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INTRODUCCION

OBJETIVOS Y MARCO CONCEPTUAL

El objetivo de la presente guia es proporcionar criterios normalizados para la identificacion de elementos y
componentes territoriales a incorporar a la Infraestructura Verde (IV). Se trata de establecer una
Infraestructura Verde coherente, con independencia de las administraciones responsables de su gestion,
mediante el disefio de una metodologia de posible aplicacidn a cualquier territorio.

Dicha metodologia se disefia con caracter dindmico, con el fin de abordar en el futuro posibles mejoras de
informacién y conocimiento, asi como contemplar la posible evolucidn de los elementos en el tiempo,
adaptando los resultados obtenidos a estas nuevas circunstancias.

Con estos objetivos, y desde la base fundamental de la conservacion de la biodiversidad, la provisiéon de
servicios de los ecosistemas y la conectividad ecoldgica, se elabora el presente documento partiendo de los
conceptos fundamentales recogidos en la Estrategia Estatal de Infraestructura Verde y de la Conectividad y
Restauracion Ecoldgicas.

ANALISIS PRELIMINAR DE MODELOS 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 se
esta implementando como modelo de planificacién territorial en el contexto internacional, asi como en
diversos paises europeos.

El analisis desarrollado (Anexo I) muestra modelos y metodologias desarrollados a distintas escalas para la
definicién de Infraestructura Verde. A modo de sintesis, pueden categorizarse en los siguientes grupos:

a. Modelos basados en la clasificaciéon de territorios segun su funcionalidad, estableciendo a priori
diferentes dmbitos espaciales a partir de una primera definicién de areas nucleo y desarrollando un
analisis de conectividad atendiendo a las necesidades de las especies silvestres.

b. Modelos basados en el desarrollo y calculo de indicadores para la cuantificacidon de servicios de los
ecosistemas. Identificacién territorial de areas clave para la conservacién de la biodiversidad y analisis
de conectividad. Integracion cartografica de los resultados correspondientes a dichos analisis.

La metodologia presentada en esta guia para la identificacion de la Infraestructura Verde se fundamenta en
la segunda de las categorias descritas, en concreto en la desarrollada por AEMA (2014) seleccionada
atendiendo a las siguientes consideraciones:

e Establece valores para indicadores relacionados con la provisién de servicios de los ecosistemas
mediante indicadores calculados a partir metodologias sencillas, adaptables a la mejor informacion
disponible, con diferente precisién y escala que permita su representacion cartografica y el anadlisis de
sinergias y compromisos entre ellos.

e Permite la categorizacion de la totalidad del territorio en funcién de su oferta relacionada con la
provision de servicios de los ecosistemas, el valor de conservacién de la biodiversidad amenazada y su
contribucién a la conectividad ecoldgica.

e Contempla la posibilidad de adaptacién, atendiendo a previsibles cambios en el territorio, usos vy
ecosistemas, y la consecuente modificacion de su capacidad de abastecimiento de servicios de
regulacién, aprovisionamiento y culturales, conservacidn de la biodiversidad y conectividad ecoldgica.
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A partir de los anteriores elementos, serd posible determinar sobre el territorio una Infraestructura Verde
orientada de manera prevalente a la conservacion de la biodiversidad y de los recursos naturales que
contribuya a garantizar la provisién de servicios de los ecosistemas.

DESARROLLO METODOLOGICO

La metodologia propuesta se desarrolla en diferentes etapas que posteriormente se integran, con la
finalidad de relacionar los servicios de los ecosistemas con los valores del territorio asociados a la funcién
de biodiversidad y la conectividad ecolégica, tal y como se muestra en el siguiente esquema.

DESARROLLO DE LA PROPUESTA METODOLOGICA

CARTOGRAFIA GENERAL (USOS DEL SUELO, TIPOS DE HABITATS NATURALES Y SEMINATURALES)

A. 1 SELECCION Y CALCULO DE INDICADORES PARA LA B . 1 DETERMINACION DEL
EVALUACION DE LOS SERVICIOS DE LOS ECOSISTEMAS VALOR PONDERADO DE
CONSERVACION DE LA
BIODIVERSIDAD AMENAZADA C APROXIMACION
A LA CONECTIVIDAD
A. 2 ANALISIS DE COMPROMISOS Y SINERGIAS ECOLOCIGA

B. 2 DETERMINACION DE AREAS

CLAVE PARA LA CONSERVACION DE

A . 3 INDICE PARA LA VALORACION INTEGRADA DE LA BIODIVERSIDAD

SERVICIOS DE LOS ECOSISTEMAS.

D. VALORACION TERRITORIAL PARA LA IDENTIFICACION Y CARTOGRAFIADO DE LA INFRAESTRUCTURA VERDE

En primer lugar se selecciona un conjunto de servicios de los ecosistemas (ver Anexo Il) para los que, a
partir de la revisidn bibliografica de experiencias previas, se propone un conjunto de indicadores y
metodologias de cdlculo que permitan su valoracion y representacion cartografica. En paralelo, se establece
una metodologia para aproximar el valor de la biodiversidad a cada celda del territorio, cuantificando de
manera indirecta su contribucion a la conservacion de los recursos naturales; los ambitos territoriales que
presenten valores maximos para este indicador constituirdn las dreas clave para la conservacion de la
biodiversidad de la Infraestructura Verde. Complementariamente, y a partir de las areas clave, se propone
una aproximacion a la contribucién del territorio a la conectividad ecolégica.

Es importante sefalar que, para la obtencién e integracién de los diferentes indices e indicadores
presentados (tanto los empleados para la evaluacidn de los servicios ecosistémicos, como los desarrollados
para la determinacidon de areas clave para la conservacion de la biodiversidad y la aproximacion a la
conectividad ecoldgica) y con el fin de garantizar su coherencia y posibilidad de integracién y comparacién
de resultados, es preciso disponer de una cartografia general de usos del suelo, con la informacion
suficientemente precisa, que permita la asignacion territorial de valores a los correspondientes parametros
e indicadores y su adecuado solapamiento con el fin de evitar posibles incoherencias.

Como resultado de los anteriores procesos se dispone de un conjunto de valores para cada celda del
territorio que caracterizan su potencial para ofrecer diferentes servicios de regulacidén, culturales y de
aprovisionamiento, asi como su contribucién e importancia relacionada con la conservacion de la
biodiversidad y la conectividad ecoldgica. Se establecen finalmente criterios para la normalizacién y
clasificacion de los resultados obtenidos con el fin de permitir su integracidon y comparacion.
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Cada celda/pixel que finalmente forme parte de la Infraestructura verde llevard asociada la correspondiente
informacion espacial sobre los siguientes pardmetros:

e Valor integrado de provisidn individual y global de servicios de los ecosistemas.
e Valor ponderado de conservacion de la biodiversidad amenazada.
e Contribucion a la conectividad ecolégica.

Atendiendo a la provisiéon de servicios de los ecosistemas y su relacién con la conservacion de la
biodiversidad y la conectividad ecoldgica, el territorio se clasificard en dos niveles que integran la
Infraestructura Verde (IV):

e Nivel 1: IV para conservacidén (dmbitos que proporcionan funciones ecolégicas clave, tanto para la vida
silvestre como para el bienestar humano y en los que la conservacion resulta prioritaria con el fin de
mantener la conectividad de los tipos de habitat naturales y semi-naturales).

e Nivel 2: IV para la restauracion (dmbitos que todavia proporcionan funciones ecoldgicas importantes,
pero su capacidad podria mejorarse con algun tipo de restauracién).

El resto del territorio no integrado en los anteriores niveles, no formara parte de la Infraestructura Verde, al
no reunir las condiciones requeridas.

A SERVICIOS DE LOS ECOSISTEMAS

Entre las recomendaciones del informe de la AEMA (2014) se contempla la aplicacién de su metodologia
para la identificacidén de Infraestructura Verde con informacidon a menor escala y datos de caracter regional.

La planificacion de la Infraestructura Verde 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; Bard et al. 2016), basado en la combinaciéon de los indicadores cartograficos
generados para cada servicio. Dicha evaluacidon permite establecer beneficios multiples y posibles efectos
antagonicos, coste-efectividad, etc., herramientas todas ellas singularmente atiles para la priorizacién en el
dmbito de la ordenacién del territorio.

La evaluacion de los servicios de los ecosistemas requiere la consideraciéon de multiples dimensiones:
biofisica, socio-cultural y econdmica. La evaluacion biofisica aborda el analisis de la capacidad de los
ecosistemas de ofrecer servicios a la sociedad, siendo uno de los métodos mds empleados el cartografiado
de indicadores a partir del uso de proxies, entendidos estos como medidas indirectas que representan un
fendmeno, en ausencia de una medida directa.

El calculo de los valores de los indicadores se realizard a partir de la informacién espacial disponible y su
tratamiento cartografico mediante Sistemas de Informacidn Geografica (SIG). A la escala de paisaje el
tamafio de celda recomendado por AEMA en su metodologia es de 1 km?. Esta escala de trabajo podrd
adaptarse atendiendo a la informacién disponible y a los diferentes ambitos territoriales/administrativos
considerados.

Partiendo de la Clasificacion Internacional de Servicios de los Ecosistemas (CICES) v, tras la revision de los
diferentes trabajos y metodologias aplicadas a escala nacional y autondmica, se adopta como relacion de
servicios la contemplada en el marco del proyecto Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (EME, 2011),
atendiendo al alto consenso en su seleccién y amplio espectro.
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Con el fin de abordar las diferentes metodologias para su valoracidn, se clasifican los anteriores servicios de
los ecosistemas en dos grupos:

Grupo 1. Servicios de los ecosistemas para cuya valoracion se proponen en la presente guia
metodologias que permiten su representacion cartografica con diferente precisidon, atendiendo a la
informacién de partida disponible. En este caso, se adaptan las metodologias seleccionadas a los
objetivos del presente trabajo con el fin de disponer de indicadores sencillos, aplicables a diferentes
escalas atendiendo a la informacién disponible en cada territorio. Los servicios de los ecosistemas
considerados en esta primera version de la guia son los siguientes:

08 Regulacién climatica, 09 Regulacidén de la calidad del aire, 10 Regulacién hidrica, 11 Control de la
erosion, 15 Polinizacién, 20 Disfrute estético de los paisajes, 21 Actividades recreativas y ecoturismo.

Grupo 2. Servicios de los ecosistemas para cuya valoracion y representacion cartograficas se
establecerdn metodologias e indicadores en sucesivas revisiones de la presente guial. Para estos casos
de remite al proyecto ESMERALDA (Enhancing ecosystem services mapping for policy and decision
making, 2019), en el que se integran las principales experiencias desarrolladas en diversos ambitos
territoriales y por diferentes instituciones en el contexto europeo. Son los que a continuacidén se
enumeran.

01 Alimentos, 02 Agua dulce, 03 Materias primas de origen bidtico, 04 Materias primas de origen
gedtico, 05 Energia renovable, 06 Acervo genético, 07 Medicinas naturales y principios activos, 12
Fertilidad del suelo, 13 Regulacion de las perturbaciones naturales, 14 Control bioldgico, 16
Conocimiento cientifico, 17 Conocimiento ecoldgico local, 18 Identidad cultural y sentido de
pertenencia, 19 Disfrute espiritual y religioso y 22 Educacidon ambiental.

ASELECCIONY CALCULO DE INDICADORES PARA LA EVALUACION DE LOS SERVICIOS DE LOS

ECOSISTEMAS
APROVISIONAMIENTO
GRUPO GRUPO 01 Alimentos
02 Agua dulce
REGULACION 03 Materias primas de origen bidtico

. L 04 Materias primas de origen gedtico
08 Regulacion climatica

09 Regulacion de la calidad del aire
10 Regulacién hidrica
11 Control de la erosién

05 Energia renovable

06 Acervo genético

07 Medicinas naturales y principios activos
REGULACION

12 Fertilidad del suelo

13 Regulacion de las perturbaciones naturales

CULTURALES 14 Control bioldgico
16 Conocimiento cientifico

15 Polinizacion

20 Disfrute estético de los paisajes
21 Actividades recreativas y ecoturismo

17 Conocimiento ecoldgico local
CULTURALES

18 Identidad cultural

19 Disfrute espiritual y religioso
22 Educacién ambiental

1 La determinacion final de servicios de los ecosistemas a contemplar para la identificacion de la Infraestructura Verde
dependera de los resultados del analisis de existencia de posibles sinergias y compromisos, tal y como se explica en el
apartado A.2.
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A.1 Evaluacidon de servicios de los ecosistemas

A.1.1 Propuesta metodoldgica para la valoracion de servicios de los ecosistemas. Grupo 1.

Como se ha indicado, el objetivo de la presente guia es el desarrollo de una metodologia sencilla, genérica y
flexible, aplicable a diferentes escalas atendiendo a la informacién disponible en cada territorio. Para ello,
se presentan metodologias para el calculo de indicadores que sirvan como proxy para la valoracion y
representacion cartografica de los servicios de los ecosistemas.

La seleccion de indicadores y metodologias se ha realizado a partir de la revisién de diferentes fuentes y
trabajos desarrollados por diversos centros de investigacion, universidades y administraciones publicas y, en
particular por parte de las Comunidades Auténomas?. Los criterios para su eleccién han sido su caracter
replicable, la disponibilidad de informacidn para su calculo y la posibilidad de utilizacién como proxy (ver
Anexo Il).

A. 1 SELECCION Y CALCULO DE INDICADORES PARA LA EVALUACION DE LOS SERVICIOS

DE LOS ECOSISTEMAS

GRUPO 1
SERVICIO ECOSISTEMICO INDICADOR
08 Regulacion climatica Almacenamiento de Carbono
09 Regulacion de la calidad del aire Biomasa foliar
10 Regulacion hidrica Retencidn de agua
11 Control de la erosion Control de la erosion
15 Polinizacién Polinizacion
20 Disfrute estético de los paisajes Disfrute estético de los paisajes
21 Actividades recreativas y ecoturismo Recreo

La metodologia para el cdlculo de cada indicador del Grupo 1 se presenta en los siguientes apartados en
forma de ficha, en la que se incluye informacién relativa a posibles fuentes de informacidn, la justificacion
de su seleccidn, su descripcidn, la escala para su representacion, la informacidn necesaria, la metodologia
de cdlculo, el analisis de fuentes de informacidn a escala nacional y referencias bibliograficas.

Atendiendo a la informacidn precisa para la asignacidn al territorio de los valores de los correspondientes
parametros, la cartografia base recomendada ha de permitir la diferenciacién, al menos, de los siguientes
usos: masas forestales, masas de agua (dulce, salada o mixtas), pastos/prados, matorrales/arbustos,
cultivos, suelo desnudo (roquedos, masas de hielo permanentes) e infraestructura artificial. Ldgicamente, la
disponibilidad de una mejor precisidn en la clasificacién (mayor nimero de categorias jerarquicas) implicara
una mayor resolucion 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 informacion: Mapa Forestal de Espafia (MFE),
Sistema de Informacion sobre Ocupacion del Suelo de Espafia (SIOSE), Sistema de Informacién Geografica de
Parcelas Agricolas (SIGPAC) o CORINE Land Cover (CLC).

2 Entre las metodologias desarrolladas por las Comunidades Auténomas para la valoracién de servicios de los
ecosistemas en su dmbito territorial, se han revisado los trabajos correspondientes a la Evaluacion de los Ecosistemas
del Milenio en Andalucia (analisis y evaluacion de los servicios generados por los agroecosistemas andaluces a través de
66 indicadores), la Guia metodoldgica para el cartografiado de los Servicios de los Ecosistemas de Euskadi,
Cuantificacién y cartografia de las funciones y servicios de los ecosistemas de Catalufia, Sistema de Informacion
Territorial de la Red de Espacios Libres de la provincia de Barcelona (Sitxell Analisi Territorial). Puede consultarse una
breve descripcidon de las mismas en el anexo 1.2.
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08 REGULACION CLIMATICA ALMACENAMIENTO DE CARBONO

Indicador

Contenido de carbono total (t C/ha)

Justificacion de la eleccion

Diferentes evaluaciones subglobales han utilizado este indicador como proxy para cartografiar el servicio ecosistémico de
regulacion climatica (Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio en Espafia (EME), 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) y la publicacion sobre cartografiado de servicios de los ecosistemas de
Burkhand et al. (2017).

Descripcion

Entre los factores que inciden en el cambio climatico se cita la acumulacién 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 regulacién del clima a distintas escalas (Egoh et al. 2012).

Vegetacion y suelo actian como sumidero de carbono; la primera extrae CO, de la atmdsfera 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 muerta y 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 calculo del indicador.

Informacion necesaria

—  Mapa de vegetacion, usos del suelo o tipos de habitat.

—  Datos del carbono en biomasa viva para cada especie o ecosistema (t C/ha) (CBv)

—  Datos de volumen maderable con corteza segun la especie (m3/ha) (VCC)

—  Datos de la fraccién de carbono de la materia seca para cada especie (t C/t m.s.) (FC)

— Datos de factor de expansidon de la biomasa para convertir el incremento neto anual (incluida la corteza) en
incremento de biomasa arbérea sobre suelo, adimensional (FEB)

—  Datos sobre la densidad de la madera para cada especie (t m.s./m?3) (D)

—  Datos sobre la relacién de raiz-vastago, sin dimensiones (R)

—  Datos del volumen de madera muerta para cada especie o ecosistema (m3/ha)

—  Datos sobre el contenido de carbono en los 30 primeros centimetros del suelo (t C/ha) (COS)


https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/temas/conservacion-de-la-biodiversidad/valoracion-y-aspectos-economicos-de-la-biodiversidad/cb_vae_evaluacion_ecosistemas_milenio.aspx
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Metodologia de célculo

CT=CBv + CBm + COS

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

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

La férmula procede de la Guia de Buenas Practicas para las actividades de uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y
silvicultura (IPCC, 2003) y de la Guia para la estimacion de absorciones de didxido de carbono (Ministerio para la Transicidn
Ecoldgica, 2019).

CBv=3 (VCCxFCx FEBXx D x (1 +R))

VCC= Volumen maderable con corteza segln la especie (m3/ha)
VCC= EMCC/S
EMCC= Existencias maderables con corteza de la especie (m?3)
S= Superficie ocupada por especie (ha)
FC=Fraccion 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./m3)
R= Relacidn raiz-vastago

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.

CBm=3 (VxFCxD)

V= Volumen de madera muerta (m3/ha)
D= Densidad de la madera (t m.s./m?3)
FC=Fraccion de carbono en materia seca (t C/t m.s,)

Una vez calculados los datos de carbono en la biomasa viva muerta para cada ecosistema, se asigna el 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.

Andlisis de fuentes de informacion a escala nacional

Mapa de vegetacion, usos del suelo o tipos de habitat

Este mapa se utilizard como cartografia base para valorar los ecosistemas en funcién de los diferentes factores que se
consideran para el calculo del indicador.

Se propone el empleo del Mapa Forestal de Espafia que se encuentra disponible a escala 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, Catalufia y Extremadura, y a escala 1:50.000 (MFE50) para Castilla y Ledn, Castilla-La Mancha,
Comunidad Valenciana, Andalucia y Canarias. Su actualizacién es cada 10 afios y dispone de una metodologia bien
desarrollada.

Informacidn a considerar:

—  Usos del suelo o ecosistemas
—  Especie dominante

Fuente de informacion: https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/servicios/banco-datos-naturaleza/informacion-
disponible/mfe50_descargas_ccaa.aspx

Si se encuentran disponibles, se propone el empleo de mapas de vegetacion, usos del suelo o tipos de habitat a escala mas
detallada. A modo de ejemplo, en el caso del Pais Vasco se dispone del mapa de Habitat EUNIS (European Nature Information
System) 1:10.000, en Andalucia el mapa de Usos y Coberturas Vegetales del Suelo de Andalucia-MUCVA 1:25.000 y en Cataluiia
el Mapa de Cubiertas del suelo de Catalufia-MSCC 1:5.000.
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Fase 1

Andlisis de fuentes de informacién a escala nacional

Datos del carbono en biomasa viva para cada especie o ecosistema

Matorrales

Aunque algunos autores consideran despreciable el contenido de carbono almacenado en la biomasa viva de los
matorrales con respecto al almacenado por los sistemas arbolados, otros autores sefialan su importante contribucién al
servicio de almacenamiento de carbono (Brunoria et al.,, 2016). A modo de ejemplo, en parcelas espafiolas de Pinus
sylvestris L., se ha observado que los matorrales pueden almacenar entre 1-2% del carbono total (Garcia del Barrio, 2000),
En bosques mas abiertos, como las dehesas (Quercus ilex L.), la contribucién de los matorrales es mayor, correspondiendo
al 20-29% (Ruiz-Peinado y Montero, 2013). Montero y Serrada (2013), utilizando modelos para distintas asociaciones
arbustivas calcularon que los matorrales en los bosques espafioles acopian el 8,2% del total de carbono almacenado.

Los datos se pueden obtener de la bibliografia: Fonseca et al., (2012) determina un rango de acumulacién de carbono en la
biomasa viva de los matorrales de 10-20 t C/ha, pudiendo aplicarse con caracter de aproximacion un valor intermedio de
15t C/ha.

Cuando sea posible la diferenciaciéon cartografica de los usos, es posible emplear los valores proporcionados por la
bibliografia para parques: 10-30 t C/ha (Serrano et al., 2016) y monocultivos arbdéreos (olivos, vifiedos, etc.): 1,58-5,86 t
C/ha (Juhos &Tokei, 2012), utilizando un valor intermedio de 20 t C/hay 4 t C/ha, respectivamente.

Otros sistemas no arbolados

El contenido de carbono en la biomasa viva se considera igual a 0 t C/ha, despreciable con respecto al carbono
almacenado por los sistemas forestales (Chen et al., 2009; Zhang et al., 2007; Woodbury et al., 2007).

Sistemas arbolados

Volumen maderable con corteza segun la especie (m3/ha) (VCC). Es posible obtener la informacidn del Inventario Forestal
Nacional (IFN4 o IFN3).

Fraccion de carbono de la materia seca para cada especie (t C/t m.s.) (FC). Es posible obtener la informacion de la
bibliografia de Montero et al. (2005).

Factor de expansidn de la biomasa para convertir el incremento neto anual (incluida la corteza) en incremento de biomasa
arbdrea sobre suelo, sin dimensiones (FEB). Es posible obtener la informacion de la bibliografia de Montero et al. (2005).

Densidad de la madera para cada especie (t m.s./m3) (D). Es posible obtener la informacién del Inventario Forestal Catalan
(CPF, 2004).

Relacion de raiz-vastago, sin dimensiones (R). Es posible obtener la informacidon de la bibliografia de Montero et al. (2005).

En la Guia para la estimacidn de absorciones de dioxido (2019) elaborada por el Ministerio para la Transicion se contemplan las
siguientes fuentes de informacién:

—  Elvalorde FCes el que se toma por defecto en el IPCC, 0,5t C/tm.s.

—  El producto FEB - D se obtiene, para cada especie, a partir de los datos incluidos en el Informe de Inventarios de GEl
de Espafia 1990-2012 (2014). En el Informe, este producto se obtiene de los calculos realizados por el CREAF (Centro
de Investigacion Ecoldgica y Aplicaciones Forestales) para cada especie, valores que han sido validados
intencionalmente a través de Accion Cost E21, por referirse especificamente a especies forestales en territorio
espafiol, siendo asi mds ajustados a la realidad nacional que los factores por defecto del IPCC y por considerarse
conservadores. Los valores de los FEB - D que no han sido calculados por el CREAF, se obtienen por medio de
comparacién con especies similares, o se le asigna el valor por defecto 0,8 (1,6:0,5), de acuerdo con la publicacion
IPCC-1996.

— Los valores de R, se obtienen a partir de los datos proporcionados en el siguiente articulo: R.-Ruiz Peinado, G.
Montero, M. del Rio, Modelos para estimar las reservas de carbono en la biomasa de especies de coniferas y de
frondosas en Espana, 2014. Para las especies no incluidas en el estudio, se han hecho asimilaciones entre especies
consideradas como similares en cuanto a esta variable.
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Andlisis de fuentes de informacién a escala nacional

Datos del carbono en biomasa muerta para cada especie o ecosistemas

e Datos del volumen de madera muerta de cada especie o ecosistemas (m3/ha). Los datos se pueden obtener del Inventario
Forestal Nacional (IFN4 o IFN3).

e  Datos sobre la densidad de la madera para cada especie (t m.s,/m3) (D). Los datos se pueden obtener del Inventario
Forestal Catalan (CPF, 2004) y de las tablas de produccidn para los montes espafioles (Madrigal et al., 1999).

e  Datos de la fraccion de carbono en materia seca para cada especie (t C/t m.s,) (FC). Los datos se pueden obtener de la
bibliografia de Montero et al. (2005).

Datos sobre el contenido de carbono en los 30 primeros centimetros del suelo (COS)

Es posible el empleo del mapa de distribucidon de cantidad de COS en Espafia 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 Gonzalez et al. (2018).

Si la comunidad auténoma dispone de informacién mas precisa es aconsejable su empleo, como es el caso de Galicia, Asturias,
Cantabria, Pais Vasco, Navarra, Aragon, Catalufia, La Rioja y Andalucia (cartografia especifica del contenido de carbono en suelo
(t C/ha)).
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09 REGULACION DE LA CALIDAD DEL AIRE BIOMASA FOLIAR

Indicador

Biomasa foliar
Justificacién

La filtracidn del aire es un servicio ecosistémico de regulacién que depende, entre otros, de la captura y absorcion por parte de
la vegetacion de particulas en suspension, compuestos quimicos y gases presentes en la atmdsfera que son nocivos para la
salud humana. Se trata de un servicio que puede ser muy relevante en zonas urbanas o metropolitanas, al presentar estas
muchas veces niveles de contaminacion del aire elevados, en ocasiones superiores a los limites establecidos por la Unidn
Europea o la Organizacion Mundial para la Salud (EEA 2013). La exposicion crdnica a estas particulas aumenta el riesgo de
sufrir enfermedades cardiovasculares y respiratorias.

La estima de la capacidad de retencién de contaminantes por parte de la vegetacion es extremadamente compleja, dado que
depende de la estructura y la disposicion de la misma, el microclima o el volumen del tréfico (Escobedo & Nowak 2009). La
principal limitacion radica en la incertidumbre espacial en relacion a la concentracidn de contaminantes, asi como en la falta
de informacién sobre la capacidad de filtracion de las diversas cubiertas vegetales. En consecuencia, la cartografia de este
servicio en la literatura cientifica es escasa y se acostumbran a utilizar como proxies relativamente generales la cubierta
arborea o el indice de area foliar (LAl). Estos indicadores, a su vez, no siempre son directamente calculables, sino que precisan
de proxies especificas.

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). Presenta una buena relacion lineal con el LAI, por lo que es directamente utilizable como proxy de la
capacidad potencial de la vegetacién arbolada de retener contaminantes.

Se puede calcular a partir de la informacion correspondiente a parcelas forestales como las del IFN, aplicando a cada arbol
medido la ecuacidn que relaciona la biomasa de hojas en funcidén de la especie y el diametro normal (DBH). La biomasa foliar
se obtiene entonces como la suma de los valores de todos los arboles vivos de diametro normal > 7,5 cm de la parcela, re-
escalando a valores por hectarea.

Escala de trabajo

La escala de trabajo dependera de la cartografia de ecosistemas (mapa de vegetacidn, usos del suelo o tipos de habitat) que se
utilice como base para el calculo del indicador. Admite resoluciones muy elevadas (1:2000).

Informacién necesaria

—  Mapa de vegetacion, usos del suelo o tipos de habitat que permitan seleccionar las areas de bosque con suficiente
precision.

—  Capas LIDAR con suficiente resolucidon (como minimo 0.5 pulsos/m?) para modelizar la altura de la vegetacion.

— Inventarios forestales que proporcionen datos de verdad-terreno sobre la biomasa arbdrea total y sus componentes
(como es el caso de la biomasa foliar).
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Metodologia de calculo

En los ultimos tiempos se ha avanzado mucho en la construccién de modelos cartograficos de la biomasa foliar combinando
cartografia LIDAR y datos de campo procedentes de los inventarios forestales. El LIDAR (acrénimo normalizado de Laser
Imaging Detection and Ranging) es una tecnologia dptica de teledeteccién que mide la distancia desde un punto emisor a

cualquier objeto o superficie mediando el uso de un laser pulsado.

Para algunas partes del territorio (Basnou et al. 2019) se han construido ya 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, todos
ellos mas o menos coetaneos (periodo 2005-2010). El procedimiento incluye los siguientes pasos:

e  Enprimer lugar se edita la capa de pulsos LIDAR mediante trabajo de SIG. Para ello se seleccionan todos los pulsos
LIDAR con alturas superiores a 3 m y coincidentes con las areas de bosque seglin el mapa de cubiertas del suelo
pertinente. Ello es relativamente sencillo de realizar para un técnico de SIG utilizando herramientas de

combinaciéon de capas y de seleccién de objetos propias de los
programas SIG mas usuales (QGIS, ARcGIS, etc.).

. Posteriormente se calculan varios estadisticos (media, varianza,
desviacion tipica, etc.) sobre las alturas de los pulsos LIDAR
seleccionados. Los valores se disponen en sendas capas raster,
agrupando en su calculo los pulsos para un tamafio de pixel de
bosque congruente con las medidas de una parcela forestal (20
m). De nuevo, ello debe realizarse por parte de técnicos de SIG
utilizando herramientas de combinacion de capas (con
transferencia de campos estadisticos, como las herramientas) o
en su defecto, herramientas de R.

e  Posteriormente se combinan los datos de biomasa foliar
procedentes de parcelas forestales con los valores de estos
estadisticos, utilizando de nuevo herramientas de 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. En general, ya existen
datos de biomasa foliar calculados para muchas regiones a
partir de los datos dasométricos 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.

e  Finalmente, mediante modelos lineales generales (GLM), se
calcula la relaciéon 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 dlgebra de mapas y de combinacion de
capas y combinando con ellos las capas raster de 20 m
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 resolucién, tanto espacial como
temdtica, de la biomasa foliar del territorio, con valores
cuantitativos de la misma que muestran una elevada correlacion
(r?>0.80) con los datos de las parcelas forestales.
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Fase 1

Analisis de fuentes de informacion a escala nacional

Mapa de vegetacion, usos del suelo o tipos de habitat

Cartografia base para la valoracion de ecosistemas en funcidn de los diferentes factores considerados para el calculo
del indicador.

Se propone el empleo del Mapa Forestal de Espafia que se encuentra disponible a escala 1:25.000 (MFE25) para la
Comunidad Foral de Navarra, Galicia, Asturias, Cantabria, Pais Vasco, Islas Baleares, Regidon de Murcia, Comunidad de
Madrid, La Rioja, Catalufia y Extremadura, y a escala 1:50.000 (MFE50) para Castilla y Ledn, Castilla-La Mancha,
Comunidad Valenciana, Andalucia y Canarias. Su actualizacion es cada 10 afios y dispone de una metodologia bien
desarrollada.

Fuente de informacion: https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/servicios/banco-datos-naturaleza/informacion-
disponible/mfe50_descargas_ccaa.aspx

Lidar

Dos vuelos disponibles para toda Espafia, si bien con fechas muy diversas segin el territorio. PNOA;
https://pnoa.ign.es/presentacion)

Inventarios forestales

El IFN3 estd disponible para toda Espafa, con fechas muy diversas segun el territorio
https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/servicios/banco-datos-naturaleza/informacion-disponible/ifn3.aspx

El IFN4 esta en curso de realizacién.
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10 REGULACION HiDRICA RETENCION DE AGUA

Indicador

indice de retencién de agua (adimensional) (Water Retention Index (WRI))

Justificacion de la eleccion

Diferentes fuentes bibliograficas (European Commission et al., 2014; Maes et al, 2015; Burkhand et al., 2017; Vandescasteele et
al., 2018) y modelos (ESTIMAP (Burkhand et al., 2017)) proponen este indicador para el cartografiado del servicio de regulacidn
hidrica.

Descripcion

El indice de retencidn de agua representa el almacenamiento potencial de agua en el paisaje. Para su calculo se considera,
tanto la intercepcidn de agua por la vegetacién, como el almacenamiento en las masas de agua, la infiltracidn y la retencién en
el suelo, la percolacién hacia las aguas subterraneas, la pendiente y la impermeabilidad del suelo (Burkhand et al., 2017;
Vandescasteele et al., 2018). El indicador, combinado con datos de precipitaciones muestra las areas con mayor riesgo de
inundaciones o escasez hidrica.

La vegetacion intercepta el agua de lluvia y amortigua su caida en el suelo, ralentizando su flujo, favoreciendo su infiltracién en
el suelo y reduciendo la escorrentia superficial. Se asume que la cantidad de agua potencial que la vegetacion es capaz de
interceptar se encuentra linealmente relacionada con el indice de Area Foliar (Leaf Retention Index: LAI) (Van Dijk and
Bruinzeel, 2001), por lo que este parametro es muy utilizado para estimar la intercepcion del agua por la vegetacion (Muzylo et
al., 2009).

El potencial del suelo para retener agua se encuentra principalmente determinado por su textura, la densidad aparente y la
cantidad de materia organica presente en el mismo. Para su célculo se emplea, tanto la capacidad de almacenamiento de
humedad, como el contenido de carbono orgénico; a mayor porcentaje de materia organica, mayor capacidad para almacenar
agua (Wang et al, 2013; Maes et al., 2018).

La infiltracién y percolacion hidrica hacia las masas de agua subterraneas se ven determinadas principalmente por la litologia
del suelo y su permeabilidad.

Pendientes mas pronunciadas permiten una mayor escorrentia superficial, frente a zonas mas llanas, en las que la infiltracion
del agua en el suelo es mayor.

Finalmente, se considera nula la capacidad de almacenamiento de agua en el caso de las areas impermeabilizadas
artificialmente (carreteras, edificios, etc.), al presentar una barrera para la retencién e infiltracion del agua.

Para la agregacion de parametros en indicadores compuestos es preciso asignar a los mismos diferentes pesos atendiendo a su
relevancia y posibles correlaciones. En el caso del indice de retencidon de agua se recomienda el desarrollo de un analisis de
sensibilidad para determinar los diferentes pesos (Paruolo et al., 2013; Vandescasteele et al., 2018).

Escala de trabajo

La escala de trabajo dependera de la cartografia de ecosistemas (mapa de vegetacidn, usos del suelo o tipos de habitat) que se
utilice como base para el calculo del indicador.

Informacién necesaria

El JRC proporciona una cartografia del Water Retention Index calculada para Europa (Maes, 2015. Water Retention Index.
European Commission, Joint Research Centre (JRC)).

Fuente de informacidn: https://data.europa.eu/euodp/en/data/dataset/06c3f085-c1e3-4228-949d-82a0899b8d7d
Para un calculo a mayor escala de detalle se precisa la siguiente informacién.

—  Cartografia del indice de Area Foliar medio para un periodo de tiempo determinado.
—  Mapa de vegetacion, usos del suelo o tipos de habitat.

—  Capacidad maxima de almacenamiento de agua en el suelo.

—  Contenido de carbono en los 30 primeros centimetros del suelo (COS).

—  Cartografia de permeabilidad del suelo.

—  Cartografia de pendientes o Modelo Digital del Terreno (MDT).

17


https://data.europa.eu/euodp/en/data/dataset/06c3f085-c1e3-4228-949d-82a0899b8d7d

Fase 1

Metodologia de célculo

La metodologia de célculo se ha basado en articulos cientificos previos (Burkhand et al.,2017; Vandescasteele et al., 2018).
WRI = (WRv Rv + WRs Rs + WRgw Rgw + Wslope Slope + Wwb Rwb) * (Rss)

WRI = indice de retencién de agua

Rv= Retencién de agua por la vegetacién

Rs = Retencion de agua en el suelo

Rgw = Retencidn de agua en las aguas subterraneas

Slope = Pendiente

Rwb = Retencion de agua en los sistemas acuaticos

Rss = Retencion de agua en el suelo artificial

WRv, WRs, WRgw, Wslope, Wwb = Pesos asignados a cada parametro

Anadlisis de fuentes de informacion a escala nacional

Retencidn de agua por la vegetacion (Rv)

Para valorar la retencion de agua por la vegetacion se utilizan los mapas del LAl obtenidos del Copernicus Global Land Service
para un periodo de tiempo determinado. Estos mapas se encuentran a escala 1 km (1999-presente) o a 300 m (2014-presente).

Fuente de informacién: https://land.copernicus.eu/global/products/lai

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 afios 1999-2003
(Vandescasteele et al., 2018).

Mapa de vegetacidn, usos del suelo o tipos de habitat

Cartografia base para la valoracion de ecosistemas en funcién de los diferentes factores considerados para el célculo
del indicador.

Se propone el empleo del Mapa Forestal de Espafia que se encuentra disponible a escala 1:25.000 (MFE25) para la
Comunidad Foral de Navarra, Galicia, Asturias, Cantabria, Pais Vasco, Islas Baleares, Regién de Murcia, Comunidad de
Madrid, La Rioja, Catalufia y Extremadura, y a escala 1:50.000 (MFE50) para Castilla y Ledn, Castilla-La Mancha,
Comunidad Valenciana, Andalucia y Canarias. Su actualizacion es cada 10 afios y dispone de una metodologia bien
desarrollada.

Fuente de informacion: https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/servicios/banco-datos-naturaleza/informacion-
disponible/mfe50_descargas_ccaa.aspx

Si se encuentran disponibles, se recomienda el empleo de mapas de vegetacidn, usos del suelo o tipos de habitat a escala mas
detallada. En el caso del Pais Vasco se dispone del mapa de Habitat EUNIS (European Nature Information System) 1:10.000, en
Andalucia el mapa de Usos y Coberturas Vegetales del Suelo de Andalucia-MUCVA 1:25.000 y en Catalufia el Mapa de Cubiertas
del suelo de Catalufia-MSCC 1:5.000.

Retencidn de agua en el suelo (Rs)

Para valorar la retencién de agua en el suelo se utilizan datos de la capacidad maxima de almacenamiento de agua en el suelo y
datos del contenido de carbono en los 30 primeros centimetros del suelo (COS).

e  (Capacidad maxima de almacenamiento de agua en el suelo

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 Hidroldgicos espafioles para calibrar el modelo SIMPA (Sistema Integrado de
Modelizacion Precipitacién Aportacidn) 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.

Asimismo es posible emplear como fuente de informacidn para la retencién de agua del suelo la cartografia Soil Water
Index disponible para el territorio europeo a resolucion de 1 km, basada en Surface Soil Moisture (SSM) from Sentinel-1 C-
band SAR and MetOp-ASCAT.

Fuente de informacién: https://land.copernicus.eu/global/products/swi

Si se dispone de datos a escalas mas detalladas, se recomienda su empleo para mejora de la informacién base.
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Fase 1

Andlisis de fuentes de informacién a escala nacional

e  Contenido de carbono en los 30 primeros centimetros

Es posible el empleo del mapa de distribucién de cantidad de COS en Espafia 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 Gonzalez et al. (2018).

Si la comunidad auténoma dispone de informacidn mas precisa es aconsejable su empleo, como es el caso de Galicia,
Asturias, Cantabria, Pais Vasco, Navarra, Aragon, Cataluia, 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.

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. Vandescasteele et al. (2018) utiliza Total Available Water Content (TAWC) obtenido de la European Soil
Database (ESDB) a 1 km de resolucion para toda Europa. En este parametro quedan incluidos la textura del suelo, la densidad
aparente y la cantidad de materia organica y profundidad del suelo.

Retencidn de agua en las aguas subterraneas (Rgw)

Para valorar la retencién de agua en las aguas subterraneas se recomiendo el empleo del mapa de permeabilidad del suelo de
Espafia a escala 1:200.000); los valores se estandarizan entre 0-5.

Fuente de informacion:
http://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 Pendiente

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 Ministerio para la Transicidn Ecolégica (MITECO).

Fuente de descarga: http://www.idee.es/csw-codsi-idee/srv/spa/catalog.search#/metadata/spaignMDT

Los valores se estandarizan entre 0-5, asumiendo una relacion lineal negativa entre la pendiente y el potencial de retencion de
agua.

Retencidn de agua en los sistemas acuaticos (Rwb)

Para valorar la retencidn de agua en los sistemas acuaticos, se asigna valor 5 a 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.

Retencidn de agua en el suelo artificial (Rss)

Para valorar la retencidn de agua en el suelo artificial, 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.

Pesos asignados a cada parametro

Para calcular los pesos asignados a cada parametro es conveniente realizar un andlisis de sensibilidad. En otro caso se pueden
utilizar los pesos calculados para Europa por Vandecasteele et al. (2018): WRv= 0.17, WRs= 0.14, WRgw= 0.29, Wslope= 0.10,
Wwhb=0.28.
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11 CONTROL DE LA EROSION CONTROL DE LA EROSION

Indicador

Control de la erosion

Justificacion de la eleccion

El control de la erosion estd considerado como uno de los grandes retos para una gestion sostenible de los suelos
(Pennock, 2019). En muchas regiones del mundo, la erosion del suelo es la principal amenaza para el mantenimiento
de funciones basicas como el mantenimiento de la fertilidad que determina la provisién de alimentos y madera, entre
otros productos, o la regulacion de las reservas de agua fredtica.

La cubierta vegetal es uno de los principales reguladores de la erosion del suelo, principalmente por la reduccion del
impacto del agua. Una mayor presencia de cubierta vegetal mejora la intercepcion del agua precipitada, la infiltracién
por una mayor porosidad del suelo, o la absorcidén de la energia del agua que circula por la superficie.

Descripcion

El control o regulacién de la erosidn es un servicio que se puede definir como la capacidad de los ecosistemas
(principalmente la vegetacién) para retener el suelo y prevenir la erosién hidrica gradual. El servicio se puede
cuantificar en unidades biofisicas, por ejemplo a través de datos empiricos de la cantidad de suelo retenido (tn/ha y
afio) por parte de la vegetacidn. Para el calculo de estos datos cuantitativos se calcula la diferencia entre la erosién
potencial que es la que habria sin cobertura vegetal y la erosiéon laminar calculadas por el Inventario Nacional de
Erosién de Suelos (INES).

Escala de trabajo

La escala de trabajo es 1:50.000.

Informacidn necesaria

—  Mapa de erosién laminar y en regueros del Inventario Nacional de Erosiéon de Suelos.

—  Mapas de erosién potencial (laminar y en regueros) del Inventario Nacional de Erosidn de Suelos.

Metodologia de célculo

Mapa de erosion laminar y en regueros

La erosién mas importante cuantitativa y cualitativamente, es la erosidn laminar y en regueros causada por el agua. El
Inventario Nacional de Erosidn de Suelos (INES) estima las pérdidas medias de suelo en cada ‘pixel’ del territorio
basado en el modelo RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation):

A=R:K-LS-C-P

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 cubierta y manejo.

P: Factor de practicas de conservacién del suelo.

Para ello se clasifica el territorio en estratos homogéneos (clima, fisiografia, litologia y vegetacidn) y se asigna a cada
estrato un nimero proporcional de parcelas de campo. En ellas, se obtienen datos sobre la estructura y composicion
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 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 andlisis cartografico incluyendo los factores climaticos
y topograficos que intervienen en la erosion y, con el resultado del proceso de datos, se calculan las pérdidas medias
de suelo en cada pixel de 25mx25m.
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Metodologia de célculo

Mapa de erosion potencial (laminar y en regueros)

En el INES se estiman también las pérdidas de suelo por erosidén laminar y en regueros que tendrian lugar en caso de
desaparicion brusca y total de la cubierta vegetal (erosidén potencial). Para ello se han considerado Unicamente los tres
factores del modelo RUSLE que caracterizan dicha potencialidad: el indice de erosidn 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 erosién potencial y la erosion laminar.

Anadlisis de fuentes de informacion a escala nacional

Inventario Nacional de Erosion de Suelos (INES)

https://www.mapa.gob.es/es/desarrollo-rural/temas/politica-forestal/inventario-cartografia/inventario-nacional-

erosion-suelos/

El INES utiliza a su vez la siguiente cartografia:

Mapa Forestal de Espafia 1:50.000 (MFE50)

https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/servicios/banco-datos-naturaleza/informacion-disponible/mfe50.aspx

Mapa de Cultivos y Aprovechamientos de Espafia a escala 1:50.000.

https://www.mapa.gob.es/es/cartografia-y-sig/publicaciones/agricultura/mac 2000 2009.aspx

Mapa Geoldgico de Espafia a escala 1:50.000 (MAGNAS50).

http://info.igme.es/cartografiadigital/geologica/Magna50.aspx

Modelo Digital del Terreno-MDT25

http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/catalogo.do?Serie=MAPLI
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15 POLINIZACION POLINIZACION

Indicador

indice de abundancia probable de polinizadores anidando

Justificacion de la eleccion

El servicio de polinizacién 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).

El indicador propuesto ha sido seleccionado por diferentes autores y 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) o ARIES (Martinez-Ldopez 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
riberefias ofrecen sitios adecuados para albergar poblaciones de insectos polinizadores, ya que les ofrecen habitat adecuados
para su anidacién y alimentacion (Svensson et al., 2000; Kells & Goulson, 2003; Westphal et al., 2003; Garibaldi et al., 2011).

Escala de trabajo

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

Informacion necesaria

JRC proporciona una cartografia general para Europa, Relative Pollination Potential (Zulian et al., 2013b). Fuente de
informacidn: http://srv-drdsi-ext.jrc.it/ro/dataset/relative-pollination-potential.

Para una estimacién de detalle se precisa la siguiente informacion.

—  Mapa de vegetacion, usos del suelo o tipos de habitat.

— Disponibilidad de habitat aptos para que los polinizadores aniden.

—  Disponibilidad de recursos florales (flores portadoras de néctar) para alimentacion de los polinizadores.
—  Distancia de desplazamiento medio de los insectos polinizadores.

—  Moddulo de Polinizacion del Modelo INVEST o Modelo ESTIMAP.

Metodologia de célculo

La metodologia de célculo se basa en articulos cientificos previos (Zulian et al., 2013b; Onaindia et al., 2018; Rodriguez-Loinaz et
al., 2018; Castillo-Eguskitza et al., 2019; Martinez-Lépez et al., 2019). Se proponen las siguientes alternativas:

e  Moddulo de polinizacion del Modelo INVEST (http://naturalcapitalproject.stanford.edu/invest/). Permite el calculo del
indice de abundancia probable de polinizadores anidando, a partir de la informacién descrita en el apartado “informacion
necesaria".

e  ESTIMAP. Modelo de polinizacién basado en InVEST (Zulian et al. 2013b).

e Aproximacion mediante la formula: IAPP = HA * (RF * D)

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.

Es posible cartografiar la polinizacion basada en los cultivos agricolas a partir de la informacién en
http://data.naturalcapitalproject.org/nightly-build/invest-users-guide/html/croppollination.html).
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Andlisis de fuentes de informacién a escala nacional

Mapa de vegetacion, usos del suelo o tipos de habitat

Cartografia base para la valoracion de ecosistemas en funcién de los diferentes factores considerados para el célculo
del indicador.

Se propone el empleo del Mapa Forestal de Espafia que se encuentra disponible a escala 1:25.000 (MFE25) para la
Comunidad Foral de Navarra, Galicia, Asturias, Cantabria, Pais Vasco, Islas Baleares, Regién de Murcia, Comunidad de
Madrid, La Rioja, Catalufia y Extremadura, y a escala 1:50.000 (MFE50) para Castilla y Ledn, Castilla-La Mancha,
Comunidad Valenciana, Andalucia y Canarias. Su actualizacién es cada 10 afios y dispone de una metodologia bien
desarrollada. La informacién a considerar es la siguiente:

—  Usos del suelo.
—  Especie dominante.

Fuente de informacion: https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/servicios/banco-datos-naturaleza/informacion-
disponible/mfe50_descargas_ccaa.aspx

Si se encuentran disponibles, se propone 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 EUNIS (European Nature Information System) 1:10.000, en
Andalucia el mapa de Usos y Coberturas Vegetales del Suelo de Andalucia-MUCVA 1:25.000 y en Catalufia el Mapa de Cubiertas
del suelo de Cataluia-MSCC 1:5.000, por ejemplo.

Disponibilidad de habitat aptos para que los polinizadores aniden y disponibilidad de recursos florales (flores portadoras de
néctar) para alimentacion de los polinizadores.

Los datos para cada ecosistema se obtienen de la bibliografia (Lonsdorf et al., 2009; Zulian et al., 2013), indice relativo, con
valores entre 0-1.

En el Apéndice polinizacion se proporciona una relacién de valores de disponibilidad de habitat para anidar y disponibilidad de
recursos florales para los insectos polinizadores, seguin usos de suelo, obtenido de la 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 en http://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC87585/Ib-na-26474-en-n.pdf.

Radio de desplazamiento

El radio de desplazamiento se considera 1 cuando la celda con disponibilidad de 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 1 km para todos los insectos polinizadores (Martinez-Lépez 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 (Ricketts et al., 2008; Maes et al., 2011).
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Indicador

indice de estética del paisaje

Justificacion de la eleccion

Algunos autores optan por el analisis de redes sociales como indicador para medir el servicio de disfrute estético del paisaje, a
partir del nimero de fotografias de determinados paisaje subidas a ciertas paginas web (Panoramio o Flickr) (Casalegno et al.,
2013; Alfaro y Wagner, 2015; Tenerelli et al., 2017); otros se basan en encuestas a la poblacién (Wherrett, 2000; Daniel, 2001).

La metodologia propuesta se basa en la utilizacion de caracteristicas intrinsecas del paisaje o de sus elementos (Dramstad et al.,
2006; Ode et al., 2008; Norton et al., 2012; Casado-Arzuaga et al., 2014; Yang et al., 2014; Tenerelli et al., 2017; Pefa et al.,
2018; Rodriguez-Loinaz et al., 2018).

Descripcion

El disfrute estético que ofrecen los distintos paisajes a la sociedad depende, tanto de la percepcién como de sus caracteristicas
intrinsecas. Se considera que los paisajes con presencia de masas de agua (rios, lagos, embalses, aguas costeras), relieves
abruptos y paisajes diversos poseen un valor estético afiadido, frente a aquellos que carecen de estos elementos (CPSS, 2005;
de Vries et al., 2007; Hunziker et al., 2008; Willemen et al., 2008; Kienast et al., 2009; Kienast et al., 2012; Maes et al., 2012;
Norton et al., 2012; van Oudenhoven et al., 2012; Frank et al., 2013; Pefia et al., 2015; Scholte et al., 2018).

Diferentes estudios demuestran la relacion entre la percepcidn social del valor estético y el grado de naturalidad de los paisajes
(CPSS, 2005; Pefia et al., 2015). Los ecosistemas naturales son mas atractivos para la sociedad porque poseen una mayor
biodiversidad y, por tanto, un mayor valor estético (Hartig and Staats, 2006; Maes et al., 2011; Schulp et al., 2012; Casado-
Arzuaga et al., 2014; Yang et al., 2014; Pefa et al., 2018; Rodriguez-Loinaz et al., 2018); por el contrario, los elementos
artificiales como parques edlicos, canteras activas, vertederos, carreteras y ferrocarril, le restan valor estético (Ode et al., 2018;
Jiang et al., 2015; Sklenicka e tal., 2018).

El disfrute de los paisajes depende de la ubicacion relativa entre el observador y lo observado (Nahuelhual et al., 2013),
adoptandose por ello como unidad de analisis las cuencas visuales (Casado_Arzuaga et al., 2014; Pefia et al., 2015).

Escala de trabajo

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

Informacidn necesaria

—  Mapa de vegetacidn, usos del suelo o tipos de habitat

— indice de naturalidad de los ecosistemas

—  Modelo Digital del Terreno (MDT)

—  Cartografia de cuencas visuales

— indice de relieve en cada cuenca visual

— indice de diversidad de ecosistemas en cada cuenca visual

—  Cartografia de zonas de influencia de las aguas superficiales y costeras

—  Cartografia de paisajes relevantes

—  Cartografia de zonas de influencia de elementos negativos (parques edlicos, canteras activas, vertederos, carreteras y
ferrocarril)
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Metodologia de célculo

La metodologia de calculo se ha basado en diversos articulos cientificos (CPSS, 2005; Casado-Arzuaga et al., 2014; Yang et al.,
2014; Rocha et al., 2015; Peiia et at., 2018; Rodriguez-Loinaz et al., 2018).

EP=N+T+D+IA+PR-EN

EP = indice 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

Andlisis de fuentes de informacion a escala nacional

Mapa de vegetacion, usos del suelo o tipos de habitat

Cartografia base para la valoracion de ecosistemas en funcidn de los diferentes factores considerados para el célculo
del indicador.

Se propone el empleo del Mapa Forestal de Espafia que se encuentra disponible a escala 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, Catalufia y Extremadura, y a escala 1:50.000 (MFE50) para Castilla y Ledn, Castilla-La Mancha,
Comunidad Valenciana, Andalucia y Canarias. Su actualizacién es cada 10 afios y dispone de una metodologia bien
desarrollada. La informacidn a considerar es la siguiente es la correspondiente a usos del suelo.

Fuente de informacion: https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/servicios/banco-datos-naturaleza/informacion-
disponible/mfe50_descargas_ccaa.aspx

Si se encuentran disponibles, se propone el empleo de mapas de vegetacidn, usos del suelo o tipos de habitat a escala mas
detallada. En el caso del Pais Vasco se dispone del mapa de Habitat EUNIS (European Nature Information System) 1:10.000, en
Andalucia el mapa de Usos y Coberturas Vegetales del Suelo de Andalucia-MUCVA 1:25.000 y en Catalufia el Mapa de Cubiertas
del suelo de Cataluiia-MSCC 1:5.000, por ejemplo.

Grado de naturalidad de los ecosistemas

El indice de naturalidad muestra el grado de influencia humana sobre los distintos ecosistemas y lo alejados que estan de su
vegetacion potencial.

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 dreas extractivas; 1: areas verdes urbanas; 2: areas cultivadas; 3: mosaico agricola, agroforestal y sistemas salinos;
4: areas naturales con agroforestal (prados y matorrales de transicidn); 5: dreas 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 utilizaciéon 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 GIS 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 para la Transicidn Ecoldgica
(MITECO).

Fuente de informacién: 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 del mismo 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 con un 0. La consideracion del rango
alto del relieve se debera adaptar en cada circunstancia
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Andlisis de fuentes de informacién a escala nacional

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’= -Z (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 consideracién 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 tamafio 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 Transicién Ecoldgica (MITECO).

Fuente descarga: https://www.miteco.gob.es/es/cartografia-y-sig/ide/descargas/costas-medio-marino/deslinde-dpmt.aspx

Se genera una capa Unica, asignando el valor “1” a las zonas de influencia de las aguas superficiales y costeras dentro dela
cuenca visual a la que pertenece la masa de agua, y al resto el valor “0”.

Presencia de paisajes relevantes

Para identificar la presencia de paisajes relevantes es preciso disponer de cartografia o informacidn especifica correspondiente
a cada comunidad auténoma, al no existir dicha informacidn a escala nacional. Se consideran paisajes relevantes aquellos que
contengan (CPSS, 2005):

e uno o mas hitos o singularidades paisajisticas (naturales o de origen antrépico),

e  que constituyan ejemplos representativos de uno o varios tipos de los paisajes de mayor calidad y/o valor,

e que contribuyan de forma decisiva a conformar la identidad del lugar que se encuentre bajo su ambito de influencia,

e que presenten cualidades sobresalientes en los aspectos perceptivos y estéticos, fruto de su especial interaccion

entre los componentes naturales y/o antrépicos.

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 edlicos, canteras
activas, vertederos, carreteras y ferrocarril identificados utilizando la Base topografica nacional a escala 1:25.000 (BTN25)
disponible en el centro de descargas del Centro Nacional de Informacién Geografica del Ministerio de Fomento. La
consideracion del tamafio del buffer se debera adaptar a cada caso.

Fuente de descarga: https://www.ign.es/web/ign/portal/cbg-area-cartografia

Las zonas de influencia de los elementos negativos se valoran con un “1” y las zonas de no influencia con “0”.
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21 ACTIVIDADES RECREATIVAS Y ECOTURISMO RECREO

Indicador

indice de recreo

Justificacion de la eleccion

Diferentes informes y publicaciones cientificas relacionadas con el cartografiado de este servicio a diferentes escalas: europea
(Maes et al., 2011a); nacional (Maes et al., 2012a; Santos-Martin et al., 2019); regional (Pefia et al., 2015; Rodriguez-Loinaz et
al., 2018) y local (Casado-Arzuaga et al., 2014; Rocha et al., 2015; Pefia et at., 2018) han utilizado este indicador como proxy.
Ademas, algunos modelos como ESTIMAP (Joyce & Sutton, 2009; Zulian et al., 2013; la Notte et al., 2017; Vallecillo et al., 2019)
0 ARIES (Martinez-Lopez et al., 2019) utilizan este indicador para cartografiar el servicio potencial de recreo a distintas escalas.

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:

1. Las caracteristicas intrinsecas de los ecosistemas, medidas en funcion de su grado de naturalidad y de proteccidn y en base
a la presencia de masas de agua superficiales (rios, lagos, aguas de transicidn, aguas costeras y embalses) y patrimonio
geoldgico de interés turistico (Geoparques).

2. La capacidad para el recreo, medido en base a la presencia de infraestructuras para el recreo y la accesibilidad a los lugares
(Maes et al., 2011a; Paracchini et al., 2014).

Se considera que los ecosistemas mas naturales son mas atractivos desde el punto de vista recreativo (Hartig and Staats, 2006;
Willemen et al., 2008; Maes et al., 2011a) porque poseen una mayor biodiversidad (Maes et al., 2012a) y un mayor valor
estético, al igual que ocurre con los Espacios Naturales protegidos y Geoparques, declarados atendiendo a sus valores naturales
bidticos y abidticos, con una elevada valoracidn social.

Por otra parte, la presencia de masas de agua superficiales (rios, lagos, aguas de transicién, aguas costeras y embalses)
(Willemen et al., 2008; Norton et al., 2012; Maes et al., 2012a; Frank et al. 2013) 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 poblacidn (Willemen et al., 2008; Maes et al., 2011a) y una
adecuada red de infraestructuras destinadas al ocio, son precisas para la provision de una oferta recreativa de interés:
infraestructuras artificiales (areas recreativas, parques ecoldgicos, parques provinciales, observatorios de aves, centros de
interpretacidn, centros BTT o estaciones de esqui, etc.), y recursos naturales (cuevas, zonas de escalada, puntos de interés
ornitoldgico, etc.).

Escala de trabajo

La escala de trabajo dependera de la cartografia de ecosistemas (mapa de vegetacion, usos del suelo o tipos de habitat) que se
utilice como base para el calculo del indicador.
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Informacion necesaria

—  Mapa de vegetacion, usos del suelo o tipos de habitat

—  indice de naturalidad de los ecosistemas

—  Mapa de Espacios Naturales Protegidos

—  Mapa de Red Natura 2000

—  Mapa de Areas Protegidas por instrumentos internacionales

—  Mapa de masas de agua superficiales

—  Mapa de playas

—  Mapa de patrimonio geoldgico de interés turistico

—  Mapa de carreteras

—  Mapa de vias verdes y senderos (Gran Recorrido, Pequefio Recorrido, rutas BTT)

—  Mapa de caminos naturales y culturales (Camino de Santiago, Camino del Cid...)

—  Datos sobre la localizacion de infraestructuras artificiales (areas recreativas, parques ecoldgicos, 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 e hitos paisajisticos.

Metodologia de calculo

La metodologia de calculo se ha basado en articulos cientificos previos (Willemen et al., 2008; Kienast et al., 2009; Maes et al.,
2011b, 2012b; Norton et al., 2012; Martinez-Harms and Balvanera, 2012; Schulp et al., 2012; van Oudenhoven et al., 2012;
Frank et al., 2013; Nahuelhual et al., 2013; Casado-Arzuaga et al., 2014; Paracchini et al., 2014; van Berkel and Verburg, 2014;
Pefia et al., 2015; La Notte et al., 2017; Pefa et al., 2018; Scholte et al., 2018; Vallecillo et al., 2019).

R=PR +CR

R= indice de recreo
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 geoldgico de interés turistico
CR = Capacidad para el recreo
CR=A+I
AC = Accesibilidad
| = Presencia de infraestructuras artificiales (areas recreativas, parques ecoldgicos, parques provinciales,
observatorios de aves, centros de interpretacion, centros BTT, estaciones de esqui, etc.) y naturales (cuevas,
zonas de escalada, puntos de interés ornitoldgico, etc.), Bienes de Interés Cultural e hitos paisajisticos.

Andlisis de fuentes de informacion a escala nacional

Mapa de vegetacion, usos del suelo o tipos de habitat

Cartografia base para la valoracion de ecosistemas en funcién de los diferentes factores considerados para el célculo
del indicador.

Se propone el empleo del Mapa Forestal de Espafia que se encuentra disponible a escala 1:25.000 (MFE25) para la
Comunidad Foral de Navarra, Galicia, Asturias, Cantabria, Pais Vasco, Islas Baleares, Regién de Murcia, Comunidad de
Madrid, La Rioja, Catalufia y Extremadura, y a escala 1:50.000 (MFE50) para Castilla y Ledn, Castilla-La Mancha,
Comunidad Valenciana, Andalucia y Canarias. Su actualizacién es cada 10 afios y dispone de una metodologia bien
desarrollada. La informacion a considerar es la correspondiente a usos del suelo.

Fuente de informacién: https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/servicios/banco-datos-naturaleza/informacion-
disponible/mfe50_descargas_ccaa.aspx

Si se encuentran disponibles, se propone 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 EUNIS (European Nature Information System) 1:10.000, en
Andalucia el mapa de Usos y Coberturas Vegetales del Suelo de Andalucia-MUCVA 1:25.000 y en Cataluia el Mapa de
Cubiertas del suelo de Catalufia-MSCC 1:5.000, por ejemplo.
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Anadlisis de fuentes de informacion a escala nacional

Potencial para el recreo (PR)

indice de naturalidad de los ecosistemas

El indice de naturalidad muestra el grado de influencia humana sobre los distintos ecosistemas y lo alejados que estan
de su vegetacién potencial.

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: dreas verdes urbanas; 2: areas cultivadas; 3: mosaico agricola,
agroforestal y sistemas salinos; 4: areas naturales con agroforestal (prados y matorrales de transicion); 5: 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 utilizacidon 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.

Presencia de areas protegidas
Para valorar la presencia de areas protegidas se utilizan las siguientes cartografias:

—  Mapa de Espacios Naturales Protegidos a escala 1:50.000 disponible en el banco de datos de la naturaleza del
Ministerio para la Transicion Ecolégica (MITECO).

—  Mapa de Red Natura 2000 (LIC + ZEPA) a escala 1:50.000 disponible en el banco de datos de la naturaleza del
Ministerio para la Transicion Ecolégica (MITECO).

—  Mapas de Areas Protegidas por instrumentos internacionales (Convenio para la proteccién 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 Transicién Ecoldgica (MITECO).

A partir de la anterior informacién se genera una Unica capa, asignando el valor “2” a los Espacios Naturales
Protegidos, el valor “1” a las areas protegidas por instrumentos internacionales y al resto valor “0”. En aquellas zonas
en las que se solapan distintas figuras de proteccidn se asigna mayor valor.

En caso de disponer de informacién cartografica de Espacios Naturales Protegidos a nivel regional o municipal, se
incluiran asignandoles el valor de “1”.

Presencia de masas de agua superficiales

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.

Para identificar las playas se utiliza la Cartografia digital de la Guia de playas de Espaia a escala 1:25.000 disponible en
el centro de descargas del Ministerio para la Transicion Ecoldgica (MITECO).

A partir de la anterior informacidn se genera una Unica capa, asignando el valor “2” a las playas, el valor “1” a las
masas de agua y al resto valor “0”. En aquellas zonas en las que se solapan distintas figuras de proteccion se asigna
mayor valor.

Patrimonio geoldgico de interés turistico

Para valorar la presencia de patrimonio geoldgico de interés turistico se emplea la cartografia de los geoparques en
Espafia (Foro espafiol de geoparques (http://geoparques.eu/)

Los Lugares de Interés Geoldgico (LIG) son proporcionados por el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME) a
partir del Inventario de Lugares de Interés Geoldgico (http://info.igme.es/ielig/), Solo se valorarédn aquellos LIG que
posean un valor turistico o recreativo alto. La consideracién del rango alto del valor turistico o recreativo se debera
adaptar a cada caso.

A partir de la anterior informacion se genera una Unica capa, asignando el valor “1” a los geoparques y LIG con valor
turistico o recreativo alto, al resto valor “0”.
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Analisis de fuentes de informacion a escala nacional

Capacidad para el recreo (CR)

e  Accesibilidad

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), Pequeiio Recorrido (PR), rutas
BTT/MTB, Camino de Santiago, Camino del Cid, etc.) disponible en el centro de descargas del Centro Nacional de
Informacién Geografica del Ministerio de Fomento.

A partir de la anterior informacién se genera una Unica capa, asignando el valor “3” a las infraestructuras lineales muy
transitadas por vehiculos a motor (carreteras, autopistas, etc.) en un buffer de 500 m a ambos, valor “2” en un buffer
de 1000 m a ambos lados de las mismas, valor “1” en un buffer de 500 m en el entorno de infraestructuras lineales
con uso limitado de vehiculos a motor (caminos, sendas y rutas BTT/MTB, vias verdes, etc.); finalmente se asignan “0”
al resto del territorio. En aquellas zonas con solapes se asigna el mayor valor. Los buffers propuestos se establecen
con caracter orientativo, debiendo asignarse en base a criterio experto.

Presencia de infraestructuras artificiales (dreas recreativas, parques ecoldgicos, parques provinciales, observatorios
de aves, centros de interpretacion, centros BTT, estaciones de esqui, etc.) y naturales (cuevas, zonas de escalada,
puntos de interés ornitoldgico, etc.), Bienes de Interés Cultural, hitos paisajisticos y puntos de observacion de aves.

Presencia de infraestructuras artificiales

Para valorar la presencia de infraestructuras artificiales (areas recreativas, parques ecoldgicos, parques provinciales,
observatorios de aves, centros de interpretacidn, 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 localizacién espacial (coordenadas geograficas) de dichas infraestructuras.

A partir de la anterior informacion se genera una Unica capa, asignando el valor “2” a los buffers de 500m en el entorno de
infraestructuras destinadas a actividades recreativas, Bienes de Interés Cultural, hitos paisajisticos y puntos de observacion de
aves (de Valck et al., 2017) alto y al resto valor “0”.
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A.1.2 Propuesta metodoldgica para la valoracion de servicios de los ecosistemas. Grupo 2

Tal y como se ha indicado en la introduccién, se presentan ahora diversas fuentes de referencia para la
seleccion de metodologias y disposicién de resultados para la valoracién territorial de los servicios de los
ecosistemas correspondientes al Grupo 2.

A SELECCION Y CALCULO DE INDICADORES PARA LA

EVALUACION DE LOS SERVICIOS DE LOS ECOSISTEMAS

2 APROVISIONAMIENTO
GRUPO 01 Alimentos

02 Agua dulce

03 Materias primas de origen bidtico

04 Materias primas de origen geotico
05 Energia renovable
06 Acervo genético

07 Medicinas naturales y principios activos
REGULACION

12 Fertilidad del suelo

13 Regulacion de las perturbaciones naturales
14 Control biolégico

16 Conocimiento cientifico

17 Conocimiento ecoldgico local
CULTURALES

18 Identidad cultural

19 Disfrute espiritual y religioso

22 Educacion ambiental

Ecosistemas del Milenio

La Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio de Espafia (EME, 2011), promovida por la Fundacion
Biodiversidad, constituye el primer analisis realizado sobre el estado y las tendencias de los servicios de los
ecosistemas terrestres y acuaticos de Espafia y su contribucion al bienestar de sus habitantes.

Entre los trabajos desarrollados, el proyecto integra el analisis espacial de los servicios de los ecosistemas,
destacando como conclusion el interés de los resultados de los mismos como apoyo en la toma de
decisiones para la gestion territorial y la identificacién de lugares prioritarios, tanto por el flujo diverso de
servicios a la sociedad, como por las prioridades de conservacién basadas en especies.

Los trabajos permiten la obtencidn, transformacidn y representacion cartogréfica de informacion, asi como
el desarrollo de una serie de analisis estadisticos basados en la correspondencia espacial de la informacion
obtenida, con el fin de detectar posibles relaciones, sinergias y procesos explicativos de las situaciones
identificadas, asi como de los procesos que las originan y, consecuentemente, el desarrollo de propuestas
de gestidn y planificacion espacial. Atendiendo a la disponibilidad de la informacidn y sus diferentes escalas
se optd por utilizar las provincias como unidad espacial y territorial, al tratarse de la unidad de menor
extension con datos espaciales disponibles.

Entre las conclusiones del proyecto se destacan las oportunidades futuras de desarrollo de metodologias
para el mapeo de los servicios de los ecosistemas, asi como la limitacidén de los resultados relacionada con la
disponibilidad de datos e indicadores para su representacion cartografica que permita un completo analisis
y cartografiado de sus relaciones espaciales. El estudio EME abre asi una nueva linea de trabajo para la
realizacion de una evaluaciéon mas detallada con informacién cartografica que ayude a entender y evaluar el
estado del capital natural de Espaia para posible mejora de los modelos de gestion territorial.

Puede consultarse la metodologia y resultados de los trabajos desarrollados en el siguiente enlace:

http://www.ecomilenio.es/wp-content/uploads/2012/03/25-Analisis-espacial-web.pdf
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Proyecto ESMERALDA

En mayo de 2011 la Comisién Europea comunico al Parlamento, el Consejo, CES y Comité de las Regiones la
Estrategia de la UE sobre la Biodiversidad hasta 2020, afio en el que deberian lograrse los objetivos con
miras a 2050. El mapeo y evaluacion de los servicios de los ecosistemas es una de las piezas fundamentales
para que esta Estrategia sea eficaz, especialmente a la hora de tomar decisiones basadas en criterios
cientificos (objetivos, racionales y universales). En particular, en el marco del Objetivo 2 (Mantenimiento y
restauracién de los ecosistemas y sus servicios), la Actuacién 5 establece la mejora del conocimiento de los
ecosistemas y los servicios de los ecosistemas en la UE3.

Para dar respuesta a estos requerimientos, el proyecto ESMERALDA (Enhancing ecoSysteM sERvices
mApping for policy and Decision mAking) se desarrolla con el fin de proporcionar una metodologia flexible
para la evaluacién de los servicios de los ecosistemas; dicha metodologia se establece a partir de otros
proyectos y bases de datos relacionadas con estos y, en particular, MAES, OpenNESS, OPERA, estudios
desarrollados a nivel nacional, Programa Ecosistemas del Milenio y TEEB (The Economics of Ecosystems and
Biodiversity).

El proyecto proporciona una amplia diversidad de fuentes para el desarrollo de la

evaluacion de los servicios de los ecosistemas, la toma de decisiones y comunicacién con las @
partes interesadas y, en particular una base de datos de diferentes metodologias aplicadas pa—
en Europa. Dicha base de datos puede consultarse en el siguiente enlace: @)
http://www.esmeralda-project.eu
P // proj / MAES case study
applications

Las metodologias recopiladas se clasifican en las siguientes categorias:

e Sociales. Incluyen mediciones de preferencias
individuales y colectivas que apoyen Ia

ESMERALDA-

operacionalizacidn y el desarrollo del concepto de
servicio ecosistémico.

Welcome to the MAES Methods Explorer

e Econdmicas. Se basan principalmente en medir el :

ﬁu-w- ESMERALDA database
b

A=
AR
—

valor econémico de los servicios de los = ﬂi

ecosistemas, incluyendo su variacion espacial, y el

uso de esta informacion para apoyar la toma de

decisiones y el disefio de politicas.

e Biofisicas.
El proyecto categoriza, a su vez, estas metodologias segin su complejidad y requerimientos:

e Nivel 1. Las metodologias no requieren un conocimiento profundo y analisis de los procesos
socioecondmicos o biogeofisicos que se necesitan para su aplicacién. El objetivo del mapeo es una
vision general de los servicios de los ecosistemas en el espacio.

e Nivel 2. Estas metodologias tampoco requieren un conocimiento o andlisis de los procesos, pero a
diferencia del Nivel 1, desarrollan una aproximaciéon de mayor detalle a los mismos.

e Nivel 3. Requieren un conocimiento profundo y analisis de los procesos socioeconédmicos o
biogeofisicos precisos para su aplicacién.

8 Los Estados miembros, con asistencia de la Comisién, cartografiaran y evaluaran el estado de los ecosistemas y sus
servicios en sus respectivos territorios no mas tarde de 2014, calcularan el valor econédmico de dichos servicios y
promoveran la integracién de ese valor en los sistemas de contabilidad e informacion a nivel nacional y europeo no mas
tarde de 2020.
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Los niveles 2 y 3 se encuentran sujetos a la disponibilidad de informacidn, tanto en calidad, cantidad, escala
y resolucién necesarias, como a los recursos técnicos, financieros y humanos que se dispongan. En caso de
no encontrarse accesibles, se deberd seleccionar una metodologia de Nivel 1. Categorizar cada tipologia
dentro de un nivel puede resultar complejo, debido a que muchas pueden ampliar su escala segln los
recursos disponibles. Es posible consultar una primera aproximacién en Burkhard y Maes, 2017.
https://ab.pensoft.net/book/12837/.

La seleccion “Tiers” en la pagina principal de la base de datos permite realizar una busqueda por los niveles
de metodologia descritos. En las siguientes imagenes se muestra un ejemplo de metodologias y resultados
obtenidos por niveles al aplicar el filtro de busqueda. En la columna de la derecha aparecen los métodos,
junto con una clasificacién sobre su naturaleza (social, econémica, biofisica). La correspondiente seleccién
despliega una lista con las publicaciones disponibles relacionadas con dicha metodologia.

1 ¥ i ‘ESMERALDA-

A tiered approach to ecosystem services

Es posible consultar la relacién de los casos de estudio del proyecto ESMERALDA en el siguiente enlace:
(http://www.maes-explorer.eu/page/overview_of esmeralda_case_studies).

Otras fuentes de informacion y propuestas metodoldgicas
Operationalisation of Natural Capital and Ecosystem Services (OpennNESS)

Proyecto enfocado, entre otras cuestiones, a presentar casos de estudio a diferentes escalas con el fin de
fundamentar teorias y conceptos sobre diferentes proyectos y observaciones que contribuyan al analisis de
la infraestructura verde en situaciones concretas, facilitando la toma de decisiones. Los casos de estudio
contemplados en la plataforma abordan aspectos clave de la gestién ambiental, como la mejora de la
calidad del agua, la preservacion de la biodiversidad, el aprovechamiento sostenible de los recursos o el
cambio climatico.

http://www.openness-project.eu/cases

Ecosystem Science for Policy & Practice

Como en el caso anterior, se trata de una seleccién de casos de estudio que cubren una amplia gama de
servicios de los ecosistemas a multiples escalas, dmbitos y sistemas de gestién, aportando nuevos
conocimientos sobre su andlisis a partir de resultados contrastados.

https://operas-project.eu/exemplars)
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A.2 Andlisis de compromisos y sinergias

La metodologia de referencia (AEMA, 2014), contempla entre sus recomendaciones la conveniencia de
desarrollar un analisis espacial integral de compromisos y sinergias entre los diferentes servicios de los
ecosistemas en especial cuando, junto a los de regulacién, se integren en los indicadores considerados
servicios de aprovisionamiento y culturales.

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 vy, 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 un efecto compensatorio (trade-off) al ofrecer una prestacion a
costa de la degradacion o destruccién de otro servicio ecosistémico. Los trade-offs se suelen ocasionar por
antagonismo o incompatibilidades entre servicios de los ecosistemas; por ejemplo, los servicios de
regulacion de polinizacién o calidad del agua pueden llegar a degradarse como consecuencia del desarrollo
de wuna agricultura intensiva basada en monocultivos para el suministro de alimento. La propia
biodiversidad, en si misma es proveedora de servicios, se ve a menudo comprometida por la produccion de
unos pocos servicios de aprovisionamiento.

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 existencia determinada, tal y como se ha
descrito, por una asociacidn positiva o negativa, respectivamente. La forma mds simple de evaluar dichas
asociaciones es mediante un analisis de las correlaciones existentes entre los valores de los diversos
indicadores de servicio de los ecosistemas. Para ello se propone la siguiente metodologia:

1. Seleccidn 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, asignacion de los valores de los diversos
indicadores de servicios de los ecosistemas a los puntos seleccionados.

3. Andlisis de las 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, R) 4.

4 El analisis de las sinergias y los compromisos se puede complementar con una evaluacién de la asociacién de los
distintos servicios o tipos de servicios con distintas variables territoriales. En este caso, se puede llevar a cabo un
analisis candnico, en el cual se comparen simultdneamente distintas variables respuesta (los distintos servicios
ecosistémicos) y factores explicativos (las variables territoriales). En funcion de la variabilidad de los datos se elige un
método u otro. Cuando el gradiente de valores es limitado (inferior a tres veces la desviacidén estandar), se pueden
utilizar métodos de comparacién lineal, como el analisis de la redundancia (RDA). Cuando este gradiente es mas
extenso debe optarse por analisis no lineales como el analisis de correlaciones candnicas (CCA; Legendre & Gallagher
2001).

La realizacion de dichos analisis candnicos se puede llevar a cabo utilizando el paquete estadistico CANOCO
(www.canoco5.com). El procedimiento de preparacidon de datos es muy similar al anterior. Primero deben ponerse a
punto capas SIG de las variables territoriales que se quieran considerar. Posteriormente, debera 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 combinacidon de capas, debera
realizarse 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
para la realizacion del andlisis. Alternativamente pueden llevarse a cabo dichos analisis utilizando el paquete
estadistico R.
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A modo de ejemplo, se presenta un caso tedrico sencillo de interpretacién de posibles resultados. Se parte
de una matriz de datos correspondientes a tantas observaciones como pixeles se hayan seleccionado en el
paso 2 de la metodologia descrita, 5 en el ejemplo propuesto.

ID_Pixel Variable A Variable B Variable C Variable D

1 3 10 5 4
2 5 8 8 5
3 7 5 12 4
4 9 4 13 4
5 11 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. Del 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
patron concreto respecto del resto. La representacion gréfica de las variables dos a dos permite observar
dicho comportamiento.

2 P R 40 42 44 46 48 50
I I Ly

Variable.A [

Variable.B

2 4 8 8 10
L

i

Variable.C

5 8 10

Variable.D

a0 a4 a8

Los resultados estadisticos a partir del analisis en R resultan coherentes con las relaciones observadas; los
valores de 1 o -1 implican correlaciones totales positivas o negativas, respectivamente, mientras que valores
proximos a cero implican ausencia de correlaciones.

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 nimero de observaciones o pixeles del territorio es muy bajo (n=5), no pudiendo
asegurarse, por ello, que las correlaciones que se muestran en la tabla sean estadisticamente significativas.
Cuando el nimero muestral es mayor se realiza un test de significaciéon 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 adecuacién de considerar unos u otros servicios para la determinacién de
los ambitos territoriales a incorporar a la Infraestructura Verde, atendiendo a la posible existencia de
sinergias (correlaciones positivas) o trade offs (correlaciones negativas). En este sentido, deberian
emplearse Unicamente aquellas variables, o en este caso servicios, no correlacionados significativamente, ni
positiva ni negativamente, con el fin de evitar problemas de colinealidad entre los mismos.
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A.3 indice para la valoracién integrada de los servicios de los ecosistemas

A.3.1 Provision total de servicios de los ecosistemas

Existen diversas formas de evaluar la capacidad conjunta de provisién 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 los ecosistemas del territorio mediante herramientas SIG usuales que permitan la
estandarizacién de valores de los indices a valores entre “0” y “1” mediante la férmula:

Yy = Y — Ymin
Yméx - ymin
Donde:
Y = valor reescalado de la variable
Y = valor de la variable

Ymax = valor maximo de la variable

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.

Siguiendo la metodologia de referencia desarrollada por AEMA, una vez establecidos se subdividen los
valores de los servicios de los ecosistemas correspondientes a cada celda del territorio en un rango de
clases que oscila entre 1-5, cuyos umbrales se establecen en funcion del conjunto de datos estudiados.
Dichos rangos tendran caracter especifico en funcidn de los datos obtenidos y los objetivos y prioridades de
gestion, pudiendo aplicarse diferentes criterios para su definicion. Esta seleccidn constituye un factor clave
a la hora de garantizar la utilidad del resultado para la toma de decisiones.

Una posible opcidon es el empleo de los umbrales 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
opcion posible es la clasificacion basada en cuantiles, que implica la agrupacién en clases con el mismo
numero 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:

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

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

SERVICIOS DE LOS ECOSISTEM
Areas clave de provisién de servicios de los ecosistemas _

Areas de provisién limitada de servicios de los ecosistemas SE 2

Area de provision baja de servicios de los ecosistemas SE1
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A.3.2. Diversidad de servicios de los ecosistemas (multifuncionalidad)

El mapa de provisién acumulada puede no ser, sin embargo, suficientemente indicativo de la capacidad del
territorio para proveer servicios distintos, ya que estos pueden pertenecer a unas pocas tipologias y ser, por
ejemplo, todos ellos resultado de una determinada funcion ecoldgica e incluso ocultar una cierta
redundancia en el cdmputo de esta provisién (por ejemplo, el crecimiento de las masas forestales determina
la capacidad de fijacién de C y de filtracion de algunos contaminantes atmosféricos como las particulas en
suspension). En el caso que se cuente con un gran numero de indicadores de distintos tipos de servicios (ej.,
biodiversidad, provisién, regulacién, culturales) se puede obtener un indicador de multifuncionalidad
correspondiente a la diversidad de los distintos tipos de servicios. Dicho indicador puede obtenerse
mediante los siguientes pasos, realizados con herramientas SIG:

e Obtencién del valor medio de servicio en cada punto del territorio y para los distintos tipos de servicios,
a partir de la media de los indicadores no estandarizados (sumando los valores de los indicadores y
dividiendo por su niamero).

e Calculo del indice de diversidad de Shannon mediante la formula H=-Ym;.Logom;, donde m; es el valor
medio de cada tipologia de servicios en cada pixel.
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B VALORACION DE LA BIODIVERSIDAD DEL TERRITORIO

B.1 Valor ponderado de conservacion de la biodiversidad amenazada

La Estrategia de la UE sobre la conservacion de la biodiversidad hasta 2020 contempla entre sus metas
detener la pérdida de biodiversidad y la degradacion de los servicios de los ecosistemas en la UE y
restaurarlos en la medida en que sea viable mediante la creacion de una Infraestructura Verde,
reconociendo asi el papel prioritario de ésta en la conservacién y el mantenimiento de la biodiversidad.

Por su parte, entre los objetivos para la Infraestructura Verde en Europa identificados por el grupo de
trabajo de la Comisidn para la redaccion de la Estrategia Europea de Infraestructura Verde se incluye la
mejora, conservacion y restauracion de la biodiversidad, incrementando la conectividad espacial y funcional
entre las dreas naturales y semi-naturales, mejorando la permeabilidad del paisaje y mitigando los efectos
de la fragmentacidn de los tipos de habitat. Asi, la conservacidon de la biodiversidad se contempla como un
elemento clave en el desarrollo de una Infraestructura Verde eficaz y coherente en el cumplimento de los
objetivos para los que se diseia.

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

Este indicador, relacionado con la presencia de especies amenazadas en un determinado elemento espacial,
permite establecer una aproximacién a su valor para la conservacién relacionado con tres aspectos
fundamentales: el grado de amenaza, entendiendo que la presencia de especies mas amenazadas implica un
mayor valor de conservacion del territorio en las que estdn presentes; el papel funcional de cada especie,
asociando un mayor valor de conservacidon a la presencia en el mismo de especies clave o ingenieras de
ecosistemas; y, finalmente, la disponibilidad de informacidn sobre la especie, incrementando el valor del
indicador su mejor conocimiento.

A partir de la seleccién de adecuados listados de especies, la metodologia es aplicable a cualquier dmbito
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.

B.1.A. Seleccion de las especies de estudio

Para el calculo del indicador a escala estatal, se consideran las especies incluidas en los Anexos II, IV y V de
la Directiva Habitat, expuestas a algin grado de amenaza a escala europea, y las especies incluidas en los
anexos de la Directiva Aves®, asi como las incluidas en el Listado de Especies Silvestres en Régimen de
Proteccién Especial y Catalogo Espafiol de Especies Amenazadas, RD 139/2011, (en adelante LESRPE-CEEA).
Las especies no incluidas en las Directivas europeas, pero las especies incluidas en el LESRPE o CEEA cuya
distribucion no sea exclusiva del territorio nacional, no se contemplan en el estudio.

Si la valoracién se realiza a nivel autondmico, se excluyen las especies que no estén presentes en la
correspondiente comunidad auténoma y se afiaden aquellas que, sin estar incluidas explicitamente en los
anexos de las directivas europeas, son endémicas en dicho territorio y se encuentran catalogadas
regionalmente como “en peligro” o “peligro critico”, categorias consideradas de especial relevancia por
contemplar criterios relacionados con el riesgo de extincién de especies y su repercusion directa sobre la
pérdida de biodiversidad.

> La metodologia de referencia (AEMA, 2015) establece el andlisis de biodiversidad a partir de la informacidn disponible
a grandes mamiferos, por tratarse de uno de los grupos mejor conocidos. Entre las recomendaciones finales se
contempla la integracién de informacién correspondiente a otras especies clave y grupos funcionales.
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B.1.B Asignacion de valores a las variables

Las variables a considerar para el calculo del indicador y 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: preocupacién menor; y DD: sin
datos). Los valores oscilan entre 7 (EW) y 1 (DD).

Si la evaluacidn se realiza a nivel autonédmico, 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.

Papel ecosistémico

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

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

e 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 tréficas. También se incluyen
los dispersantes de semillas y 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 alld de su abundancia, con lo que su seguimiento puede proporcionar informacion clave
sobre dichos sistemas.

e Resto de especies (valor de la variable: 1).

Disponibilidad y calidad de la informacion
Atendiendo a la informacién bibliografica disponible para cada especie, se establecen cuatro categorias:

e 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
deteccidn, en los que se determina el tamafio total de la poblacién y de su drea de distribucion y se
obtienen estimas globales de los pardmetros demograficos que permiten pronosticar su evolucién
futura (natalidad, mortalidad y movimientos).

e Censos totales periddicos (valor de la variable: 3). Estimas o censos periddicos y estandarizados del
tamafio total de la poblacidn, en toda su area de distribucion conocida o en una muestra extrapolable al
total del area. En el primer apartado se contemplan, por ejemplo, los censos peridédicos de plantas
amenazadas de distribucién muy restringida o de aves escasas o faciles de censar (véase www.seo.org),
y en el segundo el seguimiento de aves comunes reproductoras —Programa SACRE — de SEQ/BirdLife o el
Inventario Forestal Nacional.

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

e Revisidon de trabajos parciales (valor de la variable: 1). Atlas y Libros Rojos de especies de distribucién
amplia y con dificultades metodolégicas para su censo (por ejemplo, anfibios y reptiles).
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B.1.C. 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 representacién cartografica se precisa conocer su area distribucidon, disponible en diversas fuentes,
por ejemplo, catdlogos autondmicos, atlas y libros rojos, etc.

Establecida la distribucién, 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 pequefia (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 célculo de parametros e indicadores propuestos en la presente guia (madscara
cartografica 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 informacién a una mayor resolucién, por ejemplo 1 km X 1 km o
menor, en funcidn de la resolucidn 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.

B.2 Determinacion de dreas clave para la conservacién de la biodiversidad

A partir de los resultados obtenidos tras la aplicacion de la anterior metodologia se establecerdn los
intervalos de valores del indicador que permitan identificar las dreas clave para la conservacion de la
biodiversidad.

Como en el caso del andlisis correspondiente a la provisién de servicios de los ecosistemas, la calibracién y
asignacion final de rangos dependerd de la distribucién de los valores obtenidos y de los objetivos de
gestion de las administraciones responsables. Tendran asi caracter especifico, atendiendo a las prioridades
que se establezcan, pudiendo aplicarse diferentes criterios para su definicidn, como los umbrales naturales

(natural breaks o Jenks) o la clasificacién en cuantiles.

BIODIVERSIDAD (B)

Areas clave para la conservacién de la biodiversidad

Areas importantes para la conservacién de la biodiversidad B2

Resto del territorio B1
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C APROXIMACION A LA VALORACION DE LA CONECTIVIDAD ECOLOGICA

La conectividad ecoldgica esta ampliamente reconocida como un elemento crucial para la conservacién de
la biodiversidad y mantenimiento de servicios de los ecosistemas, por cuanto la destruccién y fragmentacién
de los tipos de habitat pueden favorecer el aislamiento de especies de fauna y 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 distribucién 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).

La presente metodologia constituye una aproximaciéon al estudio de conectividad funcional de diversas
especies de la Peninsula Ibérica y archipiélagos. Se propone el calculo de un indice que estime la
importancia para la conectividad ecoldgica de cada porcion del territorio estudiado. Este indice podra
determinarse, bien individualmente para cada especie, bien para grupos taxondmicos o para la totalidad de
especies estudiadas. Para ello se identificara la red de corredores entre las areas de distribucion de las
diferentes especies de interés que se seleccionen (apartado B.1.A), estableciendo un valor que representa la
intensidad de flujo o probabilidad de paso de las diferentes especies en cada punto del area de estudio. La
superposicién de dichos valores para todas las especies estudiadas proporcionara un valor aproximado de la
importancia de cada porcién del territorio para el mantenimiento de la conectividad ecoldgica global. Los
resultados pueden aportar informacidon cuantitativa muy valiosa para orientar medidas de gestion y
conservacion de los tipos de habitat.

La metodologia propuesta tiene en cuenta (por medio de superficies de resistencia) la diferente percepcion
por parte de cada especie de la heterogeneidad del paisaje, permitiendo un estudio funcional de la
conectividad. El analisis se basa en el ampliamente aceptado y utilizado enfoque de caminos de minimo
coste (Adriaensen et al., 2003; Cushman et al., 2009).

C.1 Evaluacidén de especies y agrupacion por ecoperfiles

C.1.A Seleccidn inicial de especies objeto de estudio y area distribucion

Se partira del listado de especies amenazadas o de alto interés seleccionadas en el apartado B.1.A. Con el
fin de evaluar el estado la conectividad funcional de un paisaje, se hace necesario estudiar cada especie por
separado. Esto es asi debido a la distinta distribucién, capacidad de dispersiéon y respuesta a la
heterogeneidad del territorio de cada especie.

Como punto de origen y destino de los movimientos de dispersiéon se tomaran los nucleos (o nodos) de
distribucion de cada especie, anteriormente establecidos en el bloque B.1.C, dareas clave para la
conservacion de la biodiversidad. Esta informacidn se asocia a una malla de 1x1 km, por lo que para algunas
especies el nimero de presencias, sobre todo si el estudio es a escala nacional, puede ser muy elevado y
complicar su procesado debido a los altos tiempos de computaciéon y memoria necesarios. Para evitar este
problema, se aconseja que el nimero de nodos sea siempre menor a 2.000. Para especies de amplia
distribucion, en las que el nimero de nucleos poblacionales supera ampliamente este umbral se debe
simplificar su distribuciéon, descartando aquellos nodos que estén demasiado préximos. Para ello, se
remuestrea con mallas de creciente tamafio, de tal manera que sélo quede un nodo en cada celda, hasta
que su numero sea cercano o inferior a 2000. El nodo seleccionado en cada celda de la malla se hara de
manera aleatoria.

Se recomienda valorar previamente la inclusién de cada una de las especies seleccionadas en los analisis de
conectividad para evitar especies que no vayan a aportar informacidn significativa debido a cuestiones
propias de su biologia o distribucion. El estudio de estas especies podria incrementar sensiblemente los
tiempos de procesado sin aportar informacidn 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 poblacidn, o, por el
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contrario, aquellas ampliamente distribuidas por toda el drea de estudio en poblaciones totalmente
conectadas. Asi mismo, especies con capacidades de dispersién muy reducidas en comparacion con la
separacion de sus nucleos no presentaran ninguna conexion funcional.

C.1.B Asignacion de capacidad de dispersion para especies y grupos de especies y definicion del drea de
estudio

Cada especie tiene distintas capacidades de dispersidon. Por ello a cada una de ellas se le asignara una
distancia aproximada mdxima de dispersion. Estas distancias se seleccionaran en un amplio rango de
distancias, desde 1 km para especies con baja capacidad de dispersién hasta 500 km para grandes
dispersantes. La asignacion de distancias maximas a cada especie es aproximada y se obtendrd a partir de
bibliografia o criterio experto y determinardn el drea de estudio, asi como el umbral para considerar viable
cada conexién entre nucleos. Asi, para reducir la carga computacional, se calculara para cada especie una
zona borde, o buffer, alrededor de cada nucleo de poblacién, con un radio igual a esta distancia maxima,
definiendo de esta manera el drea de estudio de cada especie. De igual manera, en el estudio de conexiones
entre los nucleos de poblacion sélo se consideraran aquellos cuya distancia esté por debajo del umbral dado
por la distancia maxima, para reflejar las capacidades dispersivas especificas de cada especie. Este rango de
distancias viene limitado inferiormente (1 km) por la resolucién espacial del estudio. El rango superior (500
km) se ha seleccionado, considerando que la probabilidad de movimientos por encima de esta distancia es
altamente improbable para la mayoria de especies (Saura et al., 2018, 2017). Adicionalmente, las distintas
especies consideradas se agruparan por ecoperfiles o grupos funcionales con similares requisitos de habitat
para su dispersion. Estos grupos pretenden abarcar toda la variedad de tipos de habitat y potenciales
respuestas a la heterogeneidad del paisaje (resistencia del paisaje).

De esta manera, para la definicién del drea de estudio en un ambito concreto, como puede ser una
comunidad auténoma, se proponen las siguientes alternativas.

a. Seleccién de un buffer en el entorno de los nticleos poblacionales de las especies

Adopcidn de la distancia maxima de dispersién en el entorno de los nucleos poblacionales de las especies
consideradas. A modo de ejemplo, si una especie con una distancia de dispersion maxima de 100 km se
encuentra en una comunidad auténoma, se establecerd un buffer de radio 100 km alrededor de sus nucleos
poblacionales dentro de dicho territorio, considerando asi todos los nucleos incluidos en la comunidad
auténoma y los directamente alcanzables fuera de esta. Se aplicara este procedimiento a la totalidad de las
especies consideradas para, finalmente, obtener el area total de estudio como superposicidon de estas zonas
buffer.

b. Seleccidon de un buffer general para todas las especies entorno al area de estudio

Una alternativa mas simple consiste en la definicién de una zona buffer general para todas las especies
entorno al dmbito de estudio, por ejemplo una comunidad autdnoma. En este caso se genera un area de
estudio mayor, pero mas sencilla de calcular.

El radio propuesto es el correspondiente a la mayor distancia de dispersion de todas las especies
consideradas. Asi, si a la especie con mayor capacidad de movimiento de las estudiadas le corresponde una
distancia maxima de dispersién de 100 km, se estableceria un buffer alrededor del territorio de la
comunidad auténoma de esa distancia, constituyendo el area de estudio para todas las especies.

Esta distancia puede llegar a ser muy elevada, por lo que, desde el punto de vista de la gestién puede ser
conveniente su reduccidon. Como distancia minima para el buffer, se sugiere el uso de la distancia mediana
de dispersion de la especie con mayor capacidad de movimiento. La distancia mediana de dispersion es
aquella que, cuando una especie se quiere dispersar, el 50% de las veces lo hara a distancias iguales o
mayores, y el otro 50% no llegara a esas distancias. Esta distancia mediana se puede obtener a partir de
bibliografia, de criterio experto, o de una funcidén exponencial negativa. Siguiendo con el ejemplo de la
especie con mayor capacidad de dispersidn (distancia maxima d = 100 km), a esta distancia se le asigna una
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probabilidad de dispersion directa (p) de 0,03 en la funcidn exponencial negativa p = e ¥, y se despeja el
valor constante k. Una vez conocido este valor k, se puede calcular la distancia d correspondiente a una
probabilidad de dispersidn directa de p=0,5, resultando la distancia mediana de dispersién.

Usando como radio minimo del buffer alrededor del drea de estudio la distancia mediana, y como maximo la
distancia mdxima, se dispone de un rango para la seleccion del area de trabajo a establecer en funcién de
los objetivos y prioridades que se determinen.

C.2 Definicién de superficies de resistencia

Para cada ecoperfil establecido se calculara una superficie de resistencia que caracteriza la heterogeneidad
y permeabilidad del paisaje. Esta resistencia representa el coste energético, mortalidad o dificultad de
atravesar cada celda del paisaje en respuesta a las diferentes caracteristicas consideradas.

Se partira de la misma informacion cartografica que la utilizada en la diferenciacion de tipos de habitat para
la valoracién de la biodiversidad del territorio (bloque B.1.C). Los valores de resistencia seran determinados
por separado para cada ecoperfil o grupo de especies, asignando valores de resistencia inferiores a los tipos
de uso de suelo que favorecen o permiten en mayor medida el movimiento de las especies de este grupo.
Asi mismo este valor ird incrementando para cubiertas y usos de suelo menos permeables a su movimiento.
La asignacion de valores de resistencia para cada ecoperfil se establecera a partir de la bibliografia o criterio
experto. Como resultado se obtiene una superficie de 1 km de resolucion que estima la diferencia de costes
de paso a través de cada clase de cubierta y uso del territorio.

C.3 Caracterizacion de corredores ecolégicos para cada especie

La caracterizacion de corredores o rutas preferentes para el movimiento de cada especie se realizard
mediante el calculo de densidades de caminos de minimo coste entre sus puntos de distribucidn,
establecido a partir de la informacidn de la capa de resistencia descrita en el anterior apartado.

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; Cushman et al., 2009; Dondina et al., 2018;
Mateo Sanchez et al., 2015, 2014). 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, serdn las rutas éptimas en términos de resistencia y
longitud para el movimiento de las especies.

Se determinaran los caminos de minimo coste entre todos los pares de nucleos poblacionales, y se calculara
el nimero de caminos que pasa por cada pixel del drea de estudio. Posteriormente, este resultado se debe
suavizar teniendo en cuenta los resultados de las celdas adyacentes. Asi se obtendran franjas con una
resistencia acumulada baja o corredores, representando el correspondiente valor de cada una de sus celdas
su importancia para la red de conectividad.

El calculo de estos caminos acumulados representa de manera adecuada la eficacia conectora, al considerar
la distribucidon espacial de los nodos y priorizar las conexiones que afectan a mas nudcleos. 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 pesar de la alta aceptacién 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 de paisaje permeable, favoreceran la movilidad
de las especies en mayor medida que corredores estrechos rodeados de paisaje inhdspito. Ademas, como se
indica en el informe de AEMA, 2014, las recomendaciones de conservacion no deben basarse en lineas
conectoras de un solo pixel. En la metodologia propuesta se pretenden suavizar estas limitaciones por
medio del cdlculo 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, la importancia de la
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franja. En el caso contrario de corredores estrechos solo habra un Unico camino éptimo, y su importancia
decrecera.

Para el cdlculo de caminos acumulados en cada pixel se propone el empleo del programa UNIlversal
CORridor network simulator (UNICOR) (Landguth et al., 2012), software de uso libre especialmente disefiado
para gestores del territorio e investigadores para identificar corredores ecolégicos y zonas vulnerables para
la conectividad. Este programa permite la matizacién de los resultados por medio de una funcién de
densidad.

C.4 Solapamiento de la informacidn con indices para cada especie

Los valores para cada especie de densidad de caminos de minimo coste o importancia para la conectividad
(calculados en el anterior apartado C.3) se pueden combinar para obtener indicadores globales de
conectividad. Para ello, los resultados individuales para cada especie se deben normalizar en una escala de 1
a 100, resultando una capa con el porcentaje de caminos de minimo coste que pasa por cada pixel respecto
al maximo nimero de caminos observados en un solo pixel. El resultado es una superficie con valores para
cada pixel del area de estudio que indican el grado de conectividad global que ofrece para el conjunto de
especies considerado.

C.5 Resultados esperados

Los resultados del andlisis proporcionaran informacion espacialmente explicita y cuantitativa sobre la red de
corredores entre las poblaciones de las especies estudiadas. La combinacién de los resultados de las
distintas especies permite graduar el valor de cada celda para el mantenimiento de la conectividad
ecoldgica global, facilitando asi la identificacidn y priorizacidon de areas importantes sobre las que enfocar
de manera prevalente las medidas de conservacién o restauracion.

Ademas, esta metodologia permite diferentes combinaciones de la informacidon segln 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 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 mas y menos permeables. Ademas, la superficie de resistencia puede ayudar identificar zonas de alta
resistencia, que podrian ser objeto de posibles medidas de restauracion.

Los resultados individuales obtenidos en el anterior apartado (densidades de caminos de minimo coste) se
normalizaran y combinaran, proporcionando un indice global de conectividad para todas las especies
consideradas que permita establecer la prioridad de cada elemento del territorio para el mantenimiento de
la conectividad global.

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 contribucién a la conectividad
ecoldgica global.

Se recomienda la comprobacidon en campo de los resultados obtenidos del andlisis, con el fin de garantizar
su calidad e identificar posibles problemas de fragmentacidén no evidenciados tras aplicar la metodologia,
con el objetivo, entre otros, de dirigir sobre los mismos las iniciativas prioritarias de restauracién que se
emprendan.

CONECTIVIDAD (Ce)

Areas prioritarias para la conectividad ecolégica

Areas importantes para la conectividad ecoldgica Ce2

Resto del territorio Cel
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D VALORACION TERRITORIAL PARA LA IDENTIFICACION DE LA IV

D.1 Identificacidn y categorizacidon de elementos territoriales a incorporar a la IV

A partir de los resultados de los anteriores procesos y de los datos obtenidos (servicios de los ecosistemas,
valor ponderado de la biodiversidad amenazada y conectividad ecoldgica), se presenta ahora una propuesta
para su integracion con el fin de determinar una red de elementos territoriales a incorporar a la
Infraestructura Verde. Como resultado de los anteriores procesos se dispondra de un conjunto de valores
para cada celda del territorio que caracterizaran el potencial de los correspondientes ecosistemas para
ofrecer diferentes servicios, asi como su contribucién a la conservacion de la biodiversidad y la conectividad
ecolégica. Complementariamente, se estableceran criterios para la clasificacion y normalizacion de los
resultados obtenidos con el fin de permitir su comparacién e integracién. Se asignard un valor final
ponderado a cada tesela.

En primer lugar se integraran los datos espaciales correspondientes a las areas clave para la conservacién de
la biodiversidad amenazada y los valores de conectividad obtenidos. A modo de ejemplo, y siguiendo la
metodologia y criterios de AEMA, se propone la siguiente clasificacion. Cuando en una celda se superponen
dos valores, prevalece el nivel mas alto (BCe 1/BCe 2).

CONECTIVIDAD ECOLOGICA (Ce)

BIODIVERSIDAD (B)

En una segunda etapa, se combinan los valores obtenidos en el anterior proceso con los datos
correspondientes al indice para la valoracién integrada de los servicios de los ecosistemas. Siguiendo
criterios similares a los anteriores (prevalencia del nivel mas alto por celda), se clasifica el territorio en dos
categorias IV C, IV R.

BIODIVERSIDAD (B)/CONECTIVIDAD (C)
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Dichas categorias se corresponden con los siguientes niveles:

- Nivel 1 (IV C): Infraestructura Verde para conservacién. Ambitos que proporcionan funciones ecolégicas
clave, tanto para la vida silvestre como para el bienestar humano, y en los que la conservacion resulta
prioritaria con el fin de mantener la conectividad de los tipos de habitat naturales y semi-naturales.

- Nivel 2 (IV R): Infraestructura Verde para restauraciéon. Ambitos que todavia proporcionan funciones
ecoldgicas importantes, pero su capacidad podria mejorarse con algun tipo de restauracién.

D.2 Recomendaciones para la integracion y coherencia territorial de la IV

A modo de conclusidn, y con el fin de garantizar la coherencia en la seleccién de los elementos a integrar en
la Infraestructura Verde entre territorios limitrofes correspondientes a diferentes ambitos administrativos,
se proporcionan, con caracter de recomendaciones generales, las siguientes orientaciones.

- Criterios de seleccidon de categorias para la integracién de ambitos territoriales en la Infraestructura
Verde que contemplen objetivos y prioridades comunes con espacios limitrofes.

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

- Seleccion de ambitos territoriales prioritarios para la determinacién de la infraestructura verde, bien
sea a través de modelos basados en la clasificacion del territorio atendiendo a su funcionalidad
relacionada con la conservacidon de la biodiversidad, bien a partir de la provision de servicios de los
ecosistemas y la presencia de areas clave para la conservacion de las especies silvestres y la
conectividad ecoldgica.

- Valoracién de la biodiversidad del territorio, contemplando la mejor informaciéon disponible sobre las
especies. Se recomienda el andlisis preferente de especies amenazadas a diferentes escalas en cada
area de estudio, atendiendo a la mayor disponibilidad de informacién y considerando su importancia
ecoldgica (papel ecosistémico).

- Enrelacidn con el punto anterior, desarrollo de analisis de conectividad a partir de seleccién de tipos de
habitat, especies y grupos de especies representativos para las que exista suficiente informacion, en
particular, la relacionada con su distribucion y capacidad de dispersidn. El andlisis de conectividad debe
contemplar territorios limitrofes y corredores de ambito suprarregional.

- Finalmente, definicion de wuna Infraestructura Verde organizada, conforme a las orientaciones
contempladas en la Estrategia Estatal de Infraestructura Verde y de la conectividad y la restauracion
ecoldgicas, en dos niveles, que deberdn seguir politicas de gestidén y actuacion diferentes:

a) Zonas de Infraestructura Verde para conservacion ('C'), que comprende las dreas que proporcionan
funciones ecoldgicas clave, tanto para la fauna como para el bienestar humano. Se debe priorizar la
conservacion a fin de mantener la conectividad de los tipos de habitat naturales y semi-naturales.

b) Zonas de Infraestructura Verde para la restauracion ('R'), que comprende los espacios que todavia
proporcionan funciones ecolégicas importantes, pero su capacidad podria mejorarse con algun tipo
de restauracion. La mejora e inclusion de estos elementos a las zonas de Infraestructura Verde para
la conservacion 'C' aumentaria la resiliencia ecolégica y social de toda la red.
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ANEXOS

ANEXO |. ANALISIS DE EXPERIENCIAS DE IDENTIFICACION DE IV

1.1 ANTECEDENTES DE MODELOS PARA LA IDENTIFICACION DE LA IV

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 se estd implementando como modelo de planificacion territorial en el
contexto internacional, asi como en diversos paises europeos. En los siguientes apartados se
presenta de manera sintética los principales aspectos contemplados en las correspondientes
metodologias.

1.1.1 Modelos de Infraestructura Verde de dmbito supranacional

ANALISIS ESPACIAL PARA LA INFRAESTRUCTURA VERDE EN EUROPA (AEMA)®

El andlisis se aborda a partir de una primera selecciéon de servicios proporcionados por los
ecosistemas y, de manera paralela, de la identificacién de los servicios generados por los tipos de
habitat con un alto grado de biodiversidad.

Para la seleccion de servicios de los ecosistemas se contempla, en particular, la disponibilidad de
indicadores aptos para su valoracién, previo analisis de la bibliografia cientifica especializada en
cada ambito. Los servicios seleccionados, todos ellos de regulacién y mantenimiento, son los
siguientes: regulacion de la calidad del aire a partir de la filtracion de contaminantes por la
vegetacidn, proteccidn frente a la erosidn, regulacidn de los flujos de agua, infiltracion de agua en
el suelo, proteccién de las costas, polinizacién, mantenimiento de la calidad y la estructura del
suelo, depuracion de aguas y secuestro y almacenamiento de carbono.

Los indicadores seleccionados se representan cartograficamente teniendo en cuenta la agregacion
al tamafo de celda de 1km, la alineacidn, la proyeccidn al sistema de referencia espacial EPSG
3035 (ETRS89/ETRS-LAEA para representacion y analisis estadistico paneuropeo), la identificacion
y reclasificacion de valores nulos (capacidad cero) y la falta de datos (sin cobertura).

Una vez representados los servicios de los ecosistemas, las unidades biofisicas originales se
subdividen en un rango de valores de 1-5, cuyos umbrales se establecen en funcién del conjunto
de datos estudiados. Finalmente, se agregan en un Unico mapa las ocho capas de servicios a partir
de la adicion de los valores de capacidad con estadisticas de celda. Cuanto mayor sea el resultado
final, mayor sera la capacidad combinada del pixel para ofrecer servicios de regulacion vy
mantenimiento. La integracidn final es la suma total de los valores correspondientes a los servicios
de los ecosistemas, dividido por el nimero del conjunto de datos de entrada en cada pixel.

Como resultado, se obtienen zonas con alta capacidad combinada de proporcionar SEs de
regulacién y mantenimiento, calificadas como “Areas clave de servicios”, y zonas de capacidad
moderada para proveer esos servicios, lamadas “Areas limitadas de servicios”. Las “Areas clave de
servicios” formardn parte de la red de IV para la conservacién ‘C’, mientras que las “Areas
limitadas de servicios” podrian ser incorporadas a la red de IV para la restauracién ‘R’. De forma
paralela se procede a la identificacidon de los habitat nucleo, caracterizados por un alto grado de
biodiversidad, y al analisis de la conectividad, dando como resultado las dos redes de
Infraestructura Verde descrinas (“R” y “C”).

6 http://www.upv.es/contenidos/CAMUNISO/info/U0651121.pdf
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Cartografia europea de servicios de los ecosistemas y de areas nucleo cuya integracion constituye la red de
IV de la Unidn Europea

1.1.2 Modelos de Infraestructura Verde de ambito nacional

A lo largo de esta ultima década se ha avanzado en diversas propuestas de implementacion de
Infraestructura Verde en distintos paises. Espafia ha incorporado a su ordenamiento juridico el
concepto de IV a través de la Ley 33/2015, que modifica la Ley del Patrimonio Natural y de la
Biodiversidad.

De igual modo, Francia ha elaborado legislacién nacional al respecto (Décret n? 2012-1492, 2012;
Décret n° 2014-45, 2014), el Reino Unido ha incorporado la IV en el marco de sus Politicas
Nacionales de Planificacion (NPPF, 2019) e Italia, desde 2008, ha incrementado de forma
considerable el nimero de Planes territoriales aprobados que incluyen explicitamente redes
ecoldgicas (Schilleci et al, 2015).

INFRAESTRUCTURA VERDE EN ESTADOS UNIDOS

En el desarrollo de la Infraestructura Verde en Estados Unidos se diferencian dos tendencias
complementarias, una primera orientada a la planificacion del territorio con objetivos de
conservacion y con el fin de evitar el uso indiscriminado del suelo, la fragmentacion de los tipos de
habitat y la pérdida de conectividad.

La segunda contempla la Infraestructura Verde como una herramienta que permite intervenir de
manera preventiva ante catdstrofes y sucesos imprevistos. En el primer caso se establecen un
serie de pasos comunes para la ordenacion de los recursos naturales, consistentes en el
establecimiento de valores objetivo a alcanzar, revisién de informacidén disponible y asignacién
cartografica de los valores identificados, cartografia de bienes naturales, evaluacion de riesgos
que les afectan, establecimiento de oportunidades para su proteccién o restauracion y desarrollo
de las mismas.
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Para el cartografiado de los valores prioritarios

(Combined Resource Hubs)

se parte del desarrollo de un mapa base vt it sonr s

elaborado a partir de un modelo basico de i bl rsen o he
cobertura terrestre en el que quedan
determinadas las dreas nucleo y los corredores
ecoldgicos existentes, identificando aquellos

que

conservacion prioritaria, los elementos que los
fragmentan y evaluando los riesgos que les
afectan.

El procedimiento permite identificar zonas con
valores insuficientemente protegidos y adoptar
las medidas de conservacién y restauraciéon que

presentan una importancia de

Where are the region's highest quality hubs

corridors that connect them?

4

se consideren necesarias.

Ejemplo de cartografia de IV en EEUU.

TRAME VERTE ET BLEUE EN FRANCIA

Francia ha incorporado la infraestructura verde en la Estrategia nacional por la biodiversidad

(2011-2020) 7, concretamente, en el Objetivo 5 “Construir una infraestructura ecoldgica que

incluya una red coherente de areas protegidas” de la Orientacion estratégica B: “Preservar la vida

y su capacidad de evolucionar”

La Trame Verte et bleue® en Francia es una red de continuidades ecolégicas, tanto terrestres como

acudticas, que se aplica en todo el territorio francés, excepto en el medio marino. Se basa en el

concepto de conectividad y no identifica areas clave para la provision de servicios de los

ecosistemas. Incluye:

Areas clave de biodiversidad: que acttan 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 o que pueden acomodar 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 ciclo vital.
Incluyen dreas naturales y semi-naturales asi como franjas de vegetacion lineales o
aisladas.

Cursos de agua y humedales: como d4reas importantes para la biodiversidad y como
corredores ecolégicos.

7 https://www.ecologique-solidaire.gouv.fr/strategie-nationale-biodiversite

8 http://trameverteetbleue.fr/presentation-tvb/references-juridiques/decret-ndeg-2012-1492-27-decembre-

2012-relatif-trame-verte
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PLATFORM “EcoLOGICAL NETWORK” OF THE ALPINE CONVENTION °

Para el disefio de las redes ecoldgicas nacionales, la Plataforma “Red Ecoldgica” de la Convencidn
Alpina (Platform “Ecological Network” of the Alpine Convention) ha propuesto una metodologia
basada en indicadores tomando en consideracidn, ademds del aspecto estructural, la perspectiva
funcional. Dicha metodologia contempla, en particular, el paisaje, su estructura y composicion
estableciendo sus caracteristicas a partir de la definicién de bioindicadores (grupos y/o especies
objetivo) y servicios de los ecosistemas, estos Ultimos relacionados con su calidad.

Ello permite establece sus funciones vy el
~p Grands espaces protégés des Alpes - Grandl aree protette delle Alpi
consecuente desar‘ro”o de una red GTP:H(_ . s dergAlpen- . obmoqpanel.kopowslpnovmpan_A

ecolégica. Deutschland

Los indicadores estructurales permiten Pty

describir las caracteristicas del paisaje IR = 5T ol JoR
& & bl £ \":‘:‘ E

resultantes de la interaccién de entre los 3 - : o

distintos  componentes del  medio ey

ambiente.

£ o

Estos indicadores se definen a partir de bR
CORINE Land Cover. Los indicadores
funcionales conforman el disefio de la red té-f’h: e
a partir de los elementos ambientales Hﬂ’;;f; [}

funcionales del ecomosaico. ) S o
Espacios protegidos incluidos en la Red ecoldgica de la

region de Los Alpes.

EJEMPLOS DE REDES ECOLOGICAS NACIONALES

Diversos paises europeos como Paises Bajos, Polonia,
Republica Checa, Dinamarca, Alemania, Suiza y otros, sobre
todo donde la presién urbanistica ha condicionado el uso
sostenible del territorio, han ido avanzando en la definicidon de
sus redes ecoldgicas nacionales (Herrera Calvo, 2013).

Como ejemplo de red ecoldgica pionera, destaca la Dutch
National Ecological Network®, iniciada en 1992 e
implementada completamente en 2018 (ejemplo C).

http://www.alparc.org/our-actions/biodiversity-ecological-connectivity/initiatives-and-stakeholders/the-
platform-ecological-network-of-the-alpine-convention

10 https://www.government.nl/topics/nature-and-biodiversity/national-ecological-network-nen
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1.1.4 Modelos de Infraestructura Verde de escala autonémica

En el momento actual diversas Comunidades Auténomas han desarrollado distintas
aproximaciones para la gestion de su patrimonio natural. Dichos modelos pueden clasificarse,
atendiendo a sus objetivos y a las metodologias desarrolladas, en dos grupos. Por una parte
aquellas que configuran redes de Infraestructura Verde establecidas con el objetivo de conservar
el paisaje y garantizar el mantenimiento de los servicios de los ecosistemas y, por otra, aquellas
que procuran la conexién de los espacios naturales incluidos en su territorio a partir del analisis de
conectividad ecolégica, bien sea funcional o estructural.

PLAN DE ACCION TERRITORIAL DE INFRAESTRUCTURA VERDE Y PAISAJE DE LA COMUNITAT VALENCIANA!

Desarrollado por la Direccion General del Territorio y Paisaje de la Conselleria de Medi Ambient,
Aigua, Urbanisme i Habitatge, la definicién de la Infraestructura Verde regional se aborda desde
un enfoque paisajistico con una base participativa, que integra la valoracion visual del paisaje por
parte de los ciudadanos con la planificacion territorial.

La metodologia parte del establecimiento de diversos ambitos geograficos, la seleccion de
imagenes, encuestas a la poblacidn, desarrollo de cartografia sobre los factores explicativos de
preferencia visual y la elaboracidn final de la cartografia de Infraestructura Verde.

RED DE INFRAESTRUCTURA VERDE DE CATALUNA?

La propuesta de Infraestructura Verde de Catalufia ha sido publicada recientemente (Lanzas et al.
2019). Los autores desarrollan un marco operacional de planificacién de IV con el objetivo de
conservar la biodiversidad y asegurar el mantenimiento de los siguientes servicios de los
ecosistemas:

e Regulacidn y mantenimiento: evitar la erosién del suelo, almacenamiento de carbono,
retencion de agua y potencial de polinizacién.

e  Aprovisionamiento: produccion de biomasa, produccién de cereales para alimento,
produccidn de setas y areas potenciales para pastoreo extensivo.

Culturales: oportunidades de recreo y potencial de caza.

Se establecen cuatro escenarios a diferentes escalas de paisaje segun la distribucién de servicios
de los ecosistemas en las zonas descritas.

Los escenarios incluyen un gradiente de baja a alta flexibilidad, atendiendo a los objetivos de
conservacion de la biodiversidad y a los servicios de los ecosistemas presentes en cada una de las
zonas.

Para definir el patrén de cada zona, con diferentes objetivos por zona de manejo, se utiliza el
software Marxan. El analisis prioriza la asignacion espacial de zonas de gestién para maximizar los
co-beneficios obtenidos entre dreas de biodiversidad y servicios de los ecosistemas compatibles
con las prioridades de conservacion.

Complementariamente se minimizan los servicios de los ecosistemas incompatibles con la
conservacion a partir del analisis de sensibilidad (trade-off).

1 http://politicaterritorial.gva.es/es/web/planificacion-territorial-e-infraestructura-verde
12 http://mediambient.gencat.cat/es/05_ambits_dactuacio/patrimoni_natural/infraestructura-verda/
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Como resultado se establecen las zonas
de conservacion, en las que la
preservacion de biodiversidad vy el
mantenimiento de los servicios de los
ecosistemas resultan compatibles; las
zonas de infraestructura  verde
interconectan las anteriores,
permitiendo el mantenimiento de
algunos servicios de los ecosistemas no
impactantes sobre la biodiversidad;
finalmente, las zonas de explotacidn
procuran servicios de
aprovisionamiento incompatibles con

otros servicios de regulacion vy A e
Kilometers

mantenimiento o culturales, asi como

con la conservacion de la biodiversidad. Distribucion de las tres zonas de manejo (conservacién, red
de IV y explotacidn en los escenarios de planificacion.

ESTRATEGIA DE INFRAESTRUCTURA VERDE DE LA XUNTA DE GALICIA'3

El disefio de la Infraestructura Verde de Galicia parte de un proceso de participacion publica para
la identificacion de los servicios de los ecosistemas a valorar. El modelo plantea como objetivos la
preservacion de la diversidad biolégica y la dotacién de los servicios de los ecosistemas
considerados fundamentales. A partir de las areas clave para la preservacion de la biodiversidad y
de las zonas que proveen los principales servicios de los ecosistemas, se establecen las zonas
nucleo, coincidentes con los espacios naturales protegidos.

Las zonas de amortiguacion
coinciden con ambitos territoriales

PRESERVAR LA
de un valor umbral preestablecido, BIODIVERSIDAD

con elevados valores, por encima J9| NUCLEO (ENP)

. L. AMORTIGUACION
correspondlente a los servicios de INFRAESTRUCTURA VERDE F>{ (Elevados SEs por encima de valor

X'y cerca de zonas nucleo)

los ecosistemas considerados DOTACION DE
. SERVICIOS —
fundamentales por encima de ECOSISTEMICOS MULTIFUNCIONALES

(Resto de SEs por debajo de valor
X, excepto aquellos antagonistas
con los SEs principales (Trade off))

cierto valor umbral, y que se ubican

en la proximidad de las zonas

nucleo.

Finalmente, las dreas multifuncionales presentan valores para los servicios de los ecosistemas por
debajo del valor umbral adoptado, exceptuando aquellos antagonistas con los servicios de los
ecosistemas principales (trade-off). Para la identificacion de los servicios de los ecosistemas se ha
empleado la clasificacion internacional CICES (Common International Classification of Ecosystem
Services) y se han seleccionado 16 servicios en funcién de la mejor posicion obtenida en la
valoracién de la poblacién en el proceso de participacion publica. Se seleccionan aquellos para los
que se dispone de informacion para el conjunto del territorio. Finalmente, se han identificado los
puntos de la red que necesitan restauracion para reducir la fragmentacién del territorio y
favorecer la conectividad.

Bhttps://cmatv.xunta.gal/seccion-
organizacion/c/CMAOT _Instituto_Estudos_Territorio?content=Direccion_Xeral_Sostibilidade_Paisaxe/Estrat
exia_Verde/seccion.html&std=Estratexia_Verde.html
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1.2 ANTECEDENTES DE MODELOS PARA LA VALORACION DE SERVICIOS DE LOS ECOSISTEMAS

En los siguientes apartados se realiza un analisis y seleccion de servicios de los ecosistemas
considerados clave, partiendo de los establecidos por CICES. Como criterio general, en la seleccién
final se priorizaran aquellos servicios de los ecosistemas para cuya valoracion se han desarrollado
indicadores adecuados y es posible disponer de informacién espacial. En fases posteriores de
desarrollo de la presente guia podran ampliarse los servicios a valorar, atendiendo a eventuales
mejoras de la informacion disponible. Con estos criterios, se adoptan como referencia los estudios
y trabajos que a continuacidn se enumeran.

1.2.1 Estudios y trabajos a escala europea

CLASIFICACION COMUN INTERNACIONAL DE SERVICIOS DE LOS ECcOSISTEMAS*

La clasificacion de servicios de los ecosistemas a través de CICES (Common International
Classification of Ecosystem Services) (Haines-Young & Potschin, 2018) es un intento de armonizar
las tipologias empleadas en distintos ambitos europeos, entre las que se encuentran las de la
Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio (MA) o las realizadas por la Evaluacidon Nacional de los
Ecosistemas del Reino Unido.

CICES desglosa los servicios de los ecosistemas correspondientes a las tres agrupaciones
normalizadas internacionalmente:

a. Servicios de aprovisionamiento
b. Servicios de regulacién y mantenimiento
c. Servicios culturales

De este modo, CICES desarrolla una estructura jerarquica de servicios de los ecosistemas que
permite su agrupacion por categorias en diferentes niveles: Seccién, Divisién, Grupo, Clase y Tipo
de Clase.

El sistema jerarquico se disefia 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 adaptacidon de la clasificacion a los requerimientos de evaluacién de servicios
de los ecosistemas respeta los elementos comunes dentro del mismo Grupo o Clase y, por tanto,
mantiene la dependencia de los niveles mas bajos respecto de los superiores.

La ultima version de CICES (v5.1) facilita la comparacion entre distintos sistemas internacionales
de clasificacidén y establece un conjunto de cddigos para cada una de las clases de SE como guia
comparativa con la version anterior (CICES v4.3).

14 https://cices.eu/content/uploads/sites/8/2018/01/Guidance-V51-01012018.pdf
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Servicios de
SECUGN aprovisionamiento |
DIVISION Biomasa Agua |
GRUPO Pla.nlas Plantas (Tla de
cultivadas silvestres animales

CLASE Plantas cultivadas Plantas cultivadas Plantas cultivadas

para alimentacion | | para materiales para energia |
TIPO DECLASE Cereales . .

Ejemplo de la estructura jerarquica empleada por CICES v5.1 (2018).

CARTOGRAFIADO DE LOS SERVICIOS DE LOS ECOSISTEMAS EN EL MARCO DEL PROYECTO ESMERALDA?'

En el marco de Proyecto ESMERALDA, acrénimo de Enhancing ecoSysteM sERvices mApping for

policy and Decision mAking (Mejora de la cartografia de los servicios de los ecosistemas para las

politicas y la toma de decisiones), se han recopilan numerosos trabajos sobre el cartografiado de

los servicios de los ecosistemas (Burkhard y Maes, 2017; Burckhard et al., 2018; Vihervaara et al.,
2018).

Meétodos de medicion directa

a.

Observaciones de campo: procedentes de la observacion cientifica en campo (in-situ) a lo
largo del tiempo. A modo de ejemplo, integran los datos correspondientes a los inventarios
forestales nacionales o encuestas sobre biodiversidad. Cuando se almacenan en bases de
datos GIS pueden ser utiles para calibrar o validar otros métodos.

Encuestas y cuestionarios. Obtenidas para aportar una visién rapida y general del estudio.
Ayudan a seleccionar modelos para mapear y evaluar los servicios de los ecosistemas. En
ciertos casos, pueden proporcionar informacién experta o ayudar a evaluar incertidumbres de
otras metodologias.

Teledeteccidon y observacion de la Tierra. Incluyen las observaciones por satélite, drones y
aviones no tripulados. Pueden generar conjuntos de datos con un gran potencial para mejorar
la cuantificacion, el mapeo y la evaluacion de servicios de los ecosistemas.

Meétodos de medicion indirecta

Sensores remotos y derivados de la observacién de la Tierra. Por ejemplo, cobertura del suelo,
superficies de temperatura, que pueden ser indicadores del estado de los servicios de los
ecosistemas.

Uso de datos estadisticos. Datos que provienen de redes de monitorizacién o seguimiento y
que pueden emplearse como indicadores de servicios de los ecosistemas.

15 http://www.esmeralda-project.eu/
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e Métodos espaciales de indicadores. Proporcionan un valor biofisico capaz de representarse en
unidades fisicas, pero requieren una interpretacion adicional, un procesado de datos o
combinarse en un modelo con otras fuentes de informacién antes de poder ser empleados
para medir servicios de los ecosistemas.

Meétodos de modelizacion

e Modelos fenomenoldgicos. Describen las interrelaciones entre los componentes de
biodiversidad o de ecosistemas y los servicios que estos proveen.

e Modelos macro-ecolégicos. Basados en la presencia (o abundancia) de componentes de
biodiversidad, dependientes de su distribucion geografica. En este grupo se incluyen los
modelos de tipos de habitat y de especies, muy Utiles para lograr objetivos de planificacion
orientados a la conservacién.

e Modelos basados en rasgos. Los rasgos funcionales, por ejemplo, de organismos, estan
asociados con el funcionamiento de los ecosistemas y en ultimo término, con el conjunto de
servicios que proveen.

e Modelos basados en procesos. Se basan en la representacién explicita de procesos fisicos y
ecoldgicos que determinan el funcionamiento de los ecosistemas. Entre ellos se encuentran el
almacenamiento de carbono o el ciclo de nutrientes. Se emplean en la exploraciéon de
perturbaciones causadas por cambios climaticos o impactos antropogénicos en los
ecosistemas.

e Modelos estadisticos. Son modelos matematicos que miden los atributos de determinadas
poblaciones o muestras representativas de una poblacidn. En la elaboraciéon de mapas de SEs,
se basan en la estimacién de las relaciones entre el servicio ecosistémico (variable respuesta)
y las funciones biofisicas (variables explicativas).

e Modelos de conectividad ecoldgica. Empleados para evaluar la capacidad, estructural o
funcional, del paisaje para facilitar o impedir el movimiento de los diferentes procesos
ecoldgicos.

e Modelos de estado y transicion. Enfocados sobre todo en los umbrales ecoldgicos que separan
unos estados de otros y que marcan la transicién entre ellos.

e Modelos conceptuales. Basados en la informacién aportada por otros estudios, por ejemplo,
el modelo en cascada de servicios de los ecosistemas.

e Marcos de modelizaciéon integrados. Herramientas disefiadas especificamente para
cartografiar servicios de los ecosistemas que pueden aportar distintos escenarios para
multiples servicios. Integran modelos biofisicos, sociales y econdmicos.

Para la obtencidn de los mapas de servicios de los ecosistemas se establecen las siguientes fases.

1. Identificacidn de los servicios de los ecosistemas (adaptacion a la clasificacidon CICES).
2. Seleccién de indicadores para cada servicio ecosistémico.

3. Cuantificacién de los indicadores seleccionados.
4

Mapeo de los servicios de los ecosistemas (a partir de los valores de los indicadores
correspondientes).
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QUINTO INFORME MAES SOBRE INDICADORES PARA EL CARTOGRAFIADO DE LAS CONDICIONES DE LOS ECOSISTEMAS
A ESCALA EUROPEA®

El estado de los ecosistemas hace referencia a la condicion fisica, quimica y bioldgica de un
sistema ecoldgico en un lugar y tiempo determinados. Su concepto esta fuertemente vinculado al
bienestar a través de los servicios de los ecosistemas. Desde esta perspectiva, los ecosistemas
deben encontrarse en buenas condiciones para poder proporcionar mdultiples servicios que
reviertan en beneficio y aumento del bienestar humano.

El dltimo informe MAES (Maes et al.,, 2018) aborda la necesidad de emplear indicadores para la
evaluacion del estado de los ecosistemas. Propone, tanto indicadores para medir las presiones
ejercidas sobre los ecosistemas, como indicadores para medir las condiciones en las que se
encuentran dichos ecosistemas.

e Los indicadores de presiones se organizan en funciéon del principal impacto que causan:
cambios de habitat, cambio climatico, sobreexplotacién, contaminacién, introduccién de
especies exdticas invasoras, etc.

e Los indicadores de la condicion de los ecosistemas establecen la diferencia entre la calidad
ambiental (calidad abidtica) y los atributos del ecosistema (calidad bidtica).

1.2.2 Estudios y trabajos a escala nacional y autonémica

EVALUACION DE LOS ECOSISTEMAS DEL MILENIO EN ANDALUCIAY’

Para evaluar los servicios generados por los agroecosistemas andaluces se han utilizado un total
de 66 indicadores, 22 para cada tipo de servicio. Las fuentes de datos en las que se apoya el
estudio son muy diversas debido al gran numero de indicadores manejado. Se han consultado
diferentes organismos e instituciones internacionales, nacionales y autondmicas, ademas de
entidades privadas y sin animo de lucro.

SERVICIOS: TIPOS/SUBTIPOS INDICADOR

ABASTECIMIENTO

1.1 Superficie agricola

1.2 Rendimiento de los cultivos
1. Alimentos 1.3 Produccién agricola anual

1.4 Censo ganadero

1.5 Productos ganaderos

2.1 Potencial de captacién de agua dulce
2. Agua dulce 2.2 Superficie regada

2.3 Demanda de agua

18https://ec.europa.eu/environment/nature/knowledge/ecosystem assessment/pdf/5th%20MAES%20repor

t.pdf

17

http://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/site/portalweb/menuitem.7elcf46ddf59bb227a9ebe2055
10elca/?vgnextoid=de5b4abacd72f210VgnVCM1000001325e50aRCRD&vgnextchannel=a349e156217d4310V
gnVCM2000000624e50aRCRD
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SERVICIOS: TIPOS/SUBTIPOS

3. Materias primas de origen
bioldgico /Tejidos, fibras y otros
materiales bidticos

4. Energias renovables

5. Acervo genético

6. Medicinas naturales y
principios activos

REGULACION

7. Regulacién climatica

8. Regulacion de la calidad del
aire

9. Regulacién hidrica y depuracion
del agua

10. Regulacion
morfosedimentaria / Control de la
erosion

11. Formacion y fertilidad del
suelo / 11. Fertilidad del suelo

INDICADOR

3.1 Superficie destinada a la produccidn de textiles
3.2 Produccidn de textiles

4.1 Potencial energético de la agricultura

4.2 Produccién de biocombustibles en Andalucia
4.3 Consumo de biocarburantes en Andalucia

4.4 Potencia instalada

5.1 Especies aldctonas perdidas, especies introducidas/5.1 Especies perdidas o
incorporadas

5.2 Variedades de plantas cultivadas
5.3 Variedades de razas ganaderas

5.4 Variedades y razas aléctonas amenazadas/ 5.4 Variedades y razas
autéctonas amenazadas

5.5 Especies silvestres asociadas a las dreas de cultivo/5.5 Especies silvestres
asociadas a las areas agricolas

5.6 Custodia y banco de semillas procedentes de cultivos tradicionales
6.1 Especies silvestres y domésticas, vegetales y animales, origen de medicinas
y principios / 6.1 Especies silvestres y domésticas, vegetales y animales, origen

de medicinas naturales

6.2 Productos de la ganaderia y la agricultura

7.1 Almacenamiento de carbono
7.2 Evapotranspiracion en demarcaciones andaluzas
7.3 Humedad del suelo

7.4 Superficie de arrozal
8.1 Cobertura arbdrea y de matorral

9.1 Humedad del suelo

9.2 Capacidad de retencién de agua / 9.2 Capacidad de retencion de agua por
suelos agricolas

9.3 Superficie en regadio

10.1 Proteccidn del suelo por la vegetacion

10.2 Superficie de cultivos en agricultura ecoldgica
10.3 Técnicas de mantenimiento de suelos

10.4 Ayudas a la agricultura de conservacion

11.1 Consumo de fertilizantes en Andalucia

11.2 Intensidad de uso de fertilizantes
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SERVICIOS: TIPOS/SUBTIPOS INDICADOR

12.1 Cultivos en zonas con riesgo de inundacion

12. Regulacién de las

. 12.2 Superficie de cultivos lefiosos
perturbaciones naturales

12.3 Incendios agricolas
13.1 Soporte de especies amenazadas

13.2 Zonas de Importancia para las Aves Esteparias de Andalucia en
agroecosistemas

13. Control biolégico
13.3 Espacios protegidos
13.4 Explotaciones integradas en Andalucia
14. Polinizacién 14.1 Evolucidn provincial de los registros polinicos de olivo
CULTURALES
15.1 Proyectos de investigacién o experimentacion sobre agroecositemas
15. Conocimiento cientifico
15.2 Articulos cientificos sobre agroecosistemas

16.1 Naturaleza patrimonializada o protegida. Figuras de proteccion

16. Identidad cultural y sentido de 16.2 Arboles y arboledas singulares de Andalucia

ertenencia . . . . .
P 16.3 Ferias agroalimentarias relacionada con el agroecosistema

16.4 Asociaciones para la defensa de la naturaleza
17.1 Miradores incluidos en @CERVO (REDIAM)
17. Paisaje - Servicio estético

17.2 Senderos incluidos en @CERVO (REDIAM)

18.1 Instrumentos de planificacion y proteccion de la naturaleza / 18.1
Instrumentos de planificaciéon

18. Disfrute espiritual y religioso
18.2 Lugares de culto
19.1 Superficie destinada a cotos de caza

19.2 Sociedades de cazadores

19. Actividades recreativas - 19.3 Sociedades micoldgicas

ecoturismo 19.4 Visitantes EENNPP

19.5 Alojamientos de turismo rural y de naturaleza
19.6 Lugares de observacion ornitoldgica
20.1 Programas de educacidon ambiental sobre los agroecosistemas

20.2 Curso de Formacion Profesional Ocupacional en materia de Medio
Ambiente

20. Educaciéon Ambiental
20.3 Centros de Educacién Ambiental
21.1 Arquitectura tradicional ligada al ecosistema

21. Conocimiento ecoldgico local | 21.2 Producciones de Calidad Certificada

21.3 Acciones formativas en materia ambiental sobre el agroecosistema
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GUIA METODOLOGICA PARA EL CARTOGRAFIADO DE LOS SERVICIOS DE LOS ECOSISTEMAS DE EUSKADI*®

El proyecto, desarrollado por la Catedra UNESCO sobre Desarrollo Sostenible y Educacién
Ambiental de la Universidad del Pais Vasco, aborda la valoracion y cuantificacion de los servicios
de los ecosistemas a través de una serie de indicadores. El objetivo del uso de indicadores es la
evaluacion del estado y las tendencias de los servicios proporcionados por los ecosistemas, con el
objetivo final de ayudar a los sectores publico y privado en la toma de decisiones que puedan
afectar a la provision de dichos servicios.

Para cartografiar la conservacion de la diversidad natural y los servicios de los ecosistemas en la

CAPV ha sido seleccionado diferentes proxy, atendiendo a la informacion y cartografia disponible.

Servicios de abastecimiento

Abastecimiento de alimentos (agricultura y ganaderia)

Proxy: Rendimiento medio de alimentos para el

ser humano (agricultura y ganaderia)
RA = P/S

RA: Rendimiento medio de cultivo agricola que
produce alimento para el ser humano (t/ha)

P: Produccion anual del cultivo agricola (t)
S: Superficie que ocupa cada cultivo agricola (ha)

RG =P/S

RG: Rendimiento medio del ganado sacrificado (t/ha) 5
P: Peso en canal total medio del ganado (t) e vy sl

S: Superficie que ocupan los pastos donde se alimenta
el ganado (ha)

Abastecimiento de madera

Proxy: Crecimiento anual de los ecosistemas
forestales proveedores de madera

Crecimiento anual (m? afio-! ha-!) obtenidos del LIDAR
2008 y 2012 calculado por HAZI

Abastecimiento de madera
I 1o (Sistomas o forestaes. 47%)
) Baic (TC<10 m¥afoma: 26%)

Modio (FC=10-15 myahoha; 9%)
I 4no (TC= 16-20 matwhoma, 5%)
[ o sto (TC>20 mshoma 11%)

e

18

https://www.euskadi.eus/contenidos/documentacion/cartografia_ecomilenio/es_def/adjuntos/cartografia_
servicios_ecosistemas.pdf
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Servicios de regulacion

Mantenimiento del habitat

Proxy: indice de mantenimiento del hébitat
MH = R+5+P

MH: indice de mantenimiento del hdbitat
R: Riqueza de especies vasculares

autéctonas

de plantas

S: Estado sucesional
P: Espacios protegidos o dreas e interés natural

Almacenamiento de carbono
Proxy: Contenido de carbono (C) total
CT=CBv+CBm +Cs

CT: Contenido de C total (tC/ha)

CBv: Contenido de C en biomasa viva (tC/ha)
CBm: Contenido de C en biomasa muerta (tC/ha)
CS: Contenido de C en el suelo (tC/ha)

CBv = VCC*FEB*(1+R)*Dm*FCms

VCC: Volumen tronco con corteza (m3/ha)
FEB: Factor de expansion de biomasa

R: Relacidn raiz/vdstago

FCms: Fraccidon de C en materia seca (tC/tms)

V = EMCC/S

EMCC: Existencias maderables con corteza de la
especie (m3)

S: Superficie ocupada por la especie (S)

CBm = V*Dm*FCms

V: Volumen de madera muerta (m3/ha)
Dm: Densidad de la madera (t/m?)
FCms: Fraccién de C en materia seca (tC/t)
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[ a0 (ima-s: 34%)

[ ] Mecio iMH=6-8; 18%)
[ At (eres-10:21%)
[ oy avo (Mr=11-12: 20%)

©_sam nwe _uam
— — 1

Almacenamiento de Carbono

[ Nulo (CT=0tCa; 7%)

0 Bajo (CT=4-97 tC/ha; 34%)
Medio (CT=98-160 tC/ha; 21%)

I Atto (CT=161-214 tC/ha: 28%)

I 1y ato (CT=> 214 tCrha; 10%)
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Regulacion de la calidad el aire
Proxy: Capacidad de eliminacion de NO; del aire
CE NOz = CNOz * Vd NOz

CENO;: Capacidad de eliminacion del NO; del aire
(ug/m?s)

CNO;: Concentracién media anual de NO; en el aire
(ug/m?s)

VdNO;. Velocidad seca deposicion del NO; en las
hojas (ms-1)

Regulacion hidrica

Proxy: Indice de retencién de agua

WRI = (WRVRv + WRgwRgw + WRs Rs + Wslope Slope +
WWB RWB) * (1- Ra/100)

WRI = /ndice de retencién de agua

WRv, WRgw, WRsv, Wslope, WWB= Pesos asignados a
cada variable

Rv= Intercepcion por la vegetacion

Rgw = Permeabilidad del suelo

Rs = Capacidad de almacenamiento del suelo
Slope =Pendiente

RWB = Sistemas acudticos

Ra = Impermeabilizacion del suelo

Polinizacion

Proxy: Indice de abundancia probable de
polinizadores anidando

Moddulo de polinizacion del programa InVEST
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[ Medio (WRi2.79-3.47; 24%)
[ Avo (WRi3 484,07, 47%)
I oy st (WRI4.07: 15%)




Fase 1

Servicios culturales

Potencial para el recreo

Proxy: indice de recreo
R=PR+CR

R = Indice de recreo
PR = Potencial para el recreo
CR = Capacidad para el recreo

PR=N+P+A+G+R
N = Indice de naturalidad
P = Grado de proteccion

A = Presencia de masas de agua superficiales (rios,
lagos, aguas de transicion, aguas costeras y embalses)

C = Patrimonio geoldgico de interés turistico
R = presencia de cimas (montafias)
CR=A+1

A = Accesibilidad

| = Presencia de infraestructuras artificiales (dreas recreativas, bodegas, museos, parques temdticos, parques
ecoldgicos, parques provinciales, centros de interpretacion, centros temdticos y BTT) y naturales (cuevas y
zonas de escalada), hitos paisajisticos y puntos de observacion de aves

Disfrute estético del paisaje

Proxy: indice estética del paisaje

EP=P+R+PA+A+HP—-EN
EP = indice estética del paisaje
P = Percepcidn de la sociedad
R =Tipo de relieve
Pa = Diversidad de paisajes

A = Presencia de masas de agua superficiales g & ks oot dalpalon
. . . s e g - © mato (EP
HP = Influencia de hitos paisajisticos pugutplinial
Medo (EP=5; 33%)
T Ato (EPeG 30%)

EN = Influencia de elementos negativos [ =

Bty o (EPoS: 10%)
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SISTEMA DE INFORMACION TERRITORIAL DE LA RED DE ESPACIOS LIBRES DE LA PROVINCIA DE BARCELONA (SITXELL
ANALISI TERRITORIAL)™®

El Instituto de Ciencia y Tecnologia Ambientales (ICTA-UAB), el CREAF y la Diputacié de Barcelona
han elaborado y publicado una primera fase de la Cartografia de Servicios Ecosistémicos de la
provincia de Barcelona. Se trata de un conjunto de mapas digitales que identifican y cuantifican
los servicios de los ecosistemas especialmente importantes de la provincia, como son la
produccidon de alimentos, la captura de diéxido de carbono o las oportunidades de ocio en
espacios naturales y rurales. La cartografia, disponible en el marco del Sistema de Informacidn
Territorial de la Red de Espacios Libres (SITxell) tiene como objetivo identificar el funcionamiento
de los ecosistemas en estos espacios como elementos que benefician directa o indirectamente la
calidad de vida de las personas. Los servicios de los ecosistemas, clasificados en cuatro grandes
categorias: soporte o habitat, aprovisionamiento, regulacién y culturales, estan relacionados con
los principales componentes del bienestar humano, como son la salud, la seguridad, los bienes
materiales basicos y las buenas relaciones sociales.

Aprovisionamiento de alimento (cultivos destinados a consumo humano)

Los productos alimentarios pueden provenir de diversos ecosistemas, como por ejemplo bosques
(setas, fauna cinegética, etc.) o ecosistemas fluviales y marinos (productos pesqueros), pero son
principalmente los ecosistemas agrarios (cultivos y pastos) los que tienen una mayor relevancia en
esta funcién, especialmente en la provincia de Barcelona. Esta aproximacién al servicio de
aprovisionamiento de alimentos ha tenido en cuenta Unicamente la produccidon de los cultivos
agricolas destinados al consumo humano a partir del calculo de los rendimientos medios agricolas
en valor biofisico (kg/ha y afio).

Aprovisionamiento de biomasa forestal (método CREAF)

El aprovisionamiento de biomasa forestal se refiere principalmente al servicio de produccion de
materias primas (material para construccion/mobiliario y combustible) provenientes de los
ecosistemas forestales, es decir, tanto de madera como de lefia. No se consideran otros
ecosistemas, como los agricolas, que pueden proporcionar biomasa para madera comercial o
como combustible (ej. biomasa de cultivos lefiosos o de cultivos energéticos).

Los indicadores cartografiados indican la capacidad de los ecosistemas forestales para proveer
este servicio, es decir, la oferta potencial del servicio, que obviamente no se corresponde con la
extraccién anual de biomasa en forma de madera o lefia (que corresponderia al uso o flujo del
servicio). Asi mismo, solamente se ha considerado la biomasa lefiosa aérea total (suma de la
biomasa de las fracciones lefiosas: madera, corteza y ramas) de las especies arbdreas. La
estimacion del indicador se basa en el calculo del incremento medio de biomasa en t/ha y afio a
partir de la formula: (B_IFN3 - B_IFN2) / 11, donde 11 son los afios entre la realizacién del IFN2
(1990) y el IFN3 (2001).

Aprovisionamiento de biomasa forestal (método Unidé de Pagesos)

La provision de biomasa forestal se refiere principalmente al servicio de provision de materias
primas (material para construccion / mobiliario y combustible) provenientes de ecosistemas
forestales, es decir, tanto de madera como de lefia. Como en el caso de aprovisionamiento de
alimentos, existen otros ecosistemas, como los agricolas, que pueden proporcionar biomasa para
madera comercial o como combustible (ej. biomasa de cultivos lefiosos o de cultivos energéticos),
pero no se han considerado en esta fase por su menor relevancia en el ambito de estudio.
También hay que tener en cuenta que los indicadores cartografiados indican la capacidad de los

19 https://parcs.diba.cat/web/documentacio/articles/article-2
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ecosistemas forestales para proveer este servicio, es decir, la oferta potencial del servicio, que
obviamente no se corresponde a la extraccion actual de biomasa en forma de madera o lefia (que
corresponderia al uso o flujo del servicio). Asimismo, sélo se considera la biomasa lefiosa aérea
total (suma de la biomasa de las fracciones lefiosas: madera, corteza y ramas) de las especies
arboreas. Se ha partido de la capa de Dinamismo Agrario 2013 (Uni6é de Pagesos, 2013) y de la
tabla de Rendimientos forestales (Unié de Pagesos, 2013), que incluye la estimacion media del
crecimiento neto de cada categoria forestal (en t/ha y afio).

Regulacion climdtica global. Carbono aéreo almacenado en el estrato arboreo de los bosques en al
dmbito del SITxell (en t/ha) para el afio 2001

El almacenamiento de biomasa forestal se produce mayoritariamente en los ecosistemas
forestales, aun asi en los ecosistemas agricolas, principalmente cultivos lefiosos también pueden
acumular cantidades importantes de carbono y, por tanto, contribuir igualmente a la regulacion
climatica global. Incluso los ecosistemas urbanos (parques, jardines, arbolado viario, etc.) son
capaces de proveer este servicio, aunque sea de manera moderada. Para poder cartografiar este
servicio se han utilizado bases cartograficas para la evaluacion del estado ecoldgico del bosque en
el dmbito del SITxell, ya que incluye una modelizacion cartografica de los datos de los inventarios
forestales nacionales (IFN2 y IFN3). De acuerdo con estos resultados, el almacenamiento total de
carbono aéreo en el estrato arbdéreo era de poco mas de 10 millones de toneladas dentro de la
provincia de Barcelona en el afio 2001 (afio del Inventario Forestal Nacional o IFN3).

Regulacion climdtica global. Carbono aéreo almacenado en el estrato arboreo de los bosques del
dmbito del SITxell (en t/ha) proyeccién para el afio 2013

Asumiendo que el flujo anual de captura de carbono entre ambos inventarios forestales
nacionales (IFN2 y IFN3) se mantiene de forma lineal, se puede proyectar el almacenamiento
estimado de carbono presente en los ecosistemas forestales para el afio 2013. De acuerdo con
esta premisa, los bosques del ambito del SITxell estarian acumulando en el afio 2013 unos 11,11
millones de toneladas de carbono aéreo. Célculo de la biomasa aérea lefiosa del IFN2 a partir de la
féormula: B_IFN2=B_IFN3/(1+AB/100) Célculo del incremento medio de biomasa en t/ha y afio a
partir de la siguiente féormula: (B_IFN3—B_IFN2)/11, donde 11 son los afios entre la realizacién del
IFN2 (1990) y el IFN3 (2001).

Regulacion climatica global

Carbono aéreo capturado anualmente en el estrato arbdreo de los bosques del ambito del SITxell
(en kg/ha y afio). Cartografia del servicio de regulacion climatica global del carbono aéreo
capturado anualmente en el estrato arbdreo de los bosques del a@mbito del SITxell (en kg/ha y
afno), considerando un incremento anual lineal entre los afios 1990 (IFN2) y 2001 (IFN3). A partir
del mapa de biomasa del IFN3 y el de incremento neto de biomasa entre inventarios se pudo
cartografiar el carbono capturado anualmente. Hay que tener en cuenta que estos resultados sélo
indican el carbono capturado de la fraccidn aérea del estrato arbéreo (madera, corteza y ramas) vy,
por tanto, no consideran el carbono de la biomasa subterranea (raices) o lo que se encuentra
presente en el estrato arbustivo, herbaceo o incluso en la necromasa acumulada en el suelo (que
puede ser superior al carbono total de la biomasa).

Control de la erosion

El control de la erosidn es un servicio ecosistémico que se puede definir como la capacidad de los
ecosistemas (principalmente la vegetacidn) para retener el suelo y prevenir su erosién gradual o
subita (desprendimiento de tierra). El servicio se puede cuantificar en unidades biofisicas, por
ejemplo, a través de la cantidad de suelo retenido (kg/ha y afio) por parte de la vegetacion. En
éste caso, se ha optado por realizar una cuantificacion aproximada basada en el indice de
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erosionabilidad potencial (SITxell) y unos valores genéricos de capacidad de las cubiertas del suelo
para controlar la erosiéon, basados en el conocimiento experto.

Potencial de oportunidades recreativas

Las oportunidades recreativas y de ocio al aire libre que ofrecen los ecosistemas, representan uno
de los servicios de los ecosistemas culturales mas importantes para el bienestar humano.
Especialmente en un area altamente poblada como es la provincia de Barcelona. La cuantificacion,
modelizacién y valoracidn de los servicios culturales suponen un reto importante, ya que, a
diferencia de los servicios de provision o regulacion son beneficios intangibles y, por tanto, sujetos
a las percepciones y preferencias de las personas.

Con el objetivo de cartografiar las oportunidades recreativas potenciales que generan los
ecosistemas presentes en el ambito del SITxell, se ha utilizado el modelo ESTIMAP (Ecosystem
Services Mapping Tool). Este modelo estima la capacidad potencial de los ecosistemas para
proveer oportunidades recreativas o de ocio al aire libre, basandose en un conjunto de
componentes (1. Grado de naturalidad; 2. Elementos naturales (excepto hidricos); 3.
Infraestructuras; 4. Elementos relacionados con el agua), asumiendo que todas éstas variables
influyen en ésta provisiéon en mayor o menor medida.

Habitat para especies

Indicador desarrollado por Grup de Recerca de Geobotanica i Cartografia de la Vegetacid. Cada
ecosistema proporciona diferentes tipos de habitat que pueden ser esenciales para el ciclo de
vida de las especies, incluyendo aquellas migratorias que dependen de ellos. El mapa de valor
global de interés (VGI) botanico de los tipos de habitat se calcula teniendo en cuenta el indice de
interés coroldgico y el indice de interés intrinseco de los habitat utilizados en el proyecto SITxell.
Como en el caso de los otros servicios analizados, los valores mds elevados corresponden en
muchos casos a espacios naturales protegidos de la provincia de Barcelona y a las zonas fluviales.

CUANTIFICACION Y CARTOGRAFIA DE LAS FUNCIONES Y SERVICIOS DE LOS ECOSISTEMAS DE CATALUNA

La Direccié General de Politiques Ambientals i Medi Natural, Departament de Territori i
Sostenibilitat de la Generalitat de Catalunya, en colaboracidon con el CREAF, han desarrollado una
revision bibliografica de las diferentes propuestas de indicadores de servicios de los ecosistemas
y, a partir de esta, una primera lista de indicadores basicos de funciones y servicios de los
ecosistemas. Como resultado, tras el andlisis de la informacién disponible para el calculo de los
indicadores seleccionados, asi como de las posibles metodologias para su calculo y cartografiado,
se dispone de una seleccion de un conjunto bdsico de funciones y servicios de los ecosistemas
catalanes, de sus valores y representacion cartografica, de gran interés por su aplicacion en la
evaluacion de planes, programas y proyectos.

Biodiversidad

e Biodiversidad singular: El valor intrinseco de la biodiversidad corresponde a aquellos elementos
de flora y fauna con un elevado interés de conservacion. Una buena cartografia de biodiversidad
singular es esencial para asegurar el mantenimiento de estos elementos. Se puede obtener una
cartografia suficientemente precisa para este indicador, aunque existan carencias en el
conocimiento de la distribucién de determinados grupos bioldgicos.

e Biodiversidad funcional: Este indicador hace referencia al papel de la biodiversidad en el
funcionamiento de los procesos que tienen lugar en los ecosistemas, con la complementariedad
de funciones que desarrollan las diferentes especies. La biodiversidad funcional es el componente
de la biodiversidad que influye en la dindmica, la estabilidad, la productividad, el balance de
nutrientes, y otros aspectos del funcionamiento de los ecosistemas. Se plantea un indice de

diversidad de diferentes grupos taxondmicos animales (vertebrados e invertebrados) y vegetales
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(plantas vasculares), calculando dos indices diferentes para UTM de 1x1 km. Finalmente se
obtiene el indice de biodiversidad funcional a partir de la media de dichos indices.

Indicadores de estructura, procesos y funciones

Biomasa aérea total de los bosques

La biomasa de las formaciones lefiosas es responsable de gran nimero de procesos ecosistémicos
que afectan a los ciclos de nutrientes y los flujos de materia y energia, y esto conlleva la provisién
de importantes servicios de los ecosistemas como la regulacidon climatica, la captacidon de
contaminantes o el control de la erosion. Tradicionalmente, estos datos provienen de estadisticas
oficiales o, en el mejor de los casos, de los datos proporcionados por los inventarios forestales. Se
construyen modelos cartograficos de los diversos componentes de la biomasa combinando mapas
de cubiertas del suelo, datos LIDAR y datos de campo del segundo y tercer inventarios forestales
(IFN2 y IFN3). A partir de la nube de puntos LIDAR sobre el bosque se han calculado varias
métricas que permiten definir las caracteristicas de la vegetacidon en cada parcela. Uno de los
modelos obtenidos es el de la biomasa aérea total, correspondiente al peso seco (T/ha) de la parte
aérea (incluyendo tronco, ramas y hojas) de los arboles vivos de didametro normal (DN) > 7.5 cm.

Servicios de aprovisionamiento

Aprovisionamiento de biomasa

La disponibilidad de biomasa para usos energéticos depende principalmente de la cubierta
forestal en areas accesibles y, en menor medida, de la poda de los cultivos lefiosos. Ambas fuentes
permiten cartografiar de forma precisa esta disponibilidad.

La procedente de cubierta forestal, depende de criterios ambientales y de accesibilidad para su
obtencidn.

e Criterios ambientales. Se considera exclusivamente la superficie de la categoria "arbolado
denso" del Mapa de Cubiertas del Suelo de Catalufia.

e (Criterios de accesibilidad

Desde el punto de vista de la ejecucién del aprovechamiento, sdlo se consideran
accesibles los bosques situados a una determinada distancia de los caminos segun la
pendiente. Asi se consideran bosques accesibles los situados en:

- Distancia maxima de los caminos de 400 m, pendientes <30%.

- Distancia maxima de los caminos de 75 m, pendientes entre 30 y 60%.
- Distancia maxima de los caminos de 35 m, pendientes entre 60 y 100%.
- Se excluye la superficie que presenta una pendiente superior al 100%.

A partir de los criterios ambientales y de accesibilidad se han podido identificar los bosques de
Cataluiia potencialmente aprovechables a nivel de biomasa para usos energéticos.

A partir del incremento anual neto de biomasa aérea con corteza de los bosques y de la superficie
susceptible de ser aprovechada, se puede cuantificar la disponibilidad total de biomasa forestal
potencial.

Aprovisionamiento de biomasa residual de cultivos lefiosos

En la recoleccion de la mayoria de cultivos agricolas se generan residuos. De todos ellos, los que
pueden resultar mas interesantes para ser utilizados energéticamente son los procedentes de
cultivos lefiosos: residuos de poda y residuos del arranque de la plantacién.
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La produccion de este tipo de biomasa depende de la especie de cultivo y de si se trata de una
plantacién de secano o de regadio. La produccion estimada de los residuos de poda (en t peso
seco / ha - afio) por tipo de cultivo se establece segun el Plan de Biomasa en Catalufia en el ambito
agricola (Urbina et al. 2001). Se ha empleado como cartografia de base el SIGPAC (version 2015)
ya que es la que ofrece una mejor categorizacién de los cultivos lefiosos (diferenciando regadio o
de secano) a una resolucién muy elevada.

Aprovisionamiento de alimentos

La cartografia de provision de alimentos se ha realizado a partir de los datos de cultivos agricolas
disponibles en la capa SIGPAC del afio 2015.

Se han generado mapas de rendimientos agricolas considerando sélo aquellos cultivos que se
destinan a consumo humano. Siguiendo la metodologia utilizada en el proyecto de definicion y
caracterizacion de la infraestructura verde en el marco del SITXELL, y debido a que en algunos
casos es muy dificil saber si la produccion agricola es destinada a consumo humano o animal
(forraje), se ha tenido en cuenta el conocimiento experto de los técnicos de la Unién de
Campesinos.

Regulacion hidrica: escorrentia superficial

El control de la escorrentia superficial es ejercido en parte por la cubierta vegetal (es decir, las
partes aéreas de las plantas que la integran), en parte por el sustrato edafico (suelo y formaciones
superficiales) y en parte por la litologia. Sin embargo, la informaciéon sobre el sustrato edafico es
escasa y de poca calidad, y a menudo se infiere de las caracteristicas de la vegetacidn. Asi pues, se
consideran tres factores que influyen en la escorrentia superficial: la vegetacién, el tipo de
sustrato litoldgico y la cantidad de precipitaciones, combinando mapas de cubiertas del suelo,
mapas hidrolégicos y datos climaticos. Estos factores se han combinado siguiendo un modelo que
combina la precipitacion (P) y el nimero de curva (CN), obtenido a partir de una clasificaciéon de la
capacidad de interposicién de la vegetacion y de la permeabilidad del sustrato litoldgico

Polinizacidn

La existencia de los datos del Catalan Butterfly Monitoring Scheme ha permitido desarrollar un
modelo empirico de la abundancia de mariposas. Dicha abundancia es representativa de la
abundancia del resto de insectos polinizadores, con los que comparten buena parte de su nicho

ecoldgico. Asi, la abundancia de mariposas puede ser considerada como una proxy de la cantidad
total de polinizadores.

Se ha desarrollado un modelo bayesiano a partir de la abundancia total de mariposas diurnas para
las diversas secciones de los transectos del CBMS, utilizando los datos de los afios disponibles
(hasta 20). Como variables explicativas se han utilizado los porcentajes de una serie de tipos de
habitat basicos por seccién (Bosque, Cultivos herbaceos, Cultivos lefiosos, parques y Jardines,
matorrales y prados, ruderales y otros), mas la altitud y la distancia a la costa de estas. Utilizando
los pocos transectos de altitud disponibles para el conjunto de Cataluiia se ha construido un
modelo complementario para las zonas situadas a mdas de 1.500 m sobre el nivel del mar.
Finalmente, se ha aplicado un filtro de convolucidon de 3 * 3 pixeles para el mejor ajuste de los
modelos.

Regulacion de la calidad del aire

La biomasa foliar se aproxima a partir de la cartografia del indice de superficie foliar (LAl) que se
representa a través de los rasters de la biomasa foliar, obtenidos a partir de los datos LIDAR. La
biomasa foliar es la biomasa de hojas (peso seco) de los arboles vivos expresada por hectédrea (t /
ha). Se obtiene aplicando a cada arbol medido la ecuacidn alométrica que relaciona la biomasa de
hojas segun la especie y el diametro normal. La biomasa foliar se obtiene con la suma de los

valores de todos los arboles vivos de didmetro normal > 7,5 cm de la parcela y re-escalando a
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valores por hectarea. La biomasa foliar una buena relacién lineal con LAI. Por tanto, el mapa es
directamente utilizable como proxy de las funciones y servicios proporcionados por el LAl y se
relaciona con la capacidad potencial de la vegetacidn lefiosa de retener contaminantes.

La filtracion del aire (o regulacion de la calidad del aire) es un servicio ecosistémico de regulacion
que se puede definir como la captura / absorcion de particulas en suspensién, compuestos
quimicos y gases presentes en la atmadsfera que son nocivos para la salud humana.

Los mapas de PMjo y NO; se basan en los rasters elaborado por la Generalidad de Catalufia, a
través de los datos del visor del Hipermapa de la calidad del aire, a resolucién de 3 km. Se ha
elaborado como media aritmética de los mapas de diagndstico de la media anual de PM 0y NO; de
los ultimos afios disponibles (2013 hasta 2016) y el raster se adapté a 1 km de resolucién.

Incremento neto de biomasa aérea

El calculo del incremento de biomasa por unidad de tiempo permite estimar la capacidad de
secuestro de carbono de las cubiertas lefiosas de Catalufia. Sin embargo, precisa de dos
estimaciones consecutivas, mediante datos LIDAR o de inventarios forestales, de los stocks de C
de un mismo territorio. En este caso, se han utilizado los datos de biomasa aérea total de los
puntos de los inventarios forestales IFN2 (1989-1990) y IFN3 (2000-2001), que coinciden
espacialmente, con el fin de estimar el incremento de biomasa de los bosques. A partir de estos
datos se ha obtenido la diferencia entre ambos periodos para cada parcela de los inventarios. Se
ha construido un modelo cartogréfico de este incremento para Catalufia, utilizando esta diferencia
como variable respuesta y, como factores, diversas variables climaticas (temperatura y radiacion
medias, precipitaciéon anual), topograficas (modelos de elevaciones, concavidades y pendientes) y
de tipo de bosque (mapas de habitat), ademas del valor de biomasa inicial obtenido a partir del
vuelo LIDARCAT y los puntos del IFN3. Como resultado se ha obtenido el modelo cartografico del
incremento neto anual de biomasa del bosque, que se ha representado sobre los pixeles
clasificados como bosque al MCSC 2009.
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SERVEIS DE REGULACIO
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CONCENTRACIO DE PM,,

CARTOGRAFIA DE LA BIODIVERSITAT, FUNCIONS | SERVEIS ECOSISTEMICS
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ANEXO II. SELECCION DE SERVICIOS DE LOS ECOSISTEMAS

11.1 Servicios de aprovisionamiento

3,713

01 Alimentos

DEFINICON EME

Productos derivados de la biodiversidad de
interés alimentario

GRUPO CICES

Plantas terrestres cultivadas para alimentacion,
produccién de materiales o energia

INDICADOR

Aprovisionamiento de alimentos

02 Agua dulce

Agua dulce de calidad derivada de flujo
epicontinentales y acuiferos

Aguas superficiales para abastecimiento,
produccién de materiales y energia

Abastecimiento de agua

03 Materias primas de origen bidtico

Materiales procedentes de la produccion
organica para elaborar bienes de consumo

Plantas terrestres cultivadas para alimentacion,
produccién de materiales o energia

Abastecimiento de madera

Materiales de origen mineral procesados para

Sustancias minerales empleadas para

04 Materias primas de origen gedtico . alimentacién, produccién de materiales o No disponible
elaborar bienes de consumo ,
energia
. , Sustancias no minerales empleadas para
, Aprovechamiento de energia de procesos . g i . . .
05 Energia renovable alimentacion, produccién de materiales o No disponible

geofisicos

energia
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11.2 Servicios de regulacién y mantenimiento

EME

DEFINICON EME

Mantenimiento de la diversidad genética de

GRUPO CICES

Proteccion del mantenimiento de ciclos

INDICADOR

06 Acervo genético especies, razas y variedades para suministro de L L " No disponible
. bioldgicos, habitat y acervo genético
determinados productos
. L . Principios activos para industria farmacéutica . . . .
07 Medicinas naturales y principios activos P P ¥ No disponible No disponible

medicinas tradicionales

08 Regulacion climatica

Capacidad vegetal para absorber CO,, efectos
mesoclimaticos de intercepcion, ralentizacién
hidrica, amortiguacién térmica, etc.

Condiciones y composicion atmosférica

Almacenamiento de carbono

09 Regulacion de la calidad del aire

Capacidad de retener gases o particulas
contaminantes del aire, regulacién térmica.

Condiciones y composicion atmosférica

Regulacion de la calidad del aire: biomasa foliar

Regulacion de la calidad del aire: concentracion
de NO,, concentracién de PMsg,

10 Regulacion hidrica

Capacidad de ralentizacion hidrica, mejora de
calidad del agua.

Regulacidn de caudales medios y eventos
extremos

Regulacion hidrica: retencion de agua

11 Control de la erosién

Control de la erosiéon

Regulacién de caudales medios y eventos
extremos

Control de la erosion

12 Fertilidad del suelo

Mantenimiento de la humedad y capacidad
cationica del suelo.

Control de la calidad del suelo

Fertilidad del suelo (productividad neta)

13 Regulacién de las perturbaciones naturales

Amortiguacion de perturbaciones naturales
fundamentalmente ligadas al clima.

Mantenimiento de las condiciones fisicas,
quimicas y abidticas

Amortiguacion de inundaciones

14 Control biolégico

Capacidad de regulacion de plagas y vectores
patégenos de humanos, cosechas y ganado.

Control de enfermedades y plagas

Darios por insectos, enfermedades y parasitos

Numero de especies aldctonas invasoras

15 Polinizacion

Simbiosis entre ciertos organismos con
resultado de transporte de poleny
reproduccion.

Proteccion del mantenimiento de ciclos
bioldgicos, habitat y acervo genético

Polinizacién
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11.3 Servicios culturales

EME

DEFINICON EME

Los ecosistemas son un laboratorio de

GRUPO CICES

Interacciones intelectuales y descriptivas con el

16 Conocimiento cientifico . ., - . No disponible
experimentacién y desarrollo del conocimiento. | medio natural
Experiencias de base empirica, practicas, . . L
. - . . Interacciones intelectuales y descriptivas con el . .
17 Conocimiento ecoldgico local creencias, costumbres y aciertos/errores No disponible

transmitidos generacionalmente.

medio natural

18 Identidad cultural y sentido de pertenencia

Sentimiento patrimonial de ecosistemas
silvestres y culturales (asociados a las propias
interacciones y conocimientos humanos).

Interacciones espirituales, simbdlicas (y otras) con
el medio natural

Expresion artistica e intelectual

19 Disfrute espiritual y religioso

Usos no materiales del paisaje y sus elementos,
frecuentemente ligados al ocio y recreo, a veces
con componentes de creencias, dogmas o
divinidades.

Interacciones espirituales, simbdlicas (y otras) con
el medio natural

Sentido de pertenencia e identidad cultural

20 Disfrute estético de los paisajes

Apreciacidn de lugares, sitios, comarcas que
generan satisfaccion y placidez por su estética o
inspiracion creativa o espiritual.

Interacciones intelectuales y descriptivas con los
componentes abidticos del medio natural

Disfrute estético del paisaje

21 Actividades recreativas y ecoturismo

Lugares, sitios, comarcas que son escenario de
actividades ludicas y deportes al aire libre que
proporcionan salud y relajacidn.

Interacciones o experiencias fisicas con el medio
natural

Recreo

22 Educacion ambiental

Formacion sobre el funcionamiento de los
procesos ecoldgicos y su funcidn social.
Sensibilizacion y conciencia de la gestion de los
servicios de los ecosistemas.

Interacciones o experiencias fisicas con el medio
natural

Desarrollo educativo, formativo y cientifico
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ANEXO 1ll. ESTUDIOS E INICIATIVAS PARA EL ANALISIS DE LA CONECTIVIDAD
ECOLOGICA

Para el analisis de conectividad entre las areas clave que finalmente se establezcan se han revisado
un conjunto de iniciativas y trabajos desarrollados por diversas administraciones publicas. En los
siguientes apartados se describen brevemente.

111.1 Estudios e iniciativas para analisis de conectividad a escala nacional

CONECTIVIDAD DEL PAISAJE PARA TIPOS DE HABITAT ZONALES DE INTERES COMUNITARIO EN ESPARNAZ®

Trabajo desarrollado por el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente con el objetivo
de informar periddicamente sobre la coherencia de la Red Natura 2000 en Espafia en términos de
conectividad, siendo el objeto de analisis los tipos de habitat de interés comunitario. En este
contexto, los objetivos operativos fueron los siguientes:

i) Establecer un conjunto de tipos de habitat de referencia dentro de los especificados en el Anejo |
de la Directiva de Habitat, que sean especialmente apropiados para el analisis de la conectividad de la
Red Natura 2000 en Espafia peninsular y que puedan ser objeto de evaluaciones sucesivas.

ii) Analizar la conectividad ecoldgica de la Red Natura 2000 para dichos tipos de habitat, generando
tres tipos de resultados en cada caso: un indicador global de la contribucién de la red a la
conectividad; un indicador local de la contribucion de cada Zona Especial de Conservacion a la
conectividad; y un mapa con el patrdn espacial de la conectividad, incluyendo las vias de transito mas
probables.

iii) Desarrollar e implementar la herramienta de analisis de conectividad, relacionandola mediante
protocolos con la base de datos existente sobre la Red Natura 2000.

ESTUDIO PARA LA IDENTIFICACION DE REDES DE CONECTIVIDAD ENTRE ESPACIOS FORESTALES DE LA RED NATURA 2000
EN EspANA?!

Trabajo desarrollado por WWF que proporciona una visién de la conectividad para la Espafa
peninsular con una propuesta de corredores ecoldgicos como nexos entre espacios de la Red Natura
2000. Se identifican los corredores prioritarios entre los habitat forestales de Red Natura 2000 con el
objetivo de garantizar la movilidad entre especies forestales, seleccionando los mamiferos forestales
para el estudio. Se determinan los corredores con mayor necesidad de ser restaurados para mejorar
la conectividad de la red y cudles son prioritarios para la conservacién, de manera que se mantengan,
al menos, en sus condiciones actuales y qué tramos de estos corredores actian como cuellos de
botella, dificultando el movimiento de las especies.

Identificacion de corredores ecoldgicos

- Zonas nucleo: identificacion a partir de la delimitacion cartografica de tres tipos de habitat
forestales en la Red Natura 2000: bosque denso, bosque claro y matorral, usando el Mapa
Forestal de Espafia 1:50.000 y la cartografia Red Natura 2000. Se consideran zonas nucleo los
espacios Red Natura 2000 que cuentan con una superficie forestal minima de 3.500 ha o aquellos
que tienen, al menos, un 20% de su superficie de caracter forestal, separando tres tipos de zonas
nucleo: bosque denso, bosque claro y matorral. Se analiza la conectividad para especies de

20

https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/publicaciones/conectividad_paisaje_habitat_zonales_ic_tcm30-
197175.pdf

2L http://awsassets.wwf.es/downloads/Informe_final_estudio_conectores_UPM.pdf
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mamiferos forestales con diferentes requerimientos ecoldgicos y preferencias por masas
forestales con distinta estructura o espesura.

- Superficie de resistencia: adaptacion y uso de superficie de resistencia existente para mamiferos
forestales mediante asignacion de valores de resistencia a cubiertas definidas en el SIOSE (2005)
para Espafa y en Corine Land Cover (2006) para Francia y Portugal. Se clasifica el territorio por
celdas (100m) a las que se asigna un valor que refleja la resistencia o dificultad al movimiento de
las especies consideradas de interés a través de las mismas. Desde el punto de vista ecolégico, se
asigna un valor de resistencia relacionado con la aversién de las especies a moverse por zonas
con caracteristicas muy diferentes a las de su habitat adecuado. Se toma una superficie de
resistencia construida para mamiferos forestales, y utilizada en estudios previos. Se utiliza tanto
dentro como fuera de las zonas nucleo.

- ldentificacion de caminos de coste minimo (corredores) que acumulan menor resistencia al
movimiento de las especies entre las zonas nucleo utilizando la herramienta Linkage Mapper
version 1.0.9

- Representacién de la anchura de los corredores: representacion de la resistencia a ambos lados
del eje central de los corredores identificados, combinando los resultados con la herramienta
Linkage Mapper y la superficie de resistencia.

Priorizacion y caracterizacion de corredores ecoldgicos

Priorizacién de los corredores en los que es necesario concentrar los esfuerzos de conservacion y
restauracién, teniendo en cuenta la importancia y probabilidad de uso de cada corredor mediante
analisis basados en grafos espaciales e indices de disponibilidad de hdbitat (probabilidad de
conectividad) realizados por la herramienta Conefor (http://www.conefor.org/). Se identifican como
corredores prioritarios aquellos que tienen mejores condiciones para conectar las zonas nucleo. Estos
corredores, ya sea en sus condiciones actuales o tras medidas de restauracion, son los que
permitirian a las especies alcanzar mayor superficie de habitat con menor esfuerzo, considerando un
rango de capacidades medianas de dispersion de 1 a 30 km (valido para un rango muy amplio de
especies). El analisis permite distinguir si se trata de corredores para conservar o restaurar
(corredores prioritarios para la restauracion y corredores prioritarios para la conservacion).

Identificacidon de zonas criticas para la conectividad

Tramos de los corredores prioritarios que mantienen solo una estrecha franja con condiciones
favorables y que transitan a través de un entorno inmediato considerado hostil y degradado con alta
resistencia. Se trata, por tanto, de importantes cuellos de botella para la conectividad. Se trata de
zonas criticas por su fragilidad, por el alto riesgo de transformaciéon o eliminaciéon al discurrir por
zonas dominadas por usos del suelo mas intensivos.

Andlisis de los usos del suelo

Con el fin de ampliar informacion sobre los tipos de cubiertas o usos del suelo que estan siendo
atravesados por los corredores prioritarios analiza su grado de solapamiento con las zonas de ribera,
zonas agricolas y la totalidad de la Red Natura 2000.
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111.2 Estudios e iniciativas para analisis de conectividad a escala autondmica

CUANTIFICACION Y CARTOGRAFIA DE LAS FUNCIONES Y SERVICIOS DE LOS ECOSISTEMAS DE CATALUNA

Conectividad ecoldgica

La conectividad se ha calculado a partir de la reclasificacion de una serie de cubiertas basicas
(bosque, matorrales, prados, roquedos y areas desnudas, cultivos lefiosos, cultivos herbaceos,
vegetacion de humedal y ribera, urbano y ruderal, aguas continentales y otros). La conectividad
ecolégica se ha basado, tanto en la topologia del paisaje (conectividad estructural) como en la
capacidad de dispersidn de las especies (conectividad potencial).

La conectividad estructural se puede calcular S
de forma precisa a partir del Mapa de & SOMECTIVIIN FEoL et
b
Cubiertas del Suelo de Catalufia, mientras que
. . i S P .
los mapas de resistencia acumulada sélo son By S e d w7

fiables para grupos de fauna bien prospectados & o

en el territorio.

Teniendo en cuenta esta limitacién, se ha
obtenido una cartografia fiable utilizando
subgrupos de fauna con diferentes
requerimientos ecoldgicos dentro de un mismo

grupo bioldgico.

RED DE CORREDORES ECOLOGICOS DE LA COMUNIDAD DE MADRID?

Aunque hay diversas lineas de trabajo para el mantenimiento de la conectividad ecoldgica, la mas
extendida es el desarrollo de redes ecoldgicas. Las diferentes propuestas de redes comparten una
arquitectura similar, basada en dos tipos principales de componentes:

e Nodos. Son territorios que, por conservar habitat en cantidad y calidad suficiente, constituyen el
nucleo vital para asegurar su funcionamiento y la conservacién de las especies. Se utilizan como
nodo los espacios de la red Natura 2000.

e Corredores. Son las zonas que aseguran una adecuada conectividad ecolégica entre los nodos.
Para ello deben contar con habitat suficiente para las necesidades de movilidad y de intercambio
genético de las especies objetivo.

La metodologia utilizada es comun a la mayoria de los estudios similares publicados y se basa en el
estudio de la permeabilidad del territorio para el desplazamiento de especies objetivo, para lo que se
asume que las especies se desplazan por el territorio utilizando los mismos criterios que para la
selecciéon de habitat.

Seleccion de hdbitat y especies objetivo

La seleccion de especies objetivo (paraguas de otras muchas) se realiza en funcion de las necesidades
de conservacion de los paisajes madrilefios (valoradas seguin su fragmentacion y especies prioritarias
que albergan). Como especie clave multifuncional del paisaje mediterraneo se selecciond también el
conejo.

22
http://www.comunidad.madrid/sites/default/files/aud/urbanismo/cma_urb_es_memoria_corredores_ecologico
s_-_parte_1.pdf
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Modelizacion

La herramienta utilizada ha sido Corridor Designer en su version General Use Corridor Designer
Toolbox V.02 para Arc-Gis, que es una potente herramienta muy utilizada por estar especificamente
desarrollada para el disefio de corredores ecolégicos.

El modelo asume que las especies se mueven por el territorio utilizando los mismos criterios que para
la seleccion de habitat. Por ello es necesario generar una capa de informacion en la que se especifica
la idoneidad del territorio para cada especie/hdbitat objetivo. Esta se calcula a partir de la
informacién existente sobre la seleccion de habitat de las especie objetivo, para lo que se ha
consultado la bibliografia existente y, en caso necesario, a expertos en la materia.

El resultado final es un mapa que representa la idoneidad del habitat para cada especie objetivo. A
partir de ello, y teniendo en cuenta los nodos de origen y destino, el programa calcula un nuevo
raster que representa el coste de desplazamiento entre ambos (Cost Distance Raster). Es decir, el
esfuerzo que deberia hacer un individuo de la especie objetivo para recorrer la distancia que lo
separa. Utilizando como base de cdlculo la capa de idoneidad de habitat, el modelo calcula los
trayectos de menor coste de desplazamiento entre los nodos. La operacidn se repite entre pares de
nodos hasta cubrir la totalidad del ambito, integrandose después en una propuesta Unica de
corredores para cada especie objetivo. Asi se han identificado los trayectos de menor coste de
desplazamiento para las especies forestales, las especies cerealistas, el conejo y los habitat gipsofilos.

Disefio de corredores

Una vez identificados los trayectos de menor coste de desplazamiento, se disefian tres tipos de
corredores:

e Corredores principales, son de cardcter estratégico para garantizar la conectividad a nivel
regional e interregional. Conectan nodos de la red Natura 2000.

e Corredores secundarios, son de importancia regional o comarcal. Conectan nodos con corredores
principales, corredores principales entre si, o poblaciones aisladas con corredores primarios o
nodos.

e Corredores verdes, conectan las zonas verdes periurbanas con el resto de corredores o con
nodos. Su objetivo es facilitar la accesibilidad de la naturaleza para los ciudadanos como factor
de bienestar, calidad de vida y salud, por lo que su conectividad no esta ligada a la conservacion
de un habitat, especie o ecosistema prioritario.

PLAN DIRECTOR PARA LA MEJORA DE LA CONECTIVIDAD ECOLOGICA EN ANDALUCIAZ3

El trabajo aborda el establecimiento de una zonificacién del territorio con la finalidad de identificar
las zonas estratégicas a conectar a través de corredores ecolégicos.

Diagndstico cuantitativo

Se basa en el indice de Conectividad Terrestre de Andalucia (ICTA), que integra el calculo de la
resistencia (impedancia) que ofrece la matriz del territorio a los desplazamientos de los organismos
para cada tipo de hdbitat. La propuesta de indice de Conectividad Terrestre de Andalucia (ICTA) se
basa en los siguientes criterios:

e Acepcién funcional al concepto de conectividad.

23

http://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/site/portalweb/menuitem.7elcf46ddf59bb227a%9ebe205510e
1ca/?vgnextoid=20987aa58964a510VgnVCM2000000624e50aRCRD&vgnextchannel=ad6331f227f17410VgnVCM
2000000624e50aRCRD
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Medida cuantitativa y continua para el conjunto del territorio. La conectividad ha sido medida
independientemente de los elementos de planificacién y ordenacidén que se han propuesto para
conservarla y potenciarla (conectores, corredores, vias verdes...). Esto quiere decir que se han
rehuido aproximaciones cualitativas o dicotomias (ej. conector-no conector) a la conectividad.

Aproximacion multiespecie. No se ha pretendido modelizar la conectividad para una especie en
concreto sino para el conjunto de los tipos de habitat.

Aproximacién al mosaico de tipos hdbitat mediterrdneos. Los tipos de hébitat mediterrdneos
muestran un altisimo grado de afinidad.

Escala de trabajo: 1:50.000.

Modelizacion del mosaico mediterrdaneo. La propuesta quiere reflejar el concepto de paisaje
mediterrdneo como mosaico de tipos de habitat no mutuamente excluyentes, sino con un grado
de afinidad entre ellos variable. Por tanto, estos habitats relativamente afines también
participaran en la medida de la conectividad de cada mancha. Esto refina la perspectiva clasica en
la conectividad entre parches de habitat, basada en una idea dicotomica del paisaje (habitat-no
habitat) poco realista en contextos mediterrdneos, especialmente inadecuada para el caso
andaluz.

Categorias fisiogndmicas como base del analisis. Se utilizan categorias de habitat relativamente
genéricas basadas en criterios fisicos como bosque, matorrales, prados, etc., en vez de otras
basadas en criterios floristicos como los habitats CORINE, o las categorias mas genéricas de las
series de vegetacion de Andalucia.

La distancia a las manchas como factor clave de su afinidad. El indice prioriza a las manchas mas
cercanas frente a las mas alejadas, asumiendo implicitamente que las primeras son mas similares
qgue las segundas en la mancha focal. Se asume, entonces, la idea de la variacidon continua en los
ecosistemas terrestres.

Los valores de conectividad obtenidos para los puntos de muestreo, distribuidos cada 300 m, han
servido en primer lugar para obtener mapas continuos de la conectividad del territorio para cada
habitat. Finalmente se ha obtenido un valor de la conectividad media de cada punto del
territorio.
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RED DE CORREDORES ECOLOGICOS DE LA COMUNIDAD AUTONOMA DE EUSKADI?*

Base metodoldgica

El método permite la identificacion de las areas del territorio con mayor potencial conector entre
espacios-nucleo a conectar, fundamentalmente, espacios de la red Natura 2000.

Identificacion de especies objetivo:

Especies de fauna incluidas en el Catdlogo Vasco de Especies Amenazadas (CVEA) asociados a habitat
boscosos y a puntos de agua. Se seleccionan los mesomamiferos como grupo funcional sensible a la
fragmentacidn y cuyos requerimientos ecolégicos sirven para disefar la red de corredores ecolégicos.

Seleccion de espacios-ntcleo a conectar

Se identifican los habitat fragmentados conectables por una red de corredores a escala regional, en
funcién del siguiente esquema:

e Se identifican los espacios-nucleo (habitat-
objetivo) por su importancia faunistica y
biogeografica para evitar su aislamiento.

e Se evalla la importancia de las manchas de
habitat en funcion de su superficie

efectiva, ponderando el valor como habitat

de las teselas de una mancha continua. Asi,

Color | Elementos estructurales

Espacios-nicleo a conactar

los bosques se consideran hdbitat éptimos,

Areas de Enlace

y en orden decreciente, matorrales,

Comedores de Enlace Red de
conservacion

pastizales y roquedos_ Areas de Restauracion Ecoldgica Corredores | 0 onectada

Ecolégicos

Areas de Amortiguacién

Tramos fluviales de especial interés conector

Matriz territorial

Modelo SIG e identificacién de dreas criticas (mapa de friccion):

Para elaborar el mapa de friccion se asignan valores de resistencia de los habitats al desplazamiento
de las especies-objetivo, entre 1 y 1000, a partir de bibliografia especializada y consulta a expertos en
la materia.

Cdlculo de la superficie de coste

e Se toma como elementos de origen el mapa de espacios-nucleo y el mapa de resistencias de los
usos del suelo (como superficie de friccion)

e Se emplea la funcidn CostDistance de ArcView v3.2.

e El mapa obtenido permite valorar la conectividad del sistema regional de espacios-nucleo
seleccionados.

e Mediante la funcidon CostPath de ArcView v3.2. se calculan las lineas de minimo coste (minima
resistencia acumulada) entre los espacios-nucleo.

Delimitacion de la estructura de la red

Se delimitan los elementos de conexion:

2https://www.euskadi.eus/web01-

a2ingdib/es/contenidos/documentacion/corredores_ecologicos/es_doc/index.shtml
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e Corredores de enlace: en torno a las lineas de minima resistencia se trazan bandas de anchura
variable de 2-4 km que conectan los espacios-nucleos.

e Areas de enlace: se seleccionan a partir de las Areas de Interés Naturalistico de la CAPV y de
espacios del Catalogo de espacios naturales de la CAPV.

e Superposicion de las capas obtenidas de los elementos de conexién.

e Las areas que quedan fuera de los corredores de enlace se insertan en zonas de amortiguacion.

Inclusion de los tramos fluviales
e Tramos fluviales con alta conectividad (definidos como corredores lineales)

e LICs fluviales

IDENTIFICACION Y DIAGNOSTICO DE LA RED DE CORREDORES ECOLOGICOS DE LA REGION DE MURCIA?®

Base metodoldgica

El método permite la identificacién de las areas del territorio con mayor potencial conector entre
espacios-nucleo a conectar, fundamentalmente, espacios de la red Natura 2000.

Metodologia

Las principales especies animales que podrian requerir unas condiciones adecuadas de conectividad
ecoldgica en el territorio son las incluidas en la Directiva de Habitat (92/43/CEE) y en el catdlogo de
especies amenazadas de fauna silvestre de la Regidén de Murcia (anexo | de la Ley 7/1995, de 21 de
abril, de Fauna Silvestre de la Regidon de Murcia).

Hay que destacar que en el estudio no se han incorporado las areas de distribucion para el andlisis de
conectividad, sino que se han seleccionado los habitat incluidos en la Directiva Habitat considerando
que éstos dan soporte a diversas especies que dependen de ellos.

Evaluacion de la idoneidad

e Es necesario disponer de informacidn precisa y de calidad sobre la distribucion del habitat, con el
fin de poder elaborar modelos de distribucidn fiables. Resolucion planteada: 90 x 90m.

e La distribucién de los habitats debe responder principalmente a gradientes ambientales (habitat
zonales) y estar sometida a fragmentacién debida a los usos del territorio.

e El habitat debe tener un interés alto para la conservacion de la biodiversidad en la Region de
Murcia, asi como en el contexto nacional y europeo.

Andlisis de la conectividad

Se requiere disponer de una capa en la que la afinidad del habitat por cada punto del territorio sea
explicitamente especificada. Para ello, se han empleado técnicas de modelado de habitat (algoritmo
de Random Forest) para generar mapas de idoneidad del territorio y a partir de ellos obtener mapas
de friccidn (resistencia) que se ajusten a la realidad con la maxima precision.

Con esta técnica se obtienen mapas predictivos continuos en los que cada celda contiene Ia
probabilidad de que un determinado habitat esté presente en funcion de un conjunto de predictores
ambientales. Para el andlisis de la conectividad se ha utilizado el ALgoritmo de COnectividad Regional

25

http://www.murcianatural.carm.es/c/document_library/get_file?uuid=9cb17911-df85-4d4e-aa22-
fcc3cdc2261e&groupld=14
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(ALCOR). Se basa en el calculo de superficies de coste que representan la resistencia acumulada que
ofrece un determinado paisaje al desplazamiento de las especies o los habitats a través de él. De este
modo, a cada celda de un mapa raster se le puede atribuir una friccion relativa. ALCOR se puede
emplear para valorar la conectividad de los habitats de interés comunitario en el territorio peninsular
espaiol con una resolucién de 1 km.

La distribucion del habitat se representa

Red de corredores ecolgicos
de la Region de Murcia

en azul. Los valores de coste obtenidos
oscilan entre 0 y 20.569 (valor maximo de
coste para el palmital), si bien en la figura
se ha ajustado la escala a un valor maximo
de 2.015 para conseguir una mejor
representacion. El modelo asigna el valor -
1 a aquellos puntos del territorio que se

consideran barreras (maxima friccion).

Disefio de la red de corredores

Para cada habitat o asociacion se definen las zonas de alta conectividad

Identificacion de las zonas de conflicto y puntos criticos para la conectividad

e Se consideran las interacciones con las infraestructuras viarias, las urbanizaciones, los usos
industriales y agricolas y la degradacién de las riberas.

e Se desarrollan directrices de gestion de la red ecoldgica

111.3 Discusidn

En los anteriores apartados se ha presentado una aproximacion a la metodologia aplicada para el
establecimiento de redes de corredores ecoldgicos en diferentes regiones y territorios autondmicos
como ejemplos de experiencias previas sobre la mejora de la conectividad ecoldgica en Espaia.

Las metodologias empleadas con base paisajistica y sin no considerar un analisis de conectividad
ecoldgica en su disefio, se descartan como base metodoldgica para estimar la funcionalidad en la red
de infraestructura verde a escala estatal, cuyo objetivo prioritario es la conservacién de la
biodiversidad y por tanto la metodologia debe considerar al menos especies y/o habitats clave.

En linea con las recomendaciones metodoldgicas de la AEMA, se considera que el estudio de la
conectividad ecoldgica a escala estatal deberia incluir el analisis espacial junto con el analisis de
grupos funcionales o especies clave, consideradas como paraguas de otras muchas.
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ANEXO IV. OTRAS METODOLOGIAS PARA VALORACION DE SERVICIOS DE LOS
ECOSISTEMAS

Se resumen algunos trabajos que pueden ser de utilidad como aproximacién a la valoraciéon vy
representacion cartografica de un grupo de servicios de los ecosistemas para los que no se han
identificado indicadores o metodologias suficientemente desarrolladas. Son los siguientes:

e Aprovisionamiento: 04 Materias primas de origen gedtico, 05 Energia renovable, 06 Acervo
genético, 07 Medicinas naturales y principios activos.

e Regulacién: 14 Control biolégico.

e Culturales: 16 Conocimiento cientifico, 17 Conocimiento ecoldgico local.

IMATERIAS PRIMAS DE ORIGEN GEOTICO

La extraccion de materias primas de origen gedtico (metales y minerales no metalicos para consumo)
se ha incrementado de forma global en las ultimas décadas. Segun la Comisidn Europea (2011), la
productividad del recurso se puede estimar como el PIB/DMC?® (€£/Tn), aunque con ciertas
limitaciones ya que, como indicador, la cantidad de algunos recursos no esta solo correlacionada con
su valor econdmico, su escasez o su impacto sobre el medio ambiente, sino con las productividades
econdmicas supranacionales. Asimismo, se deberian considerar otros indicadores relativos a la
eficiencia de los recursos, que cubren diferentes usos, recursos, impactos econdmicos 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 productos y 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 edlica y las plantas de energia geotérmica se
suelen utilizar para la generacién de electricidad, mientras que la biomasa y la energia doméstica
geotérmica y solar se tienen a emplear como fuentes de suministro de calor para calefacciones
(Dombi et al., 2014). Para su valoracién, 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 produccidn energética, que representan la eficiencia
ambiental, la eficiencia en el uso del agua, la eficiencia en el uso del suelo y la eficiencia econdmica,
respectivamente (Hadian & Madani, 2015). En particular, debiera ademas contemplar el impacto
sobre la biodiversidad relacionados con la alteracidn y destruccién de habitat y afecciones directas e
indirectas sobre la flora y fauna silvestres.

ACERVO GENETICO

La variedad genética, junto con la variedad especifica y ecosistémica, forma parte del conjunto de la
biodiversidad. En Espafia, 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 o regién
determinada. Respecto a los usos tradicionales de razas y especies autéctonas ganaderas, no solo
deben ser preservados por su especial importancia en cuanto a su sostenibilidad (Herrera et al.,
2014), sino que, ademas, suponen una garantia de conservacion del acervo genético del pais. Para su
estudio, se dispone del Catdlogo Oficial de Razas de Ganado de Espafia recogido en el Anexo | del Real
Decreto 45/2019, que contiene la relacién oficial y la clasificacion de todas las razas ganaderas

26 Domestic Material Consumption (Consumo interno de materiales)
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reconocidas y utilizadas en Espafia por su interés econdmico, 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 espafiolas, Martinez et al. (2016)
han disefiado un visor que permite identificar geograficamente la procedencia del acervo genético
forestal de mayor relevancia en Espafia. Igualmente, los agroecosistemas constituyen una fuente de
diversidad genética pero, en este caso, para su valoraciéon se suelen utilizar indicadores econdmicos
como la relacidén coste/beneficio en distintas formas o los métodos de estimaciones de costes y
beneficios asociados a la produccion de ecoservicios (Velasco & Aznar, 2016). Con el fin de considerar
el acervo genético asociado a la agricultura (biodiversidad agricola), la Ley 30/2006 regula, en su
Titulo 1V, los recursos fitogenéticos e insta a la elaboracién del Inventario Espafol de los
Conocimientos Tradicionales relativos a la Biodiversidad Agricola (IECTBA), actualmente disponible en
la web del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (Tardio et al., 2018).

MEDICINAS NATURALES Y PRINCIPIOS ACTIVOS

Por otro lado, segln la FAO, en Espafia 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 mds del 20% de la flora espafiola (MAGRAMA, 2015). Entre otros,
destacan los estudios etnobotanicos de Benitez et al. (2010, 2017), Morales et al. (2011) o Alarcén et
al. (2015).

CONTROL BIOLOGICO

En cuanto a los servicios de regulacién de control biolégico, Maes et al. (2018) proponen indicadores
para cuantificar los dafos producidos por insectos, enfermedades y parasitos, asi como la presencia
de especies aldctonas invasoras en un territorio. Sin embargo, estos indicadores se refieren al
impacto producido y no al resultado del control bioldgico en si mismo. En Espafia, el Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion ha elaborado una serie de guias metodoldgicas de Gestion
Integrada de Plagas (GIPs), organizadas por grupos de cultivos, que tienen como finalidad servir de
orientacién a agricultores y asesores para conseguir implantar los principios de gestién integrada de
plagas en toda la produccidon agricola nacional. Para algunos tipos de cultivos, entre los que se
encuentran vifiedos, olivares, frutales y citricos, las guias de GIPs muestran alternativas bioldgicas de
control a los medios quimicos, especificindose las especies que llevan a cabo de forma natural el
control bioldgico de las plagas mas comunes en Espafia. En el caso de las plagas asociadas a cultivos
herbaceos (cereales) no se han detectado organismos que garanticen una buena eficacia de control
biolégico (MAPA, 2019).
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CONOCIMIENTO CIENTIFICO

Los servicios culturales relacionados con el conocimiento cientifico y el conocimiento ecolégico local
pueden valorarse a partir del estudio de recopilacion de informaciéon en cada materia. Numerosas
iniciativas de participacion cientifica rednen las condiciones para considerar los ecosistemas como
espacios de conocimiento cientifico. Entre ellas, destaca la creacion del Nodo Espafiol de la Global
Biodiversity Information Facility, perteneciente al CSIC y cuyo objetivo es poner a disposicién de la
ciudadania toda la informacién sobre biodiversidad actualizada, estandarizada y validada
cientificamente, procedente de proyectos e instituciones espafiolas (GBIF, 2019). El uso creciente de
las bases de datos de la GBIF presente en la literatura cientifica indica que se trata de una fuente
original de informacidn cientifica actualmente puntera y en creciente expansion (Arifio et al., 2018).
Asimismo, la informacion 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 investigacién y seguimiento (Bonache et al., 2016).

CONOCIMIENTO ECOLOGICO LOCAL

Por otro lado, el mantenimiento del conocimiento ecoldgico local supone un servicio relevante en
cuanto a la preservacion del patrimonio cultural en distintas regiones de Espafia, tal y como muestran
los trabajos de Iniesta-Arandia et al. (2015) y Castillo Ruiz y Martinez Yafiez (2015). El modelo
territorial que ofrece la Infraestructura Verde impulsa el desarrollo de actividades encaminadas a
recuperar el conocimiento ecoldgico local, con la implantacidn de agrosistemas sostenibles tanto en
los &mbitos urbanos y periurbanos como en el entorno rural. Entre las iniciativas a destacar cabe citar
el Inventario Espafiol de los Conocimientos Tradicionales relativos a la Biodiversidad (IECTB)
promovido por el MITECO, se centra en los conocimientos tradicionales relacionados con la
biodiversidad silvestre de Espafa —flora, fauna y ecosistemas— asi como componentes de la
geodiversidad, intimamente ligados con la diversidad bioldgica. 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, variedades tradicionales de
cultivos o ecosistemas, que promueve la conservacién y la difusién 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 ecosistémico cultural de
conocimiento ecolégico local.
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