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1. Marco del proyecto

La Oficina Espafiola de Cambio Climéatico (OECC) ha sido pionera en el desarrollo de un
sistema voluntario de registro de huella de carbono, proyectos de secuestro de carbono
y reduccion de emisiones a través del “Proyecto Clima” (MITECO, 2021). En el sector
forestal se ha despertado un alto interés por la generacidon de créditos ligados a
proyectos de absorcion por forestacion o restauracion post incendios. La
implementacionde nuevos proyectos de absorcion de gestidn forestal permitira ampliar
y mejorar los proyectos de forestacion.

En este contexto, el proyecto “Mejora de la contribucion del sector forestal a la lucha
contra el cambio climatico (ECO2FOR)” (ECO2FOR, 2024) pretende reforzar la lucha
contra el cambio climatico mediante el desarrollo de proyectos en el ambito forestal,
atrayendo inversion privada y contribuyendo al desarrollo de actividad econémica en el
medio rural y lucha contra la despoblacion. Dentro del proyecto se contempla el
desarrollo de metodologias para la cualificaciéon de los proyectos de absorcion. En
concreto, se pretende el desarrollo de metodologias para la cualificacion por mejora de
biodiversidad de los distintos tipos de proyectos de absorcién. Las metodologias para
la cuantificacion de los proyectos de absorcidén son esenciales para cuantificar de
manera real y precisa los gases de efecto invernadero (GEI) de un proyecto,
monitoreando los parametros relevantes y cuantificando las reducciones o remociones
de las emisiones de GEI, ademas de generar las unidades verificadas de carbono (VCU)
(Real Decreto 163/2014, actualmente sustituido por Real Decreto 214/2025; MITECO,
2023a). Mediante un programa de acreditacién de GEI, que implicala compra de créditos
en el mercado voluntario de carbono, se pueden compensar las emisiones de GEl
(MITECO, 2024a).

A nivel nacional existen dos tipologias de proyectos de absorcion de CO, que pueden
inscribirse en el Registro de Huella de Carbono y Compensacién del Ministerio para la
Transicién Ecoldgica y el Reto Demografico: forestaciones y reforestaciones y
restablecimiento de la masa forestal tras incendio (MITECO, 2024b). Las metodologias
desarrolladas hasta el momento se basan en una cuantificacion de las absorciones de
CO, considerando las especies forestales y dos intensidades de gestion, que permite el
calculo de las absorciones de los proyectos. Sin embargo, dichas absorciones se
producen dentro de la complejidad caracteristica del bosque/plantacién, considerando
los diferentes reservorios de carbono existentes (parte aérea y radical, matorral y
herbaceas, madera muerta, suelo organico y hojarasca), asi como otros factores como
la variabilidad ambiental, climatica y edafica, la diversidad de especies, la diversidad
estructural, etc., que le otorgan un valor afiadido.

Ensentido amplio, una simple cuantificacion puede no ser definitoriade formaindividual
de toda la complejidad de los ecosistemas. Para definir esta complejidad, surge la
necesidad de ir mas alla de la cuantificacion para dar un valor adicional a los proyectos
de absorcidon. Asi, el desarrollo de indicadores que recojan aspectos ecoldgicos,
econdémicosy sociales, asi como sus interacciones, pueden resultar de gran utilidad
para definir, evaluar y realizar el seguimiento periédico de los objetivos y promover la
mejora cuantitativa de los proyectos de absorcidon, mediante la consideracion de su
caracterizacion cualitativa.

El objetivo del proyecto es la definicidon de indicadores para las dos tipologias de
proyectos de absorciéon de CO, centradas en la biodiversidad: forestaciones y
reforestacionesy restablecimiento de la masa forestal tras incendio. En este proceso
de definicién de los indicadores se tendran en cuenta aspectos sociales, econémicos,
ambientales, culturales y espirituales, involucrando a los diferentes agentes implicados
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en los proyectos de absorciéon de CO,. Para ello, se tendran en cuenta los siguientes
criterios:

1) Vulnerabilidad de las especies frente al cambio climatico.
2) Erosiény desertificacion.

3) Diversidad de especies.

4) Diversidad estructural.

5) Diversidad funcional.

6) Analisis espacial.

7) Resiliencia.

8) Inclusion de los proyectos dentro de zonas de proteccion.
9) Gestion forestal adaptativa y sostenible.

10) Restauracién.

11) Provision de servicios ecosistémicos.

12) Valoracién socioeconémica y cultural.

2. Descripcion de la metodologia

El presente documento se crea con el objetivo de facilitar el usoy la interpretacion de la
aplicacion/calculadora creada para la valoracién de biodiversidad de los proyectos de
absorcidn forestal, titulada Calculadora para la valoracion de la biodiversidad de los
proyectos de absorcion forestal (https://saco.csic.es/s/Srr57ZRHZ2kkgkE) (apartado 4.
Funcionamiento de la calculadora y ejemplo de uso).

A continuacién, quedaran descritos y desarrollados cada uno de los indicadores
seleccionados para cada criterio, asi como su puntuacion cualitativa. Para un mejor
entendimiento se han dividido los criterios en tres bloques: (1) Descripcion del medio
fisico (Criterio 1a 2), (2) Descripcion del medio biético (Criterio 3al 7) y (3) Gestiény
actuaciones humanas (Criterio 8 al 12).

Este es un documento guia que ha de seguirse criterio a criterio, profundizando en cada
uno de los indicadores de forma exhaustiva para garantizar un adecuado y objetivo uso
de la aplicacion/calculadora de biodiversidad.

En la descripcion de cada indicador se detallara el concepto tedrico que justifica su
eleccion y su relevancia en el contexto de la biodiversidad forestal, el desarrollo
metodoldgico particular del mismo en el contexto del proyectoy su forma de aplicacion
para su trasposicidn ala calculadora de biodiversidad, asi como las puntuaciones que
ofrecera en funcién de los cumplimientos de unos u otros escenarios. Estas
puntuaciones son lo que se deberan incluir en la aplicacion para poder obtener una
puntuacion final de biodiversidad.

La aplicacion esta desarrollada para aportar valores ex post, ex ante o ambos. Bajo el
total de criterios, algunos indicadores podran serevaluados antes de la implantacion del
proyecto (exante); otros indicadores Unicamente podran ser evaluados tras la aplicacion
del proyecto (ex post); o incluso, antes y después de la ejecucion del proyecto. En la
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definicion de la puntuacion de los indicadores quedara especificado qué tipo de
puntuacion ha de utilizarse.

Independientemente de la naturaleza de las variables o valores de entrada a la
aplicacion, para hacer un coémputo global de puntuacién de biodiversidad de los
proyectos de absorcion, resulta necesario la agrupacion de estas variables. Por ello, en
el presente documento se desarrollara una conversion de las puntuaciones que ofrecen
los indicadores en una categorizacién de tres valores cualitativos: bueno, regular o
pobre. Los criterios de esta categorizacion quedan definidos a partir del razonamiento
tedrico y de la experiencia practica. También deben quedar incluidas las opciones “no
aplica”, para los casos en los que los érganos promotores de los mismos no han
indagado lo suficiente en las caracteristicas y condiciones especificas de la zona del
proyecto dando lugar a pérdidas de oportunidades de aplicar medidas concretas que
mejoren la biodiversidad del sitio.

Esta agrupacion de la puntuacién en tres rangos se lleva a cabo para que, de forma
individualizada, y en dultima instancia, todos los indicadores tengan las mismas
categorias de puntuacion, facilitando un valor final de biodiversidad. No obstante, no
todos los indicadores tendran el mismo peso en la puntuacién de biodiversidad final,
siendo necesaria una ponderacién de cada indicador (apartado 3. Puntuacion final de
biodiversidad).
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BLOQUE I: DESCRIPCION
DEL MEDIO FISICO
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Criterio 1. Vulnerabilidad de las especies frente al cambio climatico

Uno de los aspectos clave a considerar para el desarrollo de las metodologias parala
cualificacion de los proyectos de absorcion es el calentamiento global. Desde la década
de 1950, los efectos del cambio climatico se han incremento sin precedentes en los
ultimos decenios a milenios (IPCC, 2014). El cambio climatico al que nos enfrentamos
en la actualidad constituye una de las principales amenazas para el futuro de la
biodiversidad (Parmesan, 2006), especialmente en regiones como la cuenca
mediterrdnea (Arribas et al., 2012), debido a los incrementos esperados en la
temperatura media y en la severidad de las sequias (Sala et al., 2000).

Indicador 1. indices de aridez y termicidad
Marco tedrico

Uno de los elementos claves para poder predecir la vulnerabilidad de las especies frente
a los efectos del cambio climatico son la temperatura y las precipitaciones. De esta
forma, se han seleccionado como indicadores definitorios el indice de aridez de de
Martonne (1926) y el indice de termicidad compensado de Rivas —Martinez (1987).

El indice de aridez de de Martonne (la) queda definido por la siguiente expresion:
I, =P/(t, +10) (Ec. 1),
donde P es la precipitacién anual (mm) y t,, es la temperatura media anual (°C).

Los indices de termicidad se basan principalmente en la temperatura y se emplean para
describir el ciclo térmico anual de una region con respecto a la productividad o
crecimiento bioldgico (Rivas—Martinez, 1987). Para el desarrollo de las metodologias
para la cualificacion de los proyectos de absorcion se emplea el indice de termicidad
compensado de Rivas—Martinez (Ecuacién 2). Este indice incorpora el efecto de la
continentalidad, calculado a partir de la amplitud térmica, siendo una adaptacién del
indice de termicidad simple (Ics) (Ecuacién 3). Los valores mayores de termicidad
indican una mayor afinidad o adaptacion de la vegetacidn al calor, mientras que los
menores indican lo contrario (Rivas—Martinez, 1987). El célculo del indice de termicidad
compensado (ltc) varia en funcién de los valores de amplitud térmicay requiere del
célculo previo del indice de continentalidad (Ic) (Ecuacion 2):

Ic = Ics + [altitud - 0,6/100] (Ec. 2),

donde Ics es el indice de continentalidad simple (Ecuacién 3) y la altitud queda referida
en metros (m).

Ics = Tméax— Tmin (Ec. 3),

donde Tmax es la temperatura media del mes mas calido del afio (°C) y Tmin es la
temperatura media del mes mas frio del afio (°C).

Asi, a nivel nacional, el célculo del indice de termicidad compensado (ltc) requiere de las
siguientes reglas:

(1) Sila amplitud térmica es menor a 8 (dreas hiperoceanicas), el indice de termicidad
compensado (ltc) se calcula mediante la férmula:

Itc =1t —[10- (8 — Ic)] (Ec. 4),
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donde It es el indice de termicidad e Ic es indice de continentalidad.
It=(T+M+m)-10 (Ec. 5),

donde T es temperatura media anual (°C), M es la temperatura media de las maximas
del mes mas frio (°C)y m es la temperaturamedia de las minimas del mes mas frio (°C).

(2) Si la amplitud térmica se sitia entre 8 y 18, el valor del indice de termicidad
compensado (ltc) se considera igual al del indice de termicidad (It), por lo tanto:

It = Itc (Ec. 6).
Desarrollo

Para la elaboracion de estos indices a nivel nacional se han empleado los datos
procedentes del Visor de Escenarios de Cambio Climéatico (CC) de AdapteCCa (2024).
En concreto, se han descargado las estadisticas histéricas (1971 - 2000) y las
proyecciones de un futuro lejano (2071 - 2100), correspondientes al escenario descrito
como RCP 4,5 por el Sexto Informe (AR6) del Grupo Intergubernamental del Panel de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC). Este escenario se corresponde conun limite
de calentamiento de 3 °C para el afio 2100, siendo en el que se aplican medidas de
mitigacion del mismo y de reducciénde emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
(IPPC, 2021). El procedimiento seguido se encuentra descrito en Nufiez Manso et al.
(2025).

Se ha desarrollado cartografia de libre acceso mediante el empleo de las herramientas
disponibles de ArcGis online (ESRI, 2025). En la pagina web del INIA, se podra tener
acceso alos visores del indice de aridezy el indice de termicidad de forma automatica:

e indice de aridez e indice de termicidad histérico (1971-2000).
e indice de aridez e indice de termicidad futuro (2071-2100).
e Diferencia entre el indice de aridez y el indice de termicidad futuro e historico.

Sin embargo, para el desarrollo de la aplicacion, unicamente se tendra que hacer usoy
empleo de las diferencias entre el momento futuro y el momento histérico. Los enlaces
directos son:

o Indice de aridez: https://experience.arcgis.com/experience/7962906ae213478581
ac4d7003c3d8ec.

e indice de termicidad: https://experience.arcgis.com/experience/836acc30f04a45ff
b710249fa3246ea3.

Aplicacion

A partir del uso de la diferencia entre el momento futuro y el histérico se definen cudles
seran las regiones de la Peninsula mas afectadas por el aumento de la temperatura y
por el incremento de aridez. Estos indicadores ofrecen puntuaciones de biodiversidad
ex ante y su valoracion cualitativa sigue el siguiente criterio: las mejores puntuaciones
seobtendran para los proyectos de absorcion ubicados enlas regiones donde se estime
un mayor incremento de estos indices. Las ubicaciones con valores mas elevados para
los dos indices son aquellas en las que se predice un mayor aumento de la aridez y de
la temperatura y, por tanto, es esperable que sufran una mayor predisposicion a verse
afectadas negativamente por estos fendmenos climaticos. En definitiva, sonzonas mas
vulnerables frente a los efectos del cambio climatico. Reducir la vulnerabilidad de estas
regiones a nivel local resulta complicado. Sin embargo, se establecen unos limites
maximos a partir de los cuales se invierte el valor al considerarse el aumento de los
indices como “incompatible” conlaflora. Lacorrectaimplantaciénde una masaforestal
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es una medida de mitigacion compensatoria frente al cambio climatico tanto por
absorcién como por almacenamiento de CO,. La acumulacion de acciones localizadas
de mitigacion frente al cambio climatico ayuda a reducir sus efectos a nivel global.

Las puntuaciones para el indice de aridez y el indice de termicidad soninherentes de la
ubicacion del proyecto. El 6rgano gestor tendra que acudir al visor ya explicado y buscar
la ubicacidon exacta en la que el proyecto esta o sera implantado. En ese momento,
independientemente del visor utilizado (aridez o termicidad), se ofrecera un valor de
aumento. La resoluciény detalle de este valor va asociado al tamafo de pixel, el cual
para los dos visores es de 5,5 x 4,5 km.

Una vez obtenido ese valor, es el momento de dirigirse a la aplicacion/calculadora.
Dentro del CRITERIO 1, aparece un apartado correspondiente al Indicador 1.17. [ndice de
aridez e Indicador 1.2. Indice de termicidad. Para los dos apartados, el evaluador tendra
que seleccionar el desplegable dentro del rango en el que quede contenido el valor de
aumento. De forma automatica, ese valor de aumento es trasformado cualitativamente
a bueno, regular o pobre.

Indice de Aridez

e Bueno: valores comprendidos entre —=17,5a —12,8.
e Regular: valores entre -12,8y —3,4.
e Pobre: valores entre -3,4y 0.

Los valores comprendidos entre 0 y 6 no aplican ya que se trata de aumento de la
humedad de la zona.

Indice de Termicidad Compensado

e Bueno: valores comprendidos entre 65y 85.
e Regular: valores entre 45y 65.
e Pobre: valores entre 30y 50.
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Criterio 2. Erosion y Desertificacion

El incremento en la temperatura media y en la severidad de las sequias en la cuenca
mediterranea (Sala et al., 2000) suponen un incremento de la aridez climatica, una de
las causas principales de vulnerabilidad de los suelos frente a los agentes de
degradacion, siendo uno de los factores mas influyentes en la desertificacién, junto con
la erosion (MARM, 2008). En la actualidad, en Espafia, mas de 9 millones de hectareas
ya estan catalogadas como zonas con un riesgo alto o muy alto de desertificacion,
siendo la erosion una de las principales causas de esta degradacién (WWF, 2022).

Indicador 2. Estados erosivos

Marco tedrico

El suelo se encuentra sometido a un ciclo repetido de formaciony destruccién. La
formacion tiene su origen en la meteorizaciony la pérdida de suelo se encuentra
asociada a la erosioén, tanto edlica como hidrica (MITECO, 2022b).

En Espana, el problema de la erosidn requiere especial atencion porque puede conducir
ala desertificaciéndel suelo, secuenciafinal del proceso erosivo. De estamanera, como
forma de prevencion de la desertificaciony para poder definir las areas prioritarias de
actuacion, resulta necesaria la cuantificacion y delimitacién de las zonas de Espafia
donde el fenédmeno erosivo presenta mas intensidad y consecuencias mas negativas
(MITECO, 2022b).

Para ello, desde el Area de Hidrologiay Zonas Desfavorecidas de la Direccién General
de Desarrollo Rural y Politica Forestal se desarroll6 el Mapa de Estados Erosivosen el
que se definian, por estratos, las pérdidas de suelo en el territorio nacional o, lo que es
lo mismo, las dreas criticas (MITECO, 2022b). La confeccién de este mapa se ha
realizado teniendo solo en cuenta la erosion laminar o en regueros. Este tipo de erosion
es lamas interesante por su influencia en la degradacion de los sistemas naturales, la
pérdida de la productividad de la tierra y la alteracién de los procesos hidrolégicos,
especialmente la erosién acelerada antrépicamente, que es la que ocasiona grandes
pérdidas de suelo propiciadaporlaroturaciéndelosterrenos en pendiente, laaplicacion
indiscriminada de practicas agropecuarias inadecuadas, la deforestacion o las grandes
obras publicas (ITA, 2019). Este tipo de erosiény su cartografia correspondiente se
estima de forma cuantitativa mediante la aplicacién del modelo RUSLE (Luvai et al.,
2022) que permite determinar las pérdidas de suelo medias anuales por unidad de
superficie (MITECO, 2020a).

Desarrollo

De forma analoga a lo desarrollado en el Mapa de estados erosivos, se ha procedido a
la descarga de la erosidon laminar por niveles de la cartografia del Inventario Nacional de
Suelos (INES) (MITECO, 2020b). A partir del tratamiento de esta capa de informacion
geografica, se obtiene una base de datosy cartografia a nivel nacional constituida por
siete clases segun pérdidas de suelo en T/ha-afo, definidas en el establecimiento de
niveles de erosiény los valores obtenidos en las parcelas de muestreo para los factores
cultivo, pendiente, litofacies—erosionabilidad y agresividad de la lluvia.

Se ha desarrollado un visor cartografico en linea que permite la visualizacién de esta
cartografia, asi como la obtencién de los valores en cada punto. Estainformacion se
encuentra disponible en Indicadores ECO2FOR (https://experience.arcgis.com/experie
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nce/ca7c2f947dbc4933896f4bd5b8138755) que incluye varias capas referentes a este
documento.

Este indicador puede adquirir otro enfoque. En muchos de los proyectos forestales
aparece contemplado el calculo de pérdida de suelo a partir de la aplicacion del modelo
RUSLE. En esos casos, la aplicacién del mapa de estados erosivos pierde fuerza en
contraposiciéon a un calculo directo en el lugar de aplicacion del proyecto, el cual
ofrecera valores mas exactos y realistas con la situacion del area de aplicacion. En
definitiva, una aplicacion directa del calculo ofrece mejores resultados que una
estimacion a partir de la cartografia aportada.

Aplicacion

El indicador de estados erosivos en el presente documento queda definido por la
categorizacion de los niveles erosivos obtenidos a partir del tratamiento de datos del
Inventario Nacional de Suelos. Este indicador ofrece puntuaciones ex ante y su
valoracion cualitativa sigue el siguiente criterio: los proyectos desarrollados en areas
contasas de erosidon mas elevadas tendran mejores puntuaciones. La implantacién de
proyectos de forestacion y reforestacion tras incendio en zonas con altos valores de
pérdida de suelo son interpretadas como una medida de prevencién de la erosion, a
partir de la instauracién de una cubierta vegetal protectora y fijadora de suelos.

Los valores de pérdida de suelo para este indicador son inherentes de la ubicacion del
proyecto y pueden ser obtenidos de dos formas, siendo necesario establecer niveles de
prioridad:

e Opcion 1 (preferencia de uso): obtencién de los valores de erosién a partir de
aplicacion del modelo RUSLE por parte del proyecto.

e Opciodn 2: obtencion de los valores de erosion a partir de la aplicaciéon de la
cartografia base propuesta en el presente documento.

Independientemente de las dos opciones utilizadas, en la aplicacion/calculadora para el
presente indicador Unicamente habra un desplegable en el que aparezcan los rangos de
niveles de erosion:

e Enelcasodellevara cabo la opcion 1, el 6rgano evaluador tendra que seleccionar
el desplegable dentro del rango en el que quede contenido el valor de perdida de
suelo en T/ha-afio.

e Para la opcion 2, el 6rgano evaluador tendra que acudir a la cartografia en linea
propuesta (https://experience.arcgis.com/experience/ca7c2f947dbc4933896f4bd
5b8138755) y buscar la ubicacién exacta en la que el proyecto estda o serd
implantado. Empleando la digitalizacién web del Mapa de Estados erosivos, el
organo evaluador obtendra el valor de pérdida de suelo en funcién de los colores
establecidos en la leyenda (incluyendo laminas de agua y nucleos urbanos). Este
valor es el que tiene que ser introducido en la aplicacién/calculadora.

Los valores de nivel de erosién, bien obtenidos de la aplicacion cuantitativa de la RUSLE,
bien de la digitalizacién del mapa de estados erosivos, han de ser introducidos dentro
del CRITERIO 2, en el apartado titulado Indice 2.1. Estados erosivos. De forma
automatica, el rango de pérdida de suelo es trasformado cualitativamente a bueno,
regular o pobre, como sigue:

e Bueno: niveles de erosién mayores de 50 T/ha-afio.
e Regular: niveles de erosion comprendidos entre 12y 50 T/ha-afo.
e Pobre: niveles de erosion entre 0y 12 T/ha-afio.
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Indicador 3. Areas con riesgo de desertificacion
Marco tedrico

La desertificacion queda definida como la degradacion de las tierras de zonas aridas,
semidridas y subhimedas secas, resultante de diversos factores, tales como las
variaciones climaticas y las actividades humanas (ONU, 1994).

Esta degradacion de tierras supone la pérdida o reduccidn de la productividad bioldgica
0 econdmica ocasionada por sistemas de utilizacion de la tierra o por un proceso o una
combinacidén de procesos, incluidos los resultantes de actividades humanas y pautas
de poblamiento, como pueden ser la erosion (MARM, 2008).

La desertificacion es uno de los mayores problemas ambientales a escala global y fue
uno de los primeros en ser reconocido en el ambito internacional, siendo el primer
problema ambiental sobre el que se convocé una Cumbre de Naciones Unidas: la
Conferencia de Naciones Unidas contra la Desertificacién (UNCOD) en 1977 (MITECO,
2022a).

La desertificacidn es consecuencia de una combinacidon de factores naturales y
humanos. Particularmente, a nivel nacional, las condiciones que propician el avance de
la desertificacion son (ONU, 1994):

e Condiciones climaticas semiaridas que afectan a grandes zonas, sequias
estacionales, extrema variabilidad de las lluviasy lluvias subitas de gran intensidad.

e Suelos pobres con marcada tendencia a la erosion, propensos a la formacién de
cortezas superficiales.

e Unrelieve desigual, con laderas escarpadas y paisajes muy diversificados.
Grandes pérdidas de lacubierta forestal acausade repetidos incendios de bosques.

e Condiciones de crisis en la agricultura tradicional, con el consiguiente abandono de
tierras y deterioro del suelo y de las estructuras de conservacion del agua.

e Explotacion insostenible de los recursos hidricos, que es causa de graves dafos
ambientales, incluidos la contaminacién quimica, la salinizacion y el agotamiento de
los acuiferos.

e Concentracion de la actividad econdmica en las zonas costeras como resultado del
crecimiento urbano, las actividades industriales, el turismo y la agricultura de
regadio.

Para poder atenuar los efectosy realizar una lucha efectiva contra la desertificacion,
resulta indispensable una delimitacién de las areas con riesgo de desertificacion. Esta
delimitacidn constituye el primer paso para poder planear y ejecutar medidas de lucha
contra la desertificacion, lo que justifica la utilizacion de este indicador como elemento
para evaluar lainteraccién abidtica y bidtica de los proyectos de absorcién forestal. Asi,
el Programa de Accién Nacional contra la Desertificacion (PAND) lleva a cabo el mapa
de riesgo de desertificacion empleando indicadores de tipo fisicoy bioldgico: indice de
aridez, erosion, porcentaje de superficie acumulada recorrida por el fuego durante 10
afos y sobreexplotacion de acuiferos (MARM, 2008).

Desarrollo

Para el presente indicador, se propone la digitalizacion del Mapa de riesgo de
desertificacion elaborado por el PAND. En este mapa y en su informacion adjunta se
definen cuatro niveles de riesgo de desertificacion: bajo, medio, alto y muy alto.

Se ha desarrollado un visor cartografico en linea que permite la visualizacion de esta
cartografia, asi como la obtencién de los valores en cada punto. Estainformacion se
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encuentra disponible en Indicadores ECO2FOR (https://experience.arcgis.com/experie

nce/ca7c2f947dbc4933896f4bd5b8138755) que incluye varias capas referentes a este
documento.

Aplicacion

La digitalizacion del Mapa de riesgo de erosidn, al igual que el original, ofrecera cuatro
niveles de riesgo de erosion: bajo, medio, alto y muy alto. Este indicador ofrece
puntuaciones ex ante y su valoracion cualitativa sigue el siguiente criterio: los proyectos
desarrollados en areas con riesgo de desertificacion mas alto tendran mejores
puntuaciones. Gracias a proyectos con finalidad de forestaciony reforestacién tras
incendio se consigue obtener una masa arbolada en el territorio. Esto destaca
especialmente en zonas con un alto riesgo de desertificacién ya que permite
incrementar la proteccion del mismo actuando como una medida de prevencidn contra
la misma, asi como mediante el fijado de suelos.

Los valores de riesgo de desertificacion para este indicador son inherentes de la
ubicacion del proyecto y se obtienen a partir de la cartografia en linea propuesta. El
organo evaluador tendra que ser conocedor de la ubicacidén exacta del area de
implantacion del proyecto y saber ubicarlo en el mapa en linea. Empleando la
digitalizacion web del Mapa de riesgo de desertificacién, el érgano evaluador obtendra
el nivel de riesgo de desertificacion en funcion de los colores establecidos en la leyenda
(excluyendo laminas de agua, urbano y himedo o subhimedo), el cual debera introducir
dentro del CRITERIO 2, en el apartado titulado /ndice 3.1. Areas con riesgo de
desertificacion de la aplicacién/calculadora. De forma automatica, el rango de nivel de
riesgo de desertificacion es trasformado cualitativamente a bueno, regular o pobre,
como sigue:

e Bueno: nivel de desertificacion medio y alto.
e Regular: nivel de desertificacion bajo.
e Pobre: nivel de desertificacion muy alto.

Los valores con un resultado de laminas de agua, urbano o himedo o subhiumedo no
aplican ya que no se clasifican en el indice de riesgo de desertificacion.
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BLOQUE II: DESCRIPCION
DEL MEDIO BIOTICO
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Criterio 3. Diversidad de Especies

La diversidad de especies es empleada para la evaluacién de los cambios de las
comunidades. Es una medida que aparece asociada al funcionamiento de los
ecosistemas y puede convertirse en un indicador, por su modificacion, de la implicacién
de las actividades humanas y de la vulnerabilidad de las especies al cambio climatico
(Maclauriny Sterelny, 2008). Ademas, muchas de las decisiones parajustificaracciones
de proteccionsontomadas enfunciondelos cambiosenlamagnitudde la biodiversidad
(Garcia—Morales et al., 2011).

Indicador 4. Composicion de especies arboreas

Marco tedrico

El Reglamento Europeo de Restauracién de la Naturaleza 2024/1991, en su ANEXO VI
Lista de indicadores de biodiversidad para los ecosistemas forestales contemplados en
el articulo 12, apartados 2 y 3 hace referencia al empleo del indicador diversidad de
especies arbdreas, aunque por su tratamiento, se trata de una definiciéon mas proxima a
lacomposicionde especies. Lametodologia seguida paraladefinicion de este indicador
por parte del Reglamento es la contemplada en Forest Europe (2020). Este indicador es
empleado como elemento definitorio para el Mantenimiento, conservaciény mejora
adecuada de la diversidad bioldgica en los ecosistemas forestales.

La composicion y diversidad de especies arbdreas en los sistemas forestales se ve
condicionada por factores naturales (clima, condiciones edéficas e hidroldgicas del
sitio, etapa de desarrollo de la masa forestal) y por lo propia gestion histéricay actual.
Enlos procedimientos politicos internacionales de las ultimas décadas se han definido
practicasy directrices que ayudan a mejorar la biodiversidad en las masas forestales
gestionadas. La baja diversidad especifica que generalmente suelen presentar las
masas forestales gestionadas hace que el efecto de perturbaciones (incendios, cambio
climatico, etc.) suponga una fragmentacion de las comunidades, poniendo en peligro la
capacidad de cambio adaptativo y el mantenimiento a escala local de estas especies
(de Herediay Gil, 2006). La transicion hacia practicas de gestién forestal enfocadas en
generar masas forestales mas diversas, la regeneracion natural, pero también la
expansion espontanea del bosque sobre tierras agricolas abandonadas, son impulsores
clave de la tendencia a alejarse lentamente de los bosques de una sola especie. Asi,
estos sistemas forestales serdn mas ricos en biodiversidad, mas resilientes y
funcionalmente diversos que los de una sola especie de arbol, siendo mas capaces en
la prestacion de funciones y servicios forestales (del Rio, 2018; Forest Europe, 2020).

Para el afio 2015, la composicidn de especies de los bosques europeos es la siguiente
(Figura 1):

Un tercio de los bosques son monoespecificos.

La mitad de las masas forestales contienen de dos a tres especies.

El 13,1 % tiene de cuatro a cinco especies de arboles.

El 4,6 % de los sistemas forestales esta compuesto por seis 0 mas especies.
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Figura 1. Superficie forestal en Europa clasificada segun el nimero de especies de drboles presentes para el
afio 2015. Fuente: Forest Europe, 2020.

Enfatizando en las masas forestales del suroeste de Europa (en donde se encuentra
ubicado Espafia), estas son las mas diversas en cuanto a composicién de especies
arbdreas, contando también con el mayor porcentaje de superficie en donde los rodales
superan las 6 especies 0 mas (19,9 % de la superficie total). En esta regién, menos del
25 % de los sistemas forestales tienen una composicion de especies monoespecifica.

Desarrollo

Siguiendo las afirmaciones detalladas por Forest Europe (2020), para valorarel presente
indicador se proponen un enunciado con el objetivo de conocer cudl seralacomposicién
de especies arboreas tras la implantacion de los proyectos de forestacion o de
reforestacién tras incendio (Tabla 1).

Tabla 1. Enunciados empleados para la valoracidon del Indicador 4. Composicién de especies arbdreas.

¢Cual es la composicion de especies objetivo del proyecto? Masa
Primera pregunta monoespecifica/Masa mixta con 3 especies 0 menos/Masa mixta con mds de 3
especies.
Aplicacion

Este indicador ofrece puntuaciones de biodiversidad ex ante puesto que sera evaluado
sobre la memoria técnica del proyecto. Las puntuaciones para este indice varian en
funcidén del tipo de composicion de la masa a instaurar siguiendo el siguiente criterio:
los proyectos que favorezcan la implantacion de una mayor diversidad de especies
arboreas tendran mejores puntuaciones. Cuanto mayor es la composicion de especies,
los bosques adquieren una mayor resistencia a las perturbaciones originadas por
sequias o tormentas y son mas susceptibles de recuperarse rapidamente tras un
episodio catastréfico que los bosques monoespecificos (Garcia—Giliemes y Calama,
2015).

Dentro del CRITERIO 3 de la aplicacion/calculadora, se desarroll6 el Indicador 4.1.
Composicion de especies arboreas. El drgano gestor encargado de evaluar el proyecto
encontrara la pregunta desarrollada en la Tabla 1 con un desplegable de respuesta en el
que aparece una respuesta multicotomica en funciéon de los rangos de especies
implantadas. Una vez seleccionada la opcidn de respuesta, de forma automatica, se
ofrece un valor cualitativo enformade bueno, regular o pobre para lapuntuacion de este
indicador, como sigue:

e Bueno: masa mixta con mas de 3 especies.
e Regular: masa mixta con 3 especies 0 menos.
e Pobre: masa monoespecifica.
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Indicador 5. indices de diversidad

Marco teédrico

Dentro del presente indicadory para darle un valorafiadido a lacomposicion de especies
del indicador anterior, se ha creido necesario la incorporacion de indices de diversidad.
Losindices de diversidad son expresiones matematicas que empleantres elementos de
la estructura de las comunidades (Magurran, 1998):

e Rigueza de especies: numero de especies presentes en una misma comunidad.

e Equitatividad, uniformidad en la distribucion de individuos entre las especies.

e Abundancia: nimero de individuos de cada especie presente en una misma
comunidad.

Los indices seleccionados para recoger la diversidad de especies arbdreas son:

a) indice de Shannon: refleja la heterogeneidad de una comunidad en funcién del
nimero de especies presentes y su abundancia relativa (Shannon, 1948).

H=-Y%(Pi-(log,P,)) (Ec. 1),
donde Pi esla proporciéndeindividuos de cadaespecie respecto al total, definido como:
nl/N (EC 2),

donde n; es el nimero de individuos de la especiey N es el nimero de individuos de
todas las especies.

b) indice de Margalef: este indice transforma el niimero de especies por muestra a una
proporcion a la cual son anadidas las especies por expansion de la muestra
(Margalef, 1958). Supone que hay una relaciéon funcional entre el nimero de
especies y el niUmero total de individuos (Magurran, 1998).

_S-1
M3 ™ vy

(Ec. 3),

donde S es el numero de especies y N es el numero total de individuos.
Desarrollo

Los indices de diversidad no quedaran reducidos a las especies arbéreas, sino al
conjunto total de especies contempladas en el proyecto, ofreciendo un valor afadido al
indicador anterior. Para una mayor facilidad de aplicacion de los indices, el desarrollo
de las ecuaciones y la obtencion del valor de los mismos quedaran especificadosen la
aplicacion/calculadora, de forma que el érgano evaluador Unicamente deba introducir el
numero de individuos de la especie, el numero total de individuos de la poblacién o el
numero de especies.

Para las puntuaciones de este indicador se propone la evaluacion de la tasa de cambio.
Se procedera a evaluar el valor de los indices de diversidad en dos situaciones
diferenciadas:

e Antes de la implantacion del proyecto con respecto a los valores de los indices de
diversidad esperados con el desarrollo del proyecto.

e Antes de la implantacion del proyecto con respecto a los valores de los indices de
diversidad conseguidos con la implantacion del proyecto.

Tasa de cambio = (%) 100 (Ec. 4)
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donde B es el valor del indice de diversidad de Shannon o Margalef previsto o
conseguido tras la implantacion del proyecto y A es el valor del indice de diversidad de
Shannon o Margalef en la situacion anterior al desarrollo del proyecto.

Aplicacion

El indicador de indices de diversidad en el presente documento queda definido por la
evaluacion de la tasa de cambio de los valores del indice de Shannon y el indice de
Margalef. Este indicador ofrece puntuaciones ex ante y ex post:

e Ex ante: obtencion de los datos de los indices de diversidad esperados a partir de la
memoria del proyecto. La aplicacion de |la tasa de cambio es con los valores del
indice de diversidad de Shannon o Margalef previsto tras la implantacion del
proyecto y el valor del indice de diversidad de Shannon o Margalef en la situacion
anterior al desarrollo del proyecto a partir de memoria o muestreo.

e Expost: obtencién de los datos de los indices de diversidad a partir de muestreo tras
la aplicacion del proyecto. La aplicacién de la tasa de cambio es con los valores del
indice de diversidad de Shannon o Margalef real tras la implantacion del proyecto y
el valor del indice de diversidad de Shannon o Margalef en la situacion anterior al
desarrollo del proyecto a partir de memoria 0 muestreo. Para este caso particular, el
inventario o muestreo tiene que ser aplicado en el momento en el que se considere
que las especies vegetales hayan alcanzado su madurez y las poblaciones sean
estables. Este tiempo tendra que ser definido y sera responsabilidad del érgano
gestor.

Dentro de la aplicacion/calculadora aparece una pestafia titulada indices Biodiversidad
dedicada al célculo del indice de Shannon y el indice de Margalef. El 6rgano evaluador,
introducira el numero de especies en el momento ex ante y en el momento ex post en la
pestafia referido a indices de Diversidad de la aplicacién/calculadora. Una vez
introducido el nimero de especies, de forma automatica, dentro CRITERIO 3 en el
apartado correspondiente al Indicador 5. Indices de diversidad de |la
aplicacion/calculadora, se ofrece el valor de la tasa de cambio para los dos indices. El
valor de evolucion de los indices es trasformado cualitativamente a bueno, regular o
pobre, como sigue:

e Bueno: las tasas de cambio observadas para ambos indices son positivas.
e Regular: una tasa de cambio se observa positiva y la otra negativa.
e Pobre: las tasas de cambio observados para ambos indices son negativas.

Valoracion de la biodiversidad de proyectos de absorcidn forestal Pagina20de101



eco2for

Mejora de |a contribucion del
sector forestal a la lucha contra
el cambio chmatico

Indicador 6. Especies arbustivas de interés

Marco teédrico

Las formaciones de matorral cubren amplias extensiones del territorio nacional, bien en
forma de comunidades permanentes o bien como etapas de sucesion de bosques.
Ocupan mas de 11 millones de hectdreas, lo que representa una quinta parte de la
superficie de Espafa y desempefian un papel fundamental en el funcionamientoyenla
oferta de servicios ecosistémicos (abastecimiento, regulacién y culturales) (San Miguel,
2020).

Los matorrales son formaciones dominadas por matas o arbustos, es decir, especies
lefosas que no tienen un tallo definido, apareciendo ramificadas desde la base.
Constituyen un eslabénintermedio entre los bosques (formaciones mas evolucionadas
y de mayorbiomasa)ylas herbaceas (menorbiomasa, pero mas dindmicas y de caracter
colonizador). Con una relacién biomasa aérea/biomasa subterrdnea mas equilibrada
que los bosques, los matorrales son formaciones mas resilientes ante condiciones
ambientales. Por este caracter resiliente, los matorrales son capaces de sustituir a las

formaciones forestales cuando estas desaparecen ante perturbaciones (San Miguel,
2009; 2020; 2023).

Los matorrales se puedenclasificar segun suposiciénenlasucesion ecoldgica, es decir,
segun su situacion en las series de vegetacion (San Miguel, 2023):

e Permanentes: constituyen la vegetacion potencial en las zonas donde el desarrollo
de los bosques se imposibilita por situaciones climéticas (frio o sequia) o por las
condiciones de suelo.

e Series de alto nivel evolutivo: nivel de evolucién parejo a los bosques con una amplia
diversidad estructural y floristica.

e Series de bajo nivel evolutivo: de caracter colonizador, constituyen etapas iniciales
en la cobertura de terrenos desnudos o fuertemente perturbados. Constituyen
etapas seriales sustitutivas de bosques.

En los matorrales de alto nivel evolutivo, las etapas de sucesién se encuentran
avanzadas, presentando un nivel de organizacién elevado con una estructura y
composicion florisitica diversa, pudiendo evolucionar en ausencia de perturbaciones
fuertes hacia masas forestales. Algunas caracteristicas comunes de los matorrales de
alto nivel evolutivo son (San Miguel, 2020):

e Suelen estar asentados sobre suelos relativamente profundos y evolucionados.

e Sus hojasy tallos raramente cuentan con altas concentraciones de metabolitos
secundarios. De esta forma, su biomasa es facilmente humificable y contribuye a
generar fertilidad en el suelo. En segundo lugar, en ausencia de altas
concentraciones de metabolitos secundarios, su ramdn es suculento ante los
fitéfagos (buenos pastos lefiosos).

e Es frecuente que cuenten con una buena capacidad de rebrote, tanto de cepa como
de raiz.

e Suelendesarrollarunaimportante labor de facilitacion ecoldgica para otras especies
de floray fauna.

e Elfavorecimiento de su conservacion o mejora para poder conseguir una evolucion
hacia bosque no es incompatible con el aprovechamiento de sus servicios. Sus
principales productos suelen ser la ganaderia extensiva, incluida la apicultura,
siendo un importante productor de biomasa.

e Surestauracion activa no suele ser necesaria.
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Los matorrales seriales de bajo nivel evolutivo son las tltimas etapas de sustitucion de
los bosques o las primeras de caracter lefioso en la sucesidon ecoldgica. Son
formaciones heli6filas, especialistas en colonizar con rapidez terrenos que quedan
desnudos tras una perturbacién. Algunas caracteristicas son (San Miguel, 2009):

Baja diversidad estructural y floristica.

Desarrolladas sobre suelo superficiales y poco desarrollados.

Se regeneran habitualmente por semillay lo hacen con dificultad bajo su propio
dosel. Especialistas de la R y poco competentes.

Semillas con dormancia capaz de mantener durante mucho tiempo su potencial
germinativo. Muy dificil agotar su banco de semillas del suelo. Esta dormancia se
suele vencer por temperatura o por el aumento en los niveles de nitrégeno.

Su estrategia de autoperpetuacion incluye la guerra quimica contra sus
competidores y predadores. Generan metabolitos secundarios que dificultan la
germinacion de otras plantas bajo su dosel.

Calidad bromatolégica relativamente mala.

Pueden ejercer funciones de facilitacion ante el efecto protector a la herbivoria. Por
ejemplo, una encina en el interior de un jaral.

Desarrollo

Dado el objetivo de los proyectos sobre los que se aplica esta guia que tienen como
objetivo final el desarrollo de una masa forestal, en el presente indicador se trabajara
con los matorrales de alto y bajo nivel evolutivo, dejando a un lado los matorrales de
caracter permanente. La base de la puntuacion de este indicador queda basada en la
Tabla 2, en la que se definen las principales clases y sus respectivas especies de los
matorrales de alto y bajo nivel evolutivo.
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Tabla 2. Principales clases y especies para los matorrales de A) alto nivel evolutivo y B) bajo nivel evolutivo.
Fuente: Elaboracién propia a partir de San Miguel (2020).

Carrascales Carrascal y rebollo. -
Suelen constituirla orla o cierra delos bosquesy su primera
Zarzas, rosas, | etapa de sustitucion.
Espinares espinos, majuelos, | Frutos altamente nutritivos.
endrinos. Buena calidad de ramon.
Su caracter espinoso ejerce funcion de facilitacion.
Madroio, brezo | Suelos acidos.
blanco, labiérnago, | Porte arbustivo alto.

Mancha ) . . . - . o
durillo, mirto, lentisco, | Albergan especies emblematicas como el lince, el aguila
cornicabra. imperial y el buitre negro.

Acebuche, algarrobo, | Modalidad vicariante de la Mancha mediterranea

Garriga Ie,n’.tisco y en zonas desarrollada.sobre suelos basicos. .
cdlidas el palmito, | Aprovechamiento ganadero extensivo.
coscoja. Coscoja, gran poder de rebrote gracias al lignotuber.

Existencia de tallos verdes fotosintéticos sin o con pocas
hojas para reducir la traspiracion.
Capacidad para fijar nitrégeno atmosférico a partir de
. . . relaciones simbidticas con bacterias del suelo.
Leguminosa Género Genista, . .
retamoide Citisus y Retama. Formaciones quedan sombra, pero noopacan, permitiendo
el desarrollo de un estrato herbaceo inferior y que generan
un desfronde rico en N que se convierte con rapidez en
humus de muy buena calidad.
Agricultura extensiva, incluida la apicultura.
Terrenos 4acidos, pobres en fertilidad y relativamente
Género Erica, Ulex. | humedos.
Calluna vulgaris | Rebrotan de forma vigorosa ante incendios o desbroces.
Brezales y ; . .

tojales Gen:gtay tridentata, | Los araqdanos que son fpndamentale§ para el
Vaccinium mantenimiento de una gran cantidad de especies, como el
corymbosum urogallo, la perdiz pardilla o el 0so, solo aparece en brezales

que son ramoneados o desbrozados con cierta intensidad.
Terrenos acidos, pobres en fertilidad y secos en verano.
Malacdfilos. Pierden sus hojas en verano para evitar
traspiracion. Esas hojas caidas son dificilmente
humificables y perjudican el desarrollo de otras especies
Género Cistus, | bajo su dosel.
Jaralesy . . . .
cantuesares Lavandula. ~ Tomillo, Aur]que suramon es poco apetecido, IIegg aser consumldo
romero. en épocas de carencia o de escasez de hierba verde y sirve
de refugio a especies de fauna silvestre.
Sus flores son un excelente pasto melifero y es frecuente su
asociacién con hongos hectomicorricicos comestibles
como los boletus.
. Romero, salviares,
Rosmarinetea - . -
cojines de monja.

Aplicacion

El indicador de especies arbustivas de interés en el presente documento se definira a
partir de la Tabla 2. Este indicador ofrecera una puntuacion final ex post a partir de
mediciones realizadas antes de la implantacion del proyectoy en el momento en el que
se considere que las especies vegetales implantadas por el proyecto hayan alcanzado
su madurez (20, 30, 40 0 mas afios).

La metodologia para obtener la puntuacién final es la siguiente:
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1) Medicion ex ante: el 6rgano evaluador, previamente a la implantacidon del proyecto,
debera definir a partir de la memoria o por muestreo in situ el tipo de matorral
desarrollado enlazonade aplicaciénmediante el empleo delaTabla 2. Identificando
las especies o los géneros aqui contemplados, se podra definir la clase o clases
existentes, pudiendo asi concretar una serie de bajo o alto nivel evolutivo. Puede
darse el caso en el que en la zona objeto de estudio no se desarrolle ninguna masa
de porte arbustivo. O que existan ambas, en este caso se tomara en cuenta aquella
con mayor cobertura superficial.

2) Medicion ex post: mismo procedimiento que en la medicion ex ante, pero en un
momento diferente.

Tras estas mediciones, el érgano evaluador podra ser capaz de definir el tipo de serie
evolutiva del matorral tanto en el momento ex ante como en el momento ex post. Para
ambas situaciones, se pueden inventariar especies o géneros de diferentes clases, es
decir, el objetivo del muestreo es definir una serie de bajo o alto nivel evolutivo para los
dos momentos, no sus clases. Es necesario recalcar que puede darse el caso de que no
haya matorral inventariable.

Unavez obtenido el tipo de serie para los dos momentos, la puntuaciénde este indicador
seraofrecido apartir un analisis de la evolucidonde lamasadel matorral bajo el siguiente
criterio: la evolucion hacia series de alto nivel evolutivo ofrecera mejores puntuaciones
dado que representan etapas de sucesion avanzadas presentando un nivel de
organizacion elevado con una estructura y composicion florisitica diversa, pudiendo
evolucionar en ausencia de perturbaciones fuertes y de forma natural hacia masas
forestales.

Tras la obtencion del tipo de serie para los dos momentos, el 6rgano gestor se ha de
dirigir a la aplicacién/calculadora en el CRITERIO 3, apartado titulado Indicador 6.1.
Especies arbustivas de interés. En esta seccion, se ha de seleccionar el delegable con la
opcion correspondiente. De forma automatica, tras la seccidn de los desplegables, la
aplicacion ofrece un valor cualitativo en bueno, regular o pobre:

e Bueno: transicion hacia un estado de evolucion mas desarrollado. Incluye las
situaciones que transitan desde sin matorral a bajo nivel evolutivo o de bajo nivel
evolutivo a alto nivel evolutivo.

e Regular: mantenimiento de un bajo nivel evolutivo.

e Pobre: regresion del nivel evolutivo del matorral o no desarrollo de matorral. Incluye
las situaciones que transitan desde bajo nivel evolutivo a sin matorral, de alto nivel
evolutivo a bajo nivel evolutivo o de mantenimiento del estado sin matorral.
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Indicador 7. Diversidad de aves forestales comunes

Marco teédrico

Ante un problema contrastado de pérdida continua de biodiversidad en las ultimas
décadas (Ceballos et al., 2015), la evaluacién en los esfuerzos de su conservacion y
mejora son fundamentales para revertir estas tendencias negativas. Sin embargo, la
recopilacién de informacion a largo plazo y a grandes escalas sobre los rangos de
distribucién de especies, asi como su abundancia, suele ser un desafio (Forest Europe,
2020).

En este contexto, el amplio interés en las aves en todo el mundo tiene el potencial de
superar algunos de estos desafios. Los observadores de aves aficionados suelen estar
bien capacitados en su identificaciéony muchos de ellos estan dispuestos a participar
en proyectos de ciencia ciudadana (Greenwood, 2007; Gregory y Van Strien, 2010;
Herrando et al., 2017). Ademas de este interés popular, las aves tienen una evidente
importancia bioldgica a nivel de ecosistemas: se encuentran ampliamente distribuidas
entodo tipo de habitats, disfrutan de una variedad compleja de recursos naturales y son
sensibles a los cambios en el medio derivados del tipo de gestion forestal. Por lo
expuesto, el uso de este indicador de biodiversidad tiene un alto potencial,
particularmente a escalas espaciales y temporales mas grandes (Gregory et al., 2005).

A nivel nacional, las poblaciones de aves forestales con poblaciones en incremento son
las mas altas, casi el doble que a escala europea. La explicacién recae en un cambio de
uso del suelo. El abandono de la ganaderia extensiva ocurrido en las ultimas décadas
en Espafia ha propiciado una ampliacién y desarrollo de las zonas arbustivas y
arboladas mientras que ese cambio de gestién no es tan acusado en el resto del
continente (SEO/Birdlife, 2023).

Desarrollo

El Reglamento Europeo de Restauracion de la Naturaleza 2024/1991, en su ANEXO VI
Lista de indicadores de biodiversidad para los ecosistemas forestales contemplados en
el articulo 12, apartados 2 y 3 hace referencia al empleo del indicador aves forestales
comunes.

Siguiendo lo pautado en el Reglamento en el que se indica el uso de este indicador, en
el presente documento se hara uso de la presencia o ausencia las aves forestales
evaluables enel programade seguimiento de aves comunes a cada escaladefinidas por
SEO/Birdlife (SEQ/Birdlife,2023) conlaadiciénde algunas especies parahacer el listado
mas completo (Tabla 3). Estas especies afiadidas se encuentran todas asociadas a
sistemas boscosos (SEO/Birdlife, 2022a) y se incluyen para hacer mas completala lista
de aves comunes.

Para una estandarizacion en las decisiones de muestreo o censo, en el presente
documento se propone el seguimiento del programa SACRE. El programa SACRE facilita
el conocimiento del estado de conservacion de las aves mas habituales del entomo
espafol. Se realiza mediante censos anuales en tan solo dos dias cada primavera, en
dos posibles modalidades diferentes: por estaciones o en recorridos (SEO/ Birdlife,
2022b).
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Tabla 3. Especies forestales evaluables en el programa de seguimiento de poblaciones de aves comunes a

distintas escalas con algunas adiciones. Fuente: SEO/Birdlife, 2023.

Agateador europeo

(Certhia brachydactyla)

Alondra totovia

(Lullula arbérea)

Arrendajo euroasiatico

(Garrulus glnadarius)

Bisbita arbéreo

(Anthus trivialis)

Camachuelo comun (Pyrrhula pyrrhula)
Carbonero comun (Parus major)
Carbonero garrapinos (Periparus ater)

Chochin paleartico (Troglodytes troglodytes)

Cuco comun

(Cuculus canorus)

Curruca cabecinegra

(Sylvia melanocephala)

Curruca capitodara (Sylvia atricapilla)
Curruca mirlona occidental (Sylvia hortensis)
Curruca mosquitera (Sylviaborin)

Herrerillo capuchino

(Lophophanes cristatus)

Herrerillo comun

(Cyanistes caeruleus)

Mirlo comun

(Turdus merula)

Mito comun

(Aegithalos caudatus)

Mosquitero papialbo

(Phylloscopus bonelli)

Oropéndola europea

(Oriolus oriolus)

Paloma torcaz (Columba palambus)
Papamoscas europeo (Ficedula hypoleuca)
Papamoscas gris (Muscicapa striata)
Pico picapinos (Dendrocopus major)
Pinzén vulgar (Fringilla coelebs)

Piquituerto comun

(Loxia curvisorsta)

Rabilargo ibérico

(Cyanopica cooki)

Reyezuelo listado

(Regulus ignicapilla)

Reyezuelo sencillo

(Regulus regulus)

Ruisefior comun (Luscinia megarhynchos)

Torcecuello euroasiatico (Jynx torquilla)

Trepador azul

(Sitta europaea)

Zorzal charlo

(Turdus viscivorus)

Zorzal comun

Abejero europeo

(Turdus philomelos)

(Pernis apivorus)

Aguila calzada

(Hieraaetus pennatus)

Autillo europeo (Ptilopsis leucotis)
Azor (Aquila fasciata)
Buho chico (Asio otus)
Buitre negro (Aegypius monachus)
Busardo ratonero (Buteo buteo)
Cdarabo comun (Strix aluco)
Chocha perdiz (becada) (Scolopax rusticola)
Corneja negra (Corvus corone)
Mochuelo boreal (Aegolius funereus)
Mochuelo chico (Glaucidium passerinum)

Mosquitero ibérico

(Phylloscopus ibericus)

Urogallo

(Tetrao urogallus)

Numero total de especies:

Aplicacion

Elindicadorde aves forestales comunes en el presente documento quedara definido por
la presencia o ausencia de individuos en el listado definido por SEO/ Birdlife y adiciones
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para suprograma de seguimiento de poblacionesadistintas escalas(Tabla 3) aplicando
la metodologia SACRE.

Este indicador ofrecera puntuaciones con una combinacion ex ante y ex post a partir de
la aplicacion de la metodologia SACRE. Para ello, se llevara a cabo una evaluacion de la
evolucion poblacional de las aves utilizando la ecuacion de la tasa de cambio:

Tasa de cambio = (?) -100 (Ec. 1),

donde B es el numero de especies contempladas en la Tabla 3 en el segundo muestreo
ex posty A es el numero de especies contempladas enla Tabla 3 en el muestreo ex ante.

Sera responsabilidad del érgano gestor la realizacion de un correcto uso de la
metodologia SACRE. La modalidad de muestreo utilizada de entre las dos posibles
debera de ajustarse a las particulares de los rodales objeto de estudio (la fenologia de
la reproduccién en funcién de factores como climatologia, latitud, altitud, etc.). Las
fechas de los muestreos quedan ajustadas en funcion de la maxima actividad de
reproductores tempranos (de abril a mayo) y la maxima actividad de reproductores
tardios (de mayo a junio). Toda la informacién con respecto a las instrucciones de
muestreo y fichas, habitats, especies y su cédigo y la guia de aves esta disponible en
SEQ/Birdlife (2022b). Aunque el programa SACRE quede referido a la anotacién de
cualquier especie vista durante los transectos o estaciones, para completar este
indicador solo se podran anotar las especies propuestas en las Tabla 3, siendo estas
exclusivamente forestales.

Para poder obtener las puntuaciones para este indicador se necesitan dos inventarios
en dos momentos diferenciados. El momento para la realizacion del primer muestreo,
es decir, el momento ex ante, debera realizarse antes de la implantacién del proyecto o
en caso de imposibilidad, en las primeras fases de accion del mismo. Este muestreo se
realiza para ser conocedores de la diversidad de especies de aves antes de la
implantacion del proyecto a modo de punto de partida. El tiempo para la realizacién del
segundo muestreo (ex post) debera ser suficiente (20, 30, 40 o mds afios) para que las
especies vegetales implantadas por el proyecto hayan alcanzado la madurez y se pueda
considerar que se ha alcanzado la maxima poblacion potencial de aves. De esta forma,
se podra definir si las poblaciones de aves forestales se encuentran en incremento,
declive o estables.

El criterio de puntuacion es el siguiente: la presencia en inventario de algunas de las
especies contempladas en la lista de SEO/Birdlife con adiciones podra contribuir al
desarrollo del indicador denominado “Tendencia de las poblaciones de aves comunes”
bajo el marco normativo de la Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural
y de la Biodiversidad, y sus posteriores modificaciones, en concreto en su Articulo 54,
Garantia de conservacion de especies autdctonas silvestres. Ayudar al desarrollo de
este indicador ofrecera puntuaciones positivas ya que mediante la evaluacién de la
tendencia en la abundancia de las poblaciones de aves queda estimado a nivel
poblacional un incremento fuerte, moderado, estable, declive moderado, declive fuerte
o sin cambio. Asi, el seguimiento de las poblaciones de aves permite valorar el estado
de los sistemas forestales y, por ende, del conjunto de la biodiversidad (IEPNB, 2022).

Una vez seleccionado el tipo de muestreo que mas se ajusta a las particularidades del
rodal, el resultado de aplicaciéon del método SACRE sera la obtencién de un nimero
determinado de especies presentes en la zona (de 0 a 47, segun el listado ofrecido en el
presente documento) para los dos momentos definidos. Las dos fechas de realizacion
del inventario deben ser definidas por érgano gestor que aplique la guia. Se recuerda
que el momento ex ante debera de ser aplicado con la mayor brevedad posibley el ex
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post una vez alcanzados los objetivos del proyecto. Tras la obtencion del nimero de
especies presentes, el drgano gestor debera proceder a aplicar la ecuacion de la tasa de
cambio y su valor debera ser introducido dentro de la aplicacion/calculadora en el
CRITERIO 3, apartado titulado Indicador 7.1. Diversidad de aves forestales comunes. El
organo evaluador tendra que seleccionar una de las opciones desplegables en funcién
del conteo a partir de inventario y, de forma automatica, la tasa de cambio es
transformada a un valor cualitativo en bueno, regular o pobre:

e Bueno: incremento poblacional fuerte, tasa de cambio igual o superior al 100 %.
e Regular: incremento poblacional moderado, tasa de cambio inferior al 100 %.
e Pobre: declive poblacional, tasas de cambio negativas.
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Criterio 4. Diversidad Estructural

La diversidad estructural es uno de los aspectos mas relevantes en el ambito forestal,
ya que es facilmente modificable através delas intervenciones selvicolas. La estructura
de una masa forestal esta relacionada con el habitat de muchos animales y plantas
(MacArthury MacArthur, 1961; Murdoch et al., 1972; Degraaf et al., 1998), pudiéndose
utilizar en muchos casos como indicador de la biodiversidad.

Una forma de conservar la biodiversidad general del sistema consiste en un manejo
adecuado de laestructuraarboreade lamasa, y de este modo, del habitat de las diversas
especies. Por otra parte, la estructura de una masa forestal esta directamente
relacionada con su estabilidad frente a distintos factores bioticos y abidticos, asi como
con los beneficios directos (productos) e indirectos (fijacion de carbono, paisaje,
proteccion del suelo, etc.) (del Rio et al., 2003).

No obstante, la estructura de una masa forestal esta condicionada en gran medida por
las caracteristicas de las especies que vegetan en la zona, como su temperamento,
crecimiento, tipo de copa, etc., asi como por las caracteristicas de la estacion. A su vez
la estructura es el resultado de muchos procesos representando un estado
momentaneo de la dindmica de la masa (Weber, 2000).

La estructura de la masa forestal es un indicador de la composicién y del
funcionamiento del ecosistema, por lo que su estudio nos proporciona informacién
sobre los diferentes procesos que tienen lugar en cada etapa del ciclo de desarrollo de
la masa forestal y sobre el habitat de las diferentes especies (del Rio et al., 2003).

Indicador 8. Estructura vertical de la vegetacion

Marco tedrico

La distribucién vertical y horizontal de la vegetacion de las masas forestales depende
de las caracteristicas ecofisiolégicas de las especies implantadas (tasa de crecimiento,
tolerancia a la sombra, suministro de nutrientes y agua), asi como de las condiciones
del sitio y de los tratamientos selvicolas aplicados. Los patrones de distribucién de las
especies condicionan los principales procesos de la dindmica de las masas forestales,
modificando el suministro, la captura y la eficiencia del uso de los recursos 'y, por
consiguiente, las interacciones intraespecificas e interespecificas (del Rio et al. 2018).

Desarrollo

Este indicador se ha desarrollado a partir de la metodologia propuesta por el indice de
Biodiversidad Potencial (IBP). El IBP es una herramienta de apoyo a la planificaciény la
gestion forestal, pensada principalmente para facilitar la integracion de criterios de
conservacion de la biodiversidad en la gestion multifuncional, que combina diversos
objetivos, incluyendo la produccién de bienes y/o la prevencion de incendios. Relaciona
la estructura del bosque con la diversidad de especies (taxonémica) desde un punto de
vista global sin habitats o especies particulares.

EL IBP se compone de 10 factores, siendo uno de ellos el factor del rodal denominado
“Estructura vertical de la vegetacion”. Este factor se basa en la cuantificacién del
numero de estratos (entre 5 posibles), independientemente de la especie arbérea. El
método de inventario a utilizar dependera de los objetivos y contexto particulares de los
rodales, descritos en Gonin y Larrieu (2023). Las fichas y los protocolos estan
disponibles de forma abierta en GENCAT (2023).
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Los 5 estratos recogidos en el IBP para la region mediterraneay que se utilizaran para
el presente indicador son:

e Estrato herbaceo y semilefoso.

e Lefioso diferenciado en 4 estratos segun la altura del follaje: muy bajo (< 1,5 m), bajo
(1,5 - 5m), intermedio (5 — 15m) y alto (> 15 m).

En esta metodologia una misma especie lefiosa puede estar presente en varios estratos
segun la altura del follaje y tnicamente se pueden contabilizar los estratos que cubran
al menos el 20 % de la superficie estudiada.

Aplicacion

El indicador “Estructura vertical de la vegetacion” sera puntuado a partir de la
metodologia propuesta por el IBP. Para poder llevar a cabo la aplicacion de esta
metodologia resulta indispensable realizar un adecuado inventario para hacer una
ajustada cuantificacién de los estratos. La eleccion de uno de los 4 tipos de muestreos
posibles (Goniny Larrieu, 2023) sera responsabilidad del 6rgano gestor, debiendo este
basarse en las particularidades del rodal. Otros de los requisitos requeridos es que
unicamente se podran contabilizar los estratos que representen como minimo el 20 %
de la superficie estudiada.

Este indicador ofrece puntuaciones ex posty su valoracion cualitativa sigue el siguiente
criterio: la estructura de una masa forestal es una medicién directa de la disponibilidad
de habitats para animales y plantas como indicador de heterogeneidad ambiental,
propiciando a su vez una mayor estabilidad ante perturbaciones abioticas y bidticas,
efecto asociado a una mayor capacidad de recuperacién de los ecosistemas forestales
(del Rio et al. 2003). La heterogeneidad de estratos asegura un efecto desigual sobre el
territorio forestal de las perturbaciones y unarespuestadiferente de los distintos rodales
(Tiscar et al. 2015). Asi, los proyectos de absorcion forestal que ofrezcan una mayor
cantidad de estratos recibiran mayores puntuaciones.

Unavez aplicado el tipo de muestreo adecuado parael rodal, el resultado de laaplicacion
del método del IBP sera la obtencidn del numero de estratos, independientemente de la
especie, de 1 a 5, de acuerdo con la clasificacién propuesta. El momento de aplicacién
del inventario también sera responsabilidad del 6rgano gestor que aplique la guia. El
tiempo debera ser suficiente (20, 30, 40 o mds afnos) para que las especies implantadas
por el proyecto hayan alcanzado la madurez y se considera que se ha alcanzado la
estructura forestal objetivo. Tras la obtencidn de este valor, este se debera introducir
dentro de la aplicacion/calculadora en el CRITERIO 4, apartado titulado Indicador 8.1.
Estructura vertical de la vegetacion, a partir de la seleccién de la opcion desplegable. De
forma automatica, el rango de nivel es trasformado cualitativamente a bueno, regular o
pobre:

e Bueno: mayor o igual a 5 estratos.
e Regular: de 3 a 4 estratos.
e Pobre: 1y 2 estratos.
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Indicador 9. Medios acuaticos
Marco teédrico

Los proyectos de gestion forestal deben considerar desde un inicio todas las variables
enjuego en los ecosistemas forestales (vegetacion, suelo, agua, fauna, etc.). La gestiéon
forestal mejorada ha de entenderse desde una perspectiva de mantenimiento de la
biodiversidad. Es en este sentido que se encuentra el entendimiento de la importancia
de los anfibios como componentes fundamentales de la gestién forestal y la
biodiversidad (Montori et al., 2007).

Los anfibios son uno de los grupos de animales mas amenazados del mundo. De las
6.000 especies descritas, casi untercio se encuentran amenazadas y unas 168 especies
podrian haberse extinguido en los ultimos afios, apuntando al papel antropogénico
como principal foco causante. Una de las principales causas que estan motivando el
declive de los anfibios es el incremento de la radiacion y el calentamiento global que
provocan la desecacidon prematura de los medios acuaticos que usan para reproducirse
(Bosch, 2005). Los anfibios son el grupo de vertebrados ideal para detectar variaciones
en los ecosistemas terrestres y acuaticos, dado su ciclo larvario completamente
acudtico y la fase adulta mas o menos independiente del agua (Montori et al., 2007).

Ante esta situacion, la disponibilidad de habitats y presencia de medios acuaticos es
fundamental para el adecuado desarrollo de estas especies y puede convertirse en un
indicador directo de la presencia de anfibios.

Desarrollo

Este indicador se ha desarrollado a partir de la metodologia propuesta por el indice de
Biodiversidad Potencial (IBP). El IBP es una herramienta de apoyo a la planificaciony la
gestion forestal, pensada principalmente para facilitar la integracion de criterios de
conservacién de la biodiversidad en la gestion multifuncional, que combina diversos
objetivos, incluyendo la produccion de bienes y/o la prevencion de incendios. Relaciona
la estructura del bosque con la diversidad de especies (taxonémica) desde un punto de
vista global sin habitats o especies particulares.

ElIBP se componede 10 factores, siendo uno de ellos el factor de contexto denominado
“Medios acuaticos”. Este factor se basa en la cuantificacion de los tipos de medios
acuaticos ubicados dentro o en el borde del bosque objeto de estudio. El método de
inventario a utilizar dependera de los objetivos y contexto particulares de los rodales,
descritos en Goniny Larrieu (2023). Las fichas y los protocolos estéan disponibles de
forma abierta en GENCAT (2023).

Los medios acuaticos recogidos en el IBP que se utilizaran en el presente indicador,
independientemente de si son de origen natural o artificial y de si presentan caracter
permanente o temporal, son: (1) fuente, (2) zanja himeda no canalizada o pequefio
canal (riachuelo, anchura < 1 m), (3) curso de agua pequeiio (anchura de 1 a 8 m), (4)
rio, estuario o delta (anchura > 8 m), (5) brazo muerto de unrio, (6) lago o masa de agua
profunda, (7) estanque, laguna o masa de agua poco profunda, (8) balsa u otro punto de
agua pequeiio y (9) turbera o zona pantanosa.

Aplicacion

El indicador “Medios acuaticos” sera puntuado a partir de la metodologia propuesta por
el IBP. Para poder llevar a cabo la aplicacion de esta metodologia resulta indispensable
realizar un adecuado inventario para hacer un adecuado conteo de las masas de agua.
La eleccién de uno de los 4 tipos de muestreos posibles (Gonin y Larrieu, 2023) sera
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responsabilidad del érgano gestor, debiendo este basarse en las particularidades del
rodal.

Este indicador ofrece puntuaciones ex post, no en sentido de las masas de aguas
naturales, sino por la posibilidad de que dentro de las acciones del proyecto puedan
estar incluidas la creacién de medios acuaticos artificiales. Su valoracién cualitativa
sigue el siguiente criterio: cuanto mayor sea el nimero de medios acuaticos disponibles
en el rodal, mayor disponibilidad de habitats que puedan ser colonizados por las
diferentes especies de anfibios presentes en la zona habra.

Unavez aplicado el tipo de muestreo adecuado para el rodal, el resultado de laaplicacion
del método del IBP seralaobtencion del niumero de masas de agua, indepe ndientemente
de su origen o temporalidad (9 como maximo). El momento de aplicacién del inventario
también sera responsabilidad del 6rgano gestor que aplique la guia. El tiempo del
inventario debera ser suficiente para que las posibles actuaciones sobre la creacién de
masas de agua artificial se consideren finalizadas. Tras la obtencién de este valor, este
se debera introducir dentro de la aplicacion/calculadora en el CRITERIO 4, apartado
titulado Indicador 9.1. Medios acuaticos, a partirde la selecciénde laopcidon desplegable.
De formaautomatica, el rango es trasformado cualitativamente a bueno, regular o pobre:

e Bueno: 2 0 mas tipos de medio acuatico.
e Regular: 1 tipo de medio acuatico.
e Pobre: ningun medio acuatico.
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Criterio 5. Diversidad Funcional

Las aproximaciones clasicas para entender los cambios en la diversidad que analizan
la abundancia y la riqueza de especies para entender el funcionamiento de los
ecosistemas parten del hecho de la equivalencia ecoldgica entre las especies, lo que
implica que todas tienen la misma probabilidad de sobreviviry reproducirse (Morin,
2011; Chave, 2004). Sin embargo, una especie es un conjunto de individuos con rasgos
fenotipicos y de comportamiento que determinan cuando y dénde sobreviven,y como
interactuan con individuos de otras especies. Por ello, con el objetivo de incorporar
caracteristicas funcionales de cada una de las especies dentro de la dinamica de los
ecosistemas surge el estudio de la diversidad funcional, definida como elemento clave
para entender la relacion entre la diversidad, la estructura de las comunidades y el
funcionamiento de los ecosistemas (Naeem y Wright, 2003).

Indicador 10. Rasgos funcionales
Marco teérico

La diversidad funcional es una medida de la diversidad de rasgos funcionales presentes
en una comunidad con respecto a su presencia y/o abundancia (Villéger et al., 2010).
Los rasgos funcionales de plantas son caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas,
estructurales o fenolégicas que influyen en el rendimiento o fitness de un individuo a
través de sus efectos sobre el crecimiento, lareproduccién o la supervivencia (Garnier et
al., 2015; Nock et al., 2016). Estos rasgos proporcionan util informacién acerca de la
eficacia bioldgica de los organismos, los mecanismos de ensamblaje de la comunidad
y sus respuestas a cambios en el ambiente y la influencia de la comunidad sobre los
procesos ecosistémicos (Ackerly y Cornwell, 2007; Nock et al., 2016).

Los tres factores que limitan a las plantas durante su ciclo de vida sonla luz, el agua 'y
los nutrientes (Lambers et al., 2008). Asi, las plantas presentan un amplio abanico de
respuestasy estrategias especificasen funcion de cada especie paramantener balance
de carbono positivo, unos 6rganos funcionales, y un reciclaje de nutrientes eficiente, los
rasgos funcionales (Lavorel y Garnier, 2002; Cornelissen et al., 2003). Otro factor
importante a tener en cuenta a nivel nacional son los incendios forestales. En Espafa
arden de media cerca de 100.000 hectareas de bosquey monte cada afo en mas de
12.000 incendios forestales (WWF, 2019).

La disponibilidad de agua es un factor clave limitante enlos ecosistemas mediterraneos,
especialmente durante el establecimiento de las plantulas en los primeros estadios,
propiciado por la coincidencia de la sequia prolongada y el periodo mas calido durante
el verano (Quero et al., 2008). El cierre de estomas para evitar la transpiracion excesiva
durante la disminucién del potencial hidrico de la planta durante un periodo de sequia
supone una reduccion del intercambio gaseoso y, por tanto, una reduccion en el
crecimiento, pudiendo resultar finalmente en la muerte de la planta completa
(Valladares y Sdnchez-Goémez, 2006; Markesteijn, 2010). Existen dos estrategias frente
a la sequia en funcion de la agrupacién de ciertos rasgos funcionales (Lépez-Iglesias
et al., 2014; Villar et al., 2014) (Tabla 4):

o Estrategia conservadora: especies cuyos rasgos favorecen el uso conservativo de
los recursos. Las especies conservadoras presentan tasa de crecimiento relativo
bajo (RGR) (poco eficientes en la adquisicion de recursos) debido a un valor bajo en
el area especifica foliar (SLA), lo que se traduce también en una baja tasa de
asimilacion neta (NAR) (baja eficiencia fotosintética). Generalmente, la poca
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inversion en hojas queda compensada con mayor proporcion en raices y un sistema
radicular mas profundo. Sin embargo, un mejor predictor de la supervivencia a la
sequia es la relacion entre la profundidad de las raicesy el area foliar transpirada
(RDLA), adquiriendo bajos valores.

e Estrategiaadquisitiva: centradas enexplotarlos recursosdisponiblesparaun rapido
crecimiento en épocas favorables. Especies consumidoras de agua con un alto RGR
y NAR debido a la produccidn de “hojas baratas” metabdlicamente activas (SLA mas
elevados). Tienenraices profundas pero un area transpirante mas alta (y por lo tanto
baja RDLA). Estas especies se encuentran limitadas a zonas relativamente mas
humedas dado su peor adaptacién a la sequia.

Tabla 4. Rasgos funcionales para la funcién disponibilidad de agua de las estrategias adquisitiva y
conservadora. Fuente: adaptado de Lépez—Iglesias et al. (2014) y Villar et al. (2014).

Tasa de crecimiento relativo (RGR) Baja Alta
Area especifica foliar (SLA) Baja Alta
Tasa de asimilacion neta (NAR) Baja Alta
Profundidad de enraizamiento por area Baia Alta
foliar (RDLA) J

La luz es un factor ambiental heterogéneo que influye en el crecimiento y la
supervivencia de las plantas, asi como en las interacciones competitivas dentro de la
comunidad. En el complejo de las masas forestales se producen gradientes de luz por
lo que todas las plantas estan expuestas a, al menos cierto grado de sombra durante su
vida. Asi,latoleranciaalasombraes uno de los atributos clave necesarios para predecir
de manera realista la dindmica forestal (Valladares y Niinemets, 2008).

En lineas generales, la capacidad de colonizar ambientes de sombra se ha vinculado
con una mayor supervivencia en condiciones de poca luz, en lugar de un mayor
crecimiento (Walters y Reichy, 1999). La tolerancia a la sombra esta vinculada a
patrones con estrategias conservadoras en la asimilacion de carbono y en el uso de
recursos. Las especies perennifolias presentan hojas longevas con una baja SLA, baja
relacién raiz/brote (desarrollo preferencial de raices en contraposicion de la biomasa
aérea) y bajas tasas de respiracién (disminucion del punto de compensacion luminica).
Para las especies caducifolias, la capacidad de colonizacién de ambientes con poca luz
esta relacionada con una menor inversién en la calidad de la hoja, evitando la pérdida
de biomasa durante la caida de las mismas (Sanchez-Gémez et al., 2008).

Atendiendo a los rasgos funcionales que confieren mejoras adaptativas a las especies
forestales tras un incendio, se pueden enumerar los siguientes (Keeley y Pausas, 2022):

1) La capacidad de rebrote es el principal medio de supervivencia después del fuego.
En los climas mediterraneos, el desarrollo de 6rganos subterraneos denominados
lignotuber confiere una ventaja adaptativa, contribuyendo al éxito de rebrote al ser
depdsitos de carbohidratos y, especialmente, yemas latentes. Ademas, estas
estructuras son especificas de ecosistemas propensos a sufrir incendios, pudiendo
ser empleadas como rasgo inherente a la respuesta al fuego.

2) Una corteza engrosada es otro de los rasgos asociados con la supervivencia post—
incendio. Cortezas de mayor grosor favorecen la resistencia de las especies a los
incendios al contribuir al aislamiento térmico.

Por otro lado, otra de las estrategias empleadas es la promocidn del reclutamiento
post—incendio, detallado, generalmente, para las especies no rebrotadoras o con
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mecanismos de proteccion ante incendios (corteza). Entre estas estrategias se
encuentran:

3) Lalatenciay dormancia de las semillas: la germinacién de estas semillas requiere
de un estimulo térmico a partir del cual se rompe la cuticula cerosa de la semilla.

4) Reclutamiento por serotinia: las semillas se encuentran encerradas en conos o
frutos cerrados que se abren en masa y dispersan semillas a los pocos dias del
incendio.

Desarrollo

Tras descubrir la importancia de los rasgos funcionales como un indicador de
biodiversidad, se plantea una metodologia sencilla'y accesible sin la necesidad de
realizar estudios en laboratorio.

Como principales nichos funcionales se eligen aquellos que se expresan mediante el
uso de la luz y el uso del agua, en este caso se descarta el uso de nutrientes ya que su
cuantificacion es mas compleja, incluyendo las estrategias adaptativas al fuego. Asi, se
realizan una serie de preguntas para comprender la estrategia de las plantas, se
observan en la Tabla 5.

Tabla 5. Enunciados empleados para la valoracion del Indicador 10. Rasgos funcionales.

Primera En la ubicaciodn del proyecto, ¢ existen situaciones de déficit hidrico? Si/ No.
pregunta
Uso del ¢En quéestrategia se clasifican los rasgos delas especies seleccionadas?
agua Segunda Estrategia conservadora/Estrategia adquisitiva.

pregunta *Leer las estrategias de adaptacion al fuego en el Indicador 10 del
Documento Guia*

U Tercera ¢Las especies a emplear en el proyecto presentan algin mecanismo de
so de luz - ;
pregunta tolerancia a la sombra? Si/ No.
¢Cuantas estrategias de adaptacion al fuego presentan las especies a
Cuarta implantar por el proyecto? Menos de dos estrategias/Mds de dos
Incendios pregunta estrategias.

*Leer las estrategias de adaptacion al fuego en el Indicador 10 del
Documento Guia*

Aplicacion

El indicador “Rasgos funcionales” ofrecera puntuaciones de biodiversidad ex ante
puesto que sera evaluado sobre la memoria técnica del proyecto a partir del listado de
especies aimplantar. Su valoracion cualitativa sigue el siguiente criterio: se valorara la
adecuacion de las estrategias de las especies seleccionadas con respecto a los
mecanismos de captacion de agua, luz e incendios.

Dentro del CRITERIO 5, apartado titulado Indicador 10. Rasgos funcionales, aparecen las
preguntas desarrolladas enlaTabla 5, condespegables de respuestaenel que aparecen
contempladas las opciones de respuesta. Sera responsabilidad del 6rgano gestor
responder de forma adecuada y justificada, habiendo llevado a cabo una lectura
adecuada y comprension de los rasgos contemplados en este indicador. Una vez
seleccionadas las opciones de respuesta para las preguntas, de forma automatica, se
ofrece un valor cualitativo de bueno, regular o pobre para |la puntuaciénde este indicador
(Tabla 6).
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Tabla 6. Puntuaciones Indicador 10.

1 punto: situaciones existentes de déficit hidrico en combinacién con rasgos
funcionales clasificados en estrategias conservadoras / situaciones sin déficit
hidrico en combinaciéon con rasgos funcionales clasificados en estrategias
adquisitivas.

0 puntos: situaciones contrarias, déficit de aguay estrategia adquisitiva y no déficit
de agua y estrategia conservadora.

1 punto: respuesta afirmativa.

0 puntos: respuesta negativa.

1 punto: dos 0 mas estrategias presentes.

0 puntos: menos de dos estrategias.

Uso del agua

Uso de luz

Incendios

Lo que otorgara un resultado de 0 a 3 puntos, en funcién de las respuestas
seleccionadas, lo cual se transformara en valores cualitativos de bueno, regular o pobre,
como sigue:

e Bueno: 3 puntos.
e Regular: 1 0 2 puntos.
e Pobre: 0 puntos.
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Indicador 11. Modelos de distribucion de especies
Marco tedrico

Las consecuencias del cambio global hacen imprescindible comprender la sensibilidad
de las especies forestales frente a nuevas condiciones ambientales, asi como los
posibles desplazamientos en sus rangos éptimos de distribucién. La importancia de los
bosques como sumideros de carbono, provision y recreacion, entre otros, subraya la
necesidad de anticipar la distribucion futura de las principales especies arbéreas, con el
fin de favorecer una gestidén sostenible. Con objeto de adaptar los proyectos de
absorcidn a la situacion de cambio futura resulta clave determinar qué especies seran
mas adecuadas y en qué zonas, mediante el uso de modelos de distribuciénde especies
(MDE) (Austin y Van Niel, 2011).

Los MDE establecen una relacion estadistica entre las localizaciones conocidas de
presenciade una especieylainformaciénambiental asociada, o que permite extrapolar
dicharelacion para predecir la idoneidad del habitat en lugares donde no existen datos.
Mediante el modelado se generan mapas predictivos, es decir, representaciones
espaciales de la idoneidad del habitat o de la distribucion potencial de la especie. Un
modelo calibrado para las condiciones actuales puede emplearse para proyectar la
distribucion potencial de las especies en otros periodos temporales para anticipar los
impactos de nuevas condiciones climaticas y ambientales. El resultado son mapas de
idoneidad climatica actual y futura para cada especie que representan el grado de
adecuaciondel territorio y mapas de presencia/ausenciay de cambio (ganancia, pérdida
o estabilidad), por lo que se pueden cuantificar los cambios potenciales de su
distribucién bajo escenarios climaticos futuros (IPCC, 2021).

Desarrollo

Con el objetivo de identificar qué especies forestales seran mas adecuadas en los
distintos escenarios de cambio climatico futuros, el equipo de la UVa-CAMBIUM (UVa,
2018) dentro de la accién 5 del proyecto ECO2FOR (ECO2FOR, 2024) ha desarrollado a
escala nacional modelos espaciales de idoneidad de las especies en los escenarios de
Cambio Climatico del IPCC.

La metodologia empleada para el desarrollo de estos modelos expresada de forma
sintética es la siguiente:

1) Recopilaciény preparacion de los datos de presencia y ausencia de la especie:
presencias en el Inventario Forestal Nacional.

2) Obtencion y preparacion de los valores de las variables ambientales: climaticas,
topograficas, edaficas y asociadas a la radiacién solarincidente. Para simular las
condiciones climaticas futuras se utilizaron los valores medios de 10 modelos
climaticos de circulacién general (CMIP6), para las proyecciones del Sexto Informe
del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2021)
para tres periodos temporales 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100 y tres
trayectorias socioecondémicas compartidas (Shared Socioeconomic Pathways -
SSP) (1, 3y 5) para cinco modelos de circulacién general (GCM). La informacién se
obtuvo de la base de datos climaticos de CHELSA (CHELSA, 2025), disponibles con
una resolucion espacial de 1 km.

3) Calibraciény validacién de los modelos de idoneidad con las presencias/ausencias
de la especiey los valores de las variables ambientales en esas localizaciones para
el periodo de referencia. Se obtiene el mapa de idoneidad binario de presencia (1) y
ausencia (0) usando el umbral de corte establecido por el modelo.
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4) Proyeccionespacial del modelo deidoneidadbajo diferentes condiciones climaticas
temporales (periodo de referencia y escenarios futuros). EI mapa binario de
idoneidad de la especie en el presente se compara con las predicciones de los
escenarios futuros, convertidos también a binario para obtener mapas de cambio de
distribucion y calculo de superficies a modo de ganancia, pérdida o estabilidad.

Los resultados generales de la aplicacion de los modelos muestran las siguientes
tendencias:

e Desplazamiento altitudinal y latitudinal de las zonas idoneas, con las especies
moviéndose hacia el norte y hacia cotas mas altas.

e Diferenciacion entre grupos ecoldgicos: especies mediterraneas, submediterraneas
y eurosiberianas.

e Elgrado de cambio aumenta con la intensidad del escenario climaticoy el horizonte
temporal: impactos mas severos bajo el SSP5-8,5 a final de siglo.

e Este comportamiento refuerza la necesidad de promover una gestién forestal
adaptativa, incorporando criterios climaticos en la planificacidony en los proyectos
de absorcion.

Para el desarrollo del presente indicador, se emplearan los modelos de idoneidad de
especies elaborados por la UVa—CAMBIUM, en concreto se emplearan los mapas de
cambio. Para una correcta adaptaciony en consonancia con alguno de los indicadores
ya desarrollados, se empleara unicamente la trayectoria SSP 1 y el periodo temporal
2071-2100. Este escenario se corresponde con un limite de calentamiento de 2,6 °C
para el afio 2100, siendo en el que se aplican medidas de mitigacion del mismoy de
reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) (IPPC, 2021).

Las especies contempladas en el desarrollo de los modelos de idoneidad son: Pinus
sylvestris,Pinus radiata, Pinus pinea, Pinus pinaster, Pinus nigra, Pinus halepensis, Quercus
pirenaica, Quercus faginea, Quercus ilex, Fagus sylvatica, Quercus suber, Quercus petraea,
Quercus robur, Betula alba, Betula pendula, Fraxinus angustifolia, Fraxinus excelsior,
Fraxinus ornus, Larix decidua, Larix leptolepsis, Juglans regia, Juglans nigra, Juniperus
communis, Juniperus thurifera , Juniperus phoenicea, Juniperus oxycedrus, Juniperus
sabina, Eucalyptus globulus, Eucalyptus nitens, Populus x canadienses, Castanea sativa,
Olea europea, Ceratonia siliqua, Prunus avium, Pseudotsuga, Sequoia sempervirens 'y
Cryptomeria japonica.

Aplicacion

El indicador Modelos de distribucion de especies sera puntuado a partir del empleo de
los modelos de idoneidad de especies (mapas de cambio) desarrollados porla UVa-
CAMBIUM para una trayectoria SSP 1 y periodo 2071-2100. Este indicador ofrecera
puntuaciones ex ante a partir del listado de especies a implantar por el desarrollo del
proyecto. Su valoracién cualitativa procede segun el siguiente criterio: a partir de las
variables ambientales consideradas para el desarrollo de los modelosy la obtencion del
mapa de cambio en forma de ganancia, estabilidad o pérdida para cada especie y
trayectoriay proyecciéntemporal empleada, se puede conocerlas especies que podrian
estar adaptadas a ese escenario de cambio climatico futuro y, por tanto, resilientes ante
esas condiciones. Los proyectos que desarrollen especies con “ganancia” en los mapas
de cambio para las condiciones ya comentadas, obtendran mejores puntuaciones.

Cabe destacar que los mapas de cambio desarrollados por la UVa—-CAMBIUM no se
encuentran publicos al ser un entregable de un proyecto aun no finalizado. Sin embargo
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y a modo de ejemplo de lo que sera una futura publicacion de visor web, en el
visor ECO2FOR (https://experience.arcgis.com/experience/ca7c2f947dbc4933896f4b
d5b8138755) a partir de la informacion y metodologia facilitada por UVa-CAMBIUM, se
desarrolla el modelo de cambio para el Pinus sylvestris para una trayectoria SSP 1y
periodo 2071-2100. Cuando todos los mapas de cambio se encuentren publicos, en el
visor ECO2FOR se creara un enlace directo para el acceso a todo el trabajo desarrollado
por la UVa—CAMBIUM en relacién a todas las especies contempladas.

Dentro del CRITERIO 5, apartado titulado Indicador 11.1. Modelos de distribucion de
especies aparece una celda en la que se podra abrir un desplegable con 4 opciones de
respuesta a modo de Ganancia/Estabilidad/Pérdida/No presente. Sera responsabilidad
del érgano gestor responder de forma adecuada y justificada, habiendo hecho un uso
eficaz y contrastado de los modelos de idoneidad que quedaran disponibles en visor.
Estas puntuaciones seran inherentes de la ubicacion del proyecto. El érgano evaluador
tendra que acudir al visor o mapa definitivo y buscar la ubicacion exacta en la que el
proyecto esta o sera implantado. En ese momento, se ofrecera un valor de ganancia,
estabilidad, pérdida o no presente que es el que debera ser introducido en la
aplicacion/calculadora. Se vuelve a hacer mencién que para la puntuacion de este
indicador debera ser seleccionada una trayectoria SSP 1y la proyeccién 2071-2100. El
modelo desarrollado para Pinus sylvestris es a modo de ejemplo y sirve para ilustrar
como es el trabajo desarrollado porla UVa—-CAMBIUM. Solo podra ser empleado para
dar puntuaciones en el caso de que esta sea una especie empleada por el proyecto. Una
vez seleccionadas las opciones de respuesta para las especies, de forma automatica,
se ofrece un valor cualitativo en forma de bueno, regular o pobre para la puntuacién de
este indicador, como sigue:

e Bueno: todas o la mayor parte de las especies contempladas en el proyecto se
clasifican como “ganancia” enlos mapas de cambio para la ubicacién del mismo.

e Regular: todas o la mayor parte de las especies contempladas en el proyecto se
clasifican como “estables” en los mapas de cambio para la ubicacién del mismo.

e Pobre: todas o la mayor parte de las especies contempladas en el proyecto se
clasifican como “pérdida” en los mapas de cambio para la ubicacion del mismo.
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Criterio 6. Analisis Espacial

El andlisis especial permite conocer, a través de documentacién recogida por distintas
fuentes, la situacidn de la ubicacion del proyecto. Asimismo, es posibleincluir datos de
estudios de campo para aportar luz sobre este andlisis.

El buen conocimiento del terreno resulta fundamental para el desarrollo del proyecto, su
planteamiento y redaccion, por lo que se presume su estudio previo.

Indicador 12. Evolucion superficie forestal

Marco tedrico

La extensidony los cambios de la superficie forestal y otras superficies arboladas son
una informacién basica, pero clave, para evaluar la sostenibilidad de la gestion forestal.
Esteindicadorproporcionaunavision general del estado de los cambios de la superficie
forestal.

Esvital recopilaryanalizar informacion sobre la superficie forestal y suevolucionya que
los bosques proporcionan servicios ecosistémicos de aprovisionamientoy regulacion
esenciales como aporte de suministros de productos, purificacion del agua,
biodiversidad, etc. (Forest Europe, 2020).

Segun los datos de este foro, la expansion de la superficie en Espafia es la mayor entre
1990 y 2020 con mas de 150.000 ha/afo. Lo que indica laimportancia de este cambio
a nivel europeo.

A partir de la comparacion de usos del suelo del Corine Land Cover para los afios 2000
y 2018, se estima un aumento general de la superficie forestal para toda Europa (Forest
Europe, 2020):

e La proporcién de la conversién de terrenos de uso no forestal a dreas forestales
continuas o fragmentadas es superior (6,1 %) a la conversion de parches de bosque
continuos o fragmentados a cubierta terrestre no forestal (5,7 %).

e La conversion de areas forestales fragmentadas a bosques continuos fue mas
frecuente (0,9 %) que el proceso inverso (0,7 %).

e La superficie forestal se ha visto mas fuertemente incrementada en zonas no
forestadas, es decir, la proporcion en la conversién de areas de uso no forestal a
parches fragmentados es mayor que la conversion de terrenos forestales
fragmentados a masas continuas. Este cambio de uso en areas con menor
cobertura vegetal resulta en efectos positivos sobre la biodiversidad general y la
abundancia de especies relacionadas con los bosques.

Desarrollo

De forma analoga a lo desarrollado en la metodologia propuesta por Forest Europe
(2020), enel presente documento se propone larealizaciéon de unandlisis de la evolucion
de la superficie forestal a nivel nacional mediante el empleo del Mapa Forestal de
Espafia (MFE) entre los afios 1998 y 2023, seguin se observa en la Tabla 7, en funcién de
la Comunidad Auténoma (excepto Canarias). Para Andalucia y la Comunitat Valenciana
se hizo uso de Corine Land Cover (CLC) (CLMS, 2025), entre el afio 2000 y 2018. Ambas
operaciones combinadas dieron como resultado el Mapa de evolucién forestal (puede
visualizarse en el visor). Asi, es posible identificar en qué partes del territorio se ha
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producido una forestacion ya sea natural o por deriva humanay en cuales se ha perdido,
principalmente como desarrollo de zonas urbanas e industriales.

Tabla 7. Ahos de publicacion del Mapa Forestal de Espafia.

Andalucia 2005-2006 - -
Aragén 2004 2023 19
Principado de Asturias 1999 2012 13
Cataluna 2000-2001 2016 15-16
Cantabria 1999 2012 13
Castilla—La Mancha 2003-2004 2022 18-19
Comunitat Valenciana 2005 - -
Castillay Ledn 2002-2003 2020-2021 17-19
Pais Vasco/Euskadi 2005 2011 6
Extremadura 2001-2002 2018 16-17
Galicia 1998 2011 13
llles Balears 1998 2012 14
La Rioja 2001 2013 12
Comunidad de Madrid 2000 2013 13
Regién de Murcia 1999 2012 13
Comunidad Foral de Navarra 2000 2011 11

En primer lugar, para toda Espafia (salvo Andalucia, Canarias y Comunitat Valenciana),
seplantea una reclasificacion delas 8 clases de establecidas por el MFE en 3 categorias
como siguen (Tabla 8):

Tabla 8. Reclasificacion a partir del Mapa Forestal de Espafa.

500 - Agua 500 - Agua 1 — Sin vegetacion
110,112y 113 - Arbolado 110,112y 113 - Arbolado 2 - Bosque arbolado
130,132y 133 — Arbolado disperso | 130,132y 133 — Arbolado disperso | 3 — Forestal desarbolado
120,122y 123 - Arbolado ralo 120,122y 123 — Arbolado ralo 2 — Bosque arbolado
300 - Artificial 300 - Artificial 1 — Sin vegetacion

200 - Cultivos 200 - Cultivos 1 — Sin vegetacion

140 - Desarbolado 140 — Desarbolado 3 - Forestal desarbolado
- 150 — Humedales. Desarbolado 3 - Forestal desarbolado

Una vez realizada la reclasificacion de las categorias de MFE, el siguiente objetivo es
realizar una comparacion entre el MFE50 correspondiente a principios de siglo y el
MFE25 mas reciente de manera que se estudiaran las diferencias quedando recogido
de la siguiente manera (Tabla 9):

Tabla 9. Comparacion entre las reclasificaciones obtenidas a partir del MFE50 y el MFE25.

1 1

1 3 . .

3 3 0 Sin cambio

3 1

2 1 1 Disminucién forestal
5 3 isminucion foresta
2 2 2 Bosque preexistente
1 2

3 5 1 Aumento forestal

Para las Comunidades Autonomas de Andaluciay Comunitat Valenciana, se planteauna
reclasificacion de las 44 clases de usos del suelo del CLC en 4 categorias como siguen
(Tabla 10):
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Tabla 10. Reclasificacion a partir del Corine Land Cover.

1 — superficies artificiales 1 - Artificial

21 — tierras de labor

591 = vifiedos 2 - No arbolado
222 - frutales 3 - Arbolado
223 - olivares

23 - praderas 2 - No arbolado
24 - zonas agricolas heterogéneas

31 - bosques 3 - Arbolado
32 - espacios de vegetacién arbustivay/o herbacea | 2 - No arbolado
324 — matorral boscoso de transicion 3 - Arbolado

33 - espacios abiertos con poca o sin vegetacion

4 - zonas humedas 4 - Sin vegetacion
5 — superficies de agua

Una vezrealizadala reclasificacidénde los usos del suelo, el siguiente objetivo es realizar
una comparacion entre CLC del afio 2000 y del afio 2018 de manera que se estudiaran
las diferencias quedando recogido de la siguiente manera (Tabla 11):

Tabla 11. Comparacion entre las reclasificaciones obtenidas a partir del CLC para el 2000 y 2018.

1 1 . .

7 > 0 Sin cambio

1 3 -1 Disminucion forestal
1 4

2 1 0 Sin cambio

2 2

2 3 1 Aumento forestal
2 4 0 Sin cambio

3 1 o,

3 5 =1 Disminucion forestal
3 3 0 Sin cambio

3 4 -1 Disminucion forestal
4 1 " q

7 > 0 Sin cambio

4 3 1 Aumento forestal
4 4 Sin cambio

A través de la realizacion de estos calculos de manera espacial se obtiene como
resultado el mapa de evolucién forestal indicado.

Se ha desarrollado un visor cartografico en linea que permite la visualizacion de esta
cartografia, asi como la obtencion de los valores en cada punto. Estainformacion se
encuentra disponible en Indicadores ECO2FOR (https://experience.arcgis.com/experie
nce/ca7c2f947dbc4933896f4bd5b8138755) que incluye varias capas referentes a este
documento. Laresoluciony detalle de este valor va asociado al tamafio de pixel, el cual
para los dos visores es de 25 x 25 m.

Aplicacion

El indicador de evolucién de la superficie forestal quedara representado por el Mapa de
evolucion forestal propuesto en el presente documento y disponible de forma
online (https://experience.arcgis.com/experience/ca7c2f947dbc4933896f4bd5b81387
55). Esteindicador ofrece puntuaciones ex ante y su valoracion cualitativa prosigue el
siguiente criterio: las mejores puntuaciones seran ofrecidas a los proyectos que se
desarrollen en las regiones de Espafia en las que se ha producido un decaimiento de la
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superficie forestal. Se entiende que la implantacion de proyectos de forestaciony
reforestacion tras incendio es una practica que fomentara el grado de aglomeracion
espacial de la cubierta forestal.

El Mapa de evolucién forestal ofrece valores para tres niveles: disminucion forestal,
aumento forestal y sin cambio, ademas, indica aquellas zonas arboladas en ambos
casos. Las puntuaciones para este indicador son inherentes a la ubicacion. El 6rgano
evaluador tendra que ser conocedor de la ubicacion exactadel area de implantacion del
proyecto y saber ubicarlo en el mapa en linea.

Una vez ubicada el area del proyecto, el 6rgano evaluador obtendra en valor de cambio
en funcion de los colores establecidos en la leyenda. Este valor es el que tendra que ser
introducidos dentro del CRITERIO 6, en el apartado titulado Indicador 12.1. Evolucion
Superficie Forestal de la aplicacién/calculadora. De forma automatica, el rango de
evolucion de la superficie es trasformado cualitativamente a bueno, regular o pobre:

e Bueno: disminucién de superficie forestal en la ubicacién del proyecto.
e Regular: sin cambio en la suerficie forestal o bosque preexistente.
e Pobre: aumento de superficie forestal en la ubicacion del proyecto.
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Indicador 13. Fragmentacion forestal
Marco tedrico

El Reglamento Europeo de Restauracion de la Naturaleza 2024/1991, en su ANEXO VI
Lista de indicadores de biodiversidad para los ecosistemas forestales contemplados en
el articulo 12, apartados 2 y 3 hace referencia al empleo del indicador conectividad
forestal, concepto que puede ser analizado a partir de su analogo, la fragmentacion
forestal.

Una de las mayores amenazas que existen a nivel mundial para la conservacién de la
naturaleza y la biodiversidad es la pérdida y fragmentacién de habitats (Smithy Smith,
2007; Gibson et al., 2013; Convention on Biological Diversity, 2022). La fragmentacién
forestal, queda definida como la divisidn de areas forestales contiguas mas grandes en
parches de bosques mas pequefios. Laconsecuenciade esta fragmentacion suele estar
ligada al desarrollo de otros usos diferentes al forestal, derivado de la actividad humana
(transporte, urbanismo, servicios publicos, etc.). La fragmentacién forestal puede
provocar el aislamiento y la pérdida de especies y reservas genéticas, la degradacioén de
la calidad del habitat y la reduccion de la capacidad del bosque para sostener los
procesos naturales necesarios para mantener la salud del ecosistema, una
fragmentacion forestal en desarrollo conducirg, de forma genérica, a la reduccion de la
persistencia, lariqueza, la abundanciay la capacidad de dispersién para la mayor parte
de especies (Haddad et al., 2015; Fahrig, 2018; Vogt et al., 2019).

La siguiente metodologia seguida paraladefinicion de esteindicador es la contemplada
por la FAO en Vogt et al. (2019). En ella se establece un sistema por el que evaluar la
fragmentacion de las areas forestales siguiendo los requisitos estipulados por la FAQ,
para un momento concreto del territorio. También, en Forest Europe (2020) se hace
referencia al empleo de la fragmentacion de los bosques, concepto muy ligado a la
conectividad forestal. Este indicador es empleado como elemento definitorio para el
Mantenimiento, conservacion y mejora adecuada de la diversidad biolégica en los
ecosistemas forestales.

El esquema de fragmentacion de la FAO parte del supuesto de que la fragmentacién es
inversamente proporcional a la densidad de la superficie forestal (DAF). La gama
completa de DAF se divide en las seis clases de fragmentacidn siguientes:

e Rara (DAF <10 %).

Parcheada (10 % < DAF < 40 %).
Transicional (40 % < DAF < 60 %).
Dominante (60 % < DAF < 90 %).
Interior (90 % < DAF < 100 %).
Intacta (DAF = 100 %).

Las seis clases asi definidas captan grados significativos de fragmentacién forestal
para los estudios de gestion, habitat y evaluacidn de la biodiversidad. Para obtenerlas
se emplea una escala de observacién fija (EOF) donde se evaluan los grupos de pixeles
y su contenido mediante analisis de proximidad.

Por ello, se trata también de un andlisis de fragmentacion, pero en este caso no se
evalua la evolucion del territorio, sino que se ejecuta un analisis sobre un estado actual
del mismo, permitiendo obtener la densidad forestal. En este sentido, se emplean
también los usos del suelo de Corine Land Cover en 2018 (CLMS, 2025), para que sean
comparables ambos indicadores.
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Desarrollo

A partir de Corine Land Cover (CLC) a nivel europeo se emplea un analisis de grupos de
pixeles en ventanas de 9x9 que permite obtener el porcentaje de DAF en cada uno de
ellos. Para ello, se emplea una herramienta de comparacion entre vecinos.

El programa Copernicus ha desarrollado estas capas a nivel europeo en formato raster
y dispone de un visor mediante el cual puede observarse la DAF de cada punto del
territorio en Europa (https://land.copernicus.eu/en/map-—
viewer?dataset=b2227bbb31e140bdabd2fcf86a5dc3d2). Las caracteristicas técnicas
que se han empleado para la realizacién de estas categorias son las siguientes (Vogt et
al., 2019):

e Sin datos: pixeles con valores de 0 o 200 (mar abierto).

e Bosques: pixeles con valores 111-116 (bosques cerrados) o donde la fraccién de
cobertura de bosque es, al menos, del 30 %.

e Aguas continentales: pixeles con valores de 80 (cuerpos de aguas permanentes).

e Zonas no forestales: pixeles que no cumplen los anteriores requisitos.

La capaa seleccionar se denomina “Tree Cover Density 2023 (raster 10m, 100 m), Europe,
yearly”ymediante la informacion de lamisma, clicando en cada punto, puede conocerse
el valor de cada pixel que devuelve un niumero de cobertura forestal del 1 al 100 %.

Aplicacion

Elindicador de conectividad forestal quedara representado por la DAF propuesta en el
presente documento y disponible de forma online. Este indicador ofrece puntuaciones
ex ante y su valoracion cualitativa es segun el siguiente criterio: las mejores
puntuaciones seran ofrecidas a los proyectos que se desarrollen en las regiones de
Espafia en las que existe una menor densidad del area forestal. Se entiende que la
implantacion de proyectos de forestacion y reforestacion tras incendio es una practica
que fomentara el grado de aglomeracién espacial de la cubierta forestal, evitando asi la
fragmentacion.

El Mapa de DAF ofrece una discretizacion de las seis clases establecidas por la FAO de
manera que puedan agruparse en tres niveles: alta densidad forestal, media densidad
forestal y baja densidad forestal. Las puntuaciones para este indicador son inherentes
ala ubicacioén. El érgano evaluador tendra que ser conocedor de la ubicacion exacta del
area de implantacién del proyecto y saber ubicarlo en el mapa en linea. Una vez ubicada
el area del proyecto, los valores ofrecidos por el visor deberan ser introducidos dentro
del CRITERIO 6, en el apartado titulado Indicador 13.1. Fragmentacion forestal de la
aplicacion/calculadora. De forma automatica, el rango de nivel de densidad forestal es
trasformado cualitativamente a bueno, regular o pobre:

e Bueno: menos de 20 % de cobertura.
e Regular: de 20-60 % de cobertura.
e Pobre: mas de 80 % de cobertura.
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Indicador 14. Regeneracion

Marco teédrico

La regeneracion natural queda definida como el restablecimiento de una masa forestal
a partir de la aparicion de nuevos pies procedentes de la siembra natural o del rebrote
de arboles mas jovenes sin intervencion de la accion directa o indirecta humana
(Serrada, 2008).

A nivel conceptual, se pueden establecer diferentes categorias de regeneracion natural
(Serrada, 2003):

1) Colonizacioén: regeneracién natural a partir de la cual especies presentes o especies
gue no forman parte del vuelo de la masainicial, incrementan su presencia tras una
diseminacion, germinacion e instalacion de nuevos brinzales.

2) Restauracién: regeneracién natural en espacios que han sufrido fuertes
perturbaciones (incendios, vendavales, aludes o enfermedades).

3) Regeneracién natural en sentido estricto: regeneracion natural en montes tratados
por cortas de regeneracion. Es el proceso consecuente con un determinado modo
de tratamiento de las masas forestales que es ejecutado, precisamente, con la
intencién de renovar el vuelo.

La regeneracion artificial es aquella que se consigue a partir de la siembra o plantacion
artificial. Aplicando la regeneracién artificial se puede mantener la misma o mismas
especies principales, o bien proceder a sustituir la especie principal (Serrada, 2008).

La regeneracion forestal, ya sea natural o artificial, debe distinguirse de la expansién
forestal, definida como el aumento de la superficie forestal a expensas de tierras que,
anteriormente, se utilizaban para otros fines. La expansion forestal natural se refiere al
establecimiento de la masa mediante la sucesion natural, mientras que la forestacion
se lleva a cabo activamente mediante la plantacion o la siembra deliberada, es decir,
supone la introduccién de una masa forestal donde no existe previamente (Forest
Europe, 2020).

La regeneracion natural ayuda a perpetuar el ecotipo supuestamente mejor adaptado a
la estacion, estableciéndose una seleccidn genética positiva en el futuro de la masa.
Derivado de lo anterior, los regenerados estan mejor adaptados a las condiciones
ecoldgicas y tendran mayor resistencia a plagas, enfermedades y dafios abioticos,
ayudando a conseguir bosques mas resilientes (Serrada, 2008).

A partir de los datos sobre el origen de masas forestales para el afio 2015, queda
estimado que, a nivel nacional, mas del 80 % de los bosques espanoles se han
establecido por regeneracidon natural y expansion natural. La superficie forestal
resultante ha sido establecida por regeneracién a partir de plantacién o siembra, no

existiendo unacategoria para el desarrollo de lamasa a partir de rebrote (Forest Europe,
2020).

Desarrollo

Debido a la inexistencia de los datos requeridos a nivel espacial para este indicador
relativo a la reproduccién de las masas, se ha optado por la evaluacién del mismo a
través de una serie de preguntas cuyos enunciados son elaborados con el objetivo de
conocer si existe regeneracion, y en el caso de desarrollarse, hasta que fase natural de
clase de edad se desarrolla (Tabla 12).
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Tabla 12. Enunciados empleados para la valoracion del Indicador 14. Regeneracién.

Primera Tras la aplicacién del primer inventario, ; se ha identificado en el area del proyecto pies
pregunta de regeneracion natural de especies no contempladas en el proyecto? Si/No.
Segunda De forma global, ;en qué clase natural de edad se encuentra el regenerado? Repoblado,
pregunta /Monte bravo/Latizal/Fustal.

Tercera Tras la aplicacion del segundo inventarioy de forma general, ;en qué clase natural de
pregunta edad se encuentra el regenerado? Repoblado /Monte bravo/Latizal/Fustal.

Para poder responder a las preguntas anteriores, resulta necesario la realizacién de un
adecuado inventario forestal para conocer el estado de la masay su posible evolucion.
El objetivo de este muestreo sera la identificacién de regenerado natural no proveniente
de las especies que seimplantaranen el proyecto, es decir, se pretende conocer si existe
asentamiento de especies por existencia de banco de semillas preexistente o por
diseminacion de las masas circundantes no pertenecientes al area del proyecto. El
inventario debera estar adecuadamente estratificado y su disefio ha de tener en cuenta
laintensidad de muestreo, el replanteo de las parcelasy sus caracteristicas. El adecuado
disefio y aplicacion del inventario a partir del cual se obtendran los pies de regeneracion
sera responsabilidad del 6rgano gestor.

En el caso de que se identifique regenerado, a partir de inventario se ha de definir las
clases de edad naturales del mismo (Serrada, 2008):

e Repoblado: se prolonga desde el nacimiento de semilla o bote de una poblacién
hasta que las copas se tocan.

e Monte bravo: se trata de la primera juventud que se encuadra en cuanto las copas
nuevas empiezan a tocarse.

e Latizal: se define como la masa arborea a partir de 8 — 10 m de talla hasta llegar a
fustal.

e Fustal: se trata del estado superior de desarrollo de los montes arbolados.

Aplicacion

La puntuacién de este indicador sera ofrecida por la aplicaciéon de los enunciados
desarrollados en la Tabla 12. Este indicador ofrece puntuaciones de biodiversidad ex
post a partir de datos de las mediciones realizadas en inventario forestal en dos
momentos diferenciados.

La valoracion cualitativa de este indicador prosigue el siguiente criterio: mejores
puntuaciones a los proyectos que presenten regeneracion, manteniendo su viabilidad.
La regeneracion favorece un ecotipo supuestamente mejor adaptado a la estacion,
estableciéndose una seleccidn genética positiva en el futuro de la masa. Derivado de lo
anterior, los regenerados estan mejor adaptados a las condiciones ecoldgicas y tendran
mayor resistencia a plagas, enfermedades y dafos abidticos, ayudando a conseguir
bosques mas resilientes (Serrada, 2008). A su vez, con la evolucién de las clases
naturales de edad se podra conocer si el regenerado desarrollado mantiene su
viabilidad.

Dentro del CRITERIO 6, apartado titulado Indicador 14. Regeneracion, aparecen las
preguntas desarrolladas en la Tabla 12, con despegables de respuesta en el que
aparecen contempladas las opciones de respuesta Si y No o respuesta multicotémica
con las clases de edad. Sera responsabilidad del érgano gestor responder de forma
adecuada y justificada, habiendo llevado a cabo un adecuado inventario forestal en los
dos momentos aqui definidos. Una vez seleccionadas las opciones de respuesta para
las preguntas, de forma automatica, se ofrece un valor cualitativo en forma de:
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e Bueno: existe regeneracion en el area de implantacién del proyecto y hay un
incremento de forma general en la clase de edad natural entre los dos momentos
inventariados.

e Regular: existe regeneracion en el area de implantacion del proyecto, pero hay un
receso de forma general en la clase de edad natural entre los dos momentos

inventariados.
e Pobre: no hay regeneracion.
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Indicador 15. Carbono organico del suelo (COS)
Marco teodrico

Como consecuencia del cambio climatico, la degradacion de la tierra y la pérdida de
biodiversidad, el suelo se ha convertido en uno de los recursos mas vulnerables del
mundo. El suelo representa la mayor reserva de carbono del planeta, superando a la
atmésfera y a la vegetacion terrestre en conjunto (Lal, 2008; FAO, 2017).

El carbono organico del suelo (COS) es una pequeia parte del ciclo global del carbono
y es el componente principal de la materia organica del suelo (MOS). La MOS es
fundamental para la estabilizacion de la estructura del suelo, la retencion y liberacion de
nutrientes de las plantas, y el mantenimiento de la capacidad de retencidn de agua, lo
que la convierte en un indicador clave no solo para la productividad del suelo sino
también para laresiliencia ambiental. Al ser el COS el constituyente principal de la MOS,
este es empleado como indicador de la salud del suelo. Particularmente el COS se
encuentra asociado a la mejora de la estabilidad estructural del suelo promoviendo la
formacion de agregados que, junto con la porosidad, aseguran suficiente aireacion e
infiltracién de agua para promover el crecimiento de las plantas (FAO, 2017).

El carbono organico del suelo como indicador supone unelemento contributivo esencial
para la medicién del progreso hacia laimplementacién de las tres convenciones de Rio,
asi como para alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) sobre Neutralidad
en la Degradacién de la Tierra (NDT) y cambio climatico. En consecuencia, la
informacion sobre COS se utiliza para atender las obligaciones de informar en diversos
organismos internacionales, entre otros (MITECO, 2022c):

e Convencién de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion (CNULD): las
“tendencias en lareservade carbono en la superficieyen el suelo”, queincluye como
indicador indirecto la “reserva de carbono organico del suelo” es uno de los
indicadores quela CNULD ha aprobado para medirlos resultados delas actuaciones
para la lucha con la degradacién de las tierras y para alcanzar la meta de la NDT.

e Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCCY): el
COS forma parte del Inventario General de Gases de Efecto Invernadero en el marco
del sector “Uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y selvicultura” (LULUCF por
sus siglas en inglés).

Los suelos con mayor valor medio de COS en los primeros 30 cm de suelo (COS30) son
los representados por formaciones forestales arboladas, seguido de matorrales y
pastizales. Enlos bosques, a medida que disminuye la fraccion de cabida cubierta del
arbolado, menor es el contenido de COS. Climaticamente, los suelos atlanticos
presentan los niveles mas elevados de COS (MITECO, 2022c).

Desarrollo

Para el presente indicador, se propone la consulta del visor del Mapa de carbono
organico del suelo a 30 cm elaborado por el ICIFOR (INIA, 2022). Este mapa se obtiene
como la suma del COS en la muestra 0—10 cm y la muestra 10—30 cm. En este visor se
encuentran disponibles tres capas, siendo las utilizadas para obtener la puntuacion de
esteindicadorlacapa de limites de provincias y la de Carbono organico del suelo (T/ha).
El resultado cartografico son 6 categorias agrupadas en funcion de rangos del COS en
T/ha:

e >150T/ha.
e 100-150 T/ha.
e 75-100 T/ha.
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e 50-75T/ha.
e 30-50 T/ha.
e <30T/ha
Aplicacion

Empleo del Visor del contenido de carbono del INIA (2022) para la Peninsula Ibérica e
Islas Baleares. Este indicador ofrece puntuaciones ex ante y su valoracion cualitativa
sigue el siguiente criterio: los proyectos de forestacion y reforestacion tras incendio
desarrollados en areas con menor contenido de COS tendran mejores puntuaciones. La
implantacidon de masas forestales tiene efectos directos sobre el contenido de carbono
y su desarrollo fomentara a medio-largo plazo su aumento en el perfil del suelo,
mejorando sus propiedades fisicoquimicas.

Los valores de carbono organico del suelo para este indicador son inherentes de la
ubicacion del proyecto y se obtienen a partir de la cartografia en linea del visor
(https://www.inia.es/serviciosyrecursos/recursosdocumentales/visualizadorescartogr
aficos/visordecarbono/Paginas/Home.aspx). El érgano evaluador tendré que ser
conocedor de la ubicacion exacta del area de implantacion del proyecto y saber ubicarlo
en el mapa en linea. Se obtendra el nivel COS, el cual debera introducir dentro de las
opciones desplegables del CRITERIO 6, en el apartado titulado Indicador 15.1. Carbono
organico del suelo de la aplicacién/calculadora. De forma automatica, el valor de COS
introducido es trasformado cualitativamente a bueno, regular o pobre:

e Bueno: carbono organico entre 30y 75 T/ha.
e Regular: COS entre 75y 100 T/ha.
e Pobre: COS mayor de 100 T/ha.
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Criterio 7. Resiliencia

La caracterizacion genética del material forestal de reproduccion permite identificar la
procedencia de la misma, a la vez que ofrece garantias acerca de su calidad.

Las funciones sociales, econdmicas, medioambientales, ecoldgicas y culturales de los
montes precisan que, para su gestion sostenible y para la mejoray conservacion de los
recursos genéticos forestales,losmaterialesforestales de reproduccion de las especies
e hibridos que se usen en selvicultura sean fenotipica y genéticamente de alta calidad,
asi como adecuados a las condiciones del medio en el que se empleen.

En este sentido, se ha desarrollado el Real Decreto 289/2003, sobre Comercializacion
de los Materiales Forestales de Reproduccion, que incorpora legislacion de la Unién
Europea al respecto.

Indicador 16. Regiones de procedencia

Marco tedrico

La regidonde procedencia se define como lazona o grupo de zonas sujetas acondiciones
ecolégicas uniformes en las que se encuentran fuentes semilleras o rodales que
presentan caracteristicas genotipicas o genéticas semejantes, teniendo en cuenta
limites de altitud cuando procedan. La regulacion se encuentra enmarcada por el Real
Decreto 289/2003, donde establece las categorias de: material identificado, material
seleccionado, material cualificado y material controlado.

Los recursos con los que se desee operar deberan cumplir una serie de requisitos y
pertenecer a estas categorias si aparecen las especies en el Anexo |, ademas deberan
etiquetarse debidamente indicando la pureza, peso, nimero de semillas germinables y
el porcentaje de germinacion.

Las regiones de procedencia se han disefiado de dos maneras, segun la especie:
método aglomerativo y método divisivo. El primero de ellos se realiza sobre cada una
de las especies seleccionadas y tras un estudio multivariable se agrupan aquellas
poblaciones que presentan unas caracteristicas similares entre si, mientras que el
segundo delimita una serie de regiones a partir de datos climaticos, de altitud, etc. para
todas las especies de la peninsula.

En términos generales, se podra expresar que una region de procedencia esta adaptada
al Cambio Climatico (CC) si se encuentra a una menor altitud en casos de montafia o si
seencuentramas al sur en casos de altitud similar. De estamanera, no solo se empleara
aquella en que se encuentre el proyecto, sino aquellas que permitan una adaptacion de
las masas a valores modificados por el CC. Para una mejor descripcién debera
identificarse todo el material genético y comprobar que las regiones de procedencia, asi
como la categoria se corresponde con la idénea.

Desarrollo

Se propone para el desarrollo de este indicador el empleo del visor elaborado por el INIA
que permite la visualizacion de las distintas regiones de procedencia de manera
digitalizada INIA (2017). Asi, es posible ubicar el proyecto y conocer de qué zonas son
compatibles los MFR a emplear.

Elindicadorde este apartado consistira, portanto, enuna serie de preguntas contenidas
en la Tabla 13:
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Tabla 13. Enunciados empleados para la valoracidon del Indicador 716. Regiones de procedencia.

Primera pregunta ¢El mgterial uti,lizado 0 que se empleara esta recogido por el RD y se encuentra
clasificado? Si/No.

¢El material seleccionado es de la misma region de procedencia que donde se

ubica el proyecto? Si/No.

¢El material seleccionado es de una regién de procedencia la cual se cree se

asemejara a la zona del proyecto en el futuro? Si/No.

Segunda pregunta

Tercera pregunta

Aplicacion

Este indicador ofrece puntuaciones de biodiversidad ex ante basadas en la memoria
técnica del proyecto. Dentro del CRITERIO 7 de la aplicacidon/calculadora, se desarrollé
el Indicador 16. Regiones de procedencia. El érgano gestor encargado de evaluar el
proyecto encontrara las preguntas desarrolladas en la Tabla 13 con un desplegable de
respuesta en el que aparece una respuesta dicotomica. Una vez seleccionada la opcion
de respuesta, de forma automatica, se ofrece un valor cualitativo en forma de bueno,
regular o pobre para la puntuacion de este indicador.

e Bueno: todas las preguntas son afirmativas.
e Regular: la primeray segunda preguntas son afirmativas siendo la tercera negativa.
e Pobre: la segunda y tercera preguntas son negativas.

Si la primera pregunta es negativa debera seleccionarse la opcién “no aplica”.
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Indicador 17. Categoria del MFR
Marco teérico

El empleo de individuos genéticamente mas variados permite el establecimiento de
poblaciones mas resilientes frente a las perturbaciones. Mas aun, dentro del marco
global de cambio climatico que conlleva asociados eventos extremos muy inusuales
hasta la fecha.

Asi, mediante el empleo de las diferentes categorias del Catalogo de Material Forestal
de Reproduccién establecido por el Real Decreto 289/2003, se pueden seleccionar
aquellas que permiten una mayor diversidad genética intraespecifica para aumentar la
plasticidad génica de la masa arbérea a instalar.

Las categorias que existen son las siguientes: (1) material identificado, (2) material
seleccionado, (3) material cualificado y (4) material controlado. Para conocer sus
requisitos minimos pueden consultarse los Anexos Il a V del citado Real Decreto.

Desarrollo

De forma analoga al anterior indicador se ha planteado una cuestidon a completar que
permita descubrir la adaptabilidad o plasticidad genética del material empleado parala
ejecucion del proyecto. Se establece en la siguiente Tabla 14:

Tabla 14. Enunciado empleados para la valoracion del Indicador 17. Categoria de MFR.

De entre las especies empleadas, ;cual es la categoria del MFR empleada
Primera pregunta | para el mayor nimero de especies?
Identificado o seleccionado/Cualificado/Controlado.

Aplicacion

Este indicador ofrece puntuaciones de biodiversidad ex ante extraidas a partir de la
memoria del proyecto. Las puntuaciones para este indice varian en funcién del tipo de
material forestal de reproducciéon empleado. De esta manera la pregunta se respondera
a través de una lista desplegable que permita seleccionar las siguientes categorias:
identificado, seleccionado, cualificado y controlado. El criterio de puntuacién cualitativa
es el siguiente: la puntuacidn se asignara de tal manera que se den puntuaciones mas
altas a aquellas que se encuentren en una categoria de control inferior de manera que
se garantice su diversidad genética.

Dentro del CRITERIO 7 de la aplicacién/calculadora, se desarrollé el Indicador 17. 1.
Categoria de MFR. El érgano gestor encargado de evaluar el proyecto encontrara la
pregunta desarrollada en la Tabla 14 con un desplegable. Una vez seleccionada la
opcidén de respuesta, de forma automatica, se ofrece un valor cualitativo en forma de
bueno, regular o pobre para la puntuacién de este indicador, como sigue:

e Bueno: categorias identificadas o seleccionadas para la mayoria de las especies.
e Regular: categoria cualificada para la mayoria de las especies.
e Pobre: categoria controlada para la mayoria de las especies.

Si la especie no se incluye entre las amparadas por el Real Decreto 289/2003, se
seleccionara la opcion “no aplica”.
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BLOQUE Ill: GESTION Y
ACTUACIONES HUMANAS
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Criterio 8. Inclusion de los Proyectos dentro de Zonas de Proteccion

Las figuras de proteccién respecto a espacios naturales terrestres que existen en
Espaiia se pueden clasificar en cuatro categorias: a) internacionales: como Reservas de
la biosfera del Programa MaB de la UNESCO o sitios Ramsar de la Convencion relativa
a los humedales, entre otras; b) europeas o comunitarias; desarrolladas a través de
Directivas y reglamentos de la Union Europea; c) estatales: derivadas de la Ley 42/2007,
de Patrimonio Natural y de la Biodiversidad y de la Ley 43/2003, de Montesy d)
autonomicas: en desarrollo de las competencias de las Comunidades Auténomas
(CCAA), empleando como base los estandares nacionales.

La figura de proteccion europea que afecta al medio terrestre en mayor medida es la
Red Natura 2000, creada a partir de la Directiva 92/43/CEE, de Habitats. Esta red se
desarrolla a nivel nacional mediante la legislacion estatal, en concreto la Ley 42/2007,
la cual establece que los espacios incluidos en la Red Natura 2000 tendran
consideracion de espacios protegidos, debiéndose aprobar planes o instrumentos de
gestidn, asi como medidas reglamentarias que garanticen su no deterioro y mejora de
los mismos. Ademas, la Ley reconoce las siguientes figuras de proteccion de ambito
terrestre: Parques (con legislacién especifica —Ley 30/2014, de Parques Nacionales-—,
donde se limita el aprovechamiento de los recursos naturales, y se elaboraran Planes
Rectores de Uso y Gestion), Reservas Naturales (queda limitada la explotacién de
recursos, salvo que sea compatible), Monumentos Naturales (arboles singulares, entre
otros, con proteccién especial y limitacidon de explotacién de recursos) y Paisajes
Protegidos (mantenimiento de practicas de cardcter tradicional). Incorpora, ademas,
régimen de proteccién similar para figuras declaradas en el ambito de la Directiva como
Zonas Especiales de Conservacion (ZEC) y Zonas de Especial Proteccion para las Aves
(ZEPA), con un régimen transitorio para Lugares de Importancia Comunitaria (LIC).

En cuanto a los montes, la Ley 43/2003 define los Montes Catalogados de Utilidad
Publica (CUP), incluidos los esenciales para la proteccion y sujecion del suelo, los de las
cabeceras de las cuencas hidrograficas, los destinados a la mejora forestal, los que
protejan infraestructuras, los que contribuyen a la conservacion de la biodiversidad, etc.
Estos montes incluidos en el CUP deberan ser declarados por las CCAA. Por ultimo, las
figuras autondmicas se desarrollan mediante la legislacién de cada Comunidad
Auténoma, estableciendo en la misma las diferentes restricciones, planes de gestion,
etc.

Indicador 18. Trasposicion de las categorias UICN a la legislacion espafola
Marco tedrico

Las areas protegidas son uno de los instrumentos mas antiguos para conservar la
naturaleza y los recursos naturales y constituyen el pilar principal de las leyes de
conservacion de la naturaleza en toda Europa (Forest Europe, 2020).

Debido al alto desarrollo de distintas figuras de proteccion adiferentes escalasy paises,
la Unidn Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (UICN) desarroll6 una lista
de 6 categorias pretendiendo clasificar todos los niveles de proteccion para que puedan
ser comparables entre si (MITECO, 2022d). Estas categorias son: 1) reserva natural
estrictay drea silvestre, 2) parque nacional, 3) monumento o caracteristica natural, 4)
area de Gestién de habitat o especie, 5) paisaje terrestre o0 marino protegidoy 6) y 7)
usos mixtos con limitaciones.
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Para el desarrollo de las metodologias para la cualificacion de los proyectos de
absorcion se tendra en cuenta como criterio que la inclusion del proyecto dentro de
zonas de proteccidn sera evaluada a partir de la trasposicion de las categorias UICN
(MITECO, 2022d) a la legislacién espafola.

Desarrollo

Para poder dar puntuacion a este criterio se ha elaborado una trasposicion de la
legislacién espafiola a las categorias UICN, profundizando en el nivel de protecciony
restricciéon de uso (Tabla 15).

Tabla 15. Categorias estatales y autondmicas segun la clasificacion de la Unidn Internacional Conservacionde
la Naturaleza.

Reserva Natural AR, AS, IC, CA. GA, IB, NA
| - - Integral
Microrreserva CLM, LR
AN, AR, AS, IC, CAN, CYL,
1 Parque Todas las cCAA | ParaueNatural | o e e GA, 1B, LR, NA
Nacional
Humedal GA
11 M?\lnumento Todas las CCAA - -
atural
Reserva Natural AN, AR, AS, IC, CAN, CLM,
(o Especial) CA, EU, E;(AL?'?\]E LR, MA,
Reserva )
I Natural Todas las CCAA Reserva Fluvial CLM
Sitio de Interés
Cientifico IC, EX
Area Natural
Paisaje Singular LR
o Protegido Todas las CCAA Enclave Natural NA
Paraje Natural AN, CLM, CA, IB, CV
Area Natural CAN, NA
Parque
V/VI - - Periurbano AN, EX
Parque Regional CYL, CA, MA, MU
Parque Rural IC
Glosario:
CCAA: Comunidades Auténomas; AN: Andalucia; AR: Aragon; AS: Principado de Asturias; CA:
Catalufia; CAN:Cantabria; CLM: Castilla—La Mancha; CV: Comunitat Valenciana; CYL: Castilla y Ledn;
EU: Pais Vasco o Euskadi; EX: Extremadura; GA: Galicia; IB: llles Balears; IC: Canarias; LR: La Rioja;
MA: Comunidad de Madrid; MU: Regién de Murcia; NA: Comunidad Foral de Navarra.

Aplicacion

A partir de la trasposicién de la legislacion espafiola a las categorias UICN se establece
un rango en el que se especifican los diferentes niveles de proteccion. Este indicador
ofrece puntuaciones de biodiversidad exantey suvaloracioncualitativa serealiza seguin
el siguiente criterio: cuanto mayor sea el grado de protecciéon de la ubicacion del
proyecto, la conservacion del ecosistema, la supervivencia de especiesy la provision de
bienes y servicios ecosistémicos se vera mayormente favorecida. A su vez, un mayor
grado de proteccion, supone una mejor integracion del espacio en la planificacion
territorial y en las politicas de gestion de los usos del suelo y de los recursos naturales,
permitiendo establecer redes ecoldgicas coherentesy que, en definitiva, disminuyan la
pérdida constante de biodiversidad (MITECO, 2023b).
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Las puntuaciones para este indice son inherentes a la ubicacion del proyecto. En el
desarrollo del proyecto deberia de estar especificado el nivel de proteccion del area de
aplicacion del proyecto. Una vez conocido el nivel de proteccion dentro de la legislacion
nacional o autonémica, el evaluador debera acudir ala Tabla 15y comprobar cudl es la
categoria UICN que le corresponde.

El siguiente paso y siendo ya conocedor de la categoria UICN es acudir a la
aplicacion/calculadora. Dentro del CRITERIO 8, aparece un apartado correspondiente a
al Indicador 18. Zonas protegidas. En primer lugar debera indicador si la ubicacién del
proyecto se encuentra en una zona protegida. En caso afirmativo, el evaluador tendra
que seleccionar el desplegable de la categoria correspondiente (I, I, Ill, IV o V/VI). De
forma automatica, la categoria UICN es trasformada a un valor cualitativo en bueno,
regular o pobre, como sigue:

e Bueno: el proyecto se ubica en una zona protegida de tipo |, Il o IV.
e Regular: el proyecto se ubica en una zona protegida de tipo Ill, V o V/VI.
e Pobre: el proyecto no se ubica en ninguna zona protegida.

Adicionalmente y a modo de apoyo, para comprobar las figuras de proteccién a nivel
nacional, el 6rgano evaluador podra acudir al visor del Inventario Espafiol del Patrimonio
Natural y de la Biodiversidad (IEPNB, 2023). Dentro de los Espacios Protegidos de la
pestafa de capas, se puede acceder de forma grafica a los niveles de proteccién
autondmica y estatal con posibilidad de visualizacion multicapa
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Indicador 19. Instrumentos de gestion

Marco teédrico

La declaracion de un espacio como zona protegida es solo el primer paso para
garantizar su conservacion. Para que esa proteccion sea real, eficaz y sostenible, la
normativa ambiental exige la elaboracion de instrumentos de gestion y planificacion.
Estos documentos permiten convertir una figura juridica de proteccion en acciones
concretas, coordinadas y basadas en criterios cientificos y sociales.

De esta manera, es posible garantizar una gestién coherente con los objetivos de
conservacién definiendo su estado actual, las normas de uso y declarando las ac ciones
prioritarias a llevar a cabo (Ley 42/2007). Asi, los instrumentos de gestion también
permiten ordenar los usos y actividades permitidas dentro de las zonas protegidas
elaborando zonificaciones que respondan a la mejor conservacion del patrimonio de
biodiversidad.

Por ello, el establecimiento de cualquier proyecto en la zona requiere de un estudio del
instrumento de gestion, en aras de garantizar que este favorezca la conservacion de la
zonay se alinee con los objetivos ambientales.

Desarrollo

Se ha planteado una cuestion a completar que permita descubrir la coherencia entre los
instrumentos de gestidny la ejecucidn del proyecto. Se establece en la siguiente Tabla
16:

Tabla 16. Enunciado empleados para la valoracidn del Indicador 19. Instrumento de gestion.

¢El proyecto plantea acciones coherentes con el instrumento de

Primera pregunta gestion? Si/No.

Aplicacion

Este indicador ofrecera puntuaciones ex ante. Este planteamiento responde a la
elaboracionde un proyecto coherente conlagestiondelazona. El criterio de puntuacion
utilizado es el siguiente: la coherencia de las acciones garantiza el cumplimiento de los
objetivos de la zona protegida siendo valorada de forma positiva.

Dentro del CRITERIO 8 de la aplicacién/calculadora se desarrolla el Indicador 719.1.
Instrumentos de gestion. El 6rgano evaluador encontrara la pregunta desarrollada en la
Tabla 16 con un desplegable de respuesta dicotémico de Si/No. Una vez seleccionada
la respuesta para la pregunta, de forma automatica, se ofrece un valor cualitativo en
forma de bueno o pobre para la puntuacién de este indicador, como sigue:

e Bueno: pregunta afirmativa.
e Pobre: pregunta negativa.
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Criterio 9. Gestion Forestal Adaptativa y Sostenible

Los efectos del cambio climatico sobre los ecosistemas forestales son ya evidentes en
muchos aspectos, y los impactos que se proyectan, de acuerdo con los futuros
escenarios climaticos, sefialan unaintensificacion progresiva de estos efectos (Garcia—
Glemes y Calama, 2015):

e Desplazamiento y migracion de especies forestales por cambio de las condiciones
ambientales.

e Procesos de extincion y sustitucion de especies.

e Aumento de los procesos de decaimiento asociados con procesos de sequiay
ocurrencia de temperaturas estivales extremas.

e Laaccionde agentes nocivos como plagas y patdgenos puede verse favorecida por
las nuevas condiciones ambientales y la mayor duracion del periodo vegetativo.

e Incremento de las perturbaciones abidticas, tales como incendios de grandes
dimensiones.

e Cambios en la productividad primaria neta.

Particularmente, los impactos identificables en los bosques espafioles son (Garcia-
Glemes y Calama, 2015):

e Dificultades en la regeneracion a plena luz de especies hiliofilas en sus limites
xerofilos de distribucion.

e Episodios de decaimiento y mortalidad en diversas especies.

e Mayorincidencia de plagas, debido tanto a un incremento altitudinal en su area de
influencia como al alargamiento o duplicacién de los periodos de actividad de los
insectos.

e El aumento del limite altitudinal del bosque.

Ante esta problematica, la gestidn forestal adaptativa debe incluir un conjunto de
acciones cuyo objetivoseareducirlavulnerabilidad delos bosquesfrente alos impactos
asociados a las nuevas condiciones climaticasy potenciar la resiliencia y capacidad de
adaptacion de los bosques (Linder y Calama, 2013).

Indicador 20. Evaluacion de practicas adaptativas

Marco teédrico

Dados los efectos del cambio climatico sobre los ecosistemas forestales, la gestion
forestal adaptativa ha de contemplar propuestas aplicadas a la gestién practica. Estas
practicas, se pueden englobar en los siguientes principios:

e Incremento de la diversidad inter e intraespecifica: los bosques mixtos son mas
resistentes a las perturbaciones originadas por sequias o tormentasy son mas
susceptibles de recuperarse rapidamente tras un episodio catastrofico que los
bosques monoespecificos. Por otro lado, la mayor diversidad supone una ventaja
adaptativa al permitir una seleccién de los individuos mejor adaptados (Garcia—
Gliemes y Calama, 2015).

e Incremento de ladiversidad estructural: diferente grado de vulnerabilidad frente a un
dafio biético o abiético entre los diferentes grupos de tamafio o edad (Garcia—
Gliemes y Calama, 2015).

¢ Incremento delaresistenciaindividual frente aagentes bidticos y abioticos: el mayor
estrés limitante en el clima mediterraneo es el déficit hidrico. Las practicas han de
centrarse en el incremento individual del vigor, siendo mas resistentes a bajos o
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medios niveles deinfestacidny episodio de sequia. El incremento individual del vigor
supone la aplicaciéon de regimenes de claras desde edades tempranas para una
reduccién del volumen de la masa en pie, reduciendo también asi el riesgo de
incendio (Garcia—Giliemes y Calama, 2015).

e Promover/acelerar cambios de estructuras o especies: en ciertas regiones, las
especies arboreas se encuentran en su limite de habitabilidad con situaciones de
decaimiento y/o mortalidad masiva por la disminucién de la productividad primaria
neta, en combinacidon de la sequiay los agentes patégenos (McDowell et al., 2008).
En estas situaciones, cuando se considere necesario el mantenimiento de una masa
forestal, podria plantearse la introduccion de procedencias mas resistentes a la
sequia, garantizando una sustitucion gradual y no un desplazamiento de especies,
como se establece en el CRITERIO 7.

Desarrollo

Como indicador para valorar el presente criterio se ha propuesto realizar una evaluacién
de las posibles acciones que puedan ser contempladas dentro del marco de la gestion
forestal adaptativa. Para ello, se proponen una serie de preguntas cuyos enunciados
tendran una respuesta dicotdmica a modo de Si y No. Los enunciados de estas
preguntas se formulan de acuerdo a los principios tedricos de las practicas adaptativas
(Tabla 17):

Tabla 17. Enunciados empleados para la valoracién del Indicador 20. Evaluacién de practicas adaptativas.

¢Se incluyen practicas con el objetivo de incrementar la diversidad inter e
intraespecifica? Si/No.

¢Seincluyen practicas con el objetivo de incrementar la diversidad estructural?
Si/No.

¢Se incluyen practicas con el objetivo de incrementar el vigor individual de la
masa? Si/No.

¢Se incluyen practicas con el objetivo de acelerar cambios de estructura o de
especies? Si/No.

Primera pregunta

Segunda pregunta

Tercera pregunta

Cuarta pregunta

Aplicacion

Este indicador ofrece puntuaciones de biodiversidad ex ante puesto que sera evaluado
en funcion del tipo de gestion que se llevara a cabo en la masa forestal resultante de la
implantacidn del proyecto, cuyos detalles deberan aparecer en la memoria del proyecto.
Las puntuaciones para este indice varian en funcion del tipo de gestion aplicada y su
valoracion cualitativa sigue el presente criterio: la planificaciény ejecucion de una
selvicultura mucho mds localizada en el tiempo basada en la intervencién en el
momento adecuado permitira una rapida respuesta a una perturbacidon o evento
desfavorable. Cuanto mayor sea el numero de actuaciones llevadas a cabo en el
proyecto mayor sera la capacidad de orientar a la masa a un estado compatible con un
amplio rango de estados consecuencia del cambio climatico.

Dentro del CRITERIO 9 de la aplicacion/calculadora, se desarrolla el Indicador 20.1.
Evaluacion de prdcticas adaptativas. El 6rgano evaluador encontrara las preguntas
desarrolladas en la Tabla 17 con un desplegable de respuesta en el que aparecen
contempladas las opciones Siy No. Una vez seleccionadas las opciones de respuesta
para las cuatro preguntas, de forma automatica, se ofrece un valor cualitativo en forma
de bueno, regular o pobre para la puntuacién de este indicador.

e Bueno: de tres a cuatro respuestas afirmativas.
e Regular: una o dos respuestas afirmativas.
e Pobre: todas las respuestas negativas.
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Indicador 21. Certificacion forestal

Marco teédrico

La certificacion forestal es un proceso voluntario por el cual una entidad certificadora
acreditada evalua la calidad de la gestion forestal y de la produccidon de madera con
respecto a un conjunto de requisitos o normas (denominados estandares) mediante
unas auditorias periddicas. Adicionalmente, |a certificacion forestal es una herramienta
a ser considerada en la evaluacion de riesgos y como posible instrumento para la
mitigacion de riesgos detectados (MITECO, 2022¢).

Segun el alcance existen dos tipos principales de certificacién (MITECO, 2022¢):

e La certificacion de la Gestion Forestal Sostenible (Certificacion GFS), que certifica
que la gestion del monte cumple con los estandares que cada esquema de
certificacién impone. Estos estandares son un conjunto de buenas practicas
forestales, criterios de sostenibilidad y normas previamente establecidas que
garantizan la sostenibilidad.

e La certificacion de la Cadena de Custodia (Certificacion CoC), que garantiza la
trazabilidad de los productos provenientes de montes certificados con certificacion
GFS a través de la cadena de suministro. Para ello, todas las entidades que forman
parte de la cadena de suministro tienen que estar certificadas, de forma que se
establece un enlace entre el bosque y el mercado.

Los principales esquemas de certificacién a nivel internacional son:

e Forest Stewardship Council (FSC): tiene certificados de Gestion Forestal Sostenible,
Cadena de Custodiay Madera Controlada (este ultimo controla que madera que se
mezcla con la madera certificada cumpla con la legalidad) (FSC, 2021).

e Programme for the Endorsement of Forest Certification (PEFC): tiene certificados de
Gestion Forestal Sostenible y Cadena de Custodia. Este sistema trabaja con
esquemas nacionales como: Cerflor (Brazilian Forest Certification Programme),
MTCC (Malasia) o SFI-Sustainable Forestry Initiative (Canaddy EEUU), entre otros
(PEFC, 2020).

Si bien son los esquemas de certificaciéon mas ampliamente utilizados, existen ciertas
diferencias entre ellos y diferente grado de validez. Los resultados de la Forest
Certification Assessment Guide (FCAG) creada para evaluar la calidad y credibilidad de
los esquemas de certificacion forestal evidenciaron que PEFC obtiene peores
puntuaciones con relacion a FSC en aspectos como la participaciony el equilibrio de
intereses, la fiabilidad de las evaluaciones de la gestion forestal, la transparencia a
través de informacion publica y la participacion voluntaria de los propietarios en los
grupos de certificacién (FCAG, 2006).

Desarrollo

Para poder dar puntuaciones al presente indicador se proponen una serie de preguntas
para saber cual es el estado actual o futuro conrespecto ala certificacion forestal cuyos
enunciados tendran una respuesta dicotémica (Tabla 18):
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Tabla 18. Enunciados empleados para la valoracidn ex ante y ex post del Indicador 21. Evaluacion de practicas
adaptativas

Primera pregunta ¢Disponela gestion forestal actual de un certificado forestal sostenible? Si/No.
Segunda pregunta ¢Qué tipo de certificado presenta? PEFC/FSC/Ambos/Otro.

¢ Se solicitara un certificado forestal sostenible por la gestion a implementar?
Si/No.

Cuarta pregunta ¢ Qué certificado se solicitara? PEFC/FSC/Ambos/Otro.

Tercera pregunta

Quinta pregunta ;Se ha obtenido algun certificado forestal? Si/No.
Sexta pregunta ¢Qué tipo de certificado se ha obtenido? PEFC/FSC/Ambos/Otro.

Aplicacion

Este indicador ofrecera puntuaciones ex ante y ex post. Este planteamiento responde a
la posibilidad de tener o poder adquirir estos certificados. El criterio de puntuacion
utilizado es el siguiente: la incorporacion de certificacion a la gestién forestal supone y
garantiza el cumplimiento de una serie de criterios o principios que aseguran la calidad
de la gestion de forma continuada al ser sometida a procesos de audicion. Asi, la ya
obtencidn o futura solicitud de estas certificaciones sera evaluada de forma positiva.

Dentro del CRITERIO 9 de la aplicacion/calculadora se desarrolla el Indicador 21.
Certificacion forestal. El érgano evaluador encontrara las preguntas desarrolladas en la
Tabla 18 con un desplegable de respuesta en el que aparecen contempladas las
opciones enumeradas, existiendo un apartado para la puntuacién ex ante y ex post. Una
vez seleccionadas las opciones de respuesta para las preguntas, de forma automatica,
se ofrece un valor cualitativo en forma de bueno, regular o pobre para la puntuacion de
este indicador. El apartado ex post solo ha de rellenarse en el caso de que se haya
solicitado la certificaciény el proceso de tramitacion haya finalizado, ya sea de forma
favorable o desfavorable.

Para la puntuacidn de este indicador se emplea una metodologia aglomerativa que
otorgapuntuacidnnegativay positivasobre unabase en funcionde las respuestas, cuyo
valor minimo sera de 0 y maximo de 19.

e Bueno: puntuacién de 14 a 19.
e Regular: de 7 a 13 puntos.
e Pobre: de 0 a 6 puntos.
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Criterio 10. Restauracion

La restauracién ecoldgica queda definida como el proceso de asistir al restablecimiento
de un ecosistema que ha sido degradado, dafado o destruido (SER, 2004). La
restauracion ecoldgica estd basada en criterios cientificamente contrastados que
implica un diagndstico ecologico. El fundamento tedricoy practico de la restauracion se
fundamenta en la importancia del ecosistema de referencia, que define los procesos
ecolégicos que se deben recuperar y que suele ser proximo y semejante al original.
Siempre que sea posible, la restauracion ha de basarse en el principio de minima
intervencion buscando activar la capacidad de autorregeneracion de los ecosistemas
(Mola, 2018).

La restauracion ecoldgica, siempre que se aplique adecuadamente, contribuye a: 1)
proteger la biodiversidad; 2) mejorar nuestra salud y calidad de vida; 3) incrementar la
seguridad alimentaria, asi como la disponibilidad de agua de calidad; 4) proporcionar
bienes y servicios que contribuyen a la actividad econédmica; 5) favorecer la mitigacion,
resiliencia y adaptacién al cambio climatico; 6) y establecer una relacién mds saludable
entre las personas y con el resto de la biodiversidad (Mola, 2024).

Indicador 22. Exito del proyecto
Marco tedrico

Segun el sexto principio de la restauracion ecoldgica definido por la Society for
Ecological Restoration (SER), los proyectos de restauracion ecolégica buscan el maximo
nivel de recuperacion posible. Esta recuperacion, total o parcial, requiere de tiempo.
Durante estos momentos, los gestores deben asumir una gestién adaptativa en el que
se mejoren y desarrollen continuamente los objetivos del proyecto para dirigir la
recuperacion inicial hacia resultados cada vez mas exigentes. Una posible herramienta
para hacer el seguimiento alo largo del tiempoy evaluar la recuperacion del sistema es
“The 5-Star Recovery System tool”. Este sistema proporciona herramientas para
establecer el nivel de recuperacion deseado y evaluar el grado de recuperacién del
sistema representando la similitud, de muy baja a muy alta, con respecto al ecosistema
de referencia (Gann et al., 2019).

Desarrollo

Para el presente documento se propone la utilizacion de “The 5-Star Recovery System
tool” de laSER. Este sistema propone dos opciones para evaluar el éxito de los proyectos
de restauracion ecoldgica. La primera metodologia propuesta es el empleo de
estandares genéricos que describen el grado de recuperacién del sistema. La
metodologia que se desarrollara en este documento es el empleo de los 6 atributos
clave de los ecosistemas para medir el progreso en una trayectoria de recuperacion.
Para poder realizar la puntuacion de 1 a 5 estrellas, los gestores deben emplear
indicadores y métricas de monitoreo especifico para los atributos especificados (Tabla
19). En el presente documento se propone laformade evaluar el éxito de larecuperacion
a partir de los atributos definidos por la SER (Tabla 19). Los indicadores asociados a
estos atributos para poder realizar una adecuada cuantificacion no seran especificados
aqui. Es responsabilidad del 6rgano gestor realizar un adecuado seguimiento y
monitorizacion de la evolucidn de las acciones restaurativas a partir de la definicién de
indicadores adecuados para los 6 atributos de los ecosistemas. A partir de la definicion
de los indicadores y su valoracion, el 6rgano gestor podra emplear “The 5-Star Recovery
System tool".
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Para poder dar puntuaciones al indicador Exito del proyecto es necesario en primer lugar
definir una pregunta con respuesta dicotémica a modo de Siy No para poder hacer uso
a posterior del sistema de 5 estrellas definido por la SER (Tabla 19).

Tabla 19. Enunciados empleados para la valoracion ex post del Indicador 22. Exito del proyecto.

¢El proyecto de absorcion de CO2 queda definido como un proyecto derestauracién
ecologica? Si/No.

En caso afirmativo, tras el empleo de la “The 5-Star Recovery Systemtool”,;cudl es
Segunda pregunta | la puntuacion obtenida por el proyecto en el atributo AUSENCIA DE
PERTURBACIONES? 1/2/3/4/5.

Tras el empleo de la “The 5-Star Recovery System tool”, ;cudl es la puntuacion
obtenida por el proyecto en el atributo CONDICIONES FiSICAS? 1/2/3/4/5.

Tras el empleo de la “The 5-Star Recovery System tool”, ;cudl es la puntuacion
obtenida por el proyecto en el atributo COMPOSICION DE ESPECIES? 1/2/3/4/5.
Tras el empleo de la “The 5-Star Recovery System tool”, ;cudl es la puntuacion
obtenida por el proyecto en el atributo DIVERSIDAD ESTRUCTURAL? 1/2/3/4/5.
Tras el empleo de la “The 5-Star Recovery System tool”, ;cudl es la puntuacion
obtenida porel proyecto en el atributo FUNCIONES DEL ECOSISTEMA? 1/2/3/4/5.
Tras el empleo de la “The 5-Star Recovery System tool”, ;cudl es la puntuacion
obtenida por el proyecto en el atributo FLUJOS EXTERNOS? 1/2/3/4/5.

Primera pregunta

Tercera pregunta

Cuarta pregunta

Quinta pregunta

Sexta pregunta

Séptima pregunta

Las preguntas 2—-7 ofrecen una respuesta multicotémica con 5 opciones de respuesta

en relacion a las 5 estrellas que emplea la SER para evaluar el éxito de los proyectos
(Tabla 19).
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Tabla 20. Detalle de las puntuaciones ofrecidas porlos 6 atributos clave de los ecosistemas para medirel progreso y el éxito de la restauracion segun “The 5-Star Recovery
System tool”. Los indicadores para la puntuacion de los atributos quedan a cargo del érgano evaluador. Fuente: modificado de Gann et al. 2079.

Ausencia de
perturbaciones

Se elimina la perturbacién y el
sitiocomienza a recuperarse.

Las perturbaciones de las
areas adyacentescomienzan a
gestionarse o mitigarse.

Todas las perturbaciones
adyacentes se gestionan o
mitigan en un grado bajo.

Todas las perturbaciones
adyacentes se gestionan o
mitigan en un grado

Todas las perturbaciones
gestionadas o mitigadas en gran
medida.

intermedio.
Sustrato estabilizado | Sustrato que mantiene de | Sustrato que presenta
Propiedades quimicasy fisicas | dentro del rango del [ forma segura las | caracteristicas fisicas y quimicas

comunidad en relacién con el
ecosistema de referencia.

relacién con el ecosistema de
referencia.

tréficas bajos en relacion
con el sitio de referencia.

sustancial en desarrollo en
relacion con el ecosistema
de referencia.

Condiciones Problemas fisicos y quimicos | del sustrato en vias de | ecosistema de referenciay | condiciones adecuadas para [ muy similares a las del ecosistema
fisicas graves remediados. estabilizaciéndentrodel rango | que favorece el crecimiento | el crecimiento continuoy el | de referencia, con evidencia de que
del ecosistema de referencia. | de  la  biota nativa | reclutamiento de la biota | puede sustentar indefinidamente
caracteristica. nativa caracteristica. especies y procesos.

Algunas especies nativas . ! ; . . ) .
cogllonizadorasp resentes (p. ¢ Un pequefio subconjunto de [ Un subconjunto de Diversidad sustancial de Alta diversidad de especies nativas
2% de las gspecies erl:' é‘l' especies nativas | especies nativas clave (p. biota nativa caracteristica caracteristicas presentes (p. ej,

~ 0 s 4. . . . . .
o . - caracteristicas establecidas | ej., ~25% del ecosistema ; : >80% del ecosistema de referencia);
Composicion ecosistema de  referencia). (p. €j., ~10% del ecosistema de dJe, ’ referencia) (p- ], ~60% del ecosistema ma :)r otencial de coIonizaciénd?a'
OIS Amenaza  moderada  por rre)i’eiéncia)oAmenaza baja a | establecidas Amenaza de referencia). Amenaz mé)sl esppecies nativas con el tiempo.
resencia especies invasoras. ) : . ’ - muy baja por presencia de . oy
Elichos dep regeneracion moderada por presencia de | muy baja por presencia os );ciejs igvas%ras No se conoce ninguna amenaza in
disponibles 9 especies invasoras. especies invasoras. P : situ por parte de especiesinvasoras.
Uno o menos estratos Todos los estratos Todos los estratos presentes y

R ; Mas estratos presentes, pero | La mayoria de los estratos resentes. Patrones : "
biolégicos presentes y sin con atronespes acialeF; resenytes con patrones Es aciales evidentes y una patrones espaciales y complejidad
Diversidad patrones espaciales  ni com IF:-)'idad tréficFa) baios er): Zs acialesy conpw) leiidad cogw leiidad t?‘léﬁca tréfica altos. Mayor complejidad y
estructural complejidad tréfica de la P'e) / P y P€] pel patrones espaciales capaces de

autoorganizarse para asemejarse
mucho al ecosistema de referencia.

Funciones del
ecosistema

Los sustratos y la hidrologia se
encuentran en una etapa
inicial, con capacidad para el
desarrollo futuro de funciones
similares a las de referencia.

Los sustratos y la hidrologia
muestran un mayor potencial
para una gama mas amplia de
funciones, incluyendo el ciclo
de nutrientes y la provision de
habitats y recursos para otras
especies.

Evidencia de inicio de
funciones (p. €j., ciclo de
nutrientes, filtracién de
agua y provision de habitat
y recursos para diversas
especies).

Evidencia sustancial de
inicio de funciones 'y
procesos clave, incluyendo
lareproduccién, dispersiony
reclutamiento de especies
nativas.

Evidencia considerable de funciones
procesos clave que aseguran la
resiliencia del ecosistema.

Flujos externos

Se ha identificado el potencial
de intercambios (p. e€j., de
especies, genes, agua, fuego)
con el paisaje circundante o el
entorno acuatico.

Se ha organizado una
conectividad para mejorar los
intercambios positivos  (y
minimizar los  negativos)
mediante la cooperacion con
las partes interesadas. Se
estan restableciendo los
vinculos.

Se estan evidenciando los
intercambios positivos
entre el sitio y el entomo
externo (p. e€j., mas
especies, flujo genético,
etc.).

Se ha establecido un alto
nivel de intercambios
positivos con otros
ecosistemas nativos; se ha
controlado la presencia de
especies indeseables y
perturbaciones.

Se ha demostrado que los
intercambios externos son muy
similaresa los de referencia, y se han
establecido y puesto en marcha
mecanismos de gestion integrada a
largo plazo con un paisaje mas
amplio.
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Aplicacion

Las puntuaciones para este indicador seran ofrecidas porla aplicaciony empleo de “The
5-Star Recovery System tool” (Tabla 20). El Exito del proyecto ofrece puntuaciones ex
post bajo el siguiente criterio: las mejores puntuaciones seran ofrecidas a aquellos
proyectos cuyas funciones se encuentren mas proximas a los ecosistemas de
referencia, es decir, a los proyectos mejor recuperados. Resulta necesario destacar que
este indicador solo ofrecera puntuaciones en el caso de que la restauracion sea un
objetivo incluido dentro del proyecto.

Dentro del CRITERIO 10 de la aplicacién/calculadora se desarrolla el Indicador 22. Exito
del proyecto. El 6rgano evaluador encontrara en este apartado las preguntas desarrollas
en la Tabla 19. Como se ha indicado en el parrafo anterior, las preguntas 2-7 solo
podran ser respondidas en el caso que el proyecto a evaluar tenga un objetivo
restaurativo (primera pregunta con respuesta afirmativa; Tabla 19). Cuando la
restauracion quede contemplada en el proyecto, el érgano evaluador debera responder
a las siguientes preguntas rigiéndose por las especificaciones del estado del sistema
definidas en la Tabla 20 para cada uno de los atributos. Se recuerda que el estado de
similitud del sistema a evaluar con respecto al ecosistema de referencia tiene que ser
evaluado a partir de indicadores medibles que no quedaran definidos en este
documento. Los 6rganos evaluadores deberan definirlos indicadores para cada atributo
para, a continuacion, poder realizar |a evaluacién propia a partir de “The 5-Star Recovery
System tool” (Tabla 20). Una vez obtenidas las puntuaciones para los 6 criterios, el
organo evaluador debera seleccionar las opciones de respuesta para las preguntas de
este indicador. De forma automatica, se ofrece un valor cualitativo en forma de bueno,
regular o pobre para la puntuacion de este indicador, como sigue:

e Bueno: la puntuacion agregada de los atributos va de 23 a 30.
e Regular: la puntuacién se recoge entre 15y 22.
e Pobre: la puntuacion es de 6 a 14 puntos.
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Criterio 11. Provision de Servicios Ecosistémicos

El empleo de los servicios ecosistémicos es crucial para la correcta valoracién de la
biodiversidad en entornos forestales, ya que garantizan el funcionamiento, la resiliencia
y lasupervivenciade los sistemas al proveerrecursos esencialescomo agua, regulacion
climatica, polinizacion y ciclo de nutrientes.

Indicador 23. Indicadores de servicios ecosistémicos de los ecosistemas
forestales

Marco tedrico

Los ecosistemas constituyen un capital natural que es necesario conservar, al menos
en unos niveles criticos, para disponer de todos los servicios que estos nos
proporcionan (Daily, 1997). El mantenimiento de este capital natural permite el
suministro sostenido de flujos de servicios de los ecosistemas de cara al futuro,
ayudando asi a garantizar la continuidad del bienestar humano. En concreto, los
ecosistemas forestales son elementos clave para el mantenimiento de la biodiversidad
global. Sustentan diversas funciones ecosistémicas y brindan multiples y esenciales
servicios ecosistémicos (SSEE) a la sociedad (Roces—Diaz et al., 2018).

Probablemente la versién mas difundida y aceptada para la definicién de los SSEE es la
utilizada por la Evaluacidon de los Ecosistemas del Milenio (EEM) (MA, 2003): beneficios
que la poblacion obtiene de los ecosistemas. A partir de esta definicion, dentro del
marco conceptual dela EEM, se ofrece el siguiente sistemade clasificacionde los SSEE:

e Servicios de aprovisionamiento, son aquellos referidos a la cantidad de bienes o
materias primas que un ecosistema ofrece,comolamadera, el agua o los alimentos.

e Servicios de regulacién, son aquellos que derivan de las funciones clave de los
ecosistemas, que ayudan a reducir ciertos impactos locales y globales (por ejemplo,
la regulacion del climay del ciclo del agua, el control de la erosion del suelo, la
polinizacién, etc.).

e Servicios culturales, son aquellos que estan relacionados con el tiempo libre, el ocio
0 aspectos mas generales de la cultura.

e Serviciosdesoporte,comolabiodiversidadylos procesosnaturales del ecosistema,
gue garantizan buena parte de los anteriores.

Desarrollo

Para el desarrollo de la metodologia del presente indicador, se ha procedido a la
realizacion de una busqueda en la literatura para la obtencion de los indicadores
empleados para la caracterizacién y evaluacion de los SSEE que brindan los
ecosistemas forestales (Tabla 21). A partir de estatabla, el 6rgano gestor dispone de
informacion objetiva y cuantificable para la valoracion de los SSEE de los ecosistemas
forestales.
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Tabla 21. Indicadores empleados para la caracterizacion de los servicios ecosistémicos de los ecosistemas forestales.

Aprovisionamiento
Roces-Diaz et
Produccion de setas P[OdL’lC.Clon esperada de hongos comestibles en bosques en un kg/ha-afio ) al. (2018)
afo tipico. Pérez—Luque et
Provisién de al. (2021)
alimentos - . 1 Produccion media anual Mononen et al.
Produccioén de bayas y setas Superficie de habitats productores de bayas y setas. (kg/ha-afio) (2016)

Produccion de frutas

Produccioén actual de frutas.

Método del precio de
mercado de la fruta

Xieetal. (2010)

Agua exportada anualmente por escorrentia superficial o drenaje

Roces-Diaz et

2.aR

Abastecimiento de agua profundo al nivel fredtico de cada parcela forestal. |/m?afio al. (2018)
Provision de agua Relacion entre la escorrentia y la precipitacion. - Xieetal. (2010)
Aqua subterrénea apta para el consumo Suministro de agua potable para uso domeéstico procedente de Tiemanny Ring

9 ptap fuentes subterraneas. (2022)

Extracciones de madera y recoleccién de lefia en bosques T/ha-afio Roces-Diaz et

publicos y privados a nivel municipal por afio. al. (2018)
; o Pérez-Luque et

Provisién de energia Madera y lefia Incremento en biomasa. T/harafio al. (2021)
Xieetal. (2010)
Tasa de crecimiento anual de la madera. mé/ha-afio Tiemann y Ring

(2022)

Regulacion de la
contaminacion

Absorcion de 6xidos nitrosos

Xie et al. (2010)

Absorcion de dioxido de azufre

Xie et al. (2070)

Retencion de polvo

Xie etal. (2010)

Reducciodn de ruido

Xie etal. (2070)

Liberacion de fitoncidas

Xie et al. (2010)

Liberacioén de aeroaniones

Xie etal. (2010)

Eliminacion de la contaminacién
atmosférica

Capacidad de eliminacion de contaminacién atmosférica no
critica por area forestal.

pg/m3-ha-afio

Tiemanny Ring
(2022)

Regulacion

Regulacioén del clima

Sumideros de carbono forestal

Absorcion de carbono de la biomasa aérea y subterranea.

T/ha-afio

Roces—-Diaz et
al. (2018)
Tiemanny Ring
(2022)

T/ha-afio

Perez—-Luque et
al. (2021)

Almacenamiento de carbono

Superficie de almacenamiento de carbono de ecosistemas
forestales.

Tasa de absorcién de CO»

Mononen et al.
(2016)

Emisién de oxigeno

Tasa de fijacion de CO, y ratio CO2/0; en la ecuacion de la
respiracion y la ecuacion de la fotosintesis.

Método de costes de
deforestacion.

Xie et al. (2010)

indices de vegetacion (NDVI, EVI)

Pérez-Luque et
al. (2021)
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r

s

Fertilidad del suelo

Carbono organico del suelo

Cantidad de carbono organico en el suelo.

T/ha

Roces-Diaz et

Regulacion del agua

forestal.

al. (2018)
Capacidad de almacenamiento de agua Suma%e Ida gapraildnac: dr? 3Imacenzmllentolde agrua decll doserl yIIa |/m2-aft Roces—Diaz et
en las copas de los arboles y el suelo capacicad de retencion de agua del suelo para cada parcela ano al. (2018)

Intercepcién de la lluvia

Relacion entre la intercepcién de la lluvia por el dosel y la
hojarasca y la porosidad del suelo.

Xieetal. (2010)

Proteccion frente a

Cobertura de bosque ripario R4

Cobertura de bosque ripario alrededor de cursos de agua

%

Roces-Diaz et

inundaciones considerando una zona de amortiguamiento de 25 m. al. (2018)
- e . . ) R -D
Control de la erosioén Control de la erosién Cobertura forestal de dreas con pendiente superior al 30 %. % ngs(20;a8§ et
Cultural
Numero de plazas en establecimientos de turismo rural por N.° de plazas/h Roces—Diaz et
municipio. - de plazas/ha al. (2018)
Empleos generados por el | Mononen et al.
Areas naturales preferidas. turismo rural. - (2016) -
Recreacion Turismo rural Personas/afio Tiemann y Ring
(2022)
Nudmero de visitantes. Numero de visitantes. Perez-Luqueet
al. (2021)
Accesibilidad espacial de los bosques en una region especifica. Personas/ha Tmrrzgggzy) Ring
Rutas de Wikiloc Rutas grabadas en Wikiloc o similares. N.° de rutas/ha Roces-Diaz et
- al. (2018)
UER Rl pElEEe Pérez-Luque et
Numero de fotografias Numero de fotografias al. (2021)
Observaciones de animales Observaplones de especies animales introducidas en el portal N.° de obs/ha-afio Roces-Diaz et
Simbslico web Ornitho.cat o similares. al. (2018)
Especies singulares - N.° de especies Perez-Lugue et
P 9 : P al. (2021)
- Superficie de espacios protegidos incluidos en la Red Natura o Roces—-Diaz et
Proteccion Red Natura 2000 2000. % al. (2018)
Solicitudes de investigacién _ Numerp de sfollc!tludes de | Pérez-Luque et
Cientifico investigacion al. (2021)
Metodologias de monitoreo _ Densidad de monitoreo de | Pérez—Luque et
socioecoldgico las metodologias. al. (2021)
Accesibilidad a areas de educacion Accesibilidad espacial de Tas instalaciones forestales Tiemann v Rin
ambiental relacionadas con la educacion ambiental en una regién Personas/ha (2022)/) 9
especifica.
. Preferencia de zonas de educacion Personas con preferencia por utilizar instalaciones forestales Personas/afio Tiemann y Ring
Educativo ambiental relacionadas con la educacién ambiental. (2022)
Empleo de zonas de educacién ambiental Personas que utilizan instalaciones forestales relacionadas conla Personas/afio Tiemann y Ring

educaciéon ambiental.

(2022)
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Soporte
Riqueza de especies de aves - N.° de especies Pér;.zzlz_gg;l)e et
Diversidad de hongos - N.° de especies Per;.zzlz_gg%e et
Biodiversidad Diversidad genética - - Pér;'zzlz_gg#l)e et
Diversidad microbiolégica - - Pér;.zzlz_gg%e et
Riqueza de madera - N.° de especies Pér;.zzlz_ggqj)e et

Acumulacion de nutrientes vegetales

Produccion primaria neta

Xie et al. (2070)

Formacién del suelo o .
Descomposicion de la hojarasca

Tasa de descomposicion de
la hojarasca

Xieetal. (2010)

Reduccién de las areas abandonadas

Basado en la conservacion del suelo, la densidad aparente del
sueloy la profundidad del suelo.

Xieetal. (2010)

Conservacion del Reduccidn de Ta deposicion de Basado en Ta conservacion del suelo, Ta densidad aparente del ~ Xie et al. (2010)
suelo sedimentos suelo y la proporcién de deposicion de sedimentos. :
Reduccion de la pérdida de nutrientes del | Basado enla conservacion del sueloy el contenido de nutrientes _ Xie etal. (2010)
suelo en el suelo. )
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Para el presente indicador, se propone una metodologia cualitativay una metodologia
cuantitativa aplicando la Tabla 21:

e Metodologia cualitativa: elaboracién de un listado en el que se valore la
presencia/ausencia de los indicadores para los SSEE desarrollados en la Tabla 21,
teniendo en cuenta que todos los indicadores tienen la misma importancia dentro
del sistema forestal.

e Metodologia cuantitativa: tras la cuantificacion pormenorizada de los indicadores
presentes, se propone analizar la evolucién de cada uno de ellos danto como
resultado unamatriz que indique el nimero que mejoran, disminuyen o se mantienen
estables (ejemplo en Tabla 22). El nimero final de cada categoria sera el que se
tendrd en cuenta para la valoraciénfinal de esteindicador (tendenciaenla Tabla 22).
Los mecanismos de cuantificacion de los indicadores proporcionados no quedan
aqui detallados y sera responsabilidad del 6rgano gestor hacer una adecuada
medicidén de los mismos. En el caso de que se seleccionen indicadores que no
cuenten con unidades, se deja a libre eleccion de medida su cuantificacion por parte
del 6rgano gestor.

Tabla 22. Ejemplo de aplicacién de la metodologia cuantitativa del Indicador 23.

Produccion de setas 22 kg/ha-afio 15 kg/ha-ano Disminucion |
Observgmones e 23 observaciones/afio | 37 observaciones/afio Mejora 1
animales
Control de la erosion 35 % 34 % Estable &

Para poder obtener las puntuaciones para este indicador, tanto para la metodologia
cualitativa como para la cuantitativa, se evaluara la tendencia o evolucidn en cuanto a
los indicadores de los SSEE. Por ello, se necesitan dos momentos de conteo de
indicadores. El momento para la realizacion del primer conteo, es decir, el momento ex
ante, debera realizarse antes de la implantaciéndel proyecto o encaso de imposibilidad,
en las primeras fases de acciéndel mismo. Este conteo serealiza para ser conocedores
del estado de los indicadores de los SSEE antes de la implantacién del proyecto a modo
de punto de partida. El tiempo para la realizacién del segundo conteo (ex post) debera
ser suficiente (20, 30, 40 o mas afios) para que el sistema haya alcanzado el climaxen
cuanto a la provision de SSEE.

Para poder dar puntuaciones al indicador Indicadores de servicios ecosistémicos en los
ecosistemas forestales se proponen una serie de enunciados para la metodologia
cualitativa y la metodologia cuantitativa (Tabla 23):

Tabla 23. Enunciados empleados para la valoracion ex post del Indicador 23. Indicadores de servicios
ecosistémicos en los ecosistemas forestales.

Primera prequnta ¢Cual es la tendencia de los indicadores de los SSEE?
preg Aumento/Disminucién/Estabilidad.
Segunda pregunta ¢ Cudntos indicadores mejoran su tendencia? 1/ 2/3 ... (n).
Tercera pregunta ¢ Cudntos indicadores disminuyen su tendencia? 1/ 2/3 ... (n).
Cuarta pregunta ¢Cudntos indicadores mantienen estable su tendencia? 1/ 2/3 ... (n).

Para la obtencion de la puntuacion del presenteindicador se aplicade formacombinada
la metodologia cualitativa y la metodologia cuantitativa desarrolladas a partir de los
enunciados de la Tabla 23. Ante imposibilidad de realizacion de la metodologia
cuantitativa por complejidad en su operacion, se podran obtener puntuaciones
unicamente de la metodologia cualitativa, siempre aconsejando la aplicacion de ambas.
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Aplicacion

Las puntuaciones para este indicador seran ofrecidas utilizando como base la
aplicaciony empleo de la Tabla 21 y los enunciados establecidos en la Tabla 23. El
indicador Indicadores de servicios ecosistémicos en los ecosistemas forestales ofrece
puntuaciones ex post evaluando la tendencia o evolucién de los indicadores de los SSEE
bajo el siguiente criterio: los proyectos que presenten una mejora en la tendencia de los
indicadores seleccionados para la valoracion de los SSEE obtendran mejores
puntuaciones que aquellos que muestran tendencias estables o decrecientes.

Dentro del CRITERIO 11 de la aplicacién calculadora se desarrolla el Indicador 23.
Indicadores de servicios ecosistémicos de los ecosistemas forestales. EI érgano
evaluador encontrara en este apartado las preguntas desarrollas en la Tabla 23. Como
ya se ha indicado en el apartado anterior, el érgano evaluador debera servirse de la
informacion contenida en la Tabla 21 para cumplimentar debidamente los enunciados
a partir de los cuales se puntuara esteindicador. Serecuerda, que las puntuaciones para
este indicador se obtienen a partir de la aplicacion de la metodologia cualitativay la
metodologia cuantitativa. Aunque, si bien la parte cuantitativa excede la capacidad
operativa del 6rgano gestor, Unicamente se obtendran puntuaciones de la metodologia
cualitativa.

Una vez obtenido el listado de los indicadores de los SSEE y su cuantificacion en los
momentos de conteo diferenciados, el érgano evaluador debera seleccionar las
opciones de respuesta para las preguntas de este indicador. De forma automatica, se
ofrece un valor cualitativo en forma de bueno, regular o pobre para lapuntuaciénde este
indicador.

Para la puntuacion de este indicador se emplea una metodologia aglomerativa que
otorga puntuacionnegativay positiva sobre unabase en funciénde las respuestas, cuyo
valor minimo sera de 0 y maximo de 14.

e Bueno: la puntuacion resultante es de 11 a 14 puntos.
e Regular: la puntuacién varia de 6 a 10 puntos.
e Pobre: la puntuacion se situa entre 0y 5 puntos.
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Criterio 12. Valoracion Socioeconémica y Cultural.

La valoracién socioecondmica y cultural de los bosques es fundamental para
comprendery conservar la biodiversidad forestal, ya que permite reconocer no solo su
importancia ecoldgica, sino también el papel que desempefian en la vida y el bienestar
de las comunidades humanas. Integrar aspectos como los usos tradicionales, los
conocimientos locales, las practicas productivas y las necesidades sociales ayuda a
disefiar estrategias de manejo sostenible que sean socialmente justas y
ambientalmente efectivas. Ademas, al identificar el valor econémico de los servicios
ecosistémicos (como la provisién de agua, alimentos, medicinas o materiales) se
fortalece la toma de decisiones y se promueven politicas que incentivan la
conservacion. De este modo, la diversidad biolégica se protege no solo por su
importancia ecoldgica, sino también por su estrecha relacion con la identidad cultural,
la economia local y la calidad de vida de las personas.

Indicador 24. Grado de importancia de los impactos socioecondémicos y
culturales

Marco tedrico

Para poder realizar una valoracién socioeconémicay cultural, se ve necesario emplear
ciertos elementos de la Evaluacion del Impacto Ambiental (EIA). La EIA es el
procedimiento para toma de decisiones acerca de la actitud de un territorio para acoger
a una determinada actuacion y definir medidas complementarias, preventivas o
correctoras para facilitar dicha acogida (Canter y Echaniz, 1998).

Resulta necesario considerar el medio socioeconémico en la EIA porque lo
socioecondémicoy lo cultural se integran en el medio ambiente. EI medio ambiente no
solo incluye aspectos biofisicos, sino también socioeconémicos (hay que analizar
ambos y sus interacciones). El medio ambiente incluye los elementos biofisicos, pero
esos elementos son también, en términos sociales, recursos, referentes simbolicos o
identitarios y, en todo caso, un patrimonio o herencia que pasa de generacién en
generacion. De esta manera, los factores socioecondmicos pueden ser determinantes
para la viabilidad y la sostenibilidad de una intervencién (hay una sostenibilidad social y
econémica). La dimensién socioeconémica de la EIA abarca: (1) el diagnéstico del
medioambiente social, (2) la identificacion y valoracién de las alteraciones sociales, (3)
la evaluacion del impacto social de las diversas alternativas posibles y (4) las medidas
correctoras sociales (Pardo, 1994).

Desarrollo

Para el desarrollo del presente indicador se propone la creacion de una matriz causa—
efecto consuconsiguiente valoracion cualitativa simple paraladeterminaciéndel grado
de importancia de los impactos sobre el medio socioeconémico y cultural por la
implantacion del proyecto. A continuacién, se propone un ejemplo tedrico y
metodoldgico tipo de como seria la construccién de una matriz causa—efecto y sus
siguientes pasos.

Las matrices causa—efecto son trabajos de técnicos en las que no se disponen de
criterios objetivos para asignar valoraciones y quedan resueltos sobre la base del
conocimiento disponible o de la experiencia. Con el uso de estas matrices se pretende
introducir una herramienta para valorar en la cual se sintetiza lainformacidén que se ha
recogido y analizado previamente y que puede delimitar los impactos que se deben
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someter a un andlisis intensivo. Estas matrices muestran las acciones del proyecto o
actividades en eje de ordenadas y los factores ambientales pertinentes a lo largo del
otro eje la matriz, es decir, en el eje de abscisas (Canter y Echaniz, 1998). Cuando se
esperaque una acciondeterminada provoque un cambio en un factorambiental, este se
apunta en el punto de interseccion de la matriz. Los cinco factores del medio
socioeconémico a tener en cuenta son: (1) factores demogréaficos, (2) factores
socioculturales, (3) factores econémicos y (4) salud y bienestar (Tabla 24).

Valoracion de la biodiversidad de proyectos de absorcién forestal Pagina75de101



@ eco2for

Mejora de la eontribucion del
sector forestal a la lucha contra
el cambio chmatico

Tabla 24. Ejemplo de matriz causa-efecto para la identificacion de impactos.

Rechazo por conflicto
Presentacion _ con actividad primaria _ _ _ _
publica (agricultura, ganaderia,
etc.).
Recalificacion.
- P Reduccién de la
Expropiaciones - Beneficio econdmico roductividad - - -
prop del propietario. pre
agricola o carga
anadera.
e e Alteracion en el :
planificacién sistemna cultural
i ultu
Aumento de la S y
., ) tradiciones. Desarrollo del
poblacioén activa. . e Desarrollo del -
Aumento de la Diversificacioén sector secundario sector servicios
Contratacion del ) cultural. . s debido ala
densidad . - debido a la creacién L, -
personal : Oportunidad para el creacioén de
poblacional en desarrollo de de puestos de Uestos de
zonas rurales 'y o . trabajo. P )
actividades de ocio. trabajo.
comarcales. L
Afeccion de la
identidad local.
Preparacion del _ Pérdida del paisaje _ _ _ Riesao de erosion
suelo tradicional. 9 :
Emision de
N contaminantes
Magquinaria - - - - - o S
acusticos, luminicos
FEERES aseosos
implantacién de y 9ase -
la masa Emisién de
L, Discontinuidad vertical contaminantes
Plantacion - e - - - - .
manifiesta. acusticos, luminicos
y gaseosos.
Emision de
. Discontinuidad vertical contaminantes
Siembra - e - - - - .
manifiesta. acusticos, luminicos
y gaseosos.
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Fase de
funcionamiento

Aumento de la

Alteracioén en el
sistema cultural y

oblacién activa tradiciones. Desarrollo del Desarrollo del
P ’ Diversificacion . sector servicios
. Aumento de la sector secundario )
Contratacion del ) cultural. . L. debido ala
ersonal densidad Oportunidad para el N debido a la creacion creacion de N
P poblacional en P P de puestos de
desarrollo de . puestos de
zonas rurales 'y = . trabajo. .
comarcales actividades de ocio. trabajo.
: Afeccion de la
identidad local.
Disminucion de Disminucion del
Practicas _ Rechazo a eliminacion precio de mercado coste de materia
selvicolas de arboles. por aporte de prima por productos

productos forestales.

forestales.

Desplazamiento
productos
madereros

Generacion de
polvo.
Incremento de la
polucién.

Fase de corta
final

Contratacion del
personal

Aumento de la

poblacion activa.

Aumento de la
densidad
poblacional en
zonas rurales 'y
comarcales.

Alteracion en el
sistema cultural y
tradiciones.
Diversificacion
cultural.
Oportunidad para el
desarrollo de
actividades de ocio.
Afeccion de la
identidad local.

Desarrollo del
sector secundario
debido a la creacién
de puestos de
trabajo.

Desarrollo del
sector servicios
debido ala
creacioén de
puestos de
trabajo.

Desplazamiento
productos
madereros

Generacion de
polvo.
Incremento de la
polucioén.
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A continuacion, los impactos identificados en la matriz causa—efecto se valoraran
cualitativamente. La valoracion cualitativa de impactos ambientales se realiza para
aquellos impactos que debido a su naturaleza no requieren de una valoracion precisa ni
profunda. Esta valoracion pretende disminuir al maximo la subjetividad que le
caracteriza (Tabla 25). De esta manera, los impactos se valoraran en funcion de las
siguientes caracteristicas:

(1)

2

(3

(4)

()

(6)

(7)

(®)

Caracter: indica el caracter positivo o negativo del impacto segun sea beneficioso
o perjudicial para el marco socioeconémico del territorio donde se implanta el
proyecto. Se indica como positivo (+) o negativo (-).

Tipo de accidn: indica lainmediatez o la interdependencia respecto a la incidencia
con la que se hace visible un impacto sobre un determinado factor ambiental:

a. Efecto directo: unaincidencia inmediata sobre algun aspecto ambiental (de
caracter socioecondémico).

b. Efecto indirecto: no supone una incidencia inmediata, pero puede tenerla por
lainterrelaciony lainterdependencia respecto a otros factores e impactos.

Momento: tiempo que trascurre hasta que se produce el efecto de la accién
impactante:

a. Corto plazo: impacto visible en un tiempo inferior a un afio.

b. Medio plazo: impacto visible entre uno y cinco afos.

c. Largo plazo: tarda en manifestarse mas de cinco afnos.

Cuenca espacial: extension de la superficie afectada por el impacto:

a. Localizado (impacto afecta a una superficie pequefia y concreta).

b. Extensivo (impacto afecta a una gran superficie).

Reversibilidad: capacidad de asimilacion que posee el entorno para mitigar (de
forma natural) los efectos producidos:

a. Efectosreversibles: los que son asimilables por el entorno a medio plazo.

b. Efectos irreversibles: los no asimilables por el entorno (imposibilitan el
retorno a una situacion analoga a la situacion previa al proyecto).

Recuperabilidad: capacidad que posee el entorno para poder autorrecuperarse o ser
recuperado por la accion humana:

a. Efectos recuperables: los que pueden ser eliminables o reemplazables,
retornando a la situacién anterior al proyecto (en el caso de efectos en el
plano socioeconémico, la recuperabilidad implica normalmente intervencion
humana).

b. Efectos irrecuperables suponen alteraciones definitivas, que imposibilitan la
recuperacion del estado anterior.

Continuidad: manifestacion temporal de los efectos de un impacto:

a. Efectos continuos: aquellos que manifiestan una alteracién constante en el
tiempo (desaparicion nicleos de poblacion, eliminacién equipamientos,
alteraciones o riesgos para la salud...).

b. Efecto discontinuo: se manifiestan a través de alteraciones irregulares en su
permanencia (movimientos migratorios, alteracién precios suelo,incremento
de rentas derivadas de actividades estacionales...).

Probabilidad:
a. Efecto desconocido cuando desconocemos la probabilidad de que ocurra
realmente.

b. Efecto probable cuando existe una certeza significativa de que puede ocurrir.
c. Efecto improbable cuando no existe esa certeza (cuando lo mds probable es
que el efecto no ocurra).
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Tabla 25. Ejemplo de matriz cualitativa de valoracion de impactos.

Positivo
Negativo
Directo
Indirecto
Corto plazo
Medio plazo
Largo plazo
Localizado
Extendido
Reversible
Irreversible
Recuperable
Irrecuperable
Continuo
Discontinuo
Desconocido
Probable
Improbable

IMPACTO SOBRE LOS FACTORES DEMOGRAFICOS

Aumento de la poblacién activa. X X X X | X X X X

Aumento de la densidad
poblacional en zonas rurales y|[ X X X X | X X X X
comarcales.

IMPACTO SOBRE LOS FACTORES SOCIOCULTURALES

Rechazo por conflicto con actividad
primaria (agricultura, ganaderia, XX X XX X X X
etc.).

Beneficio econémico del
propietario.

AIteraplon en el sistema cultural y X X X x | x X X X
tradiciones.
OpQrFumdad para el desarrollo de X x | x x | x
actividades de ocio.

Afeccidn de la identidad local.

Pérdida del paisaje tradicional.

Discontinuidad vertical manifiesta.

>
>
X[ X| X]|X] X

IMPACTO SOBRE LOS FACTORES ECONO

Recalificacion.

X
X
X
Rechazo a eliminacion de arboles. XX X X
M
X
X

Reduccién de la productividad
agricola o carga ganadera.
Disminucién de precio de mercado
por aporte de productos forestales.
Desarrollo del sector secundario
debido a la creacién de puestos de| X X X X X | X X X
trabajo.
D|§m|nUC|on del coste de materia X X X x | x X X X
prima por productos forestales.
Desarrollo del sector servicios
debido a la creacién de puestos de| X X X XX X X X
trabajo.

IMPACTOS SOBRE LA SALUD Y EL BIENESTAR

Riesgo de erosion. X X X | X

Emision de contaminantes
acusticos, luminicos y gaseosos.

X
Generacion de polvo. X
X

X| X| X | X
X X[ X | X

Incremento de la polucion.
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Una vez identificados todos los posibles efectos ambientales, se cribaran los efectos
segun su nivel de significatividad. A las caracteristicas de los impactos se les asignara
un valor numérico, de forma que se calcule su importanciay se pueda determinar su
grado. Para calcular la importancia de cada uno de los impactos en funcién de las
caracteristicas cualitativas con el fin de valorarlos, se define la siguiente formula (Tabla
26):

Importancia=C(A+M +E +Rv+ Rc+ Cn+ P) (Ec. 1),

donde C es el cardcter (positivo o negativo); A es el tipo de accidn (directa o indirecta);
M es el momento (corto, medio o largo plazo); E es la cuenca espacial (localizado o
extensivo); Rv es la reversibilidad (reversible o irreversible); Rc es la recuperabilidad
(recuperable o irrecuperable); Cn es la continuidad (continuo o discontinuo) y P es la
probabilidad: (desconocido, probable o improbable).

Tabla 26. Valores asignados a las caracteristicas que definen los impactos estudiados.

Positivo: + Indirecta: 1
Negativo: — Directa: 3

Localizado: 1
Medio plazo: 3 Extensivo: 3

Corto plazo: 1

Largo plazo: 5

N

Reversible: 1 Recuperable: 1

Irreversible: 3 Irrecuperable: 3

Discontinuo: 1 Desconocido: 1

Continuo: 3 Improbable: 3
Probable: 5

Para poder analizar y extraer conclusiones araiz de los resultados expresados por la
anterior formula, es necesario realizar una normalizacion, por la cual se obtiene un
resultado numérico comprendido entre Oy 1:

Férmulanormalizada = +|[(Importancia — MIN) /(MAX — MIN)] (Ec. 2),

donde el MIN es el minimo valor obtenido en la valoracién; MAX es el maximo valor
obtenido en la valoraciony la importancia es el resultado obtenido en la valoracion de
importancia inicial (sin normalizar).

Los valores cualitativos normalizados se clasificaran de la siguiente manera (Tabla 27):

e Compatible: — (0,00-0,25), localizados en un color verde en la tabla. Aquel cuya
recuperacion es inmediata y no requiere de medidas correctoras ni protectoras.

e Moderados: — (0,26-0,50), localizados en un color amarillo en la tabla. Aquel cuya
recuperacion no precisa de practicas correctoras y protectoras intensivas, y a su vez
el retorno al estado socioeconémico y/o ambiental inicial se alcanceamedioy corto
plazo.

e Severos: — (0,51-0,75), localizados en un color naranja en la tabla. Aquel cuya
recuperacion requiere de medidas correctorasy protectoras, a la vez que su posible
retorno al estado inicial se alcanza a medio o largo plazo.

e Criticas: — (0,76—1,00), localizados en un color rojo en la tabla. Aquel cuya magnitud
se encuentra por encima del umbral maximo aceptable, por lo que requiere de
estrictas medidas correctoras y protectoras. Este tipo de impactos conlleva una
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pérdida permanente de las condiciones iniciales, imposibilitando su posible
recuperacion.

Tabla 27. Detalles de la valoracidn cualitativa simple.

IMPACTO SOBRE LOS FACTORES
DEMOGRAFICOS

Aumento de la poblacién activa. + 3 1 3 1 1 1 5 15 0,89

Aumento de la densidad poblacional en zonas

+ 3 1 3 1 1 1 5 15 0,89
rurales y comarcales.

IMPACTO SOBRE LOS FACTORES
SOCIOCULTURALES

Rechazo por conflicto con actividad primaria

(agricultura, ganaderia, etc.). - 3 L 3 ! 1 1 5 | -15 [
Beneficio econémico del propietario. + 3 1 1 3 3 1 5 17 0,95
Alteracion en el sistema cultural y tradiciones. - 1 3 1 1 5 -15 | =0,11
ggic(;l"tunidad para el desarrollo de actividades de + 1 1 3 1 1 1 5 13 0,84
Afeccion de la identidad local. - 1 3 3 1 1 1 5 -15 [ =0,11
Pérdida del paisaje tradicional. - 3 1 1 3 1 3 5 -17 | -0,05
Discontinuidad vertical manifiesta. - 3 1 1 1 1 3 5 -15 [ =0,11
Rechazo a eliminacion de arboles. - 3 1 3 1 1 1 3 -13 [-0,16
IMPACTO SOBRE LOS FACTORES ECONOMICOS

Recalificacion. - 3 1 1 3 3 3 5 -19 | 0,00

Reduccién de la productividad agricola o carga

- 3 1 1 3 3 3 5 -19 | 0,00
ganadera.

Disminucion de precio de mercado por aporte de

productos forestales. + 3 5 3 1 1 3 1 17 | 095

Desarrollo del sector secundario debido a la

creacion de puestos de trabajo. " 3 ! 3 3 ! 3 > 19 1,00

Disminucion del coste de materia prima por

productos forestales. + 3 S 3 1 1 3 1 17 | 095

Desarrollo del sector servicios debido a la creacion

de puestos de trabajo. + 1 3 3 1 1 3 5 17 | 095

IMPACTOS SOBRE LA SALUD Y EL BIENESTAR

Riesgo de erosion. - 1 5 1 1 1 1 5 -15 [ =0,11
Emision de contaminantes acusticos, luminicos y [ 3 1 1 ] 1 ] 5 ~13 | =016
gaseosos.

Generacion de polvo. - 3 1 1 1 1 5 -15 [ =0,11
Incremento de la polucion. - 3 1 1 1 1 3 -13 | =0,16

El resultado de la valoracién cualitativa simple es la obtencién de 10 impactos
compatibles con respecto ala implantacion del proyecto. Se recuerda que el desarrollo
de la presente metodologia es aplicado a un caso hipotéticoy a modo de ejemplo. En el
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caso de que el 6rgano gestor se vea en la necesidad de aplicarla, los impactos deberan
seridentificados y estar adecuadamente ajustados a las fases y subfases particulares
del proyecto a aplicar.

Para poder dar puntuaciones al indicador Grado de importancia de los impactos
socioeconomicos y culturales se presentaran una serie de enunciados a modo de
pregunta. En funcion del tipo de pregunta, las respuestas seran opciones dicotomicas a
modo de Si/No o respuestas multicotémicas con varias opciones (Tabla 28).

Tabla 28. Enunciados empleados para la valoracion ex ante del Indicador 24. Grado de importancia de los
impactos socioeconomicos y culturales.

(El proyecto de absorcién de CO2 cuenta con una parte de la EIA en el que
identifique el grado de importancia de los impactos socioeconémicos y
culturales? Si/No/No valorado*.

En el caso de que la primera pregunta sea afirmativa, continte para
Primera pregunta cumplimentar el resto de preguntas.

En el caso de que la primera pregunta sea negativa, proceda a desarrollar su
propia matriz causa—efecto y a determinar el grado de importancia de los
impactos del proyecto segun la metodologia propuesta en el Indicador 24 del
Manual Guia.

Una vez identificados los impactos, ;cuantos de ellos tienen un grado de
importancia compatible? Insertar nimero de impactos

¢Cuantosde ellos tienen un grado de importancia moderado? Insertar nimero

Segunda pregunta

Tercera pregunta

de impactos

Cuaria pregunta {;Cuéntos de ellos tienen un grado de importancia severo? Insertar numero de
impactos

Quinta pregunta {,Cuéntos de ellos tienen un grado de importancia critico? Insertar nimero de
impactos

*No valorado es cuando no existe una EIA vigente y no se ha seguido la metodologia propuesta.

Las preguntas 2-5 ofrecen una respuesta para su introduccién numeérica en funcion del
numero de impactos identificado.

Sibien conocerel grado de importanciade losimpactos es esencial parapoder describir
este indicador, el planteamiento de medidas preventivas y/o correctoras que permitan
mitigar estos impactos debe ser tenido en cuenta. Asi, impactos severos podrian
considerarse como moderados o compatibles permitiendo mejorar, gracias a la
aplicacion de dichas medidas, la calidad final del proyecto. A continuacién, se definen
los conceptos:

e Impactos residuales: aquellos impactos resultantes de la aplicacion de medidas
preventivas y/o correctoras cuyo efecto se ha atenuado.

e Medidas preventivas: aquellas que tienenel objetivo de evitarla aparicion de efectos
negativos antes de que ocurran o mitigar su magnitud.

e Medidas correctoras: acciones destinadas a atenuar, reducir o corregir los impactos
negativos que ya se han producido o que son inevitables durante la ejecucion del
proyecto.

Para ello, se plantean una serie de preguntas que, unidas a las anteriores, permiten
conocer los impactos residuales y, por tanto, el impacto real del planteamiento del
proyecto en la ubicacion deseada (Tabla 28b):

Tabla 28b. Enunciados empleados para la valoracion ex ante del Indicador 24. Grado de importancia de los
impactos socioeconémicos y culturales.

¢Se plantean medidas preventivas y/o correctoras sobre los impactos

SR IRETLIE compatibles? Si/No.
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¢Se plantean medidas preventivas y/o correctoras sobre los impactos
moderados? Si/No.

¢Se plantean medidas preventivasy/o correctoras sobre los impactos severos?
Si/No.

¢ Se plantean medidas preventivasy/o correctoras sobre los impactos criticos?
Si/No.

Séptima pregunta

Octava pregunta

Noveno pregunta

Aplicacion

Las puntuaciones a este indicador seran ofrecidas a partir de la identificacion de los
impactos socioecondémicos y culturales por la implantacion del proyecto y su posterior
valoracion del grado de importancia, asi como de las medidas preventivas y/o
correctoras llevadas a cabo.

Este indicador ofrece puntuaciones de biodiversidad ex ante puesto que tanto el
desarrollo de una matriz causa—efecto como una valoracién de impactos quedan
integrados como practicas de la EIA, procedimiento que, por definicion, se realiza
previamente a laimplantaciondel proyecto. Las puntuaciones para este indi cador varian
en funcion del nimero de impactos identificados y su grado y su valoracién cualitativa
sigue el siguiente criterio: las peores puntuaciones seran ofrecidas por los proyectos
que mayor numero de impactos criticos haya obtenido. También, se puntuara de forma
positiva las medidas preventivas y/o correctoras que se llevaran a cabo. A medida que
aumente la importancia de los impactos mayor sera el esfuerzo en la aplicacion de
medidas preventivas y/o correctoras.

Dentro del CRITERIO 11 de laaplicacidn/calculadora, se desarrolla el Indicador 24. Grado
de importancia de los impactos socioeconémicos y culturales. EI 6rgano gestor
encontrara las preguntas desarrolladas en la Tabla 26 y 26b con un desplegable de
respuesta en el que aparecen contempladas las opciones Siy No para las preguntas
dicotémicas o una introduccién manual numérica. Una vez seleccionadas las opciones
de respuesta para las 9 preguntas, de forma automatica, se ofrece un valor cualitativo
en forma de bueno, regular o pobre para la puntuacién de este indicador.

Para la puntuacion de este indicador se emplea una metodologia aglomerativa que
otorgapuntuaciénnegativay positivasobre unabase en funciéonde las respuestas, cuyo
valor minimo sera de 0 y maximo de 30.

e Bueno: la puntuacion resultante es de 21 a 30 puntos.
Regular: la puntuacién varia de 11 a 20 puntos.
e Pobre: la puntuacion se situa entre 0y 10 puntos.

Se recuerda que el empleo de la metodologia propuesta en el presente indicador
unicamente seraaplicable enlos que casos enlos que previamente no se haya realizado
un diagndstico de los impactos del medio socioecondémicoy cultural. En el caso de que
exista una EIA se debera responder directamente a las preguntas. Si no se realiza
ninguna aproximacion hacia la valoracién de impactos se debera seleccionar la opcion
“No valorado”.
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3. Puntuacion final de biodiversidad

El objetivo final del presente trabajo es la obtencion de una puntuacion final de
biodiversidad para los proyectos valorados a partir de la integraciéonde las puntuaciones
individualizadas de cada indicador.

Para la obtencién de la mencionada puntuacion final se ha seguido la metodologia
establecida por Diaz-Balteiro y Romero (2004), definida para la eleccién de un
determinado plan forestal entre n alternativas a partir de la puntuacién de indicadores
de sostenibilidad.

En concreto, se harealizado una interpretaciony aplicacion a este caso concreto de la
ecuacion relativa al modelo general final (Ecuacion 1), sujeta a restricciones de metas
(Ecuacion 2) y restriccion de valores minimos y maximos (Ecuacion 6):

m
Min (1 - )\)D + )\Z((le’lj + B]nj) (EC 1),
j=1
m
Z RUXL + nj—p; = tj (EC 2),
j=1

donde X; es la alternativa de decisidon, m son el nimero de indicadores de cada plan,
R;son los valores de cada indicador en unidades normalizadas, t; es lameta deseada,
n; es la desviacion negativa, p; es la desviacion positiva, g;y §; son las ponderaciones
de los indicadores, D es la desviacion maxima y A determinada el uso del modelo
clasico (minimiza sumatotal de desviaciones)y el modelo MINMAX (minimiza la peor
desviacion).

Este modelo pretende la eleccion del plan forestal que mejor desempefio ofrece en
conjunto, comparando objetivos deseables (metas). Esta eleccion se fundamenta en
minimizar la suma total de desviaciones respecto alas metas (evaluacién agregada) y
minimizar el peor indicador a partir de la mayor desviacion (evaluacion balanceada).

El modelo es una herramienta para elegir el plan mas sostenible segun preferencias
ajustables. El modelo de seleccion de un unico plan calcula sus desviaciones respecto
a cada meta, pondera esas desviaciones segun preferencia, controla el equilibrio entre
indicadores 'y permite al usuario mover A para exigir mas balance o mas rendimiento
total.

Para la aplicacion a nuestro caso concreto, partimos de los siguientes supuestos:

e Solo existe un Unico “plan forestal”. Unicamente se va a evaluar un proyecto cada
vez. Por tanto, simplemente se avallan las desviaciones respecto a las metas. No
existe seleccion binaria, n =1y X; = 1 (Ecuacién 4).

e Hay 24 indicadores, de forma que m = 24.

e Todos losindicadores se han normalizado entre 0y 1. Los valores de bueno, malo y
regular se han transformado para incluirlos en este rango.

e La meta para todos ellos es 1, es decir, t; = 1 para todo j. La mejor puntuacion
adquiere el valor de 1.
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e Solo se penalizan las desviaciones negativas, partiendo del hecho que los valores
mas cercanos a 1 son mejores. Por tanto, ;> 0, §; = 0 (Ecuacion 5).

R]+n]=1,n]=1—R] (EC5)

e Se emplea el modelo cldsico (A = 1) en el que se minimizan el sumatorio de
desviaciones. El término de equilibro desparece (Ecuacion 6).

24

MinZ(ajnj) ; Minzaj(1—Rj) (Ec.6).

j= ]=1
Asi, el modelo final completo que se aplica con todos los supuestos que se han
integrado es la Ecuacién 6, donde las desviaciones negativas (n;) siempre son mayores
o iguales a 0.

Una vez definido el modelo, resultanecesario definirlos pesoso ponderaciones (a;) para
cada indicador (Tabla 29) en un rango comprendido entre 0 y 1. El sistema de
ponderacién aplicado a los indicadores de biodiversidad tiene como objetivo asignar un
peso relativo coherente con la funcién que cada variable desempefia en la resiliencia
ecoldgica, la estabilidad estructural del ecosistema forestal y la capacidad de secuestro
de carbono en el contexto de proyectos de absorcion de CO,. La ponderacion se
fundamenta en criterios ecoldgicos, funcionales y de riesgo ambiental, priorizando
aquellos elementos que determinan la capacidad del bosque para mantener un
funcionamiento 6ptimo ante perturbaciones y presiones climaticas.

En primer lugar, se otorga una ponderacién elevada (q; = 0,875) a los indicadores que
representan las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas (atributos biofisicos) para
la estabilidad y funcionalidad del ecosistema, tales como la aridez, la termicidad, los
estados erosivos, el riesgo de desertificacion, la composicion de especies, los indices
de diversidad, la diversidad de aves y los rasgos funcionales. Estos factores influyen
directamente en la productividad primaria, la retencion de carbono, la diversidad
funcional y la capacidad del ecosistema para resistir incendios, plagas o eventos
climaticos extremos.

En segundo lugar, se asigna una ponderacién media (g; = 0,500 — 0,625) a indicadores
cuya relacion con la biodiversidady la captacion de carbono, si bien relevante, es mas
indirecta o dependiente de factores de contexto. Entre ellos se encuentran la presencia
de especies arbustivas, los modelos de distribuciéon de especies, la fragmentacion
forestal, los medios acuaticos, la evolucion de la superficie forestal, el carbono organico
del suelo, las zonas protegidas, las practicas adaptativas y los servicios ecosistémicos.
Estos factores influyen en la conectividad ecoldgica, la multifuncionalidad del territorio
y la estabilidad del ciclo del carbono, pero su efecto no es tan determinante como el de
los atributos biofisicos prioritarios.

Por dltimo, se establecen ponderaciones bajas (a;= 0,125 - 0,375) para los indicadores
de caracter procedimental, administrativo o de gobernanza, como los instrumentos de
gestion, la categoria MFR, los certificados forestales, la regeneracion, los impactos
socioculturales o el éxito del proyecto. Aunque constituyen elementos relevantes para
la gestion sostenible, su influencia en la biodiversidad funcional y en la retencion
efectiva del carbono es indirecta y dependiente de factores externos al funcionamiento
ecoldgico del bosque.
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Esta estructura de ponderacion permite obtener un indice integral de biodiversidad que
prioriza los elementos mas determinantes para la resiliencia y capacidad de absorcion
de CO, del ecosistema, garantizando que la evaluacion final refleje adecuadamente los
riesgos, oportunidades y fortalezas ecoldgicas del area forestal analizada.

Tabla 29. Ponderaciones o pesos aplicados (a;) para cada uno de los indicadores para la obtencion de la
puntuacion final de biodiversidad.

1.1. Indice de aridez 0,875 | 13. Fragmentacion forestal 0,625
1.2. Indice de termicidad 0,875 | 14.Regeneracion 0,125
2. Estados erosivos 0,875 | 15. Carbono organico del suelo 0,500
3. Areas con riesgo de desertificacion 0,875 | 16. Regiones de procedencia 0,375
4. Composicion de especies 0,875 | 17. Categoria MFR 0,125
5. Indices de diversidad 0,875 | 18. Zonas protegidas 0,500
6. Especies arbustivas 0,625 | 19. Instrumentos de gestidn 0,375
7. Diversidad de aves 0,875 | 20. Practicas adaptativas 0,500
8. Estructura vertical 0,500 [ 21. Certificado forestal 0,125
9. Medios acuaticos 0,500 | 22. Exito del proyecto 0,375
10. Rasgos funcionales 0,875 | 23. Indicadores de SSEE 0,625
11. Modelos de distribucion 0,625 | 24.Impactos socioeconémicos y culturales 0,125
12. Evolucion dela superficie forestal 0,500

El modelo de Diaz-Balteiro y Romero (2004) se centra en la puntuacién negativa de los
indicadores, es decir, cuanto mas “pobre” sea la puntuacién individual de los
indicadores, mayor es la puntuacidonresultadadelaaplicaciondelaEcuacion 6. Asi, para
ser conocedores del maximo resultado de esta ecuacidony poder realizar un ajuste para
ofrecer una puntuacion final de biodiversidad sobre 10 puntos maximos, se realiza una
simulacién para un caso en el que todos los indicadores ofrezcan peores puntuaciones
(generalmente resultados “pobres” o “no valora”). Se ha realizado un computo adicional,
ya que para ciertos indicadores (por ejemplo, Indicador 3. Areas con riesgo de
desertificacion o Indicador 11. Modelos de distribucion de especies), los resultados
individuales “no valora” no tienen un valor negativo. El valor del sumatorio maximo de la
Ecuacion6resultado delaaplicaciondelos pesos o ponderaciones definidos enla Tabla
29 y de los peores valores individuales de cada indicador (Ecuacion 7) es ajustado a
base 10 (Ecuacién 8) de manera que fluctte entre 0 (cuando todos los indicadores
toman “bueno”) y 10 (cuando toman “pobre” o “no valora”). Por ultimo, para que la
puntuacién final de biodiversidad ofrezca un resultado sobre 10 puntos maximos, de
manera clasica, es decir, siendo el 10 la mejor puntuaciény 0 la peor, resulta necesario
que el valor ofrecido por el sumatorio de los indicadores (anteriormente explicado) sea
restado a 10 (Ecuacion 8).

24
Minz «(1-R;)| =10875 (Ec.7),
j=1

max

(Min32, a;(1- R;))- 10

(Min3, o;(1-R)))

P. final de biodiversidad = 10 — (Ec. 8).

max
De esta manera, los proyectos de biodiversidad que obtengan puntuaciones superiores
o iguales a 5 se consideraran aprobadas, mientras que las inferiores deberan calificarse

como insuficientes. Asi, permite obtenerse una puntacion similarala obtenida, por regla
general, en los sistemas de calificaciones espafoles, con un rango de 0 a 10 puntos.
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4. Funcionamiento de la calculadora y ejemplo de uso

Una vez descritos todos los indicadores y el contexto del presente documento, el equipo
ICIFOR, INIA-CSIC ha desarrollado una aplicacion/calculadora bajo el titulo Calculadora
para la valoracion de la biodiversidad de los proyectos de absorcion forestal
(https://saco.csic.es/s/Srr57ZRHZ2kkgkE). Esta calculadora permite a las personas
usuarias u érganos gestores obtener puntuaciones finales de biodiversidad para sus
proyectos de absorcion de CO,, obteniendo un valor afiadido a las cuantificaciones de
las absorciones.

) e ies "\ Plan de Recuperacién,
ﬂ B8 % - Transformacién
e AEA= - W'y Resiliencia

eco2for

Lhwora e | conrbucion des
sectes dormstal o |a ks conira
i cambio chmticn

Financiado por
Ia Unién Europea
NextGenarationEU

B

CALCULADORA PARA LA VALORACION DE LA
BIODIVERSIDAD DE LOS PROYECTOS DE ABSORCION
FORESTAL.

| CONTENIDO

D ICIFOR

INSTITUTO DE CIENCIAS FORESTALES

% CSIC | B'INA

ORI SR [ IAENTGACHMES CHENTICAS ¥ Tecnologis Agrutia v Alimrataria

Figura 2. Captura de la Portada de la calculadora de valoracidn de la biodiversidad.

A partir del desarrollo de la presente aplicacion/calculadora las personas usuarias u
organos gestores podran obtener puntuaciones finales de biodiversidad para las dos
tipologias de proyectos de absorcién de CO,: forestaciones y reforestaciones y
restablecimiento de masa forestal tras incendio. Esta calculadora esta organizada en 4
pestafias: (1) Portada, (2) 1. Descripcion general, (3) 2. Estadilloy (4) 3. Indices de
Diversidad. Las personas usuarias que empleen la aplicacion podran navegar a través
de ella mediante el indice que se encuentra en la parte izquierda de todas las hojas
(salvo en la portada), seleccionando con un clic la pestafia que se desee. El botén volver
les redirigird a la Portada (Figura 2), la cual cuenta con un indice propio, también
seleccionable con un clic. La otra opcidn es seleccionar de forma directa la ventana,
ubicadas en la parte inferior de todo el Excel (Figura 3).

Portada | 1. Descripcién | 2. Estadilo | 3. indices Diversidad

Figura 3. Captura de las pestafias de la calculadora de valoracion de la biodiversidad.

En la segunda de las pestafas, referida a 1. Descripciéon general se hace una breve
descripcion de la accién dentro de la cual estd enmarcada la aplicacion/calculadora
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dentro del contexto del proyecto, asi como una guia del funcionamiento de la misma

(Figura 4).

1. Descripcién general

iNDICE

Denwo del proyecio “Mejora de la contribucion del sector
VOLVER forestal a la lucha contra el cambio dlimético (eco2for]” se
contempla el desarrollo de metodologias para la cuslificacion
por mejora de biodiversidad de los distintos tipos de proyectos
de absorcion
A nivel nacional existen dos tipologias de proyectos de
absorcion de €O, que pueden inscribirse en el Registro de
Huellz de Carbono y Compensacién del Ministerio para |a
Transicion Ecolégica y el Reto Demografico: forestaciones y
reforestaciones y restablecimiento de |z masa forestal tras
incendio. Las metodologias desarrolladas hasta el momento
== basan en una cuantificacion de |as absorciones de CO, .51

1. Descripcin general
illo
3. indices de Diversidad

embargo, dichas absorciones se producen denwo de la
complejidad  caracteristica  del  bosque/plantacion,
considerando los difersntes reservorios de carbono existentes
(parte aérea y radical, matorral y herbdceas, madera muerts,
suelo organico y hojarasca), asi como otros factores como |a
variabilidad ambiental, climatica y edafica, la diversidad de
especies, |a diversidad estructural, etc, que le otorgan un valor
afiadido

En sentido amplio, una simple cuantificacion puede no ser
definitoria de forma individual de toda la complejidad de los
ecosistemas. Para definir esta complejidad, surge |a necesidad
de ir mas alla de la cuantificacion para dar un valor adicional
a los proyectos de absorcién. Asi, el desarrollo de indicadores
que recojan aspectos ecolégicos, econdmicos y sociales, asi
como sus interacciones, pusden resultar de gran utilidad para
definir, evaluar y realizar el seguimiento periddico de los
objetivos y promover Is mejora cuantitativa de los proyectos de
absorcién, mediante la consideracion de su caracterizacion
cualitativa

El objetivo del proyecto es la definicion de indicadores para

25 dos tipologias de proyectos de absorcién de (0, , cantradas

A partir del desarrollo de |a presente aplicacién/calculadora las personas usuarias u érganos
gestores podran obtener puntuacienes finales de biodiversidad para las dos tipologias de
proyectos de absorcian de CO;: forestacionss y reforestaciones y restablecimiento de masa
forestal tras incendio. Esta calculadora estd organizada en 4 pestafas: (1) Portada, (2) 1.
Descripcién general, (3) 2. Estadillo y (4) 3. indices de Diversidad. Las personas usuarias que
emplean la aplicacién podran navegar a través de ella mediante el indice que se encuentra en
Ia pare izquierda de todas las hojas (salve en |a portada), seleccionando con un click la
pestaiia que se desee. El botén volver les redirigita a |a Portada, |z cual cuenta con un indice
propio, también seleccionable con un click. La otra opcion es seleccionar de forma directa la
wentana, ubicadas en Ia parte inferior de todo el Excel

Resulta necesario aclarar que la presente calculadora se encuentra intimamente ligada al
documento titulado VALORAGION DE LA BIODIVERSIDAD DE LOS PROYECTOS DE ABSORCION
FORESTAL CRITERIOS E INDICADORES PARA SU CUALIFICACION, disponibles para el proyects
eco2for. Sin el corecto entendimiento de este documento, el empleo de esta calculadora
carece de valor, ya que es creado con el objetivo de servir de documento guia para el adscuado
cumplimiente y la correcta obtencién de una puntuacién final de biodiversidad. En el
mencionade documento aparecen detallados la importancia de cada indicador en el contexto
de |a biodiversidad forestal, como se han desarrollado los indicadores, v lo que es mas
importante, los criterios metodolégicos de puntuacion de cada indicador.

De esta forma, |2 ventana mas relevante y sobre |z que se fundamenta la puntuacion final de
biodiversidad es la de 2. Estadillo. En esta ventana aparecen todos los indicadores
desarrollados en documento de valoracion, agrupados en sus respectivos criterios. A la
derecha de cada indicador, se abre un despegable con diferentes opciones de respuesta. En el
momento de eleccion de las opciones desplegables, se abre un cusdro emergente explicativ
que describe brevemente el aiterio de puntuacion del indicador. Se vuelve a recordar que
todos los detalles metodolégicos necesarios para la adecusds cumplimentacién de las
opciones emergentes de todos los indicadores aparecen en el documento de valoracion de la
biodiversidad.

Una vez seleccionadas |as opciones de respuesta para cada indicador, estos seran puntuados

de forma cuzlitativa en forma de bueno, regular o pobre. Para algunos indicadores, la
obtencién de puntuacién requiere de la respuesta a varios enunciados (por ejemple, Indicador
10. Rosgos funcionales] y owos, solo cuentan con un enunciade (por ejemplo, Indicador 4.

en la biodiversidad: forestacionss vy reforestacionss v
restablacimiento de 1z masa forestal tras incandio. En este
proceso de definicién de los indicadores se tendran en cuenta

aspectos sociales, econdmicos, ambientales, culturales y Composicién de especies arbéreos .

PR . tes imaticad ;
« | Portada | 1. Descripcion | 2. Estadilo | 3. indices Diversidad | Hojal | (@) EET| e

Figura 4. Captura de la Descripcion general de la calculadora de valoracién de la biodiversidad.

Resulta necesario aclarar que la presente calculadora se encuentra intimamente ligada
al documento aqui presentado, Valoracion de la biodiversidad de los proyectos de
absorcion forestal: criterios e indicadores para su cualificacion, disponibles para el
proyecto. Sin el correcto entendimiento de este documento, el empleo de esta
calculadora carece de valor, ya que es creado con el objetivo de servir de documento
guia para el adecuado cumplimiento y la correcta obtencién de una puntuacion final de
biodiversidad. En el mencionado documento aparecen detallados la importancia de
cada indicador en el contexto de la biodiversidad forestal, como se han desarrollado los
indicadores, y lo que es mas importante, los criterios metodolégicos de puntuacion de
cada indicador.

De esta forma, la ventana mas relevante y sobre la que se fundamenta la puntuacion
final de biodiversidad es la de 2. Estadillo (Figura 5). En esta ventana aparecen todos los
indicadores desarrollados en documento de valoracion, agrupados en sus respectivos
criterios. Aladerechade cada indicador, se abre un despegable condiferentes opciones
de respuesta. En el momento de eleccion de las opciones desplegables, se abre un
cuadro emergente explicativo que describe brevemente el criterio de puntuacion del
indicador (Figura 5). Se vuelve a recordar que todos los detalles metodoldgicos
necesarios paralaadecuada cumplimentaciénde las opciones emergentesde todos los
indicadores aparecen en el documento de valoracion de la biodiversidad.
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LICIFOR

2. Estadillo

INDICE
1.1 indice de aridez
VOLVER 1.2 indice de termicidad

C) Valores entre -3,4y 0

A) Valores comprendidos entlj, gice ge Aridez de De Martonne
Diferencia obtenids a partir de los
- visores,

1. Descripcion general

2. Estadillo 3.1 Areas con riesgo de desertificacién

2.1 Estados erosivos A) Niveles mayores de 50 T/h

A) Nivel medio o alto

3. indices de Diversidad

4.1 Composicidn de especies arbdreas Regula
5 indices de diversidad Bueno

5.1 indice Shannon

5.2 indice Margalef

6.1 Especies arbustivas de interés

B) Masa mixta con 3 especie o menos

A) Transician hacia estado de evolucidn mas desarrollado  Bueno

Figura 5. Captura del Estadillo de la calculadora de valoracién de la biodiversidad.

Una vez seleccionadas las opciones de respuesta para cada indicador, estos seran
puntuados de forma cualitativa en forma de bueno, regular o pobre. Para algunos
indicadores, la obtencion de puntuacién requiere de la respuesta a varios enunciados
(por ejemplo, Indicador 10. Rasgos funcionales) y otros, solo cuentan con un enunciado
(por ejemplo, Indicador 4. Composicién de especies arbdreas).

La cuarta de las pestafias referida a 3. indices de Diversidad (Figura 6), se crea con el
objetivo de facilitar la obtencién del indice de Shannon y el indice de Margalef,
necesarios para la obtencién de la puntuacion del Indicador 5. indices de diversidad. La
persona usuaria u organo gestor debera introducir de forma manual el nimero de
individuos de cada especie en el momento ex ante y ex post y, de forma automatica, se
ofrecen los valores del indice de Shannony el indice de Margalef.

4ICIFOR 3. indices de Diversidad

[ eante | expost |

iNDICE

VOLVER

1. Descripcién general
2. Estadillo
3. indices de Diversidad

Figura 6. Captura del Estadillo del Indice de Diversidad de la aplicacién de valoracién de la biodiversidad.

Valoracion de la biodiversidad de proyectos de absorcién forestal

Individuos especie A
Individuos especie B

Individuos especie C

Individuos especie Dt

Individuos especie E
Individuos especie F
Individuos especie G
Individuos especie H
Individuos especie |

Individuos especie ]

Individuos especie K

Individuos especie L
Individuos especie M
Individuos especie N
Individuos especie il
Individuos especie O

Individuos especie P

Individuos especie

Individuos especie R
Individuos especie 5
Individuos especie T
Individuos especie U
Individuos especie V

Individuos especie W

Individuos especie X

Individuos especie ¥

Individuos especie Z
TOTAL INDIVIDUOS 0 0
N2, ESPECIES 0 0
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Una vez obtenidas las puntuaciones de cada indicador, de forma automatica, se obtiene
la puntuacién final de biodiversidad (sobre un maximo de 10 puntos) del proyecto de
absorcién de CO,, en la parte final de la pestafia 2. Estadillo (Figura 7).

24 Grado de importancia de los impactos socioeconémicos y culturales Regular
I 24.1 Existe EIA 8) No
[ 242 Impactos compatibles 2
[ 24.3 Impactos moderados 3
I 24.4 Impactos severos 18
I 245 impactos criticos 15
[ 24.6 Medidas preventivas compatibles A)Si
[ 247 Medidas preventivas moderados A) S
[ 24.8 Medidas preventivas severos A s
[ 24.9 Medidas preventivas criticos P

PUNTUACION FINAL DE BIODIVERSIDAD DEL PROYECTO DE ABSORCIGN FORESTAL 7.18

Figura 7. Captura de la seccién de Puntuacion final ubicada en la parte final de la pestafia de Estadillo.
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