales.

1.1.4.2. Fibras y otros materiales de animales criados por acuicultura in situ para uso directo o
procesamiento (excluyendo materiales genéticos).

1.1.4.3. Animales criados por acuicultura in situ como fuente de energia.
Plantas silvestres (terrestres y acuaticas) para nutricion, materiales o energia.

1.1.5.1. Plantas silvestres (terrestres y acuaticas, incluidos hongos, algas) utilizadas para la
nutricion.

1.1.5.2. Fibras y otros materiales de plantas silvestres para uso directo o procesamiento
(excluyendo materiales genéticos).

1.1.6.3. Plantas silvestres (terrestres y acuaticas, incluidos hongos, algas) utilizadas como
fuente de energia.
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Grupo

Codigo
/ Clase

Animales salvajes (terrestres y acuaticos) para nutricion, materiales o energia
1.1.6.1. Animales salvajes (terrestres y acuaticos) utilizados con fines alimentarios.

1.1.6.2. Fibras y otros materiales de animales silvestres para uso directo o procesamiento
(excluyendo materiales genéticos).

1.1.6.3. Animales salvajes (terrestres y acuaticos) utilizados como fuente de energia.

Division  Material genético de toda la biota(incluida la produccion de semillas, esporas o gametos)

Grupo

Codigo
/ Clase

Grupo

Cadigo
/ Clase

Material genético de plantas, algas u hongos

1.2.1.1. Semillas, esporas y otros materiales vegetales recolectados para mantener o establecer
una paoblacion

1.2.1.2. Plantas superiores e inferiores (organismos completos) utilizadas para producir nuevas
cepas o variedades

1.2.1.3. Genes individuales extraidos de plantas superiores e inferiores para el disenoy
construccion de nuevas entidades bioldgicas

Material genético de animales
1.2.2.1. Material animal recolectado con el proposito de mantener o establecer una poblacion.

1.2.2.2. Animales salvajes (organismos completos) utilizados para criar nuevas cepas o
variedades.

1.2.2.3. Genes individuales extraidos de organismos para el diseno y construccion de nuevas
entidades bioldgicas.

Division  Otros tipos de servicio de abastecimiento a partir de fuentes bioticas

Grupo

Seccion | Abastecimiento (abiético)
-

Grupo

Cadigo
/ Clase

1.3.X.X. Otros

Aguas superficiales utilizadas para nutricion, materiales o energia

4.2.1.1. Agua superficial potable

4.2.1.2. Aqgua superficial utilizada como material (fines no potables)

4.2.1.3. Agua dulce superficial utilizada como fuente de energia.

4.2.1.4. Agua costeray marina utilizada como fuente de energia.

4.2.2.1. Agua subterranea (y subsuperficial) para beber.

4.2.2.2. Agua subterranea (y subsuperficial) utilizada como material (fines no potables).

4.2.2.3. Agua subterranea (y subsuperficial) utilizada como fuente de energia.
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Grupo

Codigo
/ Clase

Otros productos del ecosistema acuoso

4.3.X.X. Otros

- Division Resultados de ecosistemas abioticos naturales no acuosos

Seccion

Grupo

Codigo
/ Clase

Grupo

Cadigo
/ Clase

Grupo

Codigo
/ Clase

Sustancias minerales utilizadas para nutricion, materiales o energia
4.3.1.1. Sustancias minerales utilizadas con fines nutricionales.
4.3.1.2. Sustancias minerales utilizadas para fines materiales.
4.3.1.3. Sustancias minerales utilizadas como fuente de energia.

Sustancias no minerales o propiedades de los ecosistemas utilizadas para la nutricion, los
materiales o la energia.

4.3.2.1. Sustancias no minerales o propiedades de los ecosistemas utilizadas con fines
nutricionales.

4.3.2.2. Sustancias no minerales utilizadas para materiales.
4.3.2.3. Energia edlica

4.3.2.4. Energia solar

4.3.2.5. Geotermia

Otras sustancias minerales o no minerales o propiedades de los ecosistemas utilizadas para la
nutricion, los materiales o la energia

4.3.2.6. Otros

Regulacién y mantenimiento (biotico)

Division

Transformacion de insumos bioquimicos o fisicos a los ecosistemas

Grupo

Codigo
/ Clase

Grupo

Codigo
/ Clase

Mediacion de desechos o sustancias toxicas de origen antropogénico por procesos vivos

2.1.1.1. Biorremediacién por microorganismos, algas, plantas y animales.

2.1.1.2. Filtracion/secuestro/almacenamiento/acumulacion por microorganismos, algas,
plantas y animales.

Mediacion de molestias de origen antropogénico

2.1.2.1. Reduccién de olores.

2.1.2.2. Atenuacion de ruido.

2.1.2.3. Deteccion visual.
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Division

Division

Regulacion de condiciones fisicas, quimicas, biolégicas

Grupo Requlacion de flujos de linea de base y eventos extremos

Codigo 2.2.1.1. Control de las tasas de erosion
/ Clase

2.2.1.2. Amortiguacion y atenuacion del movimiento de masas.

2.2.1.3. Ciclo hidrolégico y regulacion del flujo de agua (incluyendo control de inundaciones y
proteccion costera)

2.2.1.4. Proteccion contra el viento.
2.2.1.5. Proteccion contra incendios.
Grupo Mantenimiento del ciclo de vida, proteccion del habitat y del acervo genético.

Codigo  2.2.2.1. Polinizacion (o dispersion de ‘gametos’ en un contexto marino).
/ Clase

2.2.2.2. Dispersion de semillas.

2.2.2.3. Mantenimiento de poblaciones y habitats de vivero (incluida la proteccion del acervo
genético).

Grupo  Control de plagasy enfermedades

Codigo 2.2.3.1. Control de plagas(incluyendo especies invasoras).
/ Clase

2.2.3.2. Control de Enfermedades.
Grupo  Regulacion de la calidad del suelo.
Codigo 2.2.4.1. Procesos de meteorizacion y su efecto en la calidad del suelo.
/ Clase

2.2.4.2. Procesos de descomposiciony fijaciény su efecto en la calidad del suelo.
Grupo  Condiciones del agua
Codigo 2.2.5.1. Reqgulacion de la condicion quimica de las aguas dulces por procesos vivos.
/ Clase

2.2.5.2. Regulacion de la condicion quimica de las aguas saladas por procesos vivos.
Grupo Composiciény condiciones atmosféricas
Codigo 2.2.6.1. Regulacion de la composicion quimica de la atmoésferay los océanos.

/ Clase
2.2.6.2. Regulacion de temperatura y humedad, incluyendo ventilacion y transpiracion.

Otros tipos de servicio de regulacion y mantenimiento por procesos vivos

Grupo Otros

Codigo 2.3.X.X. Otros
/ Clase
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Regulacién y mantenimiento (abiotico)

Division

Division

Transformacion de los aportes bioquimicos o fisicos a los ecosistemas

Grupo

Cdédigo
/ Clase

Grupo

Cdédigo
/ Clase

Mediacion de residuos, sustancias toxicas y otras molestias por procesos no vivos.
5.1.1.1. Dilucion por los ecosistemas marinos y de agua dulce.
5.1.1.2. Dilucién por la atmosfera.

5.1.1.3. Mediacion por otros medios quimicos o fisicos (por ejemplo, mediante filtracion,
secuestro, almacenamiento o acumulacion).

Mediacion de molestias de origen antropogénico

5.1.2.1. Mediacion de las molestias por estructuras o procesos abioticos.

Regulacion de las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas

Division

Grupo

Cdédigo
/ Clase

Grupo

Cdodigo
/ Clase

Regulacion de flujos de linea de base y eventos extremos

5.2.1.1. Flujos masicos

5.2.1.2. Flujos liquidos

5.2.1.3. Flujos gaseosos

Mantenimiento de las condiciones fisicas, quimicas, abioticas

5.2.2.1. Mantenimiento y regulacion por procesos quimicos y fisicos naturales inorganicos

Otro tipo de servicio de regulacion y mantenimiento por procesos abioticos

Grupo

Caédigo
/ Clase

Cultural (bidtico)

Division

Otros

5.3.X.X. Otros

Interacciones directas, in situy al aire libre con sistemas vivos que dependen de la presencia en el
entorno ambiental

Grupo

Caodigo
/ Clase

Interacciones fisicas y experienciales con el entorno natural

3.1.1.1. Caracteristicas de los sistemas vivos que permiten actividades que promueven la
salud, la recuperacion o el disfrute a través de interacciones activas o inmersivas

3.1.1.2. Caracteristicas de los sistemas vivos que permiten actividades que promueven la salud,
larecuperacion o el disfrute a través de interacciones pasivas u observacionales.
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Grupo Interacciones intelectuales y representativas con el entorno natural.

Codigo  3.1.2.1. Caracteristicas de los sistemas vivos que permiten la investigacion cientifica o la
/ Clase  creacion de conocimientos ecologicos tradicionales.

3.1.2.2. Caracteristicas de los sistemas vivos que posibilitan la educacion y la formacion.

3.1.2.3. Caracteristicas de los sistemas vivos que son resonantes en términos de cultura o
herencia.

3.1.2.4. Caracteristicas de los sistemas vivos que permiten experiencias estéticas.

Division  Interacciones indirectas, remotas, a menudo en interiores con sistemas vivos que no requieren presencia

en el entorno ambiental.

Grupo Interacciones espirituales, simbolicas y de otro tipo con el entorno natural

Cddigo  3.2.1.1. Elementos de los sistemas vivos que tienen un significado simbalico.

/ Clase
3.2.1.2. Elementos de los sistemas vivos que tienen un significado sagrado o religioso

3.2.1.3. Elementos de los sistemas vivos utilizados para el entretenimiento o la representacion.
Grupo Otras caracteristicas bioticas que no tienen valor de uso
Cddigo  3.2.2.1. Caracteristicas o rasgos de los sistemas vivos que tienen un valor de existencia

/ Clase
3.2.2.2. Caracteristicas o rasgos de los sistemas vivos que tienen un valor de opcién o legado

Division  Otras caracteristicas de los sistemas vivos que tienen importancia cultural

Grupo Otros

Cddigo  3.3.X.X.0Otros
/ Clase

Cultural (abiotico)

Division  Interacciones directas, in situy al aire libre con sistemas fisicos naturales que dependen de la presencia
en el entorno ambiental

Grupo Interacciones fisicas y experienciales con los componentes abidticos naturales del medio
ambiente

Cddigo  6.1.1.1. Caracteristicas naturales y abioticas de la naturaleza que permiten interacciones fisicas
/ Clase vy experienciales activas o pasivas.

6.1.2.1. Caracteristicas naturales y abioticas de la naturaleza que permiten interacciones
intelectuales.

6.2.1.1. Caracteristicas naturales y abioticas de la naturaleza que permiten interacciones
espirituales, simbdlicas y de otro tipo.

6.2.1.2. Caracteristicas naturales, abidticas o caracteristicas de la naturaleza que tienen un
valor de existencia, opcién o legado.
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Division  Otras caracteristicas abioticas de la naturaleza que tienen importancia cultural.

Grupo Otros

Cdédigo  6.3.X.X. Otros
/ Clase

Guia metodoldgica para la identificacion de los elementos de Infraestructura Verde de Espaia
22 Edicion
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Anexo Ill. Fichas metodologicas para la
evaluacion y cartografia de servicios de los

ecosistemas

indice de contenidos

1.1 Servicios de abastecimiento

- Plantas terrestres cultivadas con fines nutricionales
(Cadigo CICES 1.1.1.1.) - Alimentos

Nivel I: ARIES (Artificial Intelligence for Environment and
Sustainability) 97
Nivel Il: InVEST (Crop Production) 99
- Fibras y otros materiales de plantas cultivadas,
hongos, algas y bacterias para uso directo o
procesamiento (Codigo CICES 1.1.1.2.) - Madera

Nivel I: ARIES (Modelo de suministro de biomasa de
madera) 102
Nivel II: Biomasa lenosay Biomasa lenosa natural en
bosque disponible para suministro de madera (FAWS'y

FNAWS) 104
- Agua superficial potable (Céodigo CICES 4.2.1.1.)

Nivel I: INVEST (Seasonal Water Yield) 107
Nivel Il: SWAT (Soil and Water Assessment Tool) 109
Nivel lll: AQUATOOL (Médulo EVALHID) m

lll.2 Servicios de regulacion

- Regulacion de la composicién quimica de la
atmosferay los océanos (Codigo CICES 2.2.6.1.)

Nivel I: INVEST (Carbon) 13
Nivel II: Contenido de Carbono Total 15
Nivel lll: Balance Neto de Carbono 19

- Filtracion/secuestro/almacenamiento/acumulacion
por microorganismos, algas, plantas y animales
(Cadigo CICES 2.1.1.2.)

Nivel |: Biomasa Foliar 121

- Polinizacion (Cédigo CICES 2.2.2.1.)

Nivel I: indice de abundancia probable de

polinizadores anidando 124
Nivel Il: INVEST (Crop Pollination) 127
Nivel ll: ESTIMAP 131

- Ciclo hidrologico y regulacion del flujo de agua
(Codigo CICES 2.2.1.3.)

Nivel |: Control de inundaciones 133
Nivel II: indice de retencién hidrica (WRI) 136
Nivel Ill: SWAT (Soil and Water Assessment Tool) 139

- Control de las tasas de erosion (Codigo CICES
2.2.1.1)

Nivel 1: INVEST (Sediment Retention) 142
Nivel 2: RUSLE 145

1.3 Servicios culturales

- Caracteristicas naturales y abiéticas de la
naturaleza que permiten interacciones fisicas y
experienciales activas o pasivas (Codigo CICES
3.1.1.1.)

Nivel 1: indice de recreacion 148
Nivel 2: InVEST (Recreation) 152
Nivel 3: ESTIMAP 155

- Caracteristicas de los sistemas vivos que permiten
experiencias estéticas (Codigo CICES 3.1.2.4.)

Nivel 1: indice de estética del paisaje 158
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lI1.1Servicios de abastecimiento

Plantas terrestres cultivadas con fines nutricionales (incluidos hongos, algas)

Nivel | ARIES (Artificial Intelligence for Environment and Sustainability)

Justificacion de la eleccion

ARIES (Artificial Intelligence for Environment and Sustainability) es una herramienta
de modelado y evaluacién de servicios ecosistémicos que utiliza enfoques basados
eninteligencia artificial. ARIES es una herramienta util para evaluar la produccién de
alimentos, ya que combina datos, modelado avanzado y capacidades de evaluacion
de escenarios para comprender y comunicar los impactos de las practicas agricolas
enlos ecosistemasy en lasociedad (The ARIES Team, 2023).

Descripcion

ARIES para SEEA incluye un modelo de abastecimiento de cultivos que abarca doce
cultivos de importancia mundial: cebada, maiz, palma aceitera, patata, colza, arroz,
centeno, soja, remolacha azucarera, cana de azucar, girasol y trigo. A falta de las
series temporales subnacionales de datos estadisticos agricolas necesarias para
producir datos creibles de produccidn de cultivos desglosados espacialmente, se
basa en los datos de produccion de cultivos del Modelo de Asignacion Espacial de

la Produccion (Spatial Production Allocation Model, SPAM) para 2010, sustituidos por
datos nacionales cuando éstos estan disponibles. Para tener en cuenta los cambios
en el abastecimiento de cultivos alo largo del tiempo, los valores a nivel de celda

se ajustan al alza o a la baja en funcion de los cambios anuales en la produccion de
cultivos utilizando los datos de FAOSTAT.

En un paso posterior, la contribucion del ecosistema a la produccion de cultivos se
estima siguiendo a Vallecillo et al. (2019) como la relacién entre los insumos naturales
y los insumos naturales mas los insumos humanas, en términos energéeticos
(utilizando valores especificos de los cultivos proporcionados para las naciones de la
UE, paralas naciones no pertenecientes a la UE se utiliza el promedio de la UE).

Escala de trabajo

La escala de trabajo dependera de los datos disponibles en el modelo. Generalmente
se usan datos nacionales o internacionales.

Ejemplos de casos de estudio

Balbi, S., del Prado, A., Gallejones, P., Geevan, C. P., Pardo, G., Pérez-Minana, E.,
... & Villa, F.(2015). Modeling trade-offs among ecosystem services in agricultural
production systems. Environmental Modelling & Software, 72, 314-326.
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Plantas terrestres cultivadas con fines nutricionales (incluidos hongos, algas)

Nivel ARIES (Artificial Intelligence for Environment and Sustainability)

Metodologia

Para la evaluacion de la provision de cultivos en ARIES se recomienda sequir los
siguientes pasos. Para mas informacion consulte la pagina web de ARIES https://
aries.integratedmodelling.org/aries-for-seea-documentation/:

1. Configuracion del modelo:

a. Abrirlaplataforma ARIES para servicios de los ecosistemas (https://aries.
integratedmodelling.org/aries-for-seea-explorer/). En el menu identificar la
zona de estudio y el marco temporal de analisis.

b. Enlabarrabuscadoraapretar espacioy buscar el servicio de produccion
agricola, pulsar “enter” para que comience la ejecucion.

2. Ejecucion del modelo:

c. ARIES procesara los datos y generara resultados que muestran la produccion
agricola estimada en funcién del modelo SPAM.

3. Analisis e interpretacion de resultados:
d. Examinar los resultados del modelo.

e. Analizarla produccién agricola obtenida en formato espacial y tabular, con el
objetivo de evaluar este servicio en la propuesta de Infraestructura erde.

Fuentes de datos

Para ejecutar el modelo no se requieren datos especificos, sin embargo, se
recomienda utilizar los datos indicados en el Anexo IV para validar los resultados.

Bibliografia

The ARIES Team. (2023). ARIES for SEEA user guide. https://aries.integratedmodelling.
org/aries-for-seea-user-guide/

Vallecillo, S., La Notte, A., Kakoulaki, G., Kamberaj, J., Robert, N., Dottori, F., Feyen,

L., Rega, C., & Maes, J.(2019). Ecosystem services accounting Part Il Pilot accounts for
crop and timber flood control. https://doi.org/10.2760/631588
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Plantas terrestres cultivadas con fines nutricionales (incluidos hongos, algas)

Nivel ll INVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Trade-offs)

Justificacion de la eleccion

El modelo de produccion de cultivos de INVEST permite un examen detallado de
los costos y beneficios de esta empresa humana vital, incluyendo la exploracion de
cuestiones como:

;Como se compararia una disposicion o seleccion diferente de los sistemas de
cultivo con los sistemas actuales en términos de produccion total? ;Podria el cambio
de cultivos producir un mayor rendimiento econémico o valor nutricional?

;Cuales son los efectos de la intensificacién de los cultivos en los servicios
ecosistémicos? ;Si se utiliza menos tierra para producir la misma cantidad de
alimentos aumentando la intensificacion?, ses positivo o negativo el resultado neto
sobre la produccion de servicios ecosistémicos?

;Como podemos evaluar diferentes estrategias para satisfacer la creciente demanda
de alimentos minimizando el impacto en los servicios ecosistémicos? (Natural
Capital Project, 2022).

Descripcion

El modelo de produccion de cultivos de INVEST “Crop production” (https://
naturalcapitalproject.stanford.edu/invest/crop-production) se divide en un modelo de
rendimiento basado en el percentil, que abarca 175 cultivos en todo el mundo, y un
modelo basado en la regresion que tiene en cuenta las tasas de fertilizacion en 10
cultivos(Sharp et al., 2018). Estos modelos se presentan como modelos «percentil» y
«regresion».

Todos los resultados se comparan con los resultados observados en la misma region
para comprobar el control de calidad, asi como la informacidn nutricional de 33
macro y micronutrientes.

Escala de trabajo

La escala de trabajo dependera de la cartografia(mapa de vegetacion, usos del suelo
o tipos de habitat) que se utilice como base para el célculo del servicio.

Ejemplos de casos de estudio
Gu, Y., Lin, N., Ye, X., Xu, M., Qiu, J., Zhang, K., ... & Xu, D.(2022). Assessing the
impacts of human disturbance on ecosystem services under multiple scenarios in karst

areas of China: Insight from ecological conservation red lines effectiveness. Ecological
Indicators, 142,109202.

99


https://naturalcapitalproject.stanford.edu/invest/crop-production
https://naturalcapitalproject.stanford.edu/invest/crop-production

Plantas terrestres cultivadas con fines nutricionales (incluidos hongos, algas)

Nivel ll INVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Trade-offs)

Metodologia
La siguiente informacién ha sido adaptada de Natural Capital Project (2022).
Modelo percentil

El modelo de percentiles de produccion de cultivos de INVEST produce estimaciones
del rendimiento de 175 cultivos a partir de datos existentes, resumenes de percentiles
y rendimientos observados. Estas observaciones se basan en conjuntos de datos de
la FAO y subnacionales para 175 cultivos, como toneladas/ha(Monfreda et al., 2008)

e informacion nutricional. Los rendimientos percentiles son Utiles para explorar una
gama de niveles de intensificacion, enumerando el rendimiento para los percentiles
25,50, 75y 95, entre los datos de rendimiento observados en cada uno de los tramos
climaticos del cultivo.

Modelo regresion

Para 10 cultivos basicos cuyos rendimientos han sido modelizados globalmente

por Mueller et al. (2012) el modelo de Regresion de la Produccion de Cultivos puede
proporcionar estimaciones de los rendimientos dados los aportes de fertilizantes.
Estos cultivos incluyen la cebada, el maiz, la palma aceitera, la patata, el arroz, la
soja, laremolacha azucarera, la cana de azucar, el girasol y el trigo. Para ejecutar
este modelo, se debe proporcionar una tabla adicional que corresponda a los cultivos
con las tasas de aplicacion de nitrogeno, fosfato y potasa (kg/ha) por cultivo. El
modelo produce los rendimientos de los cultivos modelizados y observados, asi como
el valor nutricional.

Una de las principales limitaciones de este enfoque es que no tiene en cuenta

la variacion de los rendimientos en funcidn de la posicion del paisaje, como las
diferencias en las pendientes o los fondos de los valles, ya que el modelo solo
incluye el clima, la fertilizaciony el riego. Ademas, el modelo requiere que el usuario
especifigue una tabla que asigne cada tipo de cobertura terrestre a un solo tipo

de cultivo, por lo que el usuario debe tener informacion basica sobre qué tipos de
cultivos ocurren en el area.
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Plantas terrestres cultivadas con fines nutricionales (incluidos hongos, algas)

Nivel ll INVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Trade-offs)

Configuracion del modelo
1. Configuracion del modelo

a. Descargar e instalar la ultima version de INVEST desde el sitio web oficial:
https://naturalcapitalproject.stanford.edu/software/invest

b. Reunirlos datos necesarios para el analisis como informacion sobre el uso del
suelo, el clima, los cultivos, la topografia y otros datos relevantes para el area
de estudio. Se debe asegurar que los datos estén en el formato requerido por
INVEST y compartan la misma proyeccion cartografica.

c. Abrir InVEST y seleccionar el modelo "Crop Production"(Produccion Agricola)
de lalista de modelos disponibles.

d. Delimitarlaregion de estudio con base a los datos de entrada. Esto puede
hacerse seleccionando una extension espacial o proporcionando un archivo
de limites de estudio.

e. Ajustarlos parametros del modelo segun las caracteristicas del area de
estudio y las necesidades especificas.

2. Ejecucion del modelo

Iniciar el proceso de calculo haciendo clic en el boton de "Run” o "Ejecutar”en la
interfaz de INVEST. El modelo calculara la produccion agricola para el area de estudio
basandose en los datos de entraday los parametros configurados.

3. Anélisis e interpretacion de resultados

Analizar los resultados obtenidos que pueden incluir mapas y tablas que muestran la
distribucion espacial de la produccion agricola y otros resultados relacionados con

el servicio ecosistémico, con el objetivo de evaluar este servicio en la propuesta de
infraestructura verde.

Fuentes de datos
Para ejecutar el modelo se recomienda utilizar los datos indicados en el Anexo IV.

Bibliografia

Monfreda, C., Ramankutty, N., & Foley, J. A.(2008). Farming the planet: 2. Geographic
distribution of crop areas, yields, physiological types, and net primary production in the
year 2000. Global Biogeochemical Cycles, 22(1). https://doi.org/10.1029/2007GB002947
Mueller, N. D., Gerber, J. S., Johnston, M., Ray, D. K., Ramankutty, N., & Foley, J. A.
(2012). Closing yield gaps through nutrient and water management. Nature, 490(7419),
254-257. https://doi.org/10.1038/nature11420

Natural Capital Project. (2022). INVEST 3.13.0. User’s Guide. https://storage.

googleapis.com/releases.naturalcapitalproject.org/invest-userguide/latest/es/index.
html

Sharp, R., Tallis, H., Ricketts, T., Guerry, A. B., Wood, S. A., Chaplin Kramer, R., &
Nelson, E.(2018). InVEST 3.6.0 User’s Guide.
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Fibras y otros materiales de plantas cultivadas, hongos, algas y bacterias para uso

directo o procesamiento (excluyendo materiales genéticos) - Madera

Nivel | Modelo de suministro de biomasa de madera (ARIES)

Justificacion de la eleccion

ARIES (Artificial Intelligence for Environment and Sustainability) es una herramienta de
modelado y evaluacion de servicios de los ecosistemas que utiliza enfoques basados
eninteligencia artificial para cuantificar y valorar los servicios que los ecosistemas
proporcionan a la sociedad.

Este modelo es Util cuando no se tiene suficiente informacion para poder calcular el
incremento anual neto del suministro de madera. A partir de esta modelizacion se
pueden generar estimaciones que pueden ser utilizadas para valorar este servicio en
una escala espacialmente explicita.

Descripcion

ARIES incluye un modelo de suministro de biomasa para madera que se basa en
un modelo de aprendizaje maquina(machine learning), el cual esta capacitado para
replicar los resultados de otros modelos utilizando conjuntos de datos predictores
disponibles a nivel mundial.

El aprendizaje maquina esta habilitado en ARIES a través de la biblioteca Weka

de algoritmos de aprendizaje maquina (https://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/ ).
Estos dos modelos utilizan el clasificador BayesNet que aprende la estructura

y las probabilidades condicionales de las redes bayesianas utilizando datos. La
integracion de Weka en ARIES permite la aplicacion intuitiva de aprendizaje maquina
a conjuntos de datos espaciales. Estos modelos de rendimiento de cultivos y madera
aun son experimentales, ya que sus modelos de red bayesiana subyacentes se
aprendieron en el contexto geografico entre las costas atlantica y mediterranea en
Europa occidental.

Escala de trabajo

La escala de trabajo dependeré de la cartografia(mapa de vegetacion, usos del suelo
0 tipos de héabitat) que se utilice como base para el célculo del servicio.

Ejemplos de casos de estudio

Verkerk, P.J., Levers, C., Kuemmerle, T., Lindner, M., Valbuena, R., Verburg, P.H. and
Zudin, S., 2015. Mapping wood production in European forests. Forest Ecology and
Management, 357, pp.228-238.

Verkerk, P. J., Fitzgerald, J. B., Datta, P., Dees, M., Hengeveld, G. M., Lindner, M.,
& Zudin, S.(2019). Spatial distribution of the potential forest biomass availability in
Europe. Forest Ecosystems, 6(1), 1-11.
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Fibras y otros materiales de plantas cultivadas, hongos, algas y bacterias para uso

directo o procesamiento (excluyendo materiales genéticos) - Madera

Nivel | Modelo de suministro de biomasa de madera (ARIES)

Metodologia

El modelo de suministro de biomasa de madera utiliza el resultado del modelo EFI
(Instituto Forestal Europeo)de produccién de madera en los bosques europeos
desarrollado por Verkerk et al. (2015) para entrenar un modelo de aprendizaje
maquina. Las estimaciones se basan en un algoritmo de Red Bayesiana (Weka
BayesNet) que utiliza las siguientes variables como predictores:
« Parametros ecolégicos: (1) Tipo de hoja, (2) indice de vegetacion mejorado, (3)
indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI);
« Condiciones climaticas: (4) Volumen de precipitacion, (5) Temperatura
atmosférica, (6) Radiacién solar;
« Caracteristicas topograficas: (7) Elevacion, (8) Pendiente, (9) Orientacion;
« Caracteristicas del suelo: (10) Profundidad del suelo, (11) Textura del suelo
Configuracion del modelo en ARIES:
1. Configuracion de modelo:
a. Abrirlaplataforma ARIES para servicios de los ecosistemas (https://aries.
integratedmodelling.org/aries-for-seea-explorer/). En el menu identificar la
zona de estudio y el marco temporal de analisis.

b. Enlabarrabuscadoraapretar espacioy buscar el servicio de suministro de
biomasa para madera, pulsar “enter” para que comience la ejecucion.

2. Ejecucion del modelo:

c. ARIES procesara los datos y generara resultados que muestran la provision de
madera estimada en funcion del modelo EFI.

3. Analisis e interpretacion de resultados:
d. Examinar los resultados del modelo.

e. Analizar la biomasa para madera obtenida en formato espacial y tabular, con
el objetivo de evaluar este servicio en la propuesta de Infraestructura Verde.

Fuentes de datos

Para ejecutar el modelo no se requieren datos especificos, sin embargo, se
recomienda utilizar los datos indicados en el Anexo |V para validar los resultados.

Bibliografia

Verkerk, P. J., Fitzgerald, J. B., Datta, P., Dees, M., Hengeveld, G. M., Lindner, M.,
& Zudin, S.(2019). Spatial distribution of the potential forest biomass availability in
Europe. Forest Ecosystems, 6(1), 1-11.

Verkerk, P.J., Levers, C., Kuemmerle, T., Lindner, M., Valbuena, R., Verburg, P.H. &
Zudin, S., 2015. Mapping wood production in European forests. Forest Ecology and
Management, 357, pp.228-238.
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Fibras y otros materiales de plantas cultivadas, hongos, algas y bacterias para uso

directo o procesamiento (excluyendo materiales genéticos) - Madera

Nivel Il v Ill Biomasa lenosay Biomasa lenosa natural en bosque disponible
y para suministro de madera (FAWS y FNAWS)

Justificacion de la eleccion

Esta metodologia se utiliza debido a que tiene una mayor precision y confiabilidad
en la estimacion de madera disponible. Ofrece resultados solidos al enfocarse en
estimaciones cuantitativas de la cantidad de suministro de madera. Sin embargo,
necesita mayor cantidad de datos y el calculo de su distribucion espacial es
compleja.

Descripcion

El Bosque Disponible para Suministro de Madera (FAWS) se refiere a una determinada
area forestal que se considera aptay accesible para la extraccion sostenible de
madera. Esta area se selecciona teniendo en cuenta aspectos como la calidad y
cantidad de los recursos maderables, la accesibilidad y la viabilidad economica de la
extraccion.

La Biomasa Lenosa Natural en Bosque Disponible para Suministro de Madera
(FNAWS) se refiere a la cantidad de materia vegetal, principalmente madera,
presente en el Bosque Disponible para Suministro de Madera (FAWS). Esta biomasa
lenosa incluye los arboles, ramasy otros materiales forestales que tienen un
potencial para ser utilizados como productos maderables.

Esta metodologia ofrece la posibilidad de evaluar la disponibilidad de madera,
planificar la explotacion forestal de manera sostenible, monitorear la gestion forestal
alolargo del tiempoy evaluar los servicios de los ecosistemas que proporcionan los
bosques. Estas metodologias brindan informacion precisay cuantitativa sobre la
biomasa lenosa disponible, o que permite tomar decisiones informadas y equilibrar
las necesidades de aprovechamiento forestal con la conservacion de los ecosistemas
y la proteccion de los servicios que brindan.

Escala de trabajo

La escala de trabajo dependeré de la cartografia(mapa de vegetacion, usos del suelo
o tipos de habitat) que se utilice como base para el célculo del servicio.




Fibras y otros materiales de plantas cultivadas, hongos, algas y bacterias para uso

directo o procesamiento (excluyendo materiales genéticos) - Madera

Nivel Il v Il Biomasa lenosa y Biomasa lenosa natural en bosque disponible
y para suministro de madera (FAWS y FNAWS)

Ejemplos de casos de estudio

Alberdi, I., Bender, S., Riedel, T., Avitabile, V., Bouriaud, O., Bosela, M., Camia, A.,
Canellas, I., Castro Rego, F., Fischer, C., Freudenschuss, A., Fridman, J., Gasparini,
P., Gschwanter, T., Guerrero, S., Kjartansson, B., Kucera, M., Lanz, A., Marin, G.,
Mubareka, S., Notarangelo, M., Nunes, L., Pesty, B., Pikula, T., Redmond, J., Rizzo, M.,
Seben, V., Snorrason, A., Tomter, S. & Hernandez, L., Assessing forest availability for
wood supply in Europe, FOREST POLICY AND ECONOMICS, ISSN 1389-9341, 111, 2020,
p. 102032, JRC118070.

Vallecillo, S., La Notte, A., Kakoulaki, G., Kamberaj, J., Robert, N., Dottori, F., Feyen,
L., Reqga, C., & Maes, J.(2019). Ecosystem services accounting Part Il Pilot accounts for
crop and timber flood control. https://doi.org/10.2760/631588

Fischer, C., Gasparini, P., Nylander, M., Redmond, J., Hernandez, L., Brandli, U. B., ...
& Alberdi, I.(2016). Joining criteria for harmonizing European forest available for wood
supply estimates. Case studies from national forest inventories. Forests, 7(5), 104.

Metodologia

Para el caso de las FAWS se debe calcular el Incremento Anual Bruto que es el
promedio anual de incremento de volumen durante el periodo de referencia de todos
los arboles sin diametro minimo. Una vez que las pérdidas debidas a la mortalidad
natural de los arboles son sustraidas, obtenemos el Incremento Anual Neto que
representa el punto de partida para calcular el caudal real. El Incremento Anual

Neto es el producto de los aportes humanos y del ecosistema. Para ello se necesita
calcular un coeficiente para separar la contribucion del ecosistema del total de
produccioén.

(CPAAOT+ CPAAQO2 + CPACT19 + CPAC20)
P1

=1 -

timber

EcoCon

Donde CPAAQT es el sustituto de material de plantacion, CPAAQOZ es el sustituto de
viveroy servicios forestales, CPACT9 es el proxy para la operacion de la maquina,
CPACZ20 es el proxy para fertilizacion y agentes quimicos, P1es la produccion total del
sector forestal.

En el caso de las FNAWS, |a provision de madera se mide utilizando las extracciones
como indicador del flujo de servicios, que es cuando los recursos del contexto no
cultivado ingresan al limite de produccion. Los bosques utilizados principalmente
para larecoleccion de productos forestales no madereros de crecimiento silvestre

o0 para la produccion controlada de corcho (es decir, utilizados para actividades de
NACE A02.3)deben considerarse y tratarse como FNAWS para los propdésitos de
medir el servicio de suministro de madera. Esto significa que, si se utiliza madera de
estos arboles, desde la poda o al final de su vida Util, se contabiliza utilizando como
indicador las retiradas de madera.
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Fibras y otros materiales de plantas cultivadas, hongos, algas y bacterias para uso

directo o procesamiento (excluyendo materiales genéticos) - Madera

NivelIly Il Biomasa lenosay Siqmasa lenosa natural en bosque disponible
para suministro de madera (FAWS y FNAWS)
Para este nivel es necesaria informacion local de inventarios forestales.
Determinando las caracteristicas del bosque como son las especies de arboles
dominantes, la edad de las especies de arboles importantes, la cobertura de la capa
de arbolesy la capa de arbustos y el diametro de los arboles a la altura del pecho.
Sobre la base de este conjunto de datos, se pueden desarrollar modelos de regresion
que tiene en cuenta las especies de arboles para calcular la provision de madera
utilizando las extracciones como indicador del flujo de servicios, que es cuando los
recursos del contexto no cultivado ingresan al limite de produccion.

Fuentes de datos
Para ejecutar el modelo se recomienda utilizar los datos indicados en el Anexo IV.

Bibliografia

Alberdi, I., Michalak, R., Fischer, C., Gasparini, P., Brandli, U. B., Tomter, S. M., ... &
Vidal, C.(2018). Towards harmonized assessment of European forest availability for
wood supply in Europe. Forest Policy and Economics, 70, 20-29.

Europe, F.(2015a). Process to Update the Pan-european Set of Indicators for
Sustainable Forest Management Relevant Terms and Definitions Used for the Updated
Pan-European Indicators for Sustainable Forest Management.

Europe, F.(2015b). State of Europe’s Forests 2015: Europe's Status & Trends in
Sustainable Forest Management in Europe. Madrid, 314pp.




Agua superficial potable

Nivel | INVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Trade-offs)

Justificacion de la eleccion

La metodologia del modelo INVEST para evaluar el servicio de agua superficial es
muy adaptable y puede ajustarse segun las caracteristicas de la cuenca hidrografica
que se esté evaluando y los datos disponibles. Por estas caracteristicas se ha
incluido en este nivel, ya que por un lado los datos de entrada se pueden adaptar a las
necesidadesy cantidad de recursos de informacion disponibles y por otro, al estar
dentro de una plataforma de modelizacién no necesita grandes conocimientos sobre
el programa.

Descripcion

El modelo “Seasonal Water Yield" (SWY, https://naturalcapitalproject.stanford.edu/
invest/seasonal-water-yield) evalla la cantidad de agua que un ecosistema produce y
como afecta al suministro de agua disponible para el uso humano y otras actividades.
La evaluacion de la produccion de agua superficial es esencial para entender la
relacion entre los ecosistemas, el abastecimiento de agua potable y la resiliencia
ante eventos climaticos extremos, como sequias e inundaciones.

El modelo INVEST utiliza datos geoespaciales y herramientas de analisis para
cuantificary visualizar la contribucion de los ecosistemas a la generacion de agua
superficial. Entre los factores que se consideran para evaluar el agua superficial se
encuentran la precipitacion, la evapotranspiracion, la vegetacion, el uso del sueloy la
topografia.

Escala de trabajo

Este servicio del ecosistema se va a desarrollar a escala de cuenca, subcuenca o
microcuenca hidrografica, para mantener una coherencia con las normas sobre el
agua (Directiva Marco del Agua).

Ejemplos de casos de estudio

Mandle, L., Walny, S., Bhagabati, N., Helsingen, H., Hamel, P., Bartlett, R., ... & Su
Mon, M. (2017). Assessing ecosystem service provision under climate change to support
conservation and development planning in Myanmar. PLoS One, 12(9), e0184951.

Hamel, P., Valencia, J., Schmitt, R., Shrestha, M., Piman, T., Sharp, R. P., ... & Guswa,
A. J.(2020). Modeling seasonal water yield for landscape management: Applications in
Peru and Myanmar. Journal of Environmental Management, 270, 110792.
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Metodologia

El'modelo de rendimiento de agua estacional (SWY) estima la cantidad de agua
producida por una cuenca, que llega a los arroyos en el transcurso de un ano. Los
resultados principales del modelo son flujo rapido, recarga local y flujo base. El
flujo rapido representa la cantidad de precipitacion que se escurre de la tierra
directamente, durante y poco después de un evento de lluvia, y la recarga local
representa la cantidad de lluvia que se infiltra en el suelo, menos lo que se evapora
o0 utiliza la vegetacion. El flujo base es la cantidad de precipitacion que ingresa a
los arroyos de manera mas gradual a través del flujo subterraneo, incluso durante la
estacion seca.

En primer lugar, el modelo necesita como datos de entrada informacién sobre el
uso del suelo (o su cobertura), la cobertura vegetal, datos de la topografia, patrones
de precipitaciony la ubicacién de las fuentes de agua superficial (rios, estanques,
arroyos).

Con estos datos de entrada se desarrolla un modelado hidrologico que simula el
comportamiento del agua en la cuenca hidrografica. Estos modelos tienen en cuenta
factores como lainfiltracion, la escorrentia, la evapotranspiraciény larecarga de
acuiferos. Con el modelo hidrolégico se evalua la capacidad de los ecosistemas para
retener el agua, los ecosistemas, como bosques y humedales, tienden a tener una
mayor capacidad de retencion de agua, lo que contribuye a reducir la escorrentia
superficial y las inundaciones.

Por ultimo, en el caso de que tengamos la informacion disponible el modelo

puede evaluar la calidad del agua, en términos de contaminantes y nutrientes,
estimar el valor econémico del agua superficial y por ultimo generar escenarios de
como afectaria a la provision de agua, eventos de cambio de uso del suelo, como
deforestaciones, urbanizaciones, conservacion de areas etc.

Fuentes de datos

Mapa de vegetacion, usos del suelo o tipos de habitat, presencia de masas de agua
superficiales, coberturas del suelo, datos climaticos, pendiente (Anexo V).

Bibliografia
Wang, Z., Lechner, A. M., & Baumgartl, T.(2018). Ecosystem services mapping

uncertainty assessment: A case study in the Fitzroy Basin mining region. Water, 10(1),
88.
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Justificacion de la eleccion

En el contexto del abastecimiento de agua superficial potable, el modelo SWAT
puede ser utilizado para evaluary predecir la disponibilidad y calidad del agua en las
fuentes superficiales que proporcionan agua potable a una comunidad o una region.

Descripcion
En el contexto del abastecimiento de agua superficial potable, el modelo SWAT

puede ser utilizado para evaluary predecir la disponibilidad y calidad del agua en las
fuentes superficiales que proporcionan agua potable a una comunidad o una region.

El modelo SWAT es una herramienta valiosa para los planificadores y gestores del
agua, ya que permite una comprension mas profunda de la regulacion hidricay la
disponibilidad de agua en cuencas hidrograficas, lo que contribuye a una gestién mas
efectivay sostenible de los recursos hidricos y garantiza un abastecimiento de agua
superficial potable sequroy confiable para la poblacion (https://swat.tamu.edu/).

Escala de trabajo

Este servicio del ecosistema se va a desarrollar a escala de cuenca, subcuenca o
microcuenca hidrografica. Para mantener una coherencia con las normas sobre el
agua (Directiva Marco del Agua).

Ejemplos de casos de estudio

Guug, S. S., Abdul-Ganiyu, S., & Kasei, R. A.(2020). Application of SWAT hydrological
model for assessing water availability at the Sherigu catchment of Ghana and Southern
Burkina Faso. HydroResearch, 3, 124-133.

Metodologia

El modelo SWAT requiere una variedad de datos, como informacién sobre el

uso del suelo, la topografia, las caracteristicas de los suelos, la precipitacion, la
evapotranspiraciony los caudales de los rios. También se necesitan datos sobre Ia
calidad del agua, como concentraciones de nutrientes y contaminantes.

Para calibrar el modelo SWAT, se necesitan parametros hidrolégicos que representen
las caracteristicas Unicas de la cuenca hidrografica de estudio, como la capacidad de
retencion de agua del suelo, la escorrentiay la infiltracion.

Con base en los datos y parametros, el modelo SWAT simula el ciclo hidrologico en la
cuenca, incluyendo la interaccion entre la precipitacion, la escorrentia superficial, la
infiltracion, la evaporaciony la recarga de acuiferos.
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Una vez calibrado, el modelo SWAT puede ser utilizado para evaluar diferentes
escenarios de gestiony cambios en el uso del suelo, como la reforestacion, la
conservacion de areas naturales o el desarrollo urbano. Los escenarios también
pueden considerar el impacto del cambio climatico en la disponibilidad de agua.
Ademas, puede ayudar a identificar areas criticas en la cuenca donde la regulacion
hidrica es mas vulnerable o donde se necesita una gestion mas efectiva para
asegurar un suministro de agua potable adecuado.

La informacion generada por el modelo SWAT es util para apoyar la toma de
decisiones en la gestion sostenible del agua, incluyendo la planificacion del uso
del suelo, la conservacion de areas naturales, el control de la contaminacion y el
desarrollo de infraestructuras de abastecimiento de agua.

Fuentes de datos

Coberturas del suelo, datos climaticos, pendiente, capacidad de retencion del agua,
hidrografia, evapotranspiracion (Anexo IV).

Bibliografia

Tan, M. L., Gassman, P. W., Yang, X., & Haywood, J.(2020). A review of SWAT
applications, performance and future needs for simulation of hydro-climatic extremes.
Advances in Water Resources, 143, 103662.

Tan, M. L., Gassman, P. W., Liang, J., & Haywood, J. M.(2021). A review of alternative
climate products for SWAT modelling: Sources, assessment and future directions.
Science of the Total Environment, 795, 148915.
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Justificacion de la eleccion

Este ultimo modelo, es un entorno de desarrollo de planificaciony gestion de
cuencas o sistemas de recursos hidricos desarrollado por la Universitat Politecnica
de Valenciay el Instituto de Ingenieria del Aguay el Medio Ambiente. Este entorno
es uno de los softwares recomendados por el Ministerio para el Desarrollo de Planes
Hidrologicos. Por lo que puede estar ya desarrollado en las cuencas hidrograficas
necesarias para la evaluacién de este servicio. En si, no es una plataforma de
modelos para la evaluacion de los servicios de los ecosistemas, como es el caso

de los dos anteriores, pero en este caso puede dar resultados en la misma lineay
ademas puede que ya este desarrollado en las cuencas a evaluar.

Descripcion

AQUATOOL (https://aquatool.webs.upv.es/aqt/) es un entorno de desarrollo de
sistemas de soporte a la decision para planificacion y gestion de cuencas o de
sistemas de recursos hidricos. Proporciona recursos para ayudar al analisis de
diversos problemas relacionados con la gestion del agua. El entorno se divide por
modulos segun la informacion que queramos obtener. De esta forma podemos
consequir informacion sobre la gestion de cuencas, la evaluacion de la calidad del
agua, la evaluacion de los riesgos de gestion, o desarrollar modelos de precipitaciony
escorrentia.

En el Ultimo caso, dicho modelo puede servir para obtener informacion sobre el
servicio de abastecimiento de agua superficial potable. El modulo en cuestién
llamado EVALHID, consta de varios tipos de modelos que se pueden seleccionar en

funcion de los datos disponibles, la complejidad de la cuenca y los conocimientos de
los desarrolladores.

Escala de trabajo

Este servicio del ecosistema se va a desarrollar a escala de cuenca, subcuenca o
microcuenca hidrografica, para mantener una coherencia con las normas sobre el
agua (Directiva Marco del Agua).

Ejemplos de casos de estudio

Enriquez, M. M. G., & Rodriguez, H. F. A.(2007). Implementacion del sistema soporte
aladecision Aquatool en la zona centro del departamento del valle del Cauca.
Ingenieria de Recursos Naturales y del Ambiente, (6), 40-46.
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Metodologia

Se utilizara la herramienta EVALHID para la evaluacion de recursos hidricos de una
cuenca hidrograficay sus subcuencas. Como datos de entrada se necesitan datos de
precipitacion, evapotranspiracion potencial y temperatura.

Se deben definir las subcuencasy los puntos de desagle de estas. Una vez incluida
esta informacién el modulo nos da a elegir entre uno de los modelos de precipitacion-
escorrentia con los que puede trabajar. En total son 6, incluyendo dos para el calculo
de lanieve. Como paso final podemaos asignar parametros a los diferentes modelos o
utilizar los que da el médulo por defecto.

Con estainformacion ya se puede llevar a cabo el modelo. Este entorno de desarrollo
esta muy bien documentado, por lo que, si necesita alguna aclaracion, sobre este
maodulo, 0 se quiere indagar sobre alguno de los otros modulos. Su pagina web tiene
mucha informacion, como manuales de usuario, manuales técnicos, ejemplos o
gjercicios resueltos https://aquatool.webs.upv.es/aqt/.

Fuentes de datos

Coberturas del suelo, datos climaticos, pendiente, capacidad de retencion del agua,
hidrografia, evapotranspiracion (Anexo V).

Bibliografia

Andreu, J., Capilla, J., & Sanchis, E.(1996). AQUATOOL, a generalized decision-
support system for water-resources planning and operational management. Journal of
hydrology, 177(3-4), 269-291.

Pedro-Monzonis, M., Jiménez-Fernandez, P., Solera, A., & Jiménez-Gavilan, P.

(2018). The use of AQUATOOL DSS applied to the System of Environmental-Economic
Accounting for Water (SEEAW). Journal of hydrology, 533, 1-14.

Andreu, J., Capilla, J., & Sanchis, E. (1991). AQUATOOL: A computer-assisted support
system for water resources research management including conjunctive use. Decision
support systems: water resources planning (pp. 333-355). Springer Berlin Heidelberg.

112


https://aquatool.webs.upv.es/aqt/

lll.2 Servicios de regulacion

Regulacion de la composicion quimica de la atmésfera y los océanos

Nivel | INVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Trade-offs)

Justificacion de la eleccion

El modelo INVEST “Carbon” (https://naturalcapitalproject.stanford.edu/invest/carbon)
es el mas indicado cuando se tiene escasez de datos sobre los stocks de carbono en
los distintos ecosistemas. Este modelo es util cuando se quiere estudiar el sector de
coberturas del suelo, sus cambios y la selvicultura (LULUCF). Este modelo utiliza una
media de las reservas de carbono en cuatro stocks, la biomasa viva area, la biomasa
viva subterranea, la biomasa muertay el carbono organico en el suelo. Sin embargo,
no es indicado cuando se quieren saber los cambios de secuestro y almacenamiento
de carbono que ocurren dentro de un ecosistema en el tiempo, ya que, al trabajar
con datos medios, solo recoge la informacion de cambios de cobertura y/o de
ecosistema.

El'modelo puede ayudar en la toma de decisiones sobre la ubicacion ¢ptima de
actividades de conservacion, reforestacion o restauracion de ecosistemas que
maximicen el almacenamiento y secuestro de carbono. Puede proporcionar
informacion valiosa para identificar areas prioritarias y estrategias de manejo que
contribuyan a la mitigacion del cambio climatico.

Descripcion

El modelo de Alimacenamiento y Secuestro de Carbono de InVEST utiliza datos sobre
la cobertura de la tierra, la biomasa vegetal y otros factores relevantes para estimar
la cantidad de carbono almacenado en los diferentes tipos de vegetacion. Tiene en
cuenta los cambios en el uso de la tierray la gestion forestal para evaluar el impacto
en el almacenamiento y secuestro de carbono.

El'modelo permite realizar analisis espaciales para identificar areas con alto
potencial de almacenamiento de carbono, asi como evaluar el impacto de diferentes
escenarios de gestion en los niveles de carbono.

Escala de trabajo

La escala de trabajo dependera de la cartografia(mapa de vegetacion, usos del suelo
o tipos de habitat) que se utilice como base para el célculo del servicio.

Ejemplos de casos de estudio

Nel, L., Boeni, A. F., Prohaszka, V. J., Szilagyi, A., Tormané Kovacs, E., Pasztor, L., &
Centeri, C.(2022). InVEST Soil Carbon Stock Modelling of Agricultural Landscapes as an
Ecosystem Service Indicator. Sustainability, 14(16), 9808.
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He, C., Zhang, D., Huang, 0., & Zhao, Y. (2016). Assessing the potential impacts of urban
expansion on regional carbon storage by linking the LUSD-urban and InVEST models.
Environmental Modelling & Software, 75, 44-58.

Piyathilake, I. D. U. H., Udayakumara, E. P. N., Ranaweera, L. V., & Gunatilake, S. K.
(2022). Modeling predictive assessment of carbon storage using InVEST model in Uva
province, Sri Lanka. Modeling Earth Systems and Environment, 8(2), 2213-2223.

Metodologia

El'modelo de carbono INVEST utiliza el ciclo de carbono y estima la cantidad total

de carbono almacenado en el area de estudio mediante la combinacion de valores
de reserva de carbono asignados para cada tipo de ecosistema(Sharp et al., 2014).
Como resultado, la retencion de carbono se calcula como la suma del valor medio de
los cuatro depositos de carbono de cada tipo de ecosistema, como se muestraen la
ecuacion

Cstock = C(sobre el suelo) + C (bajo tierra) + C(madera muerta) + C(carbono orgdnico
del suelo)

Donde C(sobre el suelo) es el carbono de la biomasa aérea en el ecosistema tipo, C
(bajo tierra)es el carbono de la biomasa subterranea en el ecosistema tipo,C(madera
muerta)es el carbono de los materiales organicos muertos en el ecosistema tipo, y C

(carbono orgdnico del suelo)es el carbono del suelo organico en el tipo de ecosistema.

Todos estos stocks de carbono se miden en toneladas por hectarea. Por lo tanto,
este modelo requeria de los siguientes datos de entrada: los datos espaciales de los
limites de cada ecosistemay los valores medios de las reservas de carbono de cada
tipo de ecosistema(Sharp et al., 2014).

Fuentes de datos
Para ejecutar el modelo se recomienda utilizar los datos indicados en el Anexo IV.

Bibliografia
Sharp, R., Tallis, H. T., Ricketts, T., Guerry, A. D., Wood, S. A., Chaplin-Kramer, R., ... &
Vogl, A. L.(2014). InVEST user’s guide. The Natural Capital Project: Stanford, CA, USA.

Spawn, S.A., Sullivan, C.C., Lark, T.J. et al. Harmonized global maps of above and

belowground biomass carbon density in the year 2010. Sci Data 7, 112 (2020). https://
doi.org/10.1038/s41597-020-0444-4
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Justificacion de la eleccion

Diferentes evaluaciones han utilizado este indicador como proxy para cartografiar

el servicio de regulacion climética (Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio en
Espana, Flanders Regional Ecosystem Assessment). Asimismo, se ha empleado como
referencia en informes y publicaciones cientificas relacionadas con el cartografiado
del servicio a diferentes escalas (Egoh et al., 2012): europea(Maes et al., 2011;
European Commission et al., 2014; European Environment Agency, 2014); nacional
(Barredo et al., 2015; Eigenbrod, 2010); regional (Rocha et al., 2015); local (Chan et al.
2006); Reserva de la Biosfera(Onaindia et al., 2013).

Con caracter complementario al anterior, este servicio podria aproximarse mediante
la valoracion de la variacion y tendencia en del stock de carbono alo largo del tiempo,
por ejemplo, en periodos de 10 anos.

Descripcion

Entre los factores que inciden en el cambio climatico se cita la acumulacion de gases
de efecto invernadero (GEI) en la atmosfera. Uno de los principales GEl es el CO,,
siendo por ello la capacidad de los ecosistemas para almacenar carbono uno de los
indicadores mas empleado para la valoracion del servicio de regulacion del clima a
distintas escalas(Egoh et al. 2012).

Vegetacion y suelo actian como sumidero de carbono; la primera extrae CO, de la
atmasfera a través de la fotosintesis, fijando el carbono en sus tejidos temporalmente
en forma de biomasa viva y muerta; el suelo lo almacena de una manera mas
permanente en forma de materia organica. Asi, para estimar el carbono total
almacenado en un ecosistema se ha de considerar el carbono acumulado en los tres
admbitos: biomasa viva, biomasa muertay suelo (Hu and Wang, 2008; Woodbury et al.,

2007).

Escala de trabajo

La escala de trabajo dependera de la cartografia(mapa de vegetacion, usos del suelo
o tipos de habitat) que se utilice como base para el célculo del servicio.
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Ejemplos de casos de estudio

Hengl, T., Mendes de Jesus, J., Heuvelink, G. B., Ruiperez Gonzalez, M., Kilibarda, M.,
Blagoti¢, A., ... & Kempen, B. (2017). SoilGrids250m: Global gridded soil information
based on machine learning. PLoS One, 12(2).

Jiang, S., Yao, W., & Heurich, M. (2019). Dead wood detection based on semantic
segmentation of VHR aereal CID imagery using optimized FCN-DENSENET.
International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing & Spatial Information
Sciences.

Spawn, S.A., Sullivan, C.C., Lark, T.J. et al. Harmonized global maps of above and

belowground biomass carbon density in the year 2010. Sci Data 7, 112 (2020). https://
doi.org/10.1038/s41597-020-0444-4

Metodologia

La formula procede de la Guia de Buenas Practicas para las actividades de uso de
la tierra, cambio de uso de la tierray silvicultura (IPCC, 2003)y de la Guia para la
estimacion de absorciones de diéxido de carbono (Ministerio para la Transicion
Ecoldgica, 2019).

CT=CB+CB_+COS

CT=Contenido de carbono total (t C/ha)

CB,= Contenido de carbono en la biomasa viva(t C/ha)
CB, = Contenido de carbono en la biomasa muerta (t C/ha)
COS=Contenido de carbono organico del suelo(t C/ha)

Donde,
CB,=) (VCC x FC x FEB x D x(1+R))

VCC = Volumen maderable con corteza segun la especie (m?/ha)
VCC = EMCC/S
EMC = Existencias maderables con corteza de la especie (m°)
S =Superficie ocupada por especie (ha)
FC =Fraccién de carbono de la materia seca para cada especie (t C/t m.s.)

FEB = Factor de expansion de la biomasa para convertir el incremento neto anual
(incluida la corteza) en incremento de biomasa arbdrea sobre suelo

D= Densidad de la madera para cada especie (t m.s./m9)
R = Relacion raiz-vastago

116


https://doi.org/10.1038/s41597-020-0444-4
https://doi.org/10.1038/s41597-020-0444-4

Regulacion de la composicion quimica de la atmésfera y los océanos

Nivel I Contenido de carbono total

Una vez calculados los datos de carbono en la biomasa viva para cada ecosistema,
se asigna dicho valor a las teselas del mapa de vegetacion, usos del suelo o tipos de
habitat utilizado como cartografia base.

El contenido de carbono en biomasa muerta(t C/ha) puede obtenerse segun la
metodologia descrita en el Informe de Inventario Nacional de Gases de Efecto
Invernadero (MITECO, 2020), a partir de los datos proporcionados por el IFN3 e [FN4.

Una vez calculados los datos de carbono en la biomasa muerta para cada ecosistema,
se asigna dicho valor a las teselas del mapa de vegetacion, usos del suelo o tipos de
habitat utilizado como cartografia base.

COS se obtiene de la cartografia o bibliografia disponible, asignando el valor
correspondiente a las teselas del mapa de vegetacion, usos del suelo o tipos de
habitat utilizado como cartografia base.

Fuentes de datos
Para ejecutar el modelo se recomienda utilizar los datos indicados en el Anexo IV.
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Regulacion de la composicion quimica de la atmésfera y los océanos

Nivel lll Balance neto de carbono

Justificacion de la eleccion

Esta metodologia basada en datos de productividad de la vegetacion es indicada
cuando no se tienen suficiente informacion sobre los reservorios de carbono, como
por ejemplo datos de biomasa. Es una de las metodologias recomendada por el IPCC,
ya que, a partir de datos de teledeteccion, como puede ser la produccion primaria
brutay neta, se puede calcular el almacenamiento y secuestro de carbono, tanto
entre ecosistemas como en los propios ecosistemas a lo largo del tiempo. Generando
monitorizaciones en series de tiempo.

Descripcion

Elbalance neto de carbono para el secuestro de carbono en los ecosistemas se
calcula considerando la cantidad de carbono que los ecosistemas son capaces

de absorbery retener a través de la biomasa vegetal y el suelo, comparandolo

con las emisiones de carbono que pueden ocurrir debido a actividades como la
deforestacion, la degradacion del suelo o los incendios forestales (IPCC, 2019). Un
balance neto positivo indica que el ecosistema esta capturando mas carbono del que
emite, lo que ayuda a reducir las concentraciones de gases de efecto invernadero en
la atmosfera. Un balance neto negativo significa que el ecosistema esta emitiendo
carbono ala atmosferalo que promueve un aumento de la concentracion de diéxido
de carbono en la atmosfera.

Enlas directrices del IPCC sobre calculo de almacenamiento y secuestro de
carbono en los ecosistemas, se valora el utilizar la productividad de la vegetacion, la
respiracion de la vegetaciony el suelo, ademas de las perturbaciones que afectan a
los ecosistemas, como deforestaciones, incendios, degradacion del suelo etc.

Escala de trabajo

La escala de trabajo dependeré de la cartografia(mapa de vegetacion, usos del suelo
o tipos de héabitat) que se utilice como base para el célculo del servicio.

Ejemplos de casos de estudio

Aragao, L. E., Poulter, B., Barlow, J. B., Anderson, L. 0., Malhi, Y., Saatchi, S., ... &
Gloor, E.(2014). Environmental change and the carbon balance of A mazonian forests.
Biological Reviews, 89(4), 913-931.

Piao, S., Fang, J., Ciais, P., Peylin, P., Huang, Y., Sitch, S., & Wang, T.(2009). The
carbon balance of terrestrial ecosystems in China. Nature, 458 (7241), 1009-1013.
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Metodologia

Con respecto ala medicion del balance neto de carbono del ecosistema, las
Directrices del IPCC especifican tres ecuaciones para generar reservas de carbono
espacialmente explicitas basadas en informacion de fuentes de datos satelitales
(IPCC, 2008). El balance neto de carbono del ecosistema (NECB) se midio siguiendo la
Ecuacion 1

NECB=NEP-CL (Ec.1)

Donde NEP representa la produccion neta del ecosistema, desarrollada siguiendo la
Ecuacion 2,y CL representa la pérdida de carbono por perturbaciones, desmonte y
cosechas.

NEP=NPP - SR(Ec.2)

NPP es la medida de produccion primaria neta siguiendo la Ecuacion 3,y SRes la
respiracion del suelo.

NPP =GPP - PR(Ec.3)

GPPes la produccion primaria brutay PR es la respiracion de la planta.

Fuentes de datos
Para ejecutar el modelo se recomienda utilizar los datos indicados en el Anexo IV.

Bibliografia
IPCC. (2006). IPCC guidelines for national greenhouse gas inventories. Institute for
Global Environmental Strategies, Hayama, Kanagawa, Japan.
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y respiracion anual del suelo de 1km en cuadricula global derivada de SRDB V3.
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ORNLDAAC/1736
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Nivel | Biomasa foliar

Justificacion de la eleccion

Este servicio del ecosistema se evalua de forma directa para escalas de trabajo
regionales o nacionales necesitaria de una gran cantidad de recursos tanto

de personal como de informacion, debido a que se necesitarian datos sobre la
concentracion de contaminantes, o la capacidad de filtracion de las diversas
cubiertas vegetales. Es por ello, que para cumplir los objetivos de esta quia se
incluye una metodologia que se basa en el célculo de indicador sustituto, el cual
esta relacionado con la regulacion de la composicion quimica de la atmosfera.

Descripcion

Se propone el indicador de biomasa foliar de los bosques y formaciones arboladas
como proxy de la capacidad de retencion de contaminantes por parte de la
vegetacion. Se corresponde con la biomasa de hojas (peso seco)de los arboles
vivos por unidad de superficie (t/ha). Este indicador presenta una buena relacion
lineal con el indice de area foliar, por lo que se puede utilizar como sustituto de la
capacidad potencial de la vegetacion arbolada de retener contaminantes.

Escala de trabajo

Debido a que la entrada de datos para el calculo del indicador tiene una resolucion
alta, la escala de trabajo comprende desde escalas locales hasta escalas
regionalesy nacionales.

Ejemplos de casos de estudio

Basnou C, Maestre, S., Baro, F., Langemeyer, J., Pino, J.(2019). Definicig,
caracteritzacio i difusio de la infraestructura verda de la demarcacio de Barcelona
en el marc del Sistema d'Informacio Territorial de la Xarxa d'Espais Lliures (SITxell).
Resumen Ejecutivo. Documento inédito, Diputacion de Barcelona.

Metodologia

En los ultimos tiempos se ha avanzado mucho en la construccion de modelos
cartograficos de la biomasa foliar combinando cartografia LIDAR y datos de
campo procedentes de los inventarios forestales. EI LIDAR (Laser Imaging
Detection and Ranging) es una tecnologia éptica de teledeteccion que mide la
distancia desde un punto emisor a cualquier objeto o superficie mediando el uso
de un laser pulsado.

Se pueden construir modelos cartograficos de la biomasa foliar combinando
mapas de cubiertas del suelo de alta resolucion, datos LIDAR del PNOA y datos de
campo del IFN3, desarrollados durante el periodo 2005-2010.
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El procedimiento incluye los siguientes pasos:

1. Enprimerlugar, se edita la capa de pulsos LIDAR mediante trabajo de SIG.
Para ello se seleccionan todos los pulsos LIDAR con alturas superiores a 3m
y coincidentes con las areas de bosque segun el mapa de cubiertas del suelo
pertinente. Ello es relativamente sencillo de realizar para un técnico de SIG
utilizando herramientas de combinacion de capas y de seleccion de objetos
propias de los programas SIG més usuales (QGIS, ARcGIS, etc.).

2. Ensegundo lugar, se calculan
varios estadisticos (media,
varianza, desviacion tipica,
etc.) sobre las alturas de los
pulsos LIDAR seleccionados.
Los valores se disponen en
capas raster, agrupando en
su calculo los pulsos para un
tamano de pixel de bosque
congruente con las medidas
de una parcela forestal (20 m).
Esto se debe realizar por parte
de técnicos de SIG utilizando
herramientas de combinacién
de capas(con transferencia de
campos estadisticos, como las
herramientas) o en su defecto,
herramientas de R.

Seleccion de puntos coincidentes con el
bosque sobre ¢l mapa de cubiertas del suelo

Datos remotos (lidar)

3. Entercerlugar, se combinan
los datos de biomasa foliar

procedentes de parcelas T Verdad temreno (IFN)
forestales con los valores de
estos estadisticos, utilizando Madelizacién cartografica
de nuevo herramientas de

Y= A4+BX+e

combinacion de capas SIG. A
cada parcela forestal se le asigna
el valor medio de los datos de los
pixeles que se superponen con un
buffer de 10 m de radio alrededor
de la misma.
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En general, ya existen datos de biomasa foliar calculados para muchas regiones
a partir de los datos dasomeétricos de las parcelas forestales. En el caso que no
existan, deberan calcularse a partir de las medidas de DBH tomadas en campo y
las ecuaciones forestales del IFN3 especificas para cada especie.

Finalmente, mediante modelos lineales generales (GLM), se calcula la relacion
entre estos estadisticos y las medidas de biomasa foliar de las parcelas forestales.
Las ecuaciones de los modelos resultantes se utilizan para proyectar los valores
de la biomasa foliar sobre el conjunto del territorio ocupado por masas arboladas
segun el mapa de cubiertas, aplicando métodos SIG basicos de algebra de mapas
y de combinacion de capasy combinando con ellos las capas raster de 20m
correspondientes a los distintos estadisticos calculados sobre los pulsos LIDAR.
Esta tarea puede hacerse con el paquete estadistico R.

El resultado es un modelo de alta resolucion, tanto espacial como tematica, de la
biomasa foliar del territorio, con valores cuantitativos de la misma que muestran
una elevada correlacién (r2>0.80) con los datos de las parcelas forestales.

Fuentes de datos
Para ejecutar el modelo se recomienda utilizar los datos indicados en el Anexo IV.

Bibliografia

Basnou C, Maestre, S., Baro, F., Langemeyer, J., Pino, J.(2019). Definicig,
caracteritzacio i difusio de la infraestructura verda de la demarcacio de Barcelona
en el marc del Sistema d'Informacio Territorial de la Xarxa d'Espais Lliures (SITxell).
Resumen Ejecutivo. Documento ineédito, Diputacion de Barcelona.

Escobedo, F.J., Nowak, D.J.(2009) Spatial heterogeneity and air pollution
removal by an urban forest.846 Landscape and Urban Planning, 80: 102-110

Roces-Diaz J.V., Vayreda J., Banqué-Casanovas M., Cuso M., Anton M., Bonet
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Justificacion de la eleccion

El servicio de polinizacion es uno de los servicios de regulacion mas cartografiados
a distintas escalas, existiendo diferentes tipos de indicadores para su valoracion.
En ocasiones se asocia de manera exclusiva a cultivos agricolas, atendiendo a su
elevado valor econémico y relacion directa con la productividad (Zulian et al., 2013a).

Elindicador propuesto ha sido seleccionado por diferentes autoresy en diversas
fuentes bibliograficas (Maes et al., 2011; European Commission et al., 2014; Rocha
et al., 2015), asi como para el desarrollo de diversos modelos: INVEST (Maes et
al.,2012; Onaindia et al., 2018; Rodriguez-Loinaz et al., 2018; Castillo-Eguskitza et al.,
2019), ESTIMAP (Zulian et al., 2013b; Maes et al., 2015; Burkhand et al., 2017) 0 ARIES
(Martinez-Lopez et al., 2019).

Descripcion

La abundancia probable de polinizadores anidando en una zona depende, tanto de

la disponibilidad de tipos de habitat como de recursos florales para los insectos
(Rocha et al., 2015). Las oquedades de los arboles, las praderas ricas en flores y las
areas riberenas ofrecen sitios adecuados para albergar poblaciones de insectos
polinizadores, ya que les ofrecen habitat adecuados para su anidacion y alimentacion
(Svensson et al., 2000; Kells & Goulson, 2003; Westphal et al., 2003; Garibaldi et al.,
20M).

Escala de trabajo

La escala de trabajo dependera de la cartografia(mapa de vegetacion, usos del suelo
o tipos de hébitat) que se utilice como base para el célculo del servicio.

Metodologia

La metodologia de céalculo se basa en articulos cientificos previos (Zulian et al.,
2013b; Onaindia et al., 2018; Rodriguez-Loinaz et al., 2018; Castillo-Equskitza et al.,
2019; Martinez-Lopez et al., 2019).

Aproximacion mediante la formula:
IAPP = HA = (RF xD)

Donde:
IAPP = indice de abundancia probable de polinizadores anidando.
HA = Disponibilidad de habitat para anidar que tengan los insectos polinizadores.

RF = Disponibilidad de recursos florales (flores portadoras de néctar) para su
alimentacion.

D =Radio de desplazamiento.
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Fuentes de datos
Para calcular el indice se recomienda utilizar los datos indicados en el Anexo V.
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Justificacion de la eleccion

El modelo INVEST “Crop Pollination” (https://naturalcapitalproject.stanford.edu/
invest/crop-pollination) es una herramienta Util para la cuantificacion del servicio
ecosistémico de polinizacion debido a su capacidad para evaluar de manera
integral y detallada los aspectos clave de este servicio. Utilizando datos espaciales
y algoritmos sofisticados, INVEST puede analizar la distribucion de polinizadores,

la calidad de los habitats y la conectividad entre ellos, asi como la relacion con los
cultivos dependientes de la polinizacién. Esto permite estimar de manera precisa la
contribucion de los polinizadores a la produccion de cultivos y comprender el valor
economico y ecologico del servicio de polinizacion.

Descripcion

El modelo se centra en las abejas silvestres como polinizadores claves. Utiliza
estimaciones de la disponibilidad de lugares de anidacion y recursos florales en areas
de vuelo para calcular la abundancia de abejas que anidan y visitan cada celda en

un paisaje. Ademas, puede calcular la contribucion de estas abejas a la produccién
agricola segun su abundancia y la dependencia de los cultivos de la polinizacion.

Los resultados ayudan a comprender como los cambios en el uso de la tierray

las practicas agricolas afectan la polinizacién y el rendimiento de los cultivos. Se
requieren datos como mapas de uso y cobertura del suelo, atributos de la cobertura
del suelo, informacion sobre polinizadores presentesy sus areas de vuelo. Sin
embargo, el modelo no considera la persistencia temporal de los polinizadores ni los
efectos del tamano de las parcelas (Natural Capital Project, 2022).

Escala de trabajo

La escala de trabajo dependeré de la cartografia(mapa de vegetacion, usos del suelo
o tipos de hébitat) que se utilice como base para el célculo del servicio.

Ejemplos de casos de estudio

Wentling, C., Campos, F. S., David, J., & Cabral, P.(2021). Pollination Potential in
Portugal: Leveraging an Ecosystem Service for Sustainable Agricultural Productivity.
Land, 10(4), 431.

Zulian, G., Maes, J., & Paracchini, M. L.(2013). Linking land cover data and crop yields
for mapping and assessment of pollination services in Europe. Land, 2(3), 472-492.

Metodologia
La siguiente informacién ha sido adaptada de Natural Capital Project (2022).

1. Elmodelo se centra en las abejas silvestres como polinizadores claves, aunque
también se pueden considerar otros polinizadores segun la disponibilidad de
datos.
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2. InVEST utiliza datos sobre la disponibilidad de lugares de anidacion y recursos
florales en las areas de vuelo de las abejas para calcular un indice de abundancia
de abejas que anidan en cada celda de un paisaje. Esto proporciona una
estimacion de la oferta de polinizadores en el area evaluada.

3. Elmodelo utiliza informacion sobre los recursos florales, la actividad de forrajeo
de las abejas y la zona de vuelo para estimar un indice de la abundancia de abejas
que visitan cada celda del paisaje. Esto refleja la demanda de polinizadores por
parte de los cultivos.

4. Elmodelo puede calcular un indice simple de la contribucion de las abejas
silvestres ala produccion agricola. Este calculo se basa en la abundancia de
abejasy la dependencia de los cultivos de la polinizacion.

5. Losresultados del modelo pueden utilizarse para comprender como los cambios
en eluso de latierray las practicas de gestion agricola afectan la polinizacion y
el rendimiento de los cultivos. INVEST permite realizar analisis de escenariosy
evaluar diferentes opciones de manejo para la conservacion de polinizadoresy la
mejora del servicio de polinizacion.

Configuracion del modelo
1. Configuracion del modelo

a. Descargar e instalarla tltima version de INVEST desde el sitio web oficial:
https://naturalcapitalproject.stanford.edu/software/invest

b. Reunirlos datos necesarios, que incluyen mapas de uso y cobertura del suelo
(LULC), atributos de la cobertura del suelo, informacion sobre polinizadores
presentesy sus areas de vuelo, asi como datos de cultivos y sus dependencias
de polinizacién. Se debe aseqgurar de que los datos estén en el formato
requerido por InVEST.

c. Abrir InVEST y seleccionar el modelo "Pollination"(Polinizacion) de la lista de
modelos disponibles. Aparecera una interfaz que permitira configurar los
parametros del modelo.

d. Delimitarlaregion de estudio con base alos datos de entrada. Esto puede
hacerse seleccionando una extension espacial o proporcionando un archivo
de limites de estudio.

e. Ajustarlos parametros del modelo segun las necesidades y los datos
disponibles. Esto incluye opciones como el tipo de polinizador, el radio de
busqueda para la conectividad de habitats y la especificacion de datos de
entrada relevantes.
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2. Ejecucion del modelo

f. Unavez que hayas configurado todos los parametros, ejecuta el modelo.
INVEST procesara los datos y generara los resultados correspondientes.

3. Anélisis e interpretacion de resultados

g. Analizar los resultados obtenidos, que pueden incluir mapas de ofertay
demanda de polinizacion, asi como meétricas relacionadas con la contribucion
de los polinizadores a la produccion agricola, con el objetivo de evaluar este
servicio en la propuesta de infraestructura verde.

Fuentes de datos

El modelo se basa en el uso de indices y requiere los siguientes datos biofisicos para
su funcionamiento:

« Unmapadeusoy coberturadel suelo(LULC, por sus siglas en inglés): Este mapa
categorizay representa los diferentes tipos de cobertura del suelo en el area de
estudio.

« Unatablabiofisica emparejada con el mapa LULC: Esta tabla asigna los tipos de
cobertura del suelo a laidoneidad de la nidificacion y los recursos florales a lo
largo de las estaciones. Proporciona informacion detallada sobre los valores de
idoneidad asociados a cada categoria de cobertura del suelo.

» Unatablade gremios de polinizadores: Esta tabla contiene informacion sobre
las diferentes especies o grupos de polinizadores silvestres presentes en el area
de estudio. Incluye datos sobre las estaciones activas de vuelo, las preferencias
de anidacion, las distancias medias de vuelo y las abundancias relativas de cada
especie 0 grupo.

« Unarchivo shapefile de las explotaciones agricolas: Este archivo indica la
ubicacion geoespacial de las fincas agricolas, asi como informacion relevante
como el tipo de cultivo, la dependencia de los polinizadores, la abundancia de
los polinizadores gestionados, los lugares de anidacion en la finca y los recursos
florales disponibles.

Dado que las abejas tienen habilidades de vuelo y se desplazan entre diferentes
habitats de anidacion y forrajeo, el modelo tiene en cuenta la distancia tipica de
vuelo para cada especie de polinizador. Esta informacion es importante para evaluar
su persistenciay el nivel de servicio que brindan a las explotaciones. La distancia

de vuelo se puede obtener a través de estimaciones cuantitativas de campo,
considerando el tamano corporal del polinizador o mediante opiniones expertas.

Para identificar fuentes potenciales de estos datos a nivel nacional, se puede
consultar el Anexo IV que proporciona informacion adicional.
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Bibliografia

Natural Capital Project. (2022). InVEST 3.13.0. User’s Guide. https://storage.
googleapis.com/releases.naturalcapitalproject.org/invest-userguide/latest/es/index.
html
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Polinizacion

Nivel lll ESTIMAP (Ecosystem Services Mapping Tool)

Justificacion de la eleccion

El modelo ESTIMAP es una herramienta Util para la cuantificacién del servicio
ecosistémico de polinizacion debido a su capacidad para estimar de manera precisa
la ofertay demanda de polinizacién en un paisaje. Utilizando datos espaciales

y modelos estadisticos avanzados, ESTIMAP puede evaluar la distribucién

de polinizadores, los recursos florales y la interaccion entre ellos, brindando
informacion cuantitativa sobre la contribucién de los polinizadores a la produccién
de cultivos. Ademas, permite identificar areas criticas para la conservacion de
polinizadores y la planificacion sostenible de la agricultura(Zulian et al., 2014).

Descripcion

El'modelo recopila datos sobre la distribucion y abundancia de polinizadores
silvestresy lainformacion de los cultivos dependientes de la polinizacion. Mediante
un modelo de metapoblacion, evalla la dinamicay conectividad de las poblaciones
de polinizadores, y analiza la interaccion entre polinizadores y cultivos. Al combinar
esta informacion, el modelo estima la ofertay demanda de polinizacién en el
paisaje, permitiendo cuantificar la contribucion de los polinizadores silvestres a la
produccion de cultivos y la identificacion de areas criticas para su conservacion.

Escala de trabajo

La escala de trabajo dependeré de la cartografia(mapa de vegetacion, usos del suelo
o tipos de héabitat) que se utilice como base para el calculo del servicio.

Ejemplos de casos de estudio

Stange, E., Zulian, G., Rusch, G., Barton, D. N., & Nowell, M. S.(2017). Ecosystem
services mapping for municipal policy: ESTIMAP and zoning for urban beekeeping.

Vallecillo, R. S., La, N. A., Polce, C., Zulian, G., Alexandrid, N., Ferrini, S., & Maes, J.
(2018). Ecosystem services accounting: Part [-Outdoor recreation and crop pollination.

Metodologia

El modelo se basa en InVEST, disenado para cartografiar los servicios ecosistemicos
a escalalocal, pero adaptado para un enfoque a escala continental. Utiliza varios
datos de entrada para modelizar indicadores compuestos de disponibilidad floral e
idoneidad para la nidificacion, estima la contribucion de los cultivos a estos factores
y calcula la actividad de las abejas polinizadoras. El modelo también tiene en cuenta
las barreras que impiden la presencia de polinizadores en determinadas zonas.
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Combina informacion sobre la ocupacion del suelo para estimar la disponibilidad de
recursos florales y las éreas de alimentacion, lo que da como resultado un mapa de
abundancia relativa de polinizadores, que se ajusta ademas para tener en cuenta la
actividad dependiente de la temperatura. La informacién sobre el area de vuelo se
utiliza de nuevo para estimar el potencial relativo de polinizacion, y se obtiene un
mapa final de potencial relativo de polinizacion excluyendo las zonas en las que los
insectos no pueden encontrar lugares para anidar, como aguas abiertas y grandes
altitudes.

Es posible producir mapas del potencial relativo de polinizacion para cada especie de
polinizador, siempre y cuando se disponga de informacion sobre la distancia de vuelo
y la actividad.

Laidoneidad para anidar y la disponibilidad de recursos florales provienen de un
conjunto de modelos compuestos que estiman la capacidad de diferentes paisajes
para proporcionar alimentos y refugios a los insectos. Ambos mapas se construyen
utilizando conjuntos de datos y modelos espaciales similares, pero se dan diferentes
ponderaciones a cada atributo espacial en funcion de su capacidad para albergar
nidos o su disponibilidad de recursos florales.

El'modelo puede calcularse utilizando cualquier tipo de software SIG, con licencia
(ArcGIS)o de codigo abierto (GRASS, QGIS, R, etc.).

Fuentes de datos

El modelo requiere estas variables y parametros clave para su funcionamiento:
1. Un mapacompuesto de idoneidad para anidar.

2. Un mapacompuesto de disponibilidad de recursos florales.

3. Parametros especificos de cada especie que describen su alcance de vuelo.
4

Parametros especificos de cada especie que relacionan la temperaturay la
irradiacion solar con su actividad.

5. Parametros parala cobertura del suelo donde los insectos no pueden encontrar
sitios de anidacion.

Para identificar fuentes potenciales de estos datos a nivel nacional, se puede
consultar el Anexo IV que proporciona informacion adicional.

Bibliografia

Zulian, G., Polce, C., & Maes, J.(2014). ESTIMAP: A GIS-based model to map ecosystem
services in the European Union. Annali Di Botanica, 4, 1-7.
https://doi.org/10.4462/annbotrm-11807
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Ciclo hidroldgico y regulacion del flujo de agua (incluyendo control de inundaciones

y proteccion costera)

Nivel | Control de inundaciones

Justificacion de la eleccion

Elcalculo del control de inundaciones como método para determinar el servicio
ecosistémico de regulacion hidrica presenta una relacion causal clara, ya que las
inundaciones son una consecuencia directa de la capacidad de los ecosistemas para
regular los flujos de agua. Los ecosistemas saludables, como los humedales o los
bosques riberenos, tienen la capacidad de retenery almacenar agua, lo que reduce el
riesgo de inundaciones al disminuir la velocidad y el volumen de los flujos hidricos.

Ademas, las inundaciones son eventos facilmente visibles y comprendidos por la
sociedad en general. Son percibidas como riesgos y tienen un impacto negativo en
las comunidades. Por lo tanto, utilizar el indicador de inundaciones puede ser una
manera efectiva de transmitir la importancia y los beneficios de los ecosistemas en
la regulacion hidrica.

En términos de disponibilidad de datos, generalmente se cuenta con registros
historicos de inundaciones, lo que facilita el analisis de tendencias y la comparacion
entre diferentes areas geograficas. Estos datos pueden utilizarse para evaluar la
efectividad de los ecosistemas en la regulacion hidrica a lo largo del tiempo y en
diversas ubicaciones.

La eleccion del indicador de inundaciones es practica, ya que medir directamente
la capacidad de los ecosistemas para regular los flujos de agua puede ser costoso
y complejo en téerminos de recopilacion de datos y monitoreo continuo. Por tanto,
el uso del indicador de inundaciones ofrece una manera mas practica de evaluar
indirectamente el desempeno de los ecosistemas en la provision de este servicio
vital.

Esquema de los
componentes evaluados
para el control de
inundaciones. Adaptado

. . . de(Vallecillo et al., 2020)
Potencial control de inundaciones

Areas de prestacion de servicios (APS)
Uso real del control de inundaciones
Extension de las areas protegidas
por la APS aguas arriba

’Demanda de control de inundaciones
Areas de Demandas de Servicios (ADS)
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y proteccion costera)

Nivel | Control de inundaciones

Descripcion

De acuerdo con Maes et al.(2020a; 2020b) el control de inundaciones consiste en la
regulacion del flujo de agua(escorrentia) por los ecosistemas que mitiga o previene
danos potenciales a los bienes terrestres(es decir, infragstructuras y agricultura)y
alas vidas humanas. En la evaluacion de los ecosistemas y sus servicios en la Union
Europea, este servicio abarca Unicamente las inundaciones fluviales de superficies
artificiales (es decir, los ecosistemas urbanos en la tipologia MAES)(Maes et al.,
2020b).

Para la cartografia y evaluacion del flujo real de control de inundaciones se ha
adoptado el marco de SE que integra la dimension espacial entre el potencial de SE
y la demanda de SE. La relacion espacial entre estos dos componentes se analiza
con la cartografia espacialmente explicita de las denominadas Areas de Prestacién
de Servicios (APS)y Areas de Demanda de Servicios (ADS). Las ADS son aquellas
qgue necesitan de un determinado SE, pero esto no implica necesariamente que

se beneficien de él. Solo cuando en las ADS hay un flujo efectivo de SE, pueden
considerarse como Areas Beneficiarias de Servicios (ABS)(Vallecillo et al., 2020).

Escala de trabajo

La escala de trabajo dependera de la cartografia(mapa de vegetacion, usos del suelo
o tipos de habitat) que se utilice como base para el célculo del servicio.

Ejemplos de casos de estudio

Vallecillo, S., Kakoulaki, G., La Notte, A., Feyen, L., Dottori, F., & Maes, J.(2020).
Accounting for changes in flood control delivered by ecosystems at the EU level.
Ecosystem services, 44, 101142.

Metodologia

El potencial para reducir la escorrentia se cuantifica mediante un indicador
adimensional de retencion potencial de escorrentia(cero significa que no hay
retencion de escorrentia, mientras que un valor de 100 indica la maxima retencion de
escorrentia). La evaluacion del potencial del servicio ecosistémico se basa en cinco
pasos:

1. Puntuacion del Numero de Curva(CN)para las clases de cubierta terrestre
Ajuste del CN por impermeabilidad

Ajuste de la puntuacion CN por pendiente

Integracion de la cubierta terrestre natural y seminatural en las zonas riberenas
Cartografia de las APS

CINORTIES
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y proteccion costera)

Nivel | Control de inundaciones

La demanda de control de inundaciones muestra de forma espacialmente explicita
donde se necesita el control de inundaciones por areas artificiales.

Las ADS para el control de inundaciones se definen como los activos econémicos
situados en llanuras aluviales. Para la cartografia de los activos econdmicos, se
toman las superficies artificiales (Etiqueta 1en CORINE Land Cover (CLC)con

codigo de cuadricula[111-142]y carreteras TeleAtlas)y las zonas agricolas (Etiqueta
1CLC con codigo de cuadricula[211-244 ])(Apéndice D en(Vallecillo et al., 2020)).
Como llanuras aluviales se han considerado las definidas por los mapas de riesgo

por inundaciones a nivel de la Union Europea para el periodo de retorno maximo
disponible, que es de 500 anos. Este mapa esta disponible en el catalogo de datos del
JRC((Dottori et al., 2021).

El control de inundaciones sélo se utiliza cuando las areas de alta retencion de
escorrentia estan localizadas aguas arriba de las areas de demanday contribuyen,
por lo tanto, a reducir la escorrentia aguas abajo. Las areas de alta retencion de
escorrentia se consideran APS. De este modo, el uso del control de inundaciones
por parte de los ecosistemas se cuantifica como la extension de areas artificiales en
llanuras de inundacién protegidas por ecosistemas aguas arriba(en km? o ha). El uso
del control de inundaciones alcanza el valor minimo cuando las areas aguas arriba de
lademanda presentan un 0% de APS, y se maximiza cuando el 100% de la zona aguas
arriba presenta APS (Vallecillo et al., 2019) and(Vallecillo et al., 2020).

La proporcién del area aguas arriba cubierta por APS (Proporcién APSup)se multiplica
por el tamano de la celda para calcular el uso real por celda de ADS usando la
siguiente formula:

Uso real(ha)= Z [ProporciénAPS  x SDA wolhall

Tamano de ce

La cartografia del uso real de ES como el area de demanda protegida hace que sea
factible cartografiar la demanda insatisfecha en los mismos términos. La demanda
insatisfecha cuantifica la parte de la demanda (bienes econémicos) que no esta
cubierta por el control natural. La demanda insatisfecha se cuantifica segun la
siguiente formula:

Demanda insatisfecha (ha)= Demanda (ha)- Uso real (ha)

Fuentes de datos
Para calcular el indice se recomienda utilizar los datos indicados en el Anexo IV.

Bibliografia
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Accounting for changes in flood control delivered by ecosystems at the EU level.
Ecosystem services, 44, 101142.
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y proteccion costera)

Nivel ll indice de Retencion Hidrica (IRH)

Justificacion de la eleccion

El uso del indice de Retencion Hidrica (IRH) para calcular el servicio ecosistémico de
retencion hidrica proporciona una medicion directay precisa de la capacidad de los
ecosistemas para retener agua. Permite evaluar cambios alo largo del tiempoy es
compatible con otros indicadores relacionados con el ciclo hidrolégico. Al utilizar el
IRH, se obtiene una comprension mas profunda y detallada de cémo los ecosistemas
contribuyen alaretenciony regulacion de los flujos hidricos, lo que es fundamental
para la gestion sostenible de los recursos hidricos y la toma de decisiones
informadas.

Descripcion

Laretencion de agua en la vegetacion, las masas de agua superficiales, el sueloy el
lecho rocoso (depdsitos subterraneos) se consideran factores de almacenamiento
del paisaje. Ademas, la influencia de la pendiente y laimpermeabilidad de la
superficie se consideran factores fisicos que alteran la capacidad real de retencion
de agua del paisaje. La contribucion de cada proceso al indicador final se aproxima
utilizando uno o0 mas parametros o caracteristicas del paisaje.

Los distintos factores se combinan para obtener el indicador compuesto final, que
representa la retencion relativa de agua en el paisaje 0, mas bien, la capacidad del
ecosistema para prestar un servicio de regulacién del agua. La Figura T muestra los
parametros para tener en cuenta para evaluar cartografiar la retencion de agua como
proxy de la capacidad de regulacion de agua de los ecosistemas.

Vegetacion indice de area
(R) foliar

Masa de agua Porcentaje de masas
(R,,) de agua superficiales
Factores de almacenamiento
del paisaje Suelo Capacidad de

(R) retencion de agua
indice de Retencion Contenido de
Hidrica (RH) carbono organico
Factores
K fisicos

Permeavilidad
Lecho rocoso .
relativa del
(R)
w lecho rocoso
Pendiente
(R,)

Impermebilidad de
la superficie (R_)

Resumen
esquematico de
la estructura del
indicador para
cartografiar
laretencion

de agua. Los
parémetros
coloreados son
dindmicosy, por
tanto, cambian
con el tiempo.
Adaptado de
(Maesetal.,
2017)
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Nivel ll indice de Retencion Hidrica (IRH)

Escala de trabajo

La escala de trabajo dependera de la cartografia (mapa de vegetacion, usos del suelo
o tipos de habitat) que se utilice como base para el calculo del servicio.

Ejemplos de casos de estudio

Vandecasteele, |., MariiRivero, |., Baranzelli, C., Becker, W., Dreoni, |., Lavalle, C.,
& Batelaan, 0.(2018). The Water Retention Index: Using land use planning to manage
water resources in Europe. Sustainable Development, 26(2), 122-131.

Metodologia

Se considera que lainfluencia de cada parametro en la capacidad de retencion de
agua es igual, excepto en el caso del factor de pendiente, del que se supone que tiene
un impacto relativamente menor. Por este motivo, se asigno al impacto deseado la
mitad que a los demas parametros. La estructura del IRH es:

IRH=(w,*R, +w, *R +w R +w R +w R )x(1- Rss/m)

La puntuacion final refleja la capacidad relativa de retencién de agua en una escala
de 0-10 para cada pixel.

Los pesos se asignan de la siguiente manera de acuerdo con(Vandecasteele et al.,
2018):

w,=0.17
w,, =0.28
w =0.14
w,,=0.29
w, =0.1
El procesamiento se realiza a unaresolucion de 100 my luego se agrega a una

resolucion de 1km, segun la resolucién mas baja de los datos de entrada(Maes et al.,
2015).

Fuentes de datos
Para calcular el indice se recomienda utilizar los datos indicados en el Anexo IV.
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y proteccion costera)

Nivel llI SWAT (Soil and Water Assessment Tool)

Justificacion de la eleccion

El uso del modelo SWAT para calcular el servicio ecosistémico de retencion

hidrica ofrece la capacidad de simulary evaluar procesos hidrologicos complejos,
considerando factores geofisicos y climaticos especificos de una cuenca
hidrografica. Ademas, permite analizar diferentes escenariosy evaluar el impacto
de acciones humanas en la capacidad de retencion hidrica. Al integrar datos 'y
herramientas de evaluacion, el modelo SWAT brinda una vision integral y basada en
evidencia de la retencion hidrica en un ecosistema, lo que es crucial para la gestion
sostenible del aguay la toma de decisiones.

Descripcion

La herramienta de evaluacién de suelos y agua (SWAT; https://swat.tamu.edu/) es

un modelo a escala de cuenca fluvial desarrollado para cuantificar el impacto de

las practicas de gestion de la tierra en cuencas hidrograficas grandes y complejas.
SWAT es un modelo de hidrologia de dominio publico que incluye componentes como
clima, escorrentia superficial, flujo de retorno, percolacion, evapotranspiracion,
pérdidas de transmision, almacenamiento en estanques y embalses, crecimiento e
irrigacion de cultivos, flujo de agua subterranea, enrutamiento de alcance, carga de
nutrientesy pesticidas, asi como transferencia de agua (FAO, 2023).

SWAT opera a escala de cuenca con un enfoque de tiempo continuo, utilizando un
paso de tiempo diario. Su objetivo es predecir los impactos a largo plazo de la gestidn
y el momento de las practicas agricolas a lo largo de un ano, considerando factores
como larotacion de cultivos, las fechas de siembray cosecha, el riego, las tasasy

el momento de aplicacion de pesticidas y fertilizantes. Este modelo puede simular

el ciclo del agua y los nutrientes en paisajes predominantemente agricolas a escala
de cuenca. Ademas, puede ayudar a evaluar la eficiencia ambiental de las mejores
practicas de gestion y las politicas alternativas de manejo (Arnold & Fohrer, 2005).

SWAT utiliza un enfoque de desagregacion de dos niveles. En primer lugar, se realiza
una identificacion preliminar de las subcuencas basada en criterios topograficos.
Después, se hace una mayor discretizacion considerando el tipo de suelo y el uso
del suelo. Las areas con caracteristicas similares en cuanto a topografia, tipo de
suelo, usoy manejo de la tierra se agrupan en Unidades de Respuesta Hidrologica
(HRU, por sus siglas eninglés). Estas HRU son unidades computacionales basicas
gue se supone que son homogéneas en su respuesta hidrolégica ante cambios en la
cobertura del suelo (FAQ, 2023).

Escala de trabajo

La escala de trabajo dependera de la cartografia(mapa de vegetacién, usos del suelo
0 tipos de hébitat) que se utilice como base para el célculo del servicio.
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Nivel Il SWAT (Soil and Water Assessment Tool)

Ejemplos de casos de estudio

Halecki, W., kyszczarz, S., Lasota, J., Btonska, E., & Chattopadhyay, S.(2023).
QOuantifying the Soil Water Storage Capacity of Flysh Catchments Surrounded by Mixed
Forests in Outer Carpathians. Environmental Processes, 10(2), 1-25.

Oduor, B. 0., Campo-Bescés, M. A., Lana-Renault, N., Echarri, A. A., & Casali, J.
(2022). Evaluation of the Impact of Changing from Rainfed to Irrigated Agriculture in a
Mediterranean Watershed in Spain. Agriculture, 13(1), 106.

Badora, D., Wawer, R., & Krél-Badziak, A.(2023). Modelling 2050 Water Retention
Scenarios for Irrigated and Non-Irrigated Crops for Adaptation to Climate Change Using
the SWAT Model: The Case of the Bystra Catchment, Poland. Agronomy, 13(2), 404.

Metodologia
Cdlculo del balance hidrico

Elbalance hidrico se define por la circulacion cuantitativa del agua en una cuenca
en un momento dado, lo que permite estimar los recursos hidricos permanentesy
temporales que se presentan en el area. El modelado de cuencas se lleva a cabo en
dos fases: tierray enrutamiento.

Una de las formulas basicas utilizadas en el modelado SWAT es la ecuacion del
balance hidrico:

SW,=SW,+} (P,- SURQ-E-w__-GOW)

ep

Donde -

SW, es el contenido final de agua del suelo (mm)

SW, es el contenido de agua inicial del suelo (mm)

tes el tiempo en dias

P, esla precipitacion (mm)

SURQ es la escorrentia superficial (mm)

E esla evapotranspiracion (mm)

w__eslacantidad de agua que ingresa a la zona vadosa desde el perfil del suelo (mm)

seep

GOW es el flujo de agua subterranea.

El modelo SWAT se debe calibrar y validar para lograr una proyeccion precisa de los
parametros de la cuenca a estudiar. Un algoritmo apropiado para calibrar el modelo
SWAT en cuencas pequenas es el SUFI-2 (Uncertainty in Sequential Uncertainty
Fitting), que calcula la diferencia entre las variables simuladas y observadas (Badora
et al., 2023).
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Nivel Il SWAT (Soil and Water Assessment Tool)

Fuentes de datos
Para ejecutar el modelo se recomienda utilizar los datos indicados en el Anexo IV.

Bibliografia

Arnold, J. G., & Fohrer, N.(2005). SWAT2000: Current capabilities and research
opportunities in applied watershed modelling. Hydrological Processes, 19(3), 563-572.
https://doi.org/10.1002/hyp.5611

Badora, D., Wawer, R., & Krol-Badziak, A.(2023). Modelling 2050 Water Retention
Scenarios for Irrigated and Non-Irrigated Crops for Adaptation to Climate Change Using
the SWAT Model: The Case of the Bystra Catchment, Poland. Agronomy, 13(2). https://
doi.org/10.3390/agronomy13020404

FAO.(2023). Land Resources Planning Tools. Soil and Water Assessment Tool (SWAT).
https://www.fao.org/land-water/land/land-governance/land-resources-planning-
toolbox/category/details/en/c/1111246/
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Control de las tasas de erosion

. INVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Trade-
Nivel l offs)

Justificacion de la eleccion

El'modelo INVEST es una herramienta ampliamente utilizada y confiable para calcular
el servicio ecosistémico de control de erosion. Basado en modelos cientificos
solidos y con una interfaz de usuario amigable, integra datos geoespaciales

para evaluar la erosion del suelo y la retencion de sedimentos con precision. Su
flexibilidad y capacidad de adaptacion a diferentes escalas y contextos, junto con el
soporte de una comunidad activa, lo convierten en una opcion efectiva para tomar
decisiones informadas en la gestion y conservacion de recursos naturales mediante
la evaluacion de diversos escenarios de uso del suelo y practicas de conservacion.

Descripcion

El objetivo del modelo INVEST “Sediment Retention” (https://naturalcapitalproject.
stanford.edu/invest/sediment-retention) es cuantificar y mapear la generacion de
sedimentos por tierray su suministro a la corriente. En muchos lugares del mundo
se observa un aumento de la carga de sedimentos en las masas de agua, lo que
afecta drasticamente a la calidad del agua y al manejo de los embalses (UNESCO
2009). El servicio de retencion de sedimentos que proporciona la vegetacion es de
gran interés para quienes manejan el aguay la tierra. Entender dénde se producen
y suministran los sedimentos les permite disenar mejores estrategias para reducir
la carga de sedimentos mediante cambios en el uso del suelo y en las practicas de
manejo. Los cambios en la carga de sedimentos pueden tener impactos en el riego
aguas abajo, el tratamiento del agua, las actividades recreativas y el rendimiento
de los embalses, mientras que la pérdida de suelo de la tierra puede reducir

la productividad agricola. Estos impactos pueden valorarse economicamente
combinando los resultados del modelo INVEST con informacion sobre los costos
de mitigacion evitados, los costos de sustitucién o la disposicion a pagar (Natural
Capital Project, 2022).

Escala de trabajo

El modelo puede adaptarse a diferentes escalas y contextos. Permite realizar analisis
anivel de cuenca, paisaje o incluso a nivel de parcelas individuales.

Ejemplos de casos de estudio

Bangash, R. F., Passuello, A., Sanchez-Canales, M., Terrado, M., Lopez, A., Elorza,
F.J., ... & Schuhmacher, M. (2013). Ecosystem services in Mediterranean river basin:
climate change impact on water provisioning and erosion control. Science of the Total
Environment, 458, 246-25b.

Ougougdal, H. A., Khebiza, M. Y., Messouli, M., & Bounoua, L.(2020). Delineation of
vulnerable areas to water erosion in a mountain region using SOR-InVEST model: A
case study of the Ourika watershed, Morocco. Scientific African, 10, e00646.
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Control de las tasas de erosion

. INVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Trade-
Nivel | offs)

Metodologia
La siguiente informacién ha sido adaptada de Natural Capital Project (2022).

Elservicio ecosistémico potencial de control de la erosion proporcionado por el
paisaje se cuantifica de dos maneras:

1. Erosion evitada: Contribucion de la vegetacion a la reduccién de la erosion
de un pixel. En otras palabras, valorar la vegetacion por no permitir que se
produzca la erosion en primer lugar. Puede utilizarse para cuantificar el servicio
ecosistémico desde la perspectiva de la pérdida local de suelo. Se calcula como:

AER = RKLS, - USLE,
Donde:

AER es la cantidad de erosion evitada en el pixel i, y la diferencia entre RKLS, y USLE,
representa el beneficio de la vegetacion y las buenas practicas de gestion, ya que
RKLS es equivalente a USLE menos los factores C(cobertura)y P (practica).

2. Exportacion evitada: Contribucion de la vegetacion a lareduccion de la erosion
de un pixel, asi como a la captura de los sedimentos que se originan en la ladera
del pixel, de modo que ninguno de ellos desciende para entrar en un cauce.
También puede considerarse como el total de sedimentos retenidos en el pixel.
La exportacion evitada indica el servicio ecosistémico desde la perspectiva de
un usuario del agua aguas abajo, y se calcula como:

AEX = (RKLS/. - USLEi)- SDR, +T.
Donde:

AEX es laretencion total de sedimentos proporcionada por ese pixel i, tanto de
fuentes de erosion en el pixel como de fuentes de erosion pendiente arriba. Al
retener este sedimento, esta contribuyendo a reducir el sedimento exportado a
los cauces. Aligual que con la Erosion evitada, la diferencia entre RKLS, y USLE,
representa el beneficio de la vegetacion y de las buenas practicas de manejo, y
multiplicando esto por la Tasa de suministro de sedimentos SDR. se cuantificala
cantidad de erosion originada en ese pixel que no entra en un cauce. Por ultimo
. eslacantidad de sedimento pendiente arriba que queda atrapado en ese pixel,
impidiendo también que entre en un cauce




Control de las tasas de erosion

INVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Trade-

Nivel | offs)

Configuracion del modelo
1. Configuracion del modelo

a. Descargar e instalar la Ultima version de INVEST desde el sitio web oficial:
https://naturalcapitalproject.stanford.edu/software/invest

b. Reunirlos datos geoespaciales necesarios para la evaluacion, como la
cobertura del suelo, la topografia, la precipitaciony la erosividad de la lluvia.
Se debe asegurar de que los datos estén en el formato requerido por InVEST.

c. Abrirel modelo INVEST y seleccionar la opcion "Sediment Retention”
(Retencion de Sedimentos). Luego, se proporcionan los datos geoespaciales
gue se han preparado en el paso anterior.

d. Ajustarlos parametros del modelo relacionados con la erosiéon, como
la erosividad de la lluvia, la capacidad de retencion de la vegetaciony la
pendiente del terreno. Estos parametros pueden variar segun el area de
estudio y los objetivos del analisis.

2. Ejecucion del modelo

e. Unavez que se hayan ajustado los parametros, se ejecuta el analisis. El
modelo calculara la cantidad de suelo que se erosionay la cantidad de
sedimentos que se retienen en el paisaje.

3. Andlisis e interpretacion de resultados

f. Revisaryanalizar los resultados para comprender la distribucion espacial de
la erosiony laretencidn de sedimentos en el area de estudio, con el objetivo
de evaluar este servicio en la propuesta de infraestructura verde.

Fuentes de datos
Para calcular el indice se recomienda utilizar los datos indicados en el Anexo IV.

Bibliografia

Natural Capital Project.(2022). InVEST 3.13.0. User’s Guide. https://storage.googleapis.
com/releases.naturalcapitalproject.org/invest-userguide/latest/es/index.html
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Control de las tasas de erosion

. RUSLE (Ecuacion Universal Revisada de Pérdida de Suelo por
Nivel ll .
Erosion)

Justificacion de la eleccion

La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo por Erosion (USLE) es una herramienta
ampliamente utilizada para calcular el servicio ecosistémico de control de erosion.
Es aplicable a diferentes escalas, lo que permite su uso tanto en pequenas parcelas
de terreno como en cuencas hidrograficas completas, lo que la hace versatil y util
para estudiar la erosion en diferentes contextos y areas geograficas. La USLE tiene
en cuenta multiples factores que influyen en la erosion del suelo, incluyendo la
erosividad de la lluvia, la erodibilidad del suelo, la longitud y pendiente del terreno,
la cubierta vegetal y las practicas de manejo del suelo, lo que proporciona una
evaluacion integral y precisa de los procesos de erosion (Panagos et al., 2015a).

Descripcion

El modelo RUSLE es utilizado para estimar la erosion del suelo causada
principalmente por la accion del agua en paisajes agricolas y de uso del suelo. Fue
desarrollado para evaluar la cantidad de suelo que se pierde por erosion en una
determinada areay se utiliza para identificar las areas mas susceptibles a la erosion.

El modelo RUSLE se basa en cinco factores principales que contribuyen a la erosion
del suelo(Panagos et al., 2015b; Renard, Foster, et al., 1997)

1. R:Factordeerosividad de la lluvia: mide la capacidad de la lluvia para causar
erosion en un area especifica. Toma en cuenta la intensidad y frecuencia de las
precipitaciones.

2. K:Factor de erodibilidad del suelo: representa la susceptibilidad del suelo a
erosionarse debido a su textura, estructura y contenido de materia organica.

3. LS: Factor de longitud y pendiente: toma en cuenta la longitud de la pendiente
y suinclinacion, ya que la erosion es mas probable en terrenos mas largos y
empinados.

4. C: Factor de cobertura vegetal y manejo del suelo: considera el efecto protector
de lavegetaciony las practicas de manejo del suelo sobre la erosion.

5. P:Factor de practicas de conservacion: representa el efecto de las practicas
de conservacion, como terrazas o controles de erosion, en la reduccion de la
erosion.

Escala de trabajo

El modelo puede adaptarse a diferentes escalas y contextos. Permite realizar analisis
anivel de cuenca, paisaje o incluso a nivel de parcelas individuales.
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RUSLE (Ecuacion Universal Revisada de Pérdida de Suelo por

Nivel Il .,
Erosion)

Ejemplos de casos de estudio

Bangash, R. F., Passuello, A., Sanchez-Canales, M., Terrado, M., Lépez, A., Elorza,
F.d., ... & Schuhmacher, M.(2013). Ecosystem services in Mediterranean river basin:
climate change impact on water provisioning and erosion control. Science of the Total
Environment, 458, 246-255.

Steinhoff-Knopp, B., & Burkhard, B.(2018). Mapping control of erosion rates:
Comparing model and monitoring data for croplands in Northern Germany. One
Ecosystem 3(2018), 26382.

Ougougdal, H. A., Khebiza, M. Y., Messouli, M., & Bounoua, L.(2020). Delineation of
vulnerable areas to water erosion in a mountain region using SDR-INVEST model: A
case study of the Ourika watershed, Morocco. Scientific African, 10, e00646.

Metodologia
Mapa de erosion laminar y en requeros

La erosion mas importante cuantitativa y cualitativamente, es la erosion laminary
en regueros causada por el agua. El Inventario Nacional de Erosion de Suelos (INES)
estima las pérdidas medias de suelo en cada pixel del territorio basado en el modelo
RUSLE:

A=R-K-LS-C-P
Donde:

A =Pérdidas de suelo por unidad de superficie para el periodo de tiempo
considerado. Se obtiene por el producto de los factores siguientes:

R = Factor erosividad de la lluvia.

K = Factor erosionabilidad del suelo.

L = Factor longitud de ladera.

S = Factor pendiente.

C = Factor cubiertay manejo.

P =Factor de practicas de conservacion del suelo.

Para ello se clasifica el territorio en estratos homogéneos (clima, fisiografia,

litologia y vegetacion)y se asigna a cada estrato un numero proporcional de parcelas
de campo. En ellas, se obtienen datos sobre la estructuray composicién de la
cubierta vegetal y las caracteristicas del suelo, asi como de las practicas agricolas y
ganaderas. Con el analisis de las muestras de suelo recogidas en campo, se




Control de las tasas de erosion

. RUSLE (Ecuacion Universal Revisada de Pérdida de Suelo por
Nivel Il .,
Erosion)
realizan determinaciones analiticas necesarias para estimar la erosibilidad del
suelo. Procesando dichos datos se calculan las pérdidas de suelo en cada parcela
y sus valores medios por estrato, tras el correspondiente analisis estadistico. Tras
un analisis cartografico incluyendo los factores climaticos y topograficos que
intervienen en la erosiony, con el resultado del proceso de datos, se calculan las
pérdidas medias de suelo en cada pixel de 256mx25m.

Mapa de erosion potencial (laminar y en regueros)

En el INES se estiman también las pérdidas de suelo por erosion laminary en
regueros que tendrian lugar en caso de desaparicion bruscay total de la cubierta
vegetal (erosién potencial). Para ello se han considerado Unicamente los tres factores
del modelo RUSLE que caracterizan dicha potencialidad: el indice de erosién pluvial
(R), la erosionabilidad del suelo (K)y la topografia (LS).

Calculo del mapa de control de la erosion

Mediante herramientas SIG se calcula en cada pixel la diferencia entre la erosion
potencial y la erosién laminar.

Fuentes de datos
Para calcular el servicio se recomienda utilizar los datos indicados en el Anexo IV.

Bibliografia
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1.3 Servicios culturales

Caracteristicas naturales y abioéticas de la naturaleza que permiten interacciones

fisicas y experienciales activas o pasivas

Nivel | indice de recreacion

Justificacion de la eleccion

Este indice es sencillo de calcular sin necesidad de tener datos de visitantesy
contando unicamente con algunas fuentes de informacion cartografica. Si bien, es
necesario tener algunos conocimientos de sistemas de informacion geografica.

Descripcion

La posibilidad de realizar actividades recreativas y de ocio al aire libre que ofrecen
los distintos ecosistemas depende, tanto de su potencial (caracteristicas intrinsecas
de los ecosistemas), como de su capacidad para el uso recreativo (Adamowicz et al.,
2011; Nahuelhual et al., 2013; Casado-Arzuaga et al., 2014; Scholte et al., 2018).

Para calcular el servicio de recreo que ofrecen los ecosistemas se consideran:

» Lascaracteristicas intrinsecas de los ecosistemas, medidas en funcion de su
grado de naturalidad y de protecciony en base a la presencia de masas de agua
superficiales(rios, lagos, aguas de transicion, aguas costeras y embalses)y
patrimonio geoldgico de interés turistico (Geoparques).

» lLacapacidad para el recreo, medido en base a la presencia de infraestructuras
paraelrecreoy la accesibilidad a los lugares (Maes et al., 2011; Paracchini et al.,
2014).

Se considera que los ecosistemas mas naturales son mas atractivos desde el

punto de vista recreativo (Hartig and Staats, 2006; Maes et al., 2011) porque poseen
una mayor biodiversidad (Maes et al., 2012) y un mayor valor estético, al igual que
ocurre con los Espacios Naturales protegidos y Geoparques, declarados atendiendo
a sus valores naturales bidticos y abioticos, con una elevada valoracion social.

Por otra parte, la presencia de masas de agua superficiales (rios, lagos, aguas de
transicion, aguas costeras y embalses)(Willemen et al., 2008; Maes et al., 2012)y de
playas constituye un importante atractivo para el recreo, al permitir el ejercicio de
diferentes actividades.

Finalmente se considera que una buena accesibilidad general para la poblacién
(Willemen et al., 2008; Maes et al., 2011)y una adecuada red de infraestructuras
destinadas al ocio, son precisas para la provision de una oferta recreativa de

interés: infraestructuras artificiales (dreas recreativas, parques ecologicos, parques
provinciales, observatorios de aves, centros de interpretacion, centros BTT o
estaciones de esqui, etc.), y recursos naturales(cuevas, zonas de escalada, puntos de
interés ornitologico, etc.).




Caracteristicas naturales y abiéticas de la naturaleza que permiten interacciones

fisicas y experienciales activas o pasivas

Nivel | indice de recreacion

Escala de trabajo

La escala de trabajo esta incluida en el modulo ARIES y depende de la escala en
la que queramos la informacion. Ya que el médulo de ARIES tiene la capacidad de
escalar lainformacién. Aunque esto no varia la escala original, que es de 100 metros.

Ejemplos de casos de estudio

Casado-Arzuaga, |., Onaindia, M., Madariaga, |., Verburg, P.H. 2014. Mapping
recreation and aesthetic value of ecosystems in the Bilbao Metropolitan Greenbelt
(northern Spain) to support landscape planning. Landscape Ecology 29: 1393-1405.

Nahuelhual, L., Carmona, A., Lozada, P., Jaramillo, A., Aguayo, M., 2013. Mapping
recreation and ecotourism as a cultural ecosystem service: an application at the local
leven in Southern Chile. Applied Geography 40: 71-82

Metodologia

La metodologia desarrollada para el calculo de este indice se basa en una suma de
dos componentes, la potencialidad del ecosistema para desarrollar actividades
recreativas, a través de las caracteristicas intrinsecas del ecosistemay ala
capacidad para el recreo media como las infraestructuras necesarias para el
desarrollo de estas actividades.

R=PR+CR
R =indice de recreacién
PR = Potencial para el recreo
PR=N+P+A+G
N = indice de naturalidad
P = Presencia de areas protegidas
A =Presencia de masas de agua superficiales (rios, lagos, aguas de transicion,
aguas costeras y embalses).
G = Patrimonio geolodgico de interés turistico
CR = Capacidad para el recreo
CR=AC+|
AC = Accesibilidad
| = Presencia de infraestructuras artificiales (areas recreativas, parques
ecologicos, parques provinciales, observatorios de aves, centros de
interpretacion, centros BTT, estaciones de esqui, etc.)y naturales(cuevas, zonas

de escalada, puntos de interés ornitolégico, etc.), Bienes de Interés Cultural e
hitos paisajisticos.




Caracteristicas naturales y abiéticas de la naturaleza que permiten interacciones

fisicas y experienciales activas o pasivas

Nivel | indice de recreacion

Fuentes de datos
Para calcular el indice se recomienda utilizar los datos indicados en el Anexo |V.
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fisicas y experienciales activas o pasivas

Nivel ll INVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Trade-offs)

Justificacion de la eleccion

El enfoque del modelo INVEST “Recreation” (https://naturalcapitalproject.stanford.
edu/invest/recreation), se basa en informacién de visitas a las diferentes areas de
recreacion, con la peculiaridad de que, si la informacion sobre estas visitas es escasa
o nula, puede funcionar con datos obtenidos de la red social Flickr. Esto hace que,
alahoradeincluir este servicio en la valoracion, podamos trabajar o bien con datos
reales de dias y persona, si tenemos esta informacion o utilizar la red social cuando
carecemos de estos datos. Este enfoque tiene una connotacion mas avanzada que

el anterior, ya que se puede utilizar tanto para actividades recreativas como para
turismo o ecoturismo. Aunque el nivel de exigencia en su calculo es mayor que en el
caso anterior.

Descripcion

Para cuantificar el valor de los entornos naturales, el modelo de recreacion INVEST
predice la distribucion de dias-persona de recreacion, en funcion de las ubicaciones
de los habitats naturales y otras caracteristicas que influyen en las decisiones de
las personas sobre donde recrearse. La herramienta estima la contribucion de cada
atributo a la tasa de visitas en una regresion lineal simple. En ausencia de datos
empiricos sobre las visitas, parametrizamos el modelo utilizando un proxy para

las visitas: fotografias geoetiquetadas publicadas en el sitio web flickr. Usando
estimaciones de fotos-usuario-dia, el modelo predice como los cambios futuros en
las caracteristicas naturales alteraran las tasas de visitas.

Escala de trabajo

La escala de trabajo se puede incluir como un parametro dentro del modelo, por

lo que se puede escalar a las necesidades que haya que cubrir, dependiendo de Ia
cantidad de informacién que tengamos. De esta forma podriamos estar calculando
el servicio de un parque natural, a través de datos reales de visitantes dia, o de una
escala regional, nacional o supranacional, utilizando la informacion a partir de redes
sociales.

Ejemplos de casos de estudio

Byczek, C., Longaretti, P. Y., Renaud, J., & Lavorel, S.(2018). Benefits of crowd-
sourced GPS information for modelling the recreation ecosystem service. PloS One,
13(10), e0202645.

Cunha, J., Elliott, M., & Ramos, S.(2018). Linking modelling and empirical data to
assess recreation services provided by coastal habitats: The case of NW Portugal.
Ocean & coastal management, 162, 60-70.
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Metodologia

El modelo muestra la tasa de visitas en los paisajes(celdas de cuadricula) o en &reas
discretas(poligonos)y, opcionalmente, crea un modelo de regresion para estimar la
contribucion de los atributos del paisaje a la tasa de visitas, utilizando una regresion
lineal simple:

y,-:ﬁg*ﬁ]X”*BpX,p fori=1..n
Oonde:
X, €8 la cober’gura de cada atributo en cada celda o poligono (en adelante, "celda"), i,
dentro de un Area de Interés (AOI) que contiene n celdas. A falta de datos empiricos
sobre las visitas para y,, parametrizamos el modelo utilizando una medida de
visitas de colaboracion colectiva: fotografias geoetiquetadas publicadas en el
sitio web flickr. El modelo de recreacion InVEST predice la distribucion de dias-
persona de recreacion en el espacio. Lo hace utilizando atributos de lugares,
como caracteristicas naturales(p. e]., distribuciones de habitat), caracteristicas
construidas(p. ej., caminos)y usos humanos (p. ej., actividades industriales), entre
otros.

La herramienta comienza transformando logaritmicamente todos los valores de

vy, tomando el logaritmo natural del promedio de dias-usuario de fotos por celda

+1. Luego, se realiza una regresion lineal simple para estimar el efecto de cada
atributo en las tasas de visitas transformadas en logaritmos en todas las celdas de
la cuadricula dentro de la region de estudio. Estas estimaciones se pueden utilizar
para un escenario adicional, para predecir como los cambios futuros en el paisaje
alteraran la tasa de visitas. El modelo utiliza regresion de minimos cuadrados
ordinarios, realizada por la funcion linalg.Istsqg en la biblioteca numpy de python(van
der Walt et al. 2011).

Dado que los datos sobre el numero de visitantes a menudo solo se recopilan en
unos pocos lugares especificos en cualquier region de estudio, asumimos que las
visitas actuales se pueden aproximar por el nimero total de dias-persona anuales
de fotografias cargadas en el sitio web para compartir fotos flickr. Muchas de las
fotografias en flickr han sido asignadas a una latitud/longitud especifica. Utilizando
esta ubicacion, junto con el nombre de usuario del fotdgrafo y la fecha en que se
tomo laimagen, el modelo INVEST cuenta el total de dias de usuario de fotografias
para cada celda de cuadricula o poligono. Un dia de usuario de fotos en una ubicacion
es un fotografo unico que tomaé al menos una foto en un dia especifico. Para cada
celda, el modelo suma la cantidad de dias de usuarios de fotografias para todos los
diasy devuelve el numero promedio anual de dias de usuarios de fotografias.
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Observando que la cantidad de individuos que visitan un lugar anualmente esta
relacionada con la cantidad de fotografias tomadas en la misma area y cargadas
en la base de datos de Flickr(Wood et al. 2013). La densidad de las fotografias varia
espacialmente, y esto tiene ramificaciones para el tamano de celda que se puede
elegir para el analisis. Los céalculos de PUD se calculan en un servidor remoto en un
extenso conjunto de datos global mantenido por The Natural Capital Project.

Fuentes de datos
Para calcular el indice se recomienda utilizar los datos indicados en el Anexo IV.

Bibliografia
(ver referencias en “indice de recreacién’)
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Justificacion de la eleccion

El modelo ESTIMARP, tiene la ventaja de no necesitar datos de visitantes, de la misma
forma que el indice de recreacion incluido en el nivel 1. Sin embargo, en este caso
los datos de entrada pueden ser mas personalizables y los resultados son mas
fidedignos. Aunque la principal desventaja de este modelo es que se necesitan
mayores fuentes de datos para poder desarrollar este modelo de recreacion. Por lo
que se necesita un mayor tiempo y una mayor especializacion en gestion de bases
de datos y sistemas de informacion geografica para poder medir este servicio
segun este modelo. El modelo ESTIMAP es el desarrollado en lainiciativa de la Union
Europea sobre evaluacion de servicios de los ecosistemas (INCA Project) para el
servicio de recreacion.

Descripcion

El'modelo ESTIMAP de recreacion al aire libre basada en la naturaleza fue

desarrollado por Paracchini et al. (2014) para Europa. Abarca tres aspectos

principales:

» Lasoportunidades potenciales, proporcionadas por el ecosistema para
actividades recreativas.

« Elflujo de servicio, que combina la provision potencial (RP) con la proximidad de
los usuarios (P):

(e}

La proximidad a la poblacion se considera uno de los principales motores
de la actividad recreativa: las personas tienen que llegar a los lugares de
recreacion potencial a través de infraestructuras de transporte

El Espectro de Oportunidades de Recreacion (ROS), originalmente
desarrollado como una herramienta para inventariar, planificary gestionar
las oportunidades de recreacion, se adopta para una reclasificacion de la
cobertura del suelo de acuerdo con la gama de oportunidades disponiblesy la
proximidad a los usuarios potenciales

» Laevaluacion de los beneficios potenciales: que evaluan el porcentaje de viajes
potenciales para cada categoria ROS.

En la siguiente figura se muestra el flujo de trabajo para calcular este servicio, segun
el modelo ESTIMAP.

Enuna primera parte, se evalla la capacidad potencial de los ecosistemas para
brindar oportunidades para la recreacion local al aire libre (D). Este mapa varia segun
la presencia de tres aspectos: el grado de naturalidad (A), la presencia de espacios
naturales(B)y la presencia de agua(C).
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En un segundo paso calcula distancias euclidianas desde areas urbanas(E)y
desde carreteras(F). Luego, los dos mapas se combinan para derivar un mapa de
proximidad (H), que depende de pardmetros de proximidad especificos(G).

El mapa final de oportunidades de recreacion (ROS)(D) se calcula mediante una
tabulacion cruzada entre el RP(D)y el Mapa de Proximidad (H) usando un segundo
conjunto de pardmetros(l)con umbrales para el grado de oportunidades recreativas
proporcionadas por la naturalezay el grado de proximidad y lejania. Los parametros
(G e l)se derivan de una revision de la literatura.

Escala de trabajo

La escala de trabajo se basa en los datos de entrada disponibles. Muy relacionada
con los mapas de coberturas de suelo a los que se tengan acceso. Esto puede hacer
que por ejemplo podamos calcular el servicio de recreacion a un nivel local, o por el
contrario calcular la recreacion a escala, regional, nacional o supranacional.

Ejemplos de casos de estudio

Vallecillo Rodriguez, S., La Notte, A., Polce, C., Zulian, G., Alexandris, N., Ferrini, S.
and Maes, J., Ecosystem services accounting: Part | - Outdoor recreation and crop
pollination, EUR 29024 EN, Publications Office of the European Union, Luxembourg,
2018, ISBN 978-92-79-77333-4, doi:10.2760/619793, JRC110321.

Zulian G, Polce C, Maes J. ESTIMAP: a GIS-based model to map ecosystem services in
the European Union. Annali di Botanica 4; 2014. p. 1-7. JRC89594
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Metodologia

El potencial tedrico de atractivo recreativo al aire libre de cada punto del paisaje se
modela clasificando el paisaje en términos de naturalidad y distancia a los sitios de
recreacion, es decir, la distancia euclidiana a las areas protegidas, cuerpos de agua
y sitios de relevancia turistica, siguiendo los dos factores se combinan a traves de
una funcién de utilidad no simetrica con rendimientos crecientes a escala 2. Este
valor no tiene en cuenta la capacidad de las personas para llegar a las areas (de ahi el
atributo tedrico).

La funcion de eficiencia de viaje es una funcién exponencial del tiempo de viaje que
simula una disminucion de la accesibilidad sequn Geurs y van Eck (2001) adaptada en
Paracchini et al. (2014).

La demanda de recreacion tiene en cuenta dos factores principales que pueden
influir en la probabilidad de visitar un determinado punto: la eficiencia del viaje, cuan
accesible es un lugary la densidad de poblacion en las areas que sirven como fuente
de visitantes para ese lugar.

Elvalor final de la recreacion al aire libre se calcula utilizando una funcion
multiplicativa tipo Cobb-Douglas que relaciona la ofertay la demanda de recreacion,
que toma la forma:

F(SD)=peS D

Aquiseusaconp=1x=y=Y2ySyDcomo ofertay demanda de recreacion,
respectivamente. Esto estima la superposicion espacial de la ofertay la demanda
expresada con una funcién débilmente concava que representa la utilidad recreativa
del paisaje. Es una funcion simétrica con retorno constante a escala (el servicio
aumenta en el mismo cambio proporcional que la ofertay la demanda)y utilidad
marginal decreciente.

Fuentes de datos
Para calcular el indice se recomienda utilizar los datos indicados en el Anexo |V.

Bibliografia
M.L. Paracchini, G. Zulian, L. Kopperoinen, J. Maes, J.P. Schagner, M. Termansen,

et al. Mapping cultural ecosystem services: a framework to assess the potential for
outdoor recreation across the EU. Ecological Indicators, 45(2014), pp. 371-385

P. Fuleky (2008). Anatomy of a Cobb-Douglas Type Production/Utility Function in Three
Dimensions. Department of Economics, University of Washington

K.T. Geurs, J.R. van Eck(2001). Accessibility measures: review and applications.
Evaluation of Accessibility Impacts of Land-use Transportation Scenarios, And Related
Social and Economic Impact.
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Justificacion de la eleccion

La metodologia propuesta se basa en la utilizacion de caracteristicas intrinsecas

del paisaje o de sus elementas, debido a que las metodologias basadas en redes
sociales y modelos de inteligencia artificial requieren de altos recursos tanto de
personal, como de informacion y tiempo, y por tanto quedan fuera de los objetivos de
la presente guia.

Descripcion

El disfrute estético que ofrecen los distintos paisajes a la sociedad depende, tanto
de la percepcion como de sus caracteristicas intrinsecas. Se considera que los
paisajes con presencia de masas de agua(rios, lagos, embalses, aguas costeras),
relieves abruptosy paisajes diversos poseen un valor estéetico anadido, frente a
aquellos que carecen de estos elementos.

Diferentes estudios demuestran la relacion entre la percepcion social del valor
estéticoy el grado de naturalidad de los paisajes (CPSS, 2005; Pefa et al., 2015).
Los ecosistemas naturales son mas atractivos para la sociedad porgue poseen
una mayor biodiversidad y, por tanto, un mayor valor estético; por el contrario,
los elementos artificiales como parques edlicos, canteras activas, vertederos,
carreterasy ferrocarril, le restan valor estético.

El disfrute de los paisajes depende de la ubicacion relativa entre el observadory lo
observado, adoptandose por ello como unidad de analisis las cuencas visuales.

Escala de trabajo

La escala de trabajo dependera de los datos disponibles en el modelo. Generalmente
se usan datos nacionales o internacionales.

Ejemplos de casos de estudio

Casado-Arzuaga, ., Onaindia, M., Madariaga, ., Verburg, P.H. 2014. Mapping
recreation and aesthetic value of ecosystems in the Bilbao Metropolitan Greenbelt
(northern Spain)to support landscape planning. Landscape Ecology 29: 1393-1405.

Rocha, S.M., Zulian, G., Maes, L., Thijssen, M., 2015. Mapping and assessment of urban
ecosystems and their services; EUR 27706 EN; DOI:10.2788/638737.
Rodriguez-Loinaz, G., Pena, L., Palacios-Agundez, |., Ametzaga-Arreqi, |., Onaindia,
M., 2018. Identifying green infrastructure as a basis for an incentive mechanism at the
municipality level in Biscay (Basque Country). Forests 9: 22.
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Metodologia

La metodologia de calculo se ha basado en la siguiente ecuacion, la cual incluye las
principales caracteristicas intrinsecas del paisaje. Esta ecuacion se puede integrar
de forma sencilla a una escala espacial, utilizando un sistema de informacion
geografica.

EP=N+T+D+IA+PR-EN

EP = indice de estética del paisaje

N = indice de naturalidad

T=Topografia

D = Diversidad de ecosistemas

IA =Influencia de masas de agua superficiales y costeras
PR = Presencia de paisajes relevantes

EN = Influencia de elementos negativos

« Grado de naturalidad de los ecosistemas

Elindice de naturalidad muestra el grado de influencia humana sobre los distintos
ecosistemasy lo alejados que estan de su vegetacion potencial. Los datos delindice
de naturalidad para cada uso del suelo se obtienen de Loidi et al. (2007), otorgando
valores en una escala de 1-7(7, mayor naturalidad, 1 menor naturalidad).

En Santos-Martin et al.(2019), los valores del indice de naturalidad otorgados a cada
uso del suelo son los siguientes, 0: urbano, industrial y areas extractivas; 1: areas
verdes urbanas; 2: areas cultivadas; 3: mosaico agricola, agroforestal y sistemas
salinos; 4: areas naturales con agroforestal (prados y matorrales de transicion); b:
areas de alto valor ambiental (bosques mixtos, matorrales, pastizales, marismas,
etc.). Dichos valores muestran una correspondencia directa con los propuestos por
Loidi et al.(2007), por lo que la utilizacion de uno u otro dependera de la informacion
de usos del suelo disponible.

Una vez disponible, se asigna el valor del indice de naturalidad a los correspondientes
usos de la cartografia base.

- Topografia

Para valorar la topografia se determina el indice de relieve medio correspondiente a
cada cuenca visual. Para ello, en primer lugar, es necesario determinar mediante SIG
las cuencas visuales a partir de un Modelo Digital del Terreno (MDT25) con paso de
malla de 25 m; dicho modelo se encuentra disponible en el centro de descargas del
Ministerio parala Transicion Ecoldgicay el Reto Demografico.
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Fuente de informacion: http://www.idee.es/csw-codsi-idee/srv/spa/catalog.search#/
metadata/spaignMDT

A partir del MDT25 se calcula en cada punto la diferencia media respecto a los puntos
pertenecientes a la misma cuenca visual situados a menos de 200 metros de este

y, a continuacion, el valor medio del indice de relieve para cada una de las cuencas
visuales.

Se asigna el valor “1"a las cuencas visuales con un indice de relieve medio-alto y al
resto conun 0. La consideracion del rango alto del relieve se debera adaptar en cada
circunstancia.

« Diversidad de ecosistemas

Para determinar el indice de diversidad de ecosistemas correspondiente a cada
cuenca visual se calcula el indice de diversidad de Shannon-Wiener (H)(H'=-} (pi*In
pi)) en las cuencas visuales identificadas en los anteriores procesos

Se asigna el valor “1”a aquellas cuencas visuales con un indice de diversidad alto y al
resto valor “0". La consideracion del rango alto del relieve se debera adaptar a cada
caso.

» Influencia de las aguas superficiales y costeras

Para identificar las zonas de influencia de las aguas superficiales se crea un buffer
alrededor de los usos del suelo identificados como agua(curso de agua, lago o
laguna, embalse...)en el mapa de vegetacion, usos del suelo o tipos de habitat
empleado como cartografia base. La consideracion del tamano del buffer se debera
adaptar a cada caso.

Para identificar las zonas de influencia de las aguas costeras se utiliza la Linea de
deslinde del Dominio Publico Maritimo-Terrestre (DPMT) a escala 1:25.000 disponible
en el banco de descargas del Ministerio para la Transicion Ecologicay el Reto
Demogréafico.

Se genera una capa Unica, asignando el valor “1" a las zonas de influencia de las aguas

superficiales y costeras dentro de la cuenca visual a la que pertenece la masa de
agua, y al resto el valor “0".

« Presencia de paisajes relevantes

Paraidentificar la presencia de paisajes relevantes es preciso disponer de
cartografia o informacion especifica correspondiente a cada comunidad auténoma,
al no existir dicha informacion a escala nacional.
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Se consideran paisajes relevantes aquellos que contengan (CPSS, 2005):

° uno o mas hitos o singularidades paisajisticas (naturales o de origen

antropico),

que constituyan ejemplos representativos de uno o varios tipos de los
paisajes de mayor calidad y/o valor,

que contribuyan de forma decisiva a conformar la identidad del lugar que se
encuentre bajo suambito de influencia,

que presenten cualidades sobresalientes en los aspectos perceptivos y
esteticos, fruto de su especial interaccidn entre los componentes naturales
y/o antropicos.

Se asigna el valor “1" a los paisajes relevantes, y al resto valor “0".

« Influencia de elementos negativos (parques edlicos, canteras activas,
vertederos, carreteras y ferrocarril)

Para identificar las zonas de influencia de elementos negativos se crea un buffer
alrededor de los parques eolicos, canteras activas, vertederos, carreterasy
ferrocarril identificados utilizando la Base topografica nacional a escala 1:25.000
(BTN25) disponible en el centro de descargas del Centro Nacional de Informacion
Geografica del Ministerio de Fomento. La consideracion del tamano del buffer se
debera adaptar a cada caso.

Las zonas de influencia de los elementos negativos se valoran con un “1"y las zonas
de no influencia con “0".

Fuentes de datos
Para calcular el indice se recomienda utilizar los datos indicados en el Anexo |V.

Bibliografia

CPSS, 2005. Catalogo Abierto de Paisajes Singulares y Sobresalientes de la CAPV
-Anteproyecto- Tomo |. Principios generales para la elaboracion del Catalogo.
Direccion de Biodiversidad y Participacién Ambiental. Departamento de Medio
Ambiente y Ordenacioén del Territorio, Gobierno Vasco.

Loidi, J., Ortega, M., Orrantia, 0., 2007. Vegetation Science and the implementation
of the Habitat Directive in Spain: up-to-now experiences and further development to
provide tools for management. Fitosociologia 44: 9-16.

Santos-Martin, F., Zaorrilla-Miras, P., Palomo, |., Montes, C., Benayas, J., Maes, J.,
2019. Protecting nature is necessary but not sufficient for conserving ecosystem

services: A comprehensive assessment along a gradient of land-use intensity in Spain.

Ecosystem Services 35: 43-51.
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Fuentes de datos recomendadas

IV.1Fuentes de datos recomendadas para la evaluacion y cartografia de
servicios de los ecosistemas

VARIABLE / SERVICIODE LOS
INDICADOR Ll ECOSISTEMAS FUENTE

Modelo Digital del Modelo Digital del Terreno (MDT25) con 1.1 Plantas terrestres cultivadas Modelos digitales del terreno con paso de mallade 5m, 25 my 200 m. Formato

Terreno (MDT) paso de malla de 25 m. confmes nutricionales de archivo ASCII matriz ESRI(asc). Sistema geodésico de referencia ETRS89
1.1.1.2. Fibras y otros materiales (en Canarias REGCANS5, compatible con ETRS89)y proyeccién UTM en el huso
de plantas cultivadas, hongos, correspondiente a cada hoja del MTN50 y también en el huso 30 extendido
algas y bacterias para uso directo o (para hojas situadas en los husos 29y 31). En Canarias el huso UTM es el 28. El
procesamiento (Madera). MDT se ha obtenido por interpolacion de modelos digitales del terreno de 5 m

de paso de malla procedente de la interpolacion a partir de la clase terreno de
vuelos LIDAR del PNOA, a excepcion de las hojas de Andorra, Ceuta, Melilla,

Isla de Alborany Gibraltar (183-2, 1110-3, 1111-3, 1078B, 1078-2) obtenidas por
estereocorrelacion automatica de vuelos fotogrametricos del Plan Nacional de
2.2.1.1Control de las tasas de erosién Ortofotografia Aérea(PNOA). Disponible en Centro de Descargas (formato ASCII)
y a través del servicio de descarga WCS (varios formatos).

2.2.1.3. Ciclo hidrologico y reqgulacion
del flujo de agua.

2.2.2.1. Polinizacion

https://datos.gob.es/es/catalogo/e00125901-spaignmdt



https://datos.gob.es/es/catalogo/e00125901-spaignmdt

VARIABLE /

DESCRIPCION

SERVICIO DE LOS

FUENTE

INDICADOR

Tipos de
ecosistemas

Presencia de
masas de agua
superficiales

Cartografia base para la valoracion de
ecosistemas en funcion de los diferentes
factores considerados para el calculo del
indicador.

Para valorar la topografia se determina el
indice de relieve medio correspondiente a
cada cuenca visual. Para ello es necesario
determinar mediante SIG las cuencas
visuales a partir de un Modelo Digital del
Terreno (MDT25)

Para identificar las masas de agua se utiliza
el ecosistema identificado como agua (curso
de agua, lago o laguna, embalse, etc.)en el
mapa de vegetacion, usos del suelo o tipos
de habitat empleado como cartografia base.

ECOSISTEMAS

1.1.1.1 Plantas terrestres cultivadas
con fines nutricionales

1.1.1.2. Fibras y otros materiales

de plantas cultivadas, hongos,
algas y bacterias para uso directo o
procesamiento (Madera).

2.2.6.1. Requlacién de la composicion
quimica de la atmosferay los
oceanos.

2.2.2.1. Polinizacion

2.2.1.1Control de las tasas de erosion

3.1.2.4 Caracteristicas de los
sistemas vivos que permiten
experiencias esteticas

3.1.1.1 Caracteristicas naturales
y abiodticas de la naturaleza que
permiten interacciones fisicas y
experienciales activas o pasivas
3.1.2.4 Caracteristicas de los
sistemas vivos que permiten
experiencias esteticas

Se propone el empleo del Mapa Forestal de Espaia que se encuentra disponible
aescala 1:25.000 (MFE25) para la Comunidad Foral de Navarra, Galicia, Asturias,
Cantabria, Pais Vasco, Islas Baleares, Region de Murcia, Comunidad de Madrid,
La Rioja, Cataluna, Extremaduray Canarias, y a escala 1:50.000 (MFE50) para
Castillay Leon, Castilla-La Mancha, Comunidad Valenciana y Andalucia. Su
actualizacion es cada 10 anos y dispone de una metodologia bien desarrollada

Se encuentra disponible un proyecto de actualizacion rapiday parcial del

MFE denominado Foto Fija con versiones para los anos 2009, 2012 y 2015.
Laforma de acceso a dicha actualizacion, hasta su publicacion en web, es
mediante solicitud a la Subdireccion General de Politica Forestal (Ministerio de
Agricultura, Pescay Alimentacién). Distribuye bajo peticion, de forma gratuita:
Area de Inventarios y Estadisticas (MAPA).

Si se encuentran disponibles, se recomienda el empleo de mapas de
vegetacion, usos del suelo o tipos de habitat a escala mas detallada. En el caso
del Pais Vasco se dispone del mapa de Habitat (European Nature Information
System)(EUNIS)1:10.000, en Andalucia el mapa de Usos y Coberturas Vegetales
del Suelo de Andalucia-MUCVA 1:25.000 y en Cataluna el Mapa de Cubiertas del
suelo de Cataluna-MSCC 1:5.000.

https://www.miteco.gob.es/es/biodiversid ad/servicios/banco-datos-
naturaleza/informacion- disponible/mfe50_descargas_ccaa.aspx

Para identificar las zonas de influencia de las aguas costeras se utiliza la linea
de deslinde del Dominio Publico Maritimo-Terrestre (DPMT)a escala 1:25.000
disponible en el banco de descargas del Ministerio para la Transicion Ecologica
y el Reto Demogréafico.

https://www.miteco.gob.es/es/cartografia- y-sig/ide/descargas/costas-
medio- marino/deslinde-dpmt.aspx



https://www.miteco.gob.es/es/biodiversid ad/servicios/banco-datos- naturaleza/informacion- disponible/mfe50_descargas_ccaa.aspx
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https://www.miteco.gob.es/es/cartografia- y-sig/ide/descargas/costas-medio- marino/deslinde-dpmt.aspx
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VARIABLE /

DESCRIPCION

SERVICIO DE LOS

FUENTE

INDICADOR

Coberturas del
suelo

Datos climaticos

Datos de suelo

Cartografia util para conocer los cambios de
cobertura del suelo alo largo del tiempo.

Informacion sobre el clima, que incluye
datos como precipitacion, temperatura,
radiacion solar y humedad relativa. Estos
datos se utilizan para modelar el crecimiento
y rendimiento de los cultivos.

Informacion sobre las propiedades del
suelo, como la textura, contenido de
materia organica, capacidad de retencion
de agua, pH y nutrientes. Estos datos son
importantes para evaluar el potencial de
crecimiento de los cultivos y determinar las
necesidades de fertilizacion.

ECOSISTEMAS

2.2.6.1. Regulacion de la composicion
quimica de la atmosferay los
oceanos.

1.1.1.1 Plantas terrestres cultivadas
con fines nutricionales

1.1.1.2. Fibras y otros materiales

de plantas cultivadas, hongos,
algas y bacterias para uso directo o
procesamiento (Madera).

2.2.1.3. Ciclo hidrologico y reqgulacion
del flujo de agua.

2.2.1.1Control de las tasas de erosién

1.1.1.1 Plantas terrestres cultivadas
con fines nutricionales

1.1.1.2. Fibras y otros materiales

de plantas cultivadas, hongos,
algas y bacterias para uso directo o
procesamiento (Madera).

2.2.1.3. Ciclo hidrologico y regulacion
del flujo de agua.

2.2.1.1Control de las tasas de erosién

La cartografia LULUCF tiene por objeto actualizar y adaptar la informacion
cartogréafica del Sistema Espanol de Inventario y Proyecciones de Emisiones

de Contaminantes ala Atmdsfera (SEI), con el proposito de proporcionar la
informacion necesaria para el célculo de las emisiones y absorciones de gases
de efecto invernadero resultantes de actividades relativas a los usos de la tierra,
cambios de uso de la tierray selvicultura (LULUCF, por sus siglas en inglés)a lo
largo de la serie historica desde 1970.

https://www.miteco.gob.es/es/cartografia- y-sig/ide/descargas/calidad-y-
evaluacion- ambiental/cartografia-lulucf.aspx

La Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) proporciona datos climaticos
relevantes para la agricultura, que pueden ser Utiles para comprender las
necesidades de fertilizacion de los cultivos en diferentes regiones de Espana.

https://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/datosclimatologicos

El Instituto Geografico Nacional (IGN) de Espafia ofrece acceso a una amplia
gama de datos geoespaciales, incluidos los datos de suelo.

https://atlasnacional.ign.es/wane/Suelos



https://www.miteco.gob.es/es/cartografia- y-sig/ide/descargas/calidad-y-evaluacion- ambiental/cartografia-lulucf.aspx
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https://atlasnacional.ign.es/wane/Suelos

VARIABLE /
INDICADOR

SERVICIO DE LOS
ECOSISTEMAS

DESCRIPCION

FUENTE

Parametros de
cultivos

Datos de gestion
agricola

Datos especificos de cada cultivo, como 2.2.2.1Polinizacion
la duracion del ciclo de crecimiento,
requerimientos hidricos, requerimientos de

nutrientesy coeficientes de rendimiento.

2.2.1.1. Control de las tasas de
erosion

1.1.1.1. Plantas terrestres cultivadas
con fines nutricionales

Informacion sobre las practicas de gestion
agricola, como el rieqgo, la fertilizacion,

la aplicacion de pesticidas y la labranza.
Estos datos pueden afectar la produccion
de cultivosy deben tenerse en cuenta en el
analisis.

La Biblioteca virtual del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion pone
a disposicion del mundo rural y pesquero espanol mas de 30.000 documentos,
de forma estructuraday facil acceso, sobre los temas que le puedan ser

de utilidad. A ellos se puede acceder a texto completo y con posibilidad

de busqueda por distintos campaos. Incluye la produccion bibliografica del
Ministerio y las obras cuyos derechos se adquieran.

https://www.mapa.gob.es/es/cartografia-y-sig/

https://www.mapa.gob.es/es/ministerio/servicios/informacion/
plataforma-de-conocimiento-para-el-medio-rural-y-pesquero/

El Sistema de Informacion Geografico Agrario (SIGA) desarrollada a iniciativa
de la Subdireccion General de Cultivos Herbaceos e Industriales adscrita ala
Direccion General de Producciones y Mercados Agrarios del Ministerio ofrece
informacion cartograficay alfanumeérica englobada en los siguientes apartados:
Cartografia general, mapas tematicos sobre variables agroclimaticas,

informes sobre municipios y estaciones meteorologicas, mapa de cultivosy
aprovechamientos de Espana, a escala 1/50.000, informes sobre hojas 50.000 y
municipios.
https://www.mapa.gob.es/es/agricultura/temas/sistema-de-informacion-
geografica-de-datos-agrarios/
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VARIABLE /

SERVICIO DE LOS

DESCRIPCION

FUENTE

INDICADOR

Biomasa aérea

y subterranea,
madera muertay
carbono organico
en el suelo

Reservorio de
carbono

Productividad
vegetal primaria
bruta y neta

ECOSISTEMAS

1.1.1.2. Fibras y otros materiales

de plantas cultivadas, hongos,
algas y bacterias para uso directo o
procesamiento (Madera).

Ellnventario Forestal Nacional podria
definirse como un proyecto encaminado a
obtener el maximo de informacion posible
sobre la situacion, réegimen de propiedad

y proteccion, naturaleza, estado legal,
probable evolucion y capacidad productora
de todo tipo de bienes de los montes
espanoles. La unidad basica de trabajo es la
provinciay, al ser un inventario continuo, se
repiten las mismas mediciones cada 10 anos,
recorriendose todo el territorio nacional en
cada ciclo decenal.

2.2.6.1. Requlacién de la composicion
quimica de la atmosferay los
océanos.

2.2.6.1. Regulacién de la composicion
quimica de la atmosferay los
0Ceanos.

Mapas globales de densidad de carbono de
biomasa aéreay subterranea

2.2.6.1. Reqgulacién de la compaosicion
quimica de la atmosferay los
océanos.

MODIS Gross Primary Production
(GPP)/Net Primary Production (NPP)

Los productos MODIS GPP/NPP se

derivan de datos satelitales de la NASA

y se generan utilizando algoritmos que
combinan mediciones de la reflectanciay la
temperatura de la superficie terrestre.

Estos productos proporcionan estimaciones
aescala globaly a alta resolucion espacial de
la GPPy la NPP en intervalos de tiempo que
varian

La metodologia del Inventario Forestal Nacional (IFN) se basa en la toma de
datos de parcelas de un muestreo realizado en la superficie forestal arbolada
anivel provincial. Al ser un inventario de tipo continuo, tiene importancia la
repeticion de parcelas levantadas en anteriores ciclos del IFN para asi poder
comparary deducir la evolucion de las masas forestales. Los datos obtenidos
en los trabajos de campo, llevan un proceso en gran parte informatizado que
proporciona informacion exhaustiva en forma de tablas, mapas y bases de datos
alfanumericasy cartograficas, disponibles tanto en las publicaciones del IFN
como en los ficheros descargables a traves de la web institucional.

https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/temas/inventarios-
nacionales/inventario-forestal-nacional.html

Mapas que informan de las estimaciones de la densidad de carbono de la
biomasa aéreay subterranea en una amplia gama de tipos de vegetacion

en 2010 con incertidumbre cuantificada. Lo hacen a escala global para una
resolucién espacial de 300 metros y se pueden usar para dar cuenta de manera
mas holistica de las diversas reservas de carbono de la vegetacion en los
analisis globales y los inventarios de gases de efecto invernadero.

https://www.nature.com/articles/s41597-020-0444-4
https://doi.org/10.1038/s41597-020-0444-4

Los productos MODIS de Produccién Primaria estan disenados para
proporcionar una medida regular precisa del crecimiento de la vegetacion
terrestre. La produccion se determina calculando primero un valor de
fotosintesis neto diario que luego se compone en un intervalo de 8 dias de
observaciones durante un ano. El producto es un compuesto acumulativo de
valores de GPP basado en el concepto de eficiencia en el uso de la radiacion
que puede usarse como entrada a modelos de datos para calcular la energia
terrestre, el carbono, los procesos del ciclo del aguay la biogeoquimica de la
vegetacion.

https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod17.php



https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/temas/inventarios-nacionales/inventario-forestal-nacional.html
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VARIABLE /

INDICADOR

Respiracion del
suelo

Control de
inundaciones

DESCRIPCION

Mapa global de la respiracion anual prevista
del suelo.

Este conjunto de datos proporciona seis
productos globales con una resolucion de 1
km de la respiracion anual prevista del suelo
(Rs)y laincertidumbre asociada, mapas

de los cuartiles inferior y superior de las
distribuciones de prediccién y dos mapas
derivados de la respiracion heterotrofa anual
(Rh).

Elindicador adimensional de la retencion
potencial de la escorrentia(entre Oy

100) proporciona datos espacialmente
explicitos para identificar las areas clave
para el control de las inundaciones (es decir,
cuando el indicador esta por encima de un
determinado umbral)y para delimitar las
APS. La metodologia detallada se describe
en(Vallecillo et al., 2019).

Demanda del control de inundaciones.
Extension de las superficies artificiales (en
km?) situadas en llanuras aluviales (para

un periodo de retorno de 500 afnos). La
demanda da cuenta de la extension espacial
total de los activos econdémicos que podrian
verse afectados por unainundacién de Ten
500 anos, independientemente de si estan
protegidos por medidas de defensa o capital
natural.

Como parte de la demanda, también se
cuantifica la cantidad total de poblacion que
habita en la ADS para el periodo de retorno
méaximo (500 anos).

SERVICIO DE LOS

ECOSISTEMAS

2.2.6.1. Reqgulacién de la composicion

quimica de la atmosferay los
oceanos.

2.2.1.3. Ciclo hidrologico y regulacion
del flujo de agua.

FUENTE

Se uso un enfoque de aprendizaje automatico para derivar los R predichos y

los datos de incertidumbre utilizando un algoritmo de bosque de regresion de
cuantiles (QRF)entrenado con observaciones de la version 3 de la Base de datos
de respiracion del suelo (SRDB) global que abarca desde 1961 hasta 2011. Los
dos mapas de Rh se derivaron de las R predichas con dos ecuaciones empiricas
diferentes. Estos productos se produjeron para respaldar la investigacion

del ciclo del carbono a escalalocal y global, y resaltar la inmensa variabilidad
espacial de la respiracion del suelo.

https://daac.ornl.gov/CMS/quides/CMS_Global_Soil_Respiration.html

EI JRC proporciona una cartografia del potencial de los ecosistemas para
regular los caudales de agua junto con la demanda socioeconomica de
proteccion contra las crecidas de los rios. La cartografia muestra el indicador
retencién potencial de la escorrentia en formato raster, 100 m x 100 my
componentes de los servicios de los ecosistemas en formato vectorial a nivel de
subcuenca.

https://data.jrc.ec.europa.eu/dataset/6b805df4-eebe-4e42-a078-
e0d6¢c72c40f7

won

Ver item “tipos de ecosistemas”, “usos del suelo”.

Se identifican diferentes activos economicos correspondientes a tierras
agricolasy terrenos artificiales. Estos activos economicos se utilizan para
comunicar los valores agregados de la demanda.

Se propone el uso de los datos generados por el Instituto Nacional de
Estadistica acerca de demografiay poblacion en los diferentes municipios.

https://www.ine.es/dyngs/INEbase/listaoperaciones.htm



https://daac.ornl.gov/CMS/guides/CMS_Global_Soil_Respiration.html

https://data.jrc.ec.europa.eu/dataset/6b805df4-ee6e-4e42-a078-e0d6c72c40f7
https://data.jrc.ec.europa.eu/dataset/6b805df4-ee6e-4e42-a078-e0d6c72c40f7
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VARIABLE /
INDICADOR

indice de
Retencion Hidrica

indice de Area
Foliar

Vegetacion (Rv)

Porcentaje de
masas de agua
superficiales

Masas de agua
(Rwb)

SERVICIO DE LOS

DESCRIPCION ECOSISTEMAS

Capacidad relativa de retencion de agua en
una escala de 0-10 para cada pixel.

2.2.1.3. Ciclo hidrologico y regulacion
del flujo de agua.

2.2.1.3. Ciclo hidrologico y requlacion
del flujo de agua.

Se asume que la capacidad del dosel, y

por tanto la cantidad potencial de agua
interceptada, esta linealmente relacionada
con el indice de Area Foliar (LAI). EI LA

da la cobertura de area foliar verde por
unidad de superficie de suelo, y va de cero
(suelo desnudo)a 10 (bosque denso). Se
trata de un parametro muy utilizado para
estimar la interceptacion por la vegetacion
(Vandecasteele et al., 2018)

2.2.1.3. Ciclo hidrologico y regulacion
del flujo de agua.

Este factor tiene en cuenta la capacidad

de las masas de agua superficiales para
almacenar aguay, por tanto, para contribuir
ala capacidad global de retencion de agua
del paisaje. El porcentaje de superficie de las
masas de agua superficiales de cada cuenca
se utilizo como aproximacion para estimar
esta capacidad potencial.

Para valorar la retencion de agua en los
sistemas acuaticos, se asignavalorba
aquellos ecosistemas identificados como
agua en el mapa de vegetacion, usos del
suelo o tipos de habitat que se utilice y al
resto valor 0.

FUENTE

El Centro Comun de Investigacion de la Comision Europea (JRC) proporciona
una cartografia del Water Retention Index calculada para Europa.

https://data.europa.eu/data/datasets/06c3f085-cle3-4228-949d-
82a0899b8d7d?locale=en

Para valorar la retencion de agua por la vegetacion se utilizan los mapas del
indice de Area Foliar (Leaf Area Index- LAI) obtenidos del Copernicus Global
Land Service para un periodo de tiempo determinado. Estos mapas se
encuentran a escala 1km (1999-presente) o a 300 m(2014-presente).

Una vez calculada la media para cierto periodo de tiempo, los valores se
estandarizan entre 0-5. El periodo de tiempo a establecer dependera de la
disponibilidad de datos. Por ejemplo, para Europa se han calculado para los
anos 1999-2003 (Vandecasteele et al., 2018).

https://land.copernicus.eu/global/products/lai

El Ministerio para la Transicion Ecologicay el Reto Demogréafico (MITECO)
proporciona informacion cartografica sobre delimitacion de masas de agua
superficiales y subterraneas (lineas y poligonos), que se corresponden con las
recogidas en los planes hidrologicos.

https://www.miteco.gob.es/es/cartografia-y-sig/ide/descargas/agua/
masas-de-agua-phc-2015-2021.html



https://data.europa.eu/data/datasets/06c3f085-c1e3-4228-949d-82a0899b8d7d?locale=en
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VARIABLE /
INDICADOR

DESCRIPCION

SERVICIO DE LOS
ECOSISTEMAS

FUENTE

Capacidad de
retencion del agua

El potencial del suelo para retener agua
viene determinado principalmente por la
textura, la densidad aparente y el contenido
de carbono organico.

2.2.1.3. Ciclo hidrologico y reqgulacion
del flujo de agua.

2.2.1.1. Control de las tasas de
erosion

En el caso de la capacidad maxima de almacenamiento de agua en el suelo

se puede utilizar el mapa de capacidad maxima de almacenamiento de agua
del suelo o los datos de capacidad maxima de humedad del suelo para cada
uso del suelo (mm)contemplados en los Planes Hidrolégicos espafoles para
calibrar el modelo SIMPA (Sistema Integrado de Modelizacién Precipitacion
Aportacién) Los valores obtenidos correspondientes a la capacidad maxima de
humedad del suelo para cada uso(mm)se estandarizan entre 0- 5, asignandose
el correspondiente valor a cada uso del suelo o tipos de habitat establecido en
la correspondiente cartografia de vegetacion.

https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/evaluacion-de-los-recursos-
hidricos/evaluacion-recursos-hidricos-regimen-natural.html

Asimismo, es posible emplear como fuente de informacion para la retencion
de agua del suelo la cartografia Soil Water Index disponible para el territorio
europeo a resolucion de 1km, basada en Surface Soil Moisture (SSM) from
Sentinel-1C-band.

https://land.copernicus.eu/global/products/swi
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VARIABLE /

INDICADOR

Contenido de
carbono organico
en suelo

Suelo (Rs)

SERVICIO DE LOS

DESCRIPCION
ECOSISTEMAS
El contenido de carbono organico requla 2.2.1.3. Ciclo hidrologico y requlacion
el cambio climatico al actuar como del flujo de agua.

sumidero de carbono y también proporciona
beneficios en laretencion de aguay la
fertilidad del suelo, ademas de contribuir
ala biodiversidad. Esta informacion es
clave paravalorar los beneficios que los
ecosistemas proporcionan a la sociedad,
como la mitigacion del cambio climatico, la
seguridad hidricay la produccion agricola,
y para tomar decisiones informadas

en la gestiony conservacion de los
ecosistemas en un contexto de cambio
climatico y demanda creciente de servicios
ecosistémicos.

2.2.1.3. Ciclo hidrologico y reqgulacion
del flujo de agua.

2.2.1.1. Control de las tasas de
erosion

FUENTE

Es posible el empleo del mapa de distribucion de cantidad de COS en Espaiia
de (Rodriguez Martin et al., 2016) u otorgarle a cada ecosistema un valor de
COS obtenido a partir de la bibliografia. Se recomienda utilizar los valores
proporcionados por (Rodriguez Martin et al., 2016) o (Sdnchez Gonzélez et al.,
2018)

Sila comunidad auténoma dispone de informacion mas precisa es aconsejable
su empleo, como es el caso de Galicia, Asturias, Cantabria, Pais Vasco, Navarra,
Aragon, Catalufa, La Rioja 'y Andalucia(cartografia especifica del contenido

de carbono en suelo(t C/ha)). Los valores obtenidos del contenido de COS se
estandarizan entre 0-5.

A escala nacional el proyecto Inventario Nacional de Erosion de Suelos (INES).
proporciona informacion de COS a 10 cm de profundidad de una red de 22.500
parcelas en una malla de 5 x5 km en terreno forestal y agricola. Se estan
realizando estudios para poder estimar el COS en 30 cm, mediante mediciones
en 800 parcelas.

https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/servicios/banco-datos-
naturaleza/informacion-disponible/inventario_nacional_erosion.html

Tambien puede ser de utilidad la informacion sobre suelos contenida en la base
de datos del proyecto Land Use and Land Cover Survey (LUCAS) de Eurostat.

Se suman los valores estandarizados de la capacidad maxima de
almacenamiento de agua en el suelo y del contenido de COS y se divide entre
2.(Vandecasteele et al., 2018) utiliza Total Available Water Content (TAWC)
obtenido de la European Soil Database (ESDB)a 1km de resolucion para toda
Europa. En este parametro quedan incluidos la textura del suelo, la densidad
aparentey la cantidad de materia organicay profundidad del suelo.

https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.
php?title=LUCAS_-_Land_use_and_land_cover_survey



https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/servicios/banco-datos-naturaleza/informacion-disponible/inventario_nacional_erosion.html
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https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=LUCAS_-_Land_use_and_land_cover_survey


VARIABLE /

DESCRIPCION

SERVICIO DE LOS

FUENTE

INDICADOR

Permeabilidad
relativa del lecho
rocoso

Lecho Rocoso
(Rgw)

Pendiente (Rsl)

Impermeabilidad
de la superficie
(RSS)

Eltipo de litologia presente y su
permeabilidad relativa dan una indicacion a

esta escala de la cantidad de agua que puede

infiltrarse y percolar potencialmente hasta
las reservas de aguas subterraneas.

Cuanto mas suave sea la pendiente, mayor
seré la capacidad global de retencion de
agua. Cuanto mayor sea la pendiente, mas
rapido sera el flujo por tierray menos tiempo
tendréa el agua para infiltrarse.

Debido a las mayores tasas de erosion en
las pendientes mas pronunciadas, también
se espera que los suelos sean mas finos y
contengan menos materia organica. Por

el contrario, los suelos de las areas bajas
seran mas gruesos, mas erosionados y mas
adecuados para una cubierta vegetal densa.

La proporcion de superficies impermeables
afecta directamente a la capacidad de
retencion de agua de un paisaje. A efectos
de este indicador, se ha supuesto que

no habra retencion de agua en las areas
completamente impermeables/selladas, se
le asigna un valor 0 a aquellos ecosistemas
identificados como artificial en el mapa de
vegetacion, usos del suelo o tipos de habitat
que se utilice y al resto un valor 1.

ECOSISTEMAS

2.2.1.3. Ciclo hidrologico y regulacion
del flujo de agua.

2.2.1.3. Ciclo hidrologico y requlacion
del flujo de agua.

2.2.1.1. Control de las tasas de
erosion

2.2.1.3. Ciclo hidrologico y regulacion
del flujo de agua.

Paravalorar la retencion de agua en las aguas subterraneas se recomienda el
empleo del mapa de permeabilidad del suelo de Espafa a escala 1:200.000); los
valores se estandarizan entre 0-5.

https://info.igme.es/cartografiadigital/geologica/mapa.aspx?parent=../
tematica/tematicossingulares.aspx&Id=15&mapas

Si se dispone de datos a escalas mas detalladas, se recomienda su empleo para
mejora de la informacion base.

Para valorar la pendiente se utiliza un mapa de pendientes obtenido a partir
del Modelo Digital del Terreno (MDT25) con paso de malla de 25 m disponible
en el centro de descargas del MITECQO. Los valores se estandarizan entre 0-5,
asumiendo una relacion lineal negativa entre la pendiente y el potencial de
retencién de agua.

https://www.miteco.gob.es/es/cartografia-y-sig/ide/descargas/agua/mdt-
arpsi.html

non

Ver item “tipos de ecosistemas”, “usos del suelo”.



https://info.igme.es/cartografiadigital/geologica/mapa.aspx?parent=../tematica/tematicossingulares.aspx&Id=15&mapas
https://info.igme.es/cartografiadigital/geologica/mapa.aspx?parent=../tematica/tematicossingulares.aspx&Id=15&mapas
https://www.miteco.gob.es/es/cartografia-y-sig/ide/descargas/agua/mdt-arpsi.html

https://www.miteco.gob.es/es/cartografia-y-sig/ide/descargas/agua/mdt-arpsi.html


VARIABLE /
INDICADOR

DESCRIPCION

SERVICIO DE LOS
ECOSISTEMAS

FUENTE

Hidrografia

Plantas de
tratamiento de
agua residual.

Informacion sobre las propiedades
hidrograficas como caudal, cuenca,
vertiente hidrografica, cauce o lecho,
régimen fluvial, dinamica fluvial, erosion,
sedimentacion fluvial, tipos de valles y
pendientes.

Descarga media diaria de agua (m3/dia)

Informacion sobre la descarga media diaria
de agua proveniente de las plantas de
tratamiento de aguas residuales.

2.2.1.3. Ciclo hidrologico y reqgulacion
del flujo de agua.

2.2.1.3. Ciclo hidrologico y requlacion
del flujo de agua.

El Ministerio parala Transicion Ecoldgicay el Reto Demografico de Espana se
encarga de la gestion del agua y otros recursos naturales. En su pagina web, se
encuentra informacion sobre la hidrografia en Espaia.
https://www.miteco.gob.es/es/cartografia-y-sig/ide/descargas/agua/red-
hidrografica.html

Adicionalmente, se puede consequir informacion directamente de las
Confederaciones Hidrograficas encargadas de la gestion de los recursos
hidricos en diferentes regiones. Cada confederacion tiene su propia pagina web
donde se encuentra informacion sobre rios, embalses, cuencas hidrograficasy
otros datos relevantes.

https://www.miteco.gob.es/es/ministerio/funciones-estructura/
organismos-publicos/confederaciones-hidrograficas.html

Cada comunidad auténoma tiene su propia agencia ambiental encargada de
la gestion del aguay el medio ambiente. Estas agencias suelen proporcionar
informacion sobre las plantas de tratamiento de agua residual en su region.

https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/
prevencion-y-gestion-residuos/enlaces/pagina_enlaces_comunidades_
autonomas.html



https://www.miteco.gob.es/es/cartografia-y-sig/ide/descargas/agua/red-hidrografica.html
https://www.miteco.gob.es/es/cartografia-y-sig/ide/descargas/agua/red-hidrografica.html
https://www.miteco.gob.es/es/ministerio/funciones-estructura/organismos-publicos/confederaciones-hidrograficas.html
https://www.miteco.gob.es/es/ministerio/funciones-estructura/organismos-publicos/confederaciones-hidrograficas.html
https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/prevencion-y-gestion-residuos/enlaces/pagina_enlaces_comunidades_autonomas.html

https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/prevencion-y-gestion-residuos/enlaces/pagina_enlaces_comunidades_autonomas.html

https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/prevencion-y-gestion-residuos/enlaces/pagina_enlaces_comunidades_autonomas.html


VARIABLE / SERVICIODE LOS
INDICADOR Ll ECOSISTEMAS FUENTE

Disponibilidad Disponibilidad de habitats aptos para que 2.2.2.1. Polinizacion Los datos para cada ecosistema se obtienen de la bibliografia(Lonsdorf et al.,
de habitat para los polinizadores aniden y disponibilidad 2009; Zulian et al., 2013), indice relativo, con valores entre 0-1.
polinizadores de recursos floralles(flore.s portadoras En el Apéndice polinizacion se proporciona una relacién de valores de
de rwe_ctar) para alimentacion de los disponibilidad de habitat para anidar y disponibilidad de recursos florales para
polinizadores. los insectos polinizadores, segun usos de suelo, obtenido de |a bibliografia

(Zulian et al., 2013)

Si se dispone de mapas de vegetacion, usos del suelo o tipos de habitat a mayor
escala de detalle se pueden obtener datos para usos del suelo mas especificos
el repositorio del JRC.
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC87585/1b-
na-26474-en-n.pdf

Radio de LLa distancia media de desplazamiento Elradio de desplazamiento se considera 1 cuando la celda con disponibilidad de
desplazamiento asociada a cada insecto polinizador habitat para anidar con valor > 0 se encuentra a una distancia < que la distancia
media de desplazamiento asociado a cada insecto polinizador.

La distancia media de desplazamiento asociada a cada insecto polinizador se
obtiene de la bibliografia.

Algunos autores utilizan un valor de 1km para todos los insectos polinizadores
(Martinez-Lopez et al., 2019), otros autores utilizan 700 m para la especie Apis
mellifera(Onaindia et al., 2018; Rodriguez-Loinaz et al., 2018; Castillo-Eguskitza
et al., 2019)y otros, a escala europea, utilizan distancias maximas de 5 km.

Erosion de suelos El Inventario Nacional de Erosion de Suelos 2.2.1.1. Control de las tasas de Para cada una de las capas raster/vectorial del INES se generara la cartografia
(INES) en Espana es un proyecto del MITECO erosion raster/vectorial nacional, integrando la cartografia raster/vectorial provincial
que evaluay cuantifica la erosion del suelo correspondiente. Los datos de partida se encuentran en el Sistema de
en todo el pais mediante tecnologias de Referencia Geodésico ED50 para Peninsula y Baleares y WGS84 para Canarias,
teledeteccion y analisis geoespacial. cada provincia en su huso. La integracion se hara en el Sistema de Referencia

ETRS89, huso 30 para Peninsula y Baleares y huso 28 para Canarias.

https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/temas/inventarios-
nacionales/inventario-nacional-erosion-suelos/estado_actual.html



https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC87585/lb-na-26474-en-n.pdf
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC87585/lb-na-26474-en-n.pdf
https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/temas/inventarios-nacionales/inventario-nacional-erosion-suelos/estado_actual.html
https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/temas/inventarios-nacionales/inventario-nacional-erosion-suelos/estado_actual.html

VARIABLE /

INDICADOR

Plantas de
tratamiento de
agua residual

Informacion
geoldgica

DESCRIPCION

Descarga media diaria de agua (m3/dia)

Informacion sobre la descarga media diaria
de agua proveniente de las plantas de
tratamiento de aguas residuales.

Lainformacion geoldgica proporciona
datos fundamentales sobre la composicion
y estructura del suelo, asi como sobre

la topografia del terreno. Estos datos

son esenciales para entender cémo se
desarrollan los procesos erosivos y para
identificar las areas mas susceptibles ala
erosion

SERVICIO DE LOS

ECOSISTEMAS

2.2.1.3. Ciclo hidrologico y regulacion
del flujo de agua.

2.2.1.1. Control de las tasas de
erosion

FUENTE

Cada comunidad autonoma tiene su propia agencia ambiental encargada de
la gestion del aguay el medio ambiente. Estas agencias suelen proporcionar
informacion sobre las plantas de tratamiento de agua residual en su region.

https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/

prevencion-y-gestion-residuos/enlaces/pagina_enlaces_comunidades_
autonomas.html

El Mapa Geoldgico Nacional (MAGNA), realizado entre 1972 y 2003 por el
Instituto Geoldgico y Minero de Espana se distribuye en hojas 1:50.000
(1:25.000 en los casos particulares de Canarias, Ibiza-Formentera, Menorca,
Ceutay Melilla). En el Mapa Geoldgico se representa la naturaleza de los
materiales (rocas y sedimentos) que aparecen en la superficie terrestre, su
distribucion espacial y las relaciones geomeétricas entre las diferentes unidades
cartograficas.

https://info.igme.es/cartografiadigital/geologica/Magna50.aspx



https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/prevencion-y-gestion-residuos/enlaces/pagina_enlaces_comunidades_autonomas.html
https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/prevencion-y-gestion-residuos/enlaces/pagina_enlaces_comunidades_autonomas.html
https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/prevencion-y-gestion-residuos/enlaces/pagina_enlaces_comunidades_autonomas.html
https://info.igme.es/cartografiadigital/geologica/Magna50.aspx

VARIABLE /

INDICADOR

Potencial para el
recreo

DESCRIPCION

Elindice de naturalidad muestra el grado
de influencia humana sobre los distintos
ecosistemasy lo alejados que estan de su
vegetacion potencial.

Presencia de areas protegidas

SERVICIO DE LOS

ECOSISTEMAS

3.1.2.4 Caracteristicas de los
sistemas vivos que permiten
experiencias estéticas

3.1.1.1 Caracteristicas naturales
y abiodticas de la naturaleza que
permiten interacciones fisicas y
experienciales activas o pasivas

FUENTE

Los datos del indice de naturalidad para cada uso del suelo se obtienen de Loidi
et al.(2007), otorgando valores en una escala de 1-7(7: mayor naturalidad, 1:
menor naturalidad).

En Santos-Martin et al. (2019), los valores del indice de naturalidad otorgados a
cada uso del suelo son los siguientes, 0: urbano, industrial y areas extractivas;
1: areas verdes urbanas; 2: areas cultivadas; 3: mosaico agricola, agroforestal

y sistemas salinos; 4: dreas naturales con agroforestal (prados y matorrales

de transicion); b: areas de alto valor ambiental (bosques mixtos, matorrales,
pastizales, marismas, etc. Dichos valores muestran una correspondencia
directa con los propuestos por Loidi et al. (2007), por lo que la utilizacion de uno
u otro dependera de la informacién de usos del suelo disponible.

Una vez disponible, se asigna el valor del indice de naturalidad a los
correspondientes usos de la cartografia base

Mapa de Espacios Naturales Protegidos a escala 1:50.000 disponible en el
banco de datos de la naturaleza del Ministerio para la Transicion Ecolégicay

el Reto Demografico.

https://www.miteco.gob.es/es/cartografia-y-sig/ide/descargas/
biodiversidad/enp.html

Mapa de Red Natura 2000(LIC + ZEPA) a escala 1:50.000 disponible en el banco
de datos de la naturaleza del Ministerio parala Transicion Ecoldgicay el Reto
Demografico.
https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/servicios/banco-datos-
naturaleza/informacion-disponible/red_natura_2000_inf_disp.html

Mapas de Areas Protegidas por instrumentos internacionales (Convenio para
la proteccion del medio marino del Atlantico del Nordeste (Convenio OSPAR),
Humedales Ramsar, Reservas de la Biosfera(MaB)y Zonas Especialmente
Protegidas de Importancia para el Mediterraneo (ZEPIM) a escala 1:50.000
disponible en el banco de datos de la naturaleza del Ministerio para la Transicion
Ecoldgicay el Reto Demografico.

https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/temas/espacios-protegidos/
espacios-protegidos-por-instrumentos-internacionales/en_ap_ospar.html



https://www.miteco.gob.es/es/cartografia-y-sig/ide/descargas/biodiversidad/enp.html
https://www.miteco.gob.es/es/cartografia-y-sig/ide/descargas/biodiversidad/enp.html
https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/servicios/banco-datos-naturaleza/informacion-disponible/red_natura_2000_inf_disp.html
https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/servicios/banco-datos-naturaleza/informacion-disponible/red_natura_2000_inf_disp.html
https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/temas/espacios-protegidos/espacios-protegidos-por-instrumentos-internacionales/en_ap_ospar.html
https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/temas/espacios-protegidos/espacios-protegidos-por-instrumentos-internacionales/en_ap_ospar.html

VARIABLE /

INDICADOR

Presencia de
masas de agua
superficiales

Patrimonio
geologico de
interés turistico

Presencia de
infraestructuras
artificiales

DESCRIPCION

Identificacion de playas

Este indicador se refiere a las formaciones
geoldgicasy paisajes de gran valory
atractivo para el turismoy la recreacion.
Estas areas presentan caracteristicas
geoldgicas unicas, como acantilados,
cuevas, fésiles, montanas y volcanes, que
resultan atractivas para los visitantes
interesados en aprendery disfrutar de la
geologiay la naturaleza.

Este indicador se enfoca en identificary
cartografiar infraestructuras humanas como
carreteras, urbanizacionesy aeropuertos,
que puedan afectar la disponibilidad y
accesibilidad de areas naturales para
actividades recreativas. Evalla la extension
y densidad de estas infraestructuras en un
area, ya que su presencia puede reducir la
cantidad y calidad de espacios naturales
para el disfrute de la poblacion.

SERVICIO DE LOS

ECOSISTEMAS

3.1.1.1 Caracteristicas naturales
y abioticas de la naturaleza que
permiten interacciones fisicas y
experienciales activas o pasivas

3.1.1.1 Caracteristicas naturales
y abioticas de la naturaleza que
permiten interacciones fisicasy
experienciales activas o pasivas

3.1.1.1 Caracteristicas naturales
y abiodticas de la naturaleza que
permiten interacciones fisicas y
experienciales activas o pasivas

FUENTE

Cartografia digital de la Guia de playas de Espaiia a escala 1:25.000 disponible
en el centro de descargas del Ministerio para la Transicién Ecoldgicay el Reto
Demaografico.

https://datos.gob.es/es/catalogo/e0dat0002-servicio-wms-web-map-
service-quia-de-playas-de-espana

Cartografia de los geoparques en Espana

https://geoparques.eu/

Los Lugares de Interés Geoldgico (LIG) son proporcionados por el Instituto
Geoldgico y Minero de Espana (IGME) a partir del Inventario de Lugares de
Interés Geologico. Solo se valoraran aquellos LIG que posean un valor turistico
o recreativo alto. La consideracion del rango alto del valor turistico o recreativo
se debera adaptar a cada caso.

http://info.igme.es/ielig/

https://info.igme.es/catalogo/resource.aspx?portal=1&catalog=
3&ctt=1&lang=spa&dlang=eng&llt=dropdown&master=infoigm
e&shdt=false&shfo=false&resource=41

Para valorar la presencia de infraestructuras artificiales (areas recreativas,
parques ecolégicos, parques provinciales, observatorios de aves, centros de
interpretacion, centros BTT, estaciones de esqui, etc.)y recursos naturales
(cuevas, zonas de escalada, puntos de interés ornitoldgico, etc.), Bienes

de Interés Cultural, hitos paisajisticos y puntos de observacion de aves se
utiliza, cuando se encuentre disponible, la localizacion espacial (coordenadas
geograficas)de dichas infraestructuras.

https://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp



https://datos.gob.es/es/catalogo/e0dat0002-servicio-wms-web-map-service-guia-de-playas-de-espana
https://datos.gob.es/es/catalogo/e0dat0002-servicio-wms-web-map-service-guia-de-playas-de-espana
https://geoparques.eu/
http://info.igme.es/ielig/
https://info.igme.es/catalogo/resource.aspx?portal=1&catalog= 3&ctt=1&lang=spa&dlang=eng&llt=dropdown&master=infoigm e&shdt=false&shfo=false&resource=41
https://info.igme.es/catalogo/resource.aspx?portal=1&catalog= 3&ctt=1&lang=spa&dlang=eng&llt=dropdown&master=infoigm e&shdt=false&shfo=false&resource=41
https://info.igme.es/catalogo/resource.aspx?portal=1&catalog= 3&ctt=1&lang=spa&dlang=eng&llt=dropdown&master=infoigm e&shdt=false&shfo=false&resource=41
https://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp

VARIABLE /

SERVICIO DE LOS

DESCRIPCION

FUENTE

INDICADOR

Capacidad para el
recreo

Tasas de visitas
en los paisajes

ECOSISTEMAS

3.1.1.1 Caracteristicas naturales
y abioticas de la naturaleza que

Accesibilidad. Este indicador se refiere a
la facilidad con la que las personas pueden
acceder y disfrutar de areas naturales
para actividades de recreacion, como
senderismo, observacion de la naturaleza,
acampar, entre otras. Este indicador tiene
en cuenta factores como la proximidad

de las &reas naturales a centros urbanos

o poblaciones, la existencia de senderos

o infraestructuras que faciliten el acceso,
y las restricciones 0 permisos necesarios
paraingresar a dichas areas. Una alta
accesibilidad se traduce en una mayor
capacidad para que las personas disfruten
de los beneficios recreativos que ofrecen los
ecosistemas

3.1.2.4 Caracteristicas de los
sistemas vivos que permiten
experiencias estéticas

Influencia de elementos negativos. Los
elementos negativos disminuyen la calidad
estética del entorno y pueden impactar
negativamente el turismo basado en la
valoracion estética del paisaje, afectando el
desarrollo econémico local y la conservacion
de espacios naturales.

3.1.1.1 Caracteristicas naturales
y abiodticas de la naturaleza que

Este indicador mide la frecuencia de
personas que visitan areas naturales

Yy paisajes esceénicos para actividades
recreativas. Este indicador permite
comprender la popularidad de los lugares de
interés turistico y evaluar la presion humana
en los ecosistemas.

permiten interacciones fisicasy
experienciales activas o pasivas

permiten interacciones fisicas y
experienciales activas o pasivas

Para valorar la accesibilidad se utiliza el mapa de carreteras obtenido a partir
la Base topografica nacional a escala 1:25.000 (BTN25)y la cartografia de
senderos (vias verdes, Gran Recorrido (GR), Pequefno Recorrido (PR), rutas
BTT/MTB, Camino de Santiago, Camino del Cid, etc.)disponible en el centro
de descargas del Centro Nacional de Informacion Geogréafica del Ministerio de
Fomento.

http://atlasnacional.ign.es/wane/Sistemas_de_transportes_y._
comunicaciones

Paraidentificar las zonas de influencia de elementos negativos se crea

un buffer alrededor de los parques eolicos, canteras activas, vertederos,
carreterasy ferrocarril identificados utilizando la Base topografica
nacional a escala 1:25.000 (BTN25) disponible en el centro de descargas del
Centro Nacional de Informacion Geografica del Ministerio de Fomento. La
consideracion del tamano del buffer se debera adaptar

a cada caso.
https://www.ign.es/web/ign/portal/cbg-area-cartografia

Numero de viajes y pernoctaciones por viajes/pernoctaciones, periodo, formas
de turismo y categoria de visitantes. Informacion preparada por el Instituto
Nacional de Estadistica.

https://www.ine.es/jaxiT3/Tabla.htm?t=2074&L=0



http://atlasnacional.ign.es/wane/Sistemas_de_transportes_y_comunicaciones
http://atlasnacional.ign.es/wane/Sistemas_de_transportes_y_comunicaciones
https://www.ign.es/web/ign/portal/cbg-area-cartografia
https://www.ine.es/jaxiT3/Tabla.htm?t=2074&L=0

Anexo V. Recomendaciones sobre
metodologias para la evaluacion de servicios
de los ecosistemas todavia no abarcados en
la quia

Se resumen algunos trabajos que pueden ser de utilidad como aproximacion a la
valoracion y representacion cartografica de un grupo de servicios de los ecosistemas
para los que no se han identificado indicadores o metodologias suficientemente
desarrolladas.

Materias primas de origen geotico

La extraccion de materias primas de origen geético (metales y minerales no metalicos
para consumo) se ha incrementado de forma global en las Ultimas décadas. Segun la
Comision Europea (2011), la productividad del recurso se puede estimar como el PIB/
DMC28 (€/Tn), aunque con ciertas limitaciones ya que, como indicador, la cantidad
de algunos recursos no esta solo correlacionada con su valor econémico, su escasez
0 su impacto sobre el medio ambiente, sino con las productividades economicas
supranacionales. Asimismo, se deberfan considerar otros indicadores relativos a la
eficienciadelosrecursos, que cubren diferentes usos, recursos, impactos economicos
y ambientales, como por ejemplo el consumo de materias primas (Raw Material
Consumption, RMC). Los Indicadores de eficiencia de recursos tienen en cuenta toda
la cadena de suministro, incluidos los flujos indirectos asociados con el procesado de
productosy los flujos comerciales (Behrens et al, 2015).

Energia renovable

Las fuentes de energia renovable se muestran actualmente como la alternativa
sostenible a las empleadas de forma tradicional (centrales de energia térmica o
nuclear). Entre ellas, la energia solar concentrada (CSP), la energia hidroeléctrica, la
energia eolicay las plantas de energia geotérmica se suelen utilizar para la generacion
de electricidad, mientras que la biomasa y la energia doméstica geotérmica y solar
se tienden a emplear como fuentes de suministro de calor para calefacciones (Dombi
et al., 2014). Para su valoracion, la energia renovable deberia considerarse desde una
perspectiva global que respete los criterios de sostenibilidad, es decir, la huella de
carbono, la huella hidrica, la huella de la tierra y el coste de la produccion energética,
gue representan la eficienciaambiental, la eficiencia en el uso del agua, la eficiencia en
eluso del sueloy la eficiencia econémica, respectivamente (Hadian & Madani, 2015). En
particular, debiera ademas contemplar el impacto sobre la biodiversidad relacionados
con la alteracion y destruccion de habitat y afecciones directas e indirectas sobre la
floray fauna silvestres.

[28] Domestic Material
Consumption (Consumo
interno de materiales)
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Acervo genético

La variedad genética, junto con la variedad especifica y ecosistémica, forma parte del
conjunto de la biodiversidad. En Espana, la informacion relacionada con el total de la
diversidad genética esta muy disgregada y suele centrarse en un grupo filogenético
definido o en una zona, comarca o0 region determinada. Respecto a los usos
tradicionales de razasy especies autéctonas ganaderas, no solo deben ser preservados
por su especial importancia en cuanto a su sostenibilidad (Herrera et al., 2014), sino
gue, ademas, suponen una garantia de conservacion del acervo genético del pais. Para
su estudio, se dispone del Catdlogo Oficial de Razas de Ganado de Espana recogido en
el Anexo | del Real Decreto 45/2019, que contiene la relacion oficial y la clasificacion de
todas lasrazas ganaderasreconocidasy utilizadas en Espana por suinterés economico,
zootécnico, productivo, cultural, medioambiental o social, destinadas a ser objeto de
un programa de cria. En referencia al conocimiento de las regiones de procedencia de
especies forestales espafolas, Martinez et al. (2016) han disefiado un visor que permite
identificar geograficamente la procedencia del acervo genético forestal de mayor
relevancia en Espana. Igualmente, los agroecosistemas constituyen una fuente de
diversidad genética, pero, en este caso, parasu valoracion se suelen utilizar indicadores
economicos como la relacion coste/beneficio en distintas formas o los metodos de
estimaciones de costesybeneficiosasociadosalaproduccion de ecoservicios(Velasco
& Aznar, 2016). Con el fin de considerar el acervo genético asociado a la agricultura
(biodiversidad agricola), la Ley 30/2006 requla, en su Titulo IV, los recursos fitogenéticos
e insta a la elaboracion del Inventario Espanal de los Conocimientos Tradicionales
relativos a la Biodiversidad Agricola (IECTBA), actualmente disponible en la web del
Ministerio de Agricultura, Pescay Alimentacion (Tardio et al., 2018).

Medicinas naturalesy principios activos

Por otro lado, segun la FAQ, en Espana hay mas de 500 especies silvestres de plantas
vasculares que son utilizadas en alimentacion, a las que se suman otras 1200 especies
utilizadas como plantas medicinales, lo que representa algo méas del 20% de la flora
espanola (MAGRAMA, 2015). Entre otros, destacan los estudios etnobotanicos de
Benitez et al. (2010, 2017), Morales et al. (2011) o Alarcén et al. (2015).

Control biolégico

Encuantoalosservicios de regulacién de control biolégico, Maes et al.(2018) proponen
indicadores para cuantificar los danos producidos por insectos, enfermedades y
parasitos, asi como la presencia de especies aloctonas invasoras en un territorio. Sin
embargo, estosindicadoresserefierenalimpacto producidoynoalresultado del control
bioldgico en si mismo. En Espana, el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion
ha elaborado una serie de guias metodologicas de Gestion Integrada de Plagas (GIPs),
organizadas por grupos de cultivos, que tienen como finalidad servir de orientacion a
agricultores y asesores para consequir implantar los principios de gestion integrada
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de plagas en toda la produccion agricola nacional. Para algunos tipos de cultivos, entre
los que se encuentran vinedos, olivares, frutalesy citricos, las guias de GIPs muestran
alternativas biologicas de control a los medios quimicos, especificandose las especies
que llevan a cabo de forma natural el control biolégico de las plagas mas comunes en
Espana. En el caso de las plagas asociadas a cultivos herbaceos (cereales) no se han
detectado organismos que garanticen una buena eficacia de control bioldgico (MAPA,
2019).

Conocimiento cientifico

Los servicios culturales relacionados con el conocimiento cientifico y el conocimiento
ecologico local pueden valorarse a partir del estudio de recopilacion de informacion en
cada materia. Numerosas iniciativas de participacion cientifica reunen las condiciones
para considerar los ecosistemas como espacios de conocimiento cientifico. Entre
ellas, destaca la creacion del Nodo Espanol de la Global Biodiversity Information Facility,
perteneciente al CSIC y cuyo objetivo es poner a disposicion de la ciudadania toda la
informacion sobre biodiversidad actualizada, estandarizaday validada cientificamente,
procedente de proyectos e instituciones espanolas (GBIF, 2019). EIl uso creciente de
las bases de datos de la GBIF presente en la literatura cientifica indica que se trata
de una fuente original de informacion cientifica actualmente puntera y en creciente
expansion (Arifio et al., 2018). Asimismo, la informacién aportada por los programas de
seguimiento implementados en Espacios Naturales Protegidos puede ser empleada
como fuente de conocimiento cientifico. Por ejemplo, la Red de Parques Nacionales
es actualmente considerada como un escenario natural para realizar actividades de
investigacion y sequimiento (Bonache et al., 2016).

Conocimiento ecoloégico local

Por otro lado, el mantenimiento del conocimiento ecolégico local supone un servicio
relevante en cuanto a la preservacion del patrimonio cultural en distintas regiones de
Espana, tal y como muestran los trabajos de Iniesta-Arandia et al. (2015)y Castillo Ruizy
Martinez Yanez(2015). EImodelo territorial que ofrece laInfraestructura Verde impulsael
desarrollode actividades encaminadasarecuperar el conocimiento ecolégico local, con
laimplantacion de agrosistemas sosteniblestantoenlosambitosurbanosy periurbanos
como enelentornorural. Entre lasiniciativas a destacar cabe citar el Inventario Espanol
de los Conocimientos Tradicionales relativos a la Biodiversidad (IECTB) promovido por
el Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico, se centra en los
conocimientos tradicionales relacionados con la biodiversidad silvestre de Espana -
flora, fauna y ecosistemas- asi como componentes de la geodiversidad, intimamente
ligados con la diversidad biologica. El inventario recoge conocimientos tradicionales
previamente publicados identificados a partir de técnicas directas de recogida de
datos(entrevistas in situ a informantes locales y observacién de participantes (fuentes
primarias). Asimismo, el proyecto CONECT-e, una plataforma interactiva de recogida
y transmision de conocimientos tradicionales relativos a plantas, animales, hongos,
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variedades tradicionales de cultivos o ecosistemas, que promueve la conservaciony la
difusion del conocimiento ecoldgico tradicional (CONECT-e, 2019). El establecimiento
de este tipo de actividades consideradas como reservorios de patrimonio biocultural
(MAGRAMA, 2014), asi como el estudio de datos recopilados por proyectos como
CONECT-e podrian servir como indicadores del servicio ecosistemico cultural de
conocimiento ecologico local.
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Anexo VI. Caso practico de implementacion
de la metodologia para la valoracion de la
conectividad fluvial a escala nacional

Para demostrar la utilidad e idoneidad de la metodologia descrita para el célculo y
cartografia de la conectividad ecologica en ecosistemas fluviales (epigrafe 4.2),
se han empleado todas las demarcaciones espanolas para las que existen datos
comparables de la distribucion de especies piscicolas y barreras transversales (Figura
VI.1). Se ha empleado la informacion de distribucion de barreras del Inventario de
Obstdculos Transversales?® (N=31606)y del Inventario de Presas y Embalses®® (N=3208)
del Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto Demogréafico (MITECO). Estos
datos estan disponibles en los repositorios del MITECO y los organismaos, entidades y
administraciones responsables®. En esta aplicacion de la metodologia se ha utilizado a
modo demostrativo la distribucion de 40 especies de peces modelados en Lanzas et al.
(2022)(Tabla VI.1; Figura VI.2), aungue la aproximacion metodoldgica no esta restringida
aningun grupo taxonémico.
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[29] https://www.miteco.
gob.es/es/cartografia-y-
sig/ide/descargas/agua/
inventario-obstaculos-
transversales.html

[30] https://www.miteco.
gob.es/es/agua/temas/
sequridad-de-presas-
y-embalses/inventario-
presas-y-embalses.html

[31] https://www.miteco.
gob.es/es/agua/servicios/
acceso-rapido-datos-
agua.html

Figura VI.1. Red
hidrografica de las
demarcaciones
utilizadas en el ejercicio
de demostracion. Se
han excluido aquellas
demarcaciones de las
que no existen datos
estandarizados de la
presencia de barreras
transversales en la base de
datos del MITECO. Autor:
Elaboracion propia.
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Tabla VI.1. Listado
mm LongitUd ocupada — espemes -
peces continentales
(km) utilizados en el ejercicio

de demostracion, asi

Achondrostoma arcassii 8381 17256.8 como datos de ocupacion
Achondrostoma salmantinum 319 603.0 foelgfgd;;:fogis';;za
Anaecypris hispanica 302 1949.4 tq??s°ei§ﬂ$ri?£2d
Anguilla anguilla 4998 10999.0 hidrografica del area de
estudio.
Aphanius iberus 58 285.4
Aphanius baeticus 695 622.5
Barbus haasi 2026 5823.7
Barbus meridionalis 12 998.1
Cobitis calderoni 2556 4768.6
Cobitis paludica 5426 18276.2
Cobitis vettonica 330 450.3
Gasterosteus acculeatus 1587 1979.7
Gobio lozanoi 8165 20514.3
Iberochondrostoma lemmingii 2106 8863.7
Luciobarbus bocagei 3819 1M424.2
Luciobarbus comizo 898 5649.0
Luciobarbus graellsii 2611 7473.1
Luciobarbus guiraonis 1936 2971.0
Luciobarbus microcephalus 393 2792.1
Luciobarbus sclateri 2627 11536.8
Parachondrostoma arrigonis 354 504.6
Parachondrostoma miegii 2793 7286.0
Parachondrostoma turiense 410 550.6
Petromizon marinus 357 1566.9
Phoxinus biguerri 3822 8910.5
Pseudochondrostoma duriense 4223 8038.8
Pseudochondrostoma polylepis 1378 3538.7
Pseudochondrostoma willkommii 1240 8347.0
Salaria fluviatilis 1274 4887.3
Salmo salar 789 1842.1
Salmo trutta 14365 28083.8
Squalius alburnoides 4374 156260.5
Squalius carolittertii 2630 4982.2
Squalius laietanus 350 2542.9
Squalius malacitanus 26 895.2
Squalius pyrenaicus 4963 15731.3
Squalius valentinus 1641 21M.7

Valencia hispanica 17 138.6
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La priorizacion de corredores fluviales requiere de la definicion de una serie de
parametros dentro del modelo matematico, que pueden ocasionar diferencias en los
resultados. En concreto, los tres parametros mas importantes cuyo valor debe ser
calibrado o explorado son: (i) el peso a la conectividad (blm, b en la ecuacion 1); (ii) la
longitudtotaldelostramosocupados porlas poblaciones de cada especie que deben estar
cubiertas por lared de corredores fluviales(target), y (iii) los condicionantes espaciales;
como la presencia de barreras cuyo impacto sea considerado como no compatible con
los objetivos de unared de corredores funcionales(ej., grandes embalses), presencia de
tramos fluviales de excepcional valor o ya gestionados como corredores (p.ej., tramos
gestionados dentro de areas protegidas o RNFs).

A continuacion, se mostraran tres ejercicios en los que se explora el efecto que estos
tres parametros tienen en los resultados de la priorizacién de corredores fluviales.

VI.1 Evaluacion del efecto bim

Este ejercicio de demostracion pretende ilustrar laimportancia de este parametro, que
dota de mayor o menor peso a la conectividad (longitudinal en este caso) en el modelo
matematico, lo que derivara en redes de corredores fluviales mas o menos conectados
alolargodelos ejesfluviales. Paraello, se mantendran todos los parametros del modelo
constantes y solo se modificaran los valores de bim. En concreto, para este ejercicio,

Figura VI.2. Ejemplos
de distribucion de las
especies piscicolas
presentes en el area de
estudio.
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se ha empleado un target constante del 50% de la distribucion de cada especie, con
un limite superior de 500 km. Esto quiere decir, que se persiguid cubrir (y conectar a
lo largo de la red de corredores fluviales) el 50% de la distribucién de cada una de las
especies consideradas, siempre que esto no superara 500 km de longitud. Ademas, se
utilizé un valor de coste unitario para todos los tramos, no excluyendo a priori ningun
tramo (es decir, cost = 1y status = 0 para todos los tramos). Para explorar el efecto de
pesos crecientes en la conectividad, se ha modificado el bim dandole valores entre O,
1.25, 2.5y 5(Figura VI.3).

Dado el amplio marco espacial del egjercicio de demostracion, incluyendo 11
demarcaciones,yparagarantizarladistribuciondelareddecorredoresalolargodetodas
estasdemarcaciones, se haestablecidoun target especifico porespecieydemarcacion.
Para ello se ha distribuido el target mencionado anteriormente proporcionalmente
a la contribucion que cada demarcacion hace a la distribucion de cada especie. Por
ejemplo, si una especie estuviera presente en 100 km, 75 km en la demarcacion Ay 25
enlademarcacion B, se asigno un 75% del target antes mencionado a la demarcacion A
yun25% de dicho target alademarcacion B. En términos practicos, esto se llevo a cabo
modificando el archivo de spec.csv; anadiendo tantas combinaciones como especies
por demarcaciones hubiera (definidas como pseudo-especies, N = 237), cada una de
ellas conunid unico, y, a suvez, modificando el archivo puvspr.csv con los nuevos id de
dichas pseudo-especies. Por ejemplo, en el ejemplo anterior de la especie distribuida
en dos demarcaciones, en el archivo de spec.csv pasariamos a tener dos registros:
pseudo-especie 1Ay pseudo-especie 1B.

Como se puede observar en la figura VI.3, la localizacion, y sobre todo la magnitud
de la red de corredores, varia en funcion del grado de agregacion longitudinal que se
requiera, con base en el bim establecido. Cuando la conectividad no juega ningun papel
en el modelo matematico (es decir, bim = 0), se puede observar como el conjunto de
tramos seleccionados esta disperso a lo largo de la red hidrolégica, con un bajo grado
de agregacion longitudinal. Esta situacién cambia cuando se emplea un valor de
blm mayor a 0. Se puede apreciar como el grado de agregacion espacial de la red de
corredores aumenta con el incremento del bim. Sin embargo, esta mayor agregacion
espacial también conlleva una mayor extension de la red de corredores. Es por ello,
gue es recomendable realizar un ejercicio de calibracion del bl/m, como se muestra
en la figura VI.4. Siguiendo las recomendaciones en Ardron et al. (2010), se ha corrido
el modelo matematico con un abanico amplio de valores de bim (en este caso se han
usado 31valoresentre 0y 15 aintervalos crecientes de 0.5). El objetivo de este ejercicio
de calibracion, es encontrar un valor de blm que maximice la agregacion espacial
consequida, a su vez, minimizando la extension de la red de corredores necesaria para
consequir dicha agregacion. En concreto, este valor estaria en el punto de inflexion de
dicha curva de calibracion (bim =1.25 en este caso; Figura VI.4).
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Figura VI.3. Resultados de
los analisis de priorizacion
de corredores fluviales
conun target del50% y
una longitud méaxima de
1000 km modificando el
blm (del inglés Boundary
Length Modifier)en 0, 1,25;
2,5y 5. Se muestran los
resultados de la solucion
optima (izquierda)y la
frecuencia de seleccion
alolargo de 100 analisis
independientes (derecha).
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VI.2 Evaluacion del efecto target

Como se ha comentado anteriormente, la localizacion espacial y magnitud de lared de
corredores es susceptible de cambiar también en funcion de las especies para las que
se identifique dichared o el grado de cobertura de su distribucion (target).

Parademostrar el efecto de diferentes targets sobre lared de corredores prioritarios, se
ha realizado un ejercicio de sensibilidad en el que, manteniendo todos los parametros
del modelo constantes(es decir, bim=1.25, cost = 1y status = 0, para todos los tramos),
solo modificando el target de representacion. Este target, como se ha comentado
anteriormente, es la longitud total de los tramos ocupados por las poblaciones de cada
especieque quieresercubiertaporlareddecorredores. Dadoque sehaincluidotambién
la conectividad longitudinal, indirectamente se busca no solo cubrir la distribucion de
las especies, sino también maximizar la conexion de poblaciones de dichas especies. A
mododedemostracion, sehanutilizado trestargetsdiferentes, todosellos, garantizando
al menos la cobertura de un 50% de la distribucion de todas las especies, asumiendo
hasta un maximo de i) 750 km, ii) 1000 km y iii) 1500 km la longitud de los tramos. De esta
forma, se ha intentado que la red de corredores sea ambiciosa, cubriendo al menos la
mitad de la distribucion de cada especie, evitando la sobre-representacion de especies
muy comunes (estableciendo los tres umbrales maximos). Al igual que en caso anterior,
estos targets de representacion fueron distribuidos equitativamente entre todas las
demarcaciones donde estaba presente cada especie, para garantizar que todas las
demarcaciones presentaran corredores en las soluciones.

Como se puede observar en la figura VI.b, la extension, y no tanto la localizacion
espacial, de lared de corredores fluviales aumenta al incrementarse el valor de target.
Este tipo de analisis de sensibilidad esta especialmente recomendado para aportar un
abanico de soluciones con diferentes ambiciones de gestion, Utiles a la hora de tomar
decisiones.

Figura VL.4. Curva de
calibracién del bim.
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Figura VI.5. Resultados de los andlisis de priorizacion

de corredores fluviales con targets crecientes del 50%

y unas longitudes maximas de 750, 1000 y 1500 km
respectivamente, manteniendo el resto de parametros
constantes (blm =1,25, cost=1y status = 0 para todos los
tramos). Se muestran los resultados de la solucion optima
(izquierda)y la frecuencia de seleccién alo largo de 100
analisis independientes (derecha).
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VI.3 Evaluacion del efecto de exclusion de embalses

Por ultimo, se ha realizado un ejercicio demostrativo donde se han excluido algunos
tramosalserconsiderados como noadecuados paragarantizarlafuncionalidad delared
de corredores. Para ello se ha cambiado el status de aquellos tramos que presentaban
un embalse a valor 3. Cabe destacar que, para este ejercicio de demostracion, siendo
conservadores, se ha considerado todos los embalses como estructuras idénticas, sin
tener en cuenta el tamano, presencia de estructuras de permeabilizacion o cualquier
otra informacion que nos pueda indicar el impacto de dicha infraestructura sobre la
funcionalidad de la red de corredores. Futuras aplicaciones podrian considerar la
evaluacion de cada infraestructura individualmente, para decidir su exclusién o no.

Como se puede observar en la figura VI.6, dada la alta incidencia de embalses en la
red hidroldgica, la red de corredores se muestra mucho mas fragmentada que en las
soluciones de los ejercicios anteriores.

VI.4 Conclusiones y recomendaciones

Se hademostrado una metodologia con gran flexibilidad a la hora de identificar una red
de corredores fluviales que permita conectar poblaciones de especies acuaticas a lo
largo de la red hidrografica, maximizando la conectividad longitudinal, y minimizando
el impacto de las barreras transversales que pudieran comprometer la funcionalidad
de dicha red de corredores. Esta metodologia esta basada en una herramienta de
planificacion espacial gratuitay facil de usar (Marxan), lo que garantiza la accesibilidad
y reproducibilidad de la metodologia propuesta.

Los resultados mostrados aqui solo tienen valor demostrativo. La aplicacion de la
metodologia propuesta y sus resultados deben ser un apoyo a la toma de decisiones,
no reemplazar la toma de decisiones. En este sentido, la aplicacién de la metodologia
deberiairacompanadade un proceso de definicion de objetivos (por ejemplo, jpara qué
deberia servir lared de corredores?), definicion de escenarios (por ejemplo, inclusion o
no de espacios protegidos, exclusién de grandes barreras)y la recopilacion de toda la
informacion espacial necesaria.

Esnecesariotenerencuentalosimpactosdelasactividades humanasalafuncionalidad
de la red de corredores. En este caso hemos incluido las barreras transversales,
intentando minimizar el numero (e impacto potencial de éstas)en lared de corredores.
Esto es clave para garantizar que la red de corredores sea funcional.
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Figura VI.6. Resultados de
los analisis de priorizacion
de corredores fluviales
conun target del50% y
una longitud méaxima de
1000 kmy bim (del inglés
Boundary Length Modifier)
de 1,25, excluyendo a la
seleccion todos aquellos
tramos con algun embalse
(puntos rojos en la figura
superior). Se muestran
los resultados de la
solucion 6ptima (medio)y
la frecuencia de seleccion
alolargo de 100 analisis
independientes (abajo).
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Debido al elevado numero de barreras transversales y su amplia distribucion
geografica, afectando a la gran mayoria de cursos fluviales de las demarcaciones
incluidas en los analisis, no ha sido posible encontrar una red de corredores
suficientemente coherente y conectada enla que no existan barreras. Fue por

ello necesario incluir tramas fluviales con algun tipo de barrera transversal. Sin
embargo, cuando se probo un escenario estricto en el que se excluyeron todos los
tramos impactados por embalses, lared de corredores fluviales resultante fue muy
fragmentaday menos coherente que cuando se permitio la seleccion de dichos
tramos.

Dada la incidencia de barreras transversales en la red de corredores identificada,
seria necesario acompanar este tipo de trabajos con medidas de restauracion de la
conectividad (longitudinal en este caso), para garantizar la funcionalidad de la red de
corredores.

Como se demuestra en los resultados, es importante realizar anélisis de sensibilidad
de los resultados ante los diferentes parametros del modelo sobre los que se toman
decisiones. Estos tres parametros son: i) el peso a la conectividad (blm) que indica
al modelo el grado de agregacion espacial de los corredores a lo largo de los cursos
fluvialesenelcasode estartrabajando con conectividad longitudinal. Unmayor pesoala
conectividad en el modelo se traducira en un mayor grado de conectividad longitudinal,
pero generalmente también en una mayor extension espacial de la red de corredores.
Es por ello que se recomienda encontrar un balance entre el grado de conectividad
conseguidoenlared de corredoresy su extensionatravés de unanalisis de sensibilidad
delbim.ComoserecomiendaenArdronetal.(2010), se deberia probarvalores crecientes
de blm y encontrar aquel que mejor se ajusta a las necesidades en cada caso; ii) la
magnitud de los targets, ya que targets mas ambiciosos, que representan la voluntad de
conectar mas tramos con poblaciones delasespecies o habitats considerados, también
se traducen en mayores extensiones de corredores. Se recomienda también realizar un
analisis de sensibilidad con valores de targets crecientes y evaluar el incremento de
la extension de la red de corredores, para poder tomar una decisién informada sobre
el target mas adecuado en cada caso; iii) el uso de condicionantes espaciales, como
la exclusion de determinados tramos, por ser considerados como no adecuados para
formar parte de la red de corredores al no contribuir a su funcionalidad (p. ej., tramos
urbanos o impactados por grandes barreras transversales), o la inclusion de tramos
que tienen especial valor para la red de corredores (p. ej., RNFs o tramos en excelente
estado de conservacion).
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LLa Guia metodoldgica para la ldentificacion de los elementos de Infraestructura Verde de Espana
ha sido elaborada con la finalidad de responder a la necesidad de ofrecer metodologias practicas
y unificadas para la identificacion y cartografia de elementos territoriales a incorporar a la red
basica de Infraestructura Verde, evitando incoherencias entre las distintas escalas geograficas
y Administraciones. Desde la base fundamental de la conservacion de la biodiversidad, la
Infraestructura Verde se identifica para aseqgurar el suministro de servicios de los ecosistemas
y la conectividad ecoldgica, partiendo de los conceptos fundamentales recogidos en la
Estrategia Nacional de Infraestructura Verde y de la Conectividad y Restauracion Ecologica.
La Guifa propone un enfoque metodologico para la evaluacion y representacion espacial
de areas del territorio con capacidad para ofrecer multiples servicios de los ecosistemas,
asi como integrarlas con areas clave para la conservacion de la biodiversidad y el analisis
de la conectividad terrestre y fluvial. Con ello pretende determinar sobre el territorio una
Infraestructura Verde orientada a la conservacion y la restauracion. Esta 22 edicion de la Guia
ha sido sometidaa una exhaustiva revision, que incluye la actualizacion de las metodologias

para evaluar y cartografiar los servicios de los ecosistemas y la conectividad ecoldgica.
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