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Centro de Investigacion en Economia y Desarrollo Agroalimentario
(CREDA).Resumen Los ecosistemas forestales presentan potencialidades y
necesidades de gestidn particulares, que en ocasiones pasan desapercibidas
para la sociedad. Es por esto, que la creacion de laboratorios vivientes
(Living-Labs) que integren la participacion de actores locales con
informacidn y herramientas que simulen procesos ecohidroldgicos a escala
local-comarcal es una combinacién muy indicada para una gestién
adaptativa y resiliente del territorio en su sentido socio-ecolégico. En este
estudio se crearon Living-Labs integrando (1) informacién proveniente de
parcelas experimentales que monitorean el estado ecohidrolégico del
bosque, (2) simulacion espacial mediante modelos de procesos de los
servicios ecosistémicos (SE), permitiendo ver su estado actual y potencial
segun la gestion forestal y (3) la discusidn de los mismos en talleres con
stakeholders para priorizar qué SE interesan y su margen de mejora con
propuestas de gestion co-disefiadas para cada SE. Finalmente, por medio
del sistema de soporte a la decisiéon CAFE, se optimizaron las acciones de
gestion propuestas, configurando un plan de gestion multifuncional de
hasta 5 SE priorizados. Se obtiene la adicionalidad de cada SE en las
diferentes soluciones generadas por CAFE (todas dentro del frente de
Pareto), y se pone a disposicion de los actores para la toma de

decisiones. Palabras clave Living Lab, cuantificacion, simulacidn,
selvicultura ecohidroldgica, DSS CAFE

Introduccion Los efectos actuales del cambio climatico influyen
significativamente en variables climaticas fundamentales como la
temperatura, la precipitacién y otros componentes del ciclo del agua y la
energia que ponen en el punto de mira la estabilidad de los ecosistemas
forestales(Lindner et al., 2014; Serrano-Notivoli et al., 2018). Sin embargo,
trasladar estos cambios al impacto sobre la estructura y las funciones de los
ecosistemas forestales no es sencillo (LINDNER ET AL., 2014). Ademas de los
impactos ambientales, los cambios en los regimenes de perturbacién
(principalmente incendios forestales y sequias) documentados para los
bosques europeos (Moriondo et al., 2006; Bedia et al., 2013; Seidl et al.,
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2016) pueden tener consecuencias para la resiliencia de los bosques
(Doblas-Miranda et al., 2017), lo que subraya que el cambio climdtico puede
considerarse el desafio mas importante para los bosques mediterraneos y
plantea la necesidad de realizar un gestion forestal adaptativa y que sea
anclada al territorio. Muchos gobiernos e instituciones ya han comenzado a
desarrollar estrategias de gestion forestal adaptativa (GFA) para preservar
0 mejorar los servicios ecosistémicos forestales en el contexto del cambio
climatico (por ejemplo, el Servicio Forestal de los EE. UU., 2008-2010).
Marcando como objetivo, adaptar los bosques a las nuevas condiciones
ambientales o, especificamente, mejorar su resiliencia ante los cambios en
los regimenes de perturbacion (Seidl et al., 2016). La naturaleza y la
magnitud de los impactos observados y/o proyectados sobre diferentes
tipos de bosques pueden variar, requiriendo el desarrollo de estrategias
locales de gestion adaptativa. Esto ha dado lugar a conceptos contrastantes
como la silvicultura adaptativa reactiva frente a la proactiva (Lindner et al,,
2014) o anticipar y mitigar riesgos frente a promover la resiliencia forestal
(Seidl et al,. 2016). Estos términos corresponden a los extremos de un
continuo que va desde dafios minimos o inexistentes en los bosques hasta
impactos muy graves, como la muerte regresiva del dosel y la mortalidad
de 4rboles en cientos de hectdreas(Allen et al., 2010). Dentro del marco de
estrategias de GFA adoptadas por Millar et al., (2007) y Nagel et al., (2017),
este continuo estd representado por varias estrategias silvicolas, segun la
magnitud de los impactos esperados y los cambios en la estructura y
funcién de un bosque especifico: a) Tratamientos de resistencia (acciones
que mejoran la defensa de los bosques contra cambios y perturbaciones);
b) Tratamientos de resiliencia (permiten cierto grado de cambio, pero
también el retorno a condiciones previas o de referencia tras la
perturbacién); ¢) Tratamientos de transicion (acciones que acomodan y
facilitan intencionadamente el cambio a nuevas condiciones); d) Sin
tratamientos (las respuestas intrinsecas de los ecosistemas forestales no
gestionados prevalecen sobre la GFA).En cualquier caso, la velocidad de los
cambios y su combinacion con problemas socioecoldgicos que sufren todos
los territorios requiere desarrollar vinculos entre la ciencia y el
conocimiento local para implementar la GFA necesaria para el territorio
(Nagel et al., 2017), promoviendo la llamada "ciencia translacional”
(Jackson et al., 2017). En este contexto, las caracteristicas del enfoque de
Living Labs (ecosistemas de innovacidn abierta que operan en entornos
reales como intermediarios entre ciudadanos, organizaciones de
investigacidn, empresas y gobiernos, utilizando procesos iterativos de
retroalimentacion para crear un impacto sostenible) pueden allanar el
camino para adoptar soluciones aceptables para todas las partes.
Combinando la experiencia local y las necesidades reales del territorio
forestal a el uso de modelos que ayuden a cuantificar y reproducir los
cambios en los servicios ecosistémicos al realizar gestion forestal
multifuncional.

Objetivos El objetivo principal de este trabajo es desarrollar una
metodologia que permita co-disefiar una gestion multifuncional de los
ecosistemas forestales de baja productividad con actores locales
“Stakeholders” del territorio. Utilizando modelacidn eco-hidrologica que
permita reproducir los procesos que ocurren en estos ecosistemas, para
cuantificar los servicios ecosistémicos y mostrar como pueden mantenerse,
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mejorarse o recuperarse con la gestion forestal. Para alcanzar este objetivo
principal, se va a necesitar lograr otros secundarios como son: 1) definir los
actores implicados en el disefio, 2) desarrollar talleres grupales para
alcanzar propuestas de gestién sobre los servicios ecosistémicos de interés
y 3) utilizar simulacidén eco-hidroldgica que permita implementar la gestion
forestal para cuantificar la situacion actual de los servicios ecosistémicos y
su adicionalidad de los escenarios de gestion.

Metodologia El desarrollo de esta metodologia se lleva a cabo dentro del
marco conceptual del proyecto SALAM-MED (Sustainable Approaches to
Land and water Management in Mediterranean Drylands). Un proyecto
financiado por el programa PRIMA 2021, compuesto por un equipo
multidisciplinar de 15 socios de 8 paises del Mediterrdneo.Teniendo como
objetivo co-disefiar soluciones basadas en la naturaleza (NBS) de gestion
para mejorar los servicios ecosistémicos de los sistemas socio-ecoldgicos de
las tierras 4ridas del mediterrdneo. Esto se llevara a cabo en 6
localizaciones distintas, que conformaran cada una un laboratorio viviente
o Living Lab (LL), entendiendo por una region fisica en las partes
interesadas se unen para colaborar en la co-crear o co-disefiar (Leminen et
al., 2012). La metodologia propuesta en este trabajo se va a desarrollar en 4
LLs de caracter forestal (Espafia (2), Marruecos (1) e Italia (1)).

a. Areas de estudiosLa zona de estudio de este trabajo cubre 4
localizaciones en 3 paises, Espafia, Marruecos e Italia. Estas dreas de
estudio conforman cada una un LL (Figura 1). Ademads, en cada una,
hay presentes parcelas experimentales de monitoreo eco-
hidrolégico que permiten que esta informacion local, anclada al
territorio.

Figura 1. Localizacion de cada laboratorio viviente donde se va a
realizar la metodologia de co-disefio de gestion forestal con actores
del territorio local.La Calderona (Valencia, Espaia)El LL "La
Calderona" abarca el Parque Natural de la Sierra Calderona, una
zona protegida de 18,000 hectéreas situada a 30 km de Valencia,
compuesta por 14 municipios, destacando Serra, Segorbe y Gatova.
Su clima presenta veranos calidos (25-28°C en agosto) e inviernos
frios (3-13°C en enero), con precipitaciones anuales de 450-500 mm,
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mayoritariamente en otofio. Geoldgicamente, alterna materiales
Cr \) siliceos y calcareos con alturas de 155 a 898 m, generando acuiferos
o y formaciones como cuevas. La vegetacion incluye pinares de pino
FEZEZ?L Ffé“ég carrasco (38%) y zonas no forestales (54%), junto a cultivos de
GIJON | JUNIO secano e irrigados (citricos en el sur). La parcela experimental se

puede revisar en los siguientes trabajos cientificos (del Campo et al.,
G R i

2017).58 @lFigura 2. Delimitacion
territorial del espacio considerado Living Lab "La Calderona".La
Hunde (Valencia, Espafia)Fl LL "La Hunde" se ubica en el interior
de Valencia, limitando con Albacete, e incluye los municipios de
Ayora, Jarafuel y Zarra, siendo Ayora el de mayor extension (50%).
El territorio, dividido equitativamente entre propiedad publica y
privada, presenta un clima mediterraneo continentalizado, con
inviernos frios (minimas bajo 0°C) y veranos cédlidos (méaximas de
30-32°C), y precipitaciones concentradas en primavera y otofio (400-
500 mm anuales). Geograficamente, destaca por su topografia
montafiosa con altitudes entre 400 y 1200 m, predominando rocas
sedimentarias como calizas y margas. Su vegetacion incluye
principalmente bosques de pino carrasco (57%) y areas no
forestales como pastos (35%), con mayor cobertura en terrenos
publicos. La parcela experimental se puede revisar en los siguientes
trabajos cientificos (Gonzalez-Sanchis et al.,

2015).
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Figura 3. Delimitacion territorial del espacio considerado "La
Hunde". Essaouira (Essaouira, Marruecos)Fl sitio de estudio,
ubicado cerca de Essaouira, Marruecos, comprende tres dreas con
distintos regimenes de manejo: una zona preservada destinada a la
regeneracion forestal, una no preservada sometida a pastoreo
intensivo y otra moderadamente preservada, donde el pastoreo se
restringe durante el periodo de fructificacion. El drea, de clima
mediterrdneo continentalizado y semiarido, recibe precipitaciones
anuales irregulares de 400-500 mm, con un ecosistema dominado
por Argania spinosa y matorrales. La parcela experimental se
puede revisar en los siguientes trabajos cientificos (Fassih et al.,
2024).

pogle Earth

Figura 4. Delimitacion territorial del espacio considerado Living Lab
"Essaouira".Berchidda—-Monti (Cerdeiia, Italia)El 4rea de estudio
estd ubicada en el noroeste de Cerderia, a una altitud de entre 275y
320 metros sobre el nivel del mar, abarcando tres pequerias
cuencas hidrograficas con superficies entre 0,53 y 1,9 km?, y una
pendiente media del 7%. El clima es meso-mediterraneo, con una
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precipitacion media anual de 632 mm, una temperatura media
anual de 14,2 °C y un indice de aridez de 0,53. La vegetacidn y las
practicas de manejo son representativas de los sistemas
agroforestales del Mediterrdneo, predominando el alcornoque
(Quercus suber L.), seguido por la encina (Quercus ilex L.), pastos
arbolados y vifiedos. La parcela experimental se puede revisar en
los siguientes trabajos cientificos (Seddaiu et al.,

:

2018). =——===1 Figura 5. Delimitacion
territorial del espacio considerado Living Lab " Berchidda—Monti ".
Mapeo de actores del territorioEste proceso se ha realizado en los
4 LL entre septiembre del 2022 y abril del 2023, realizdndose
durante este periodo 1) la identificacion de los actores locales y
grupos a los que pertenecen; 2) analisis y priorizacion de los actores
para su seleccion y 3) Entrevista individuales semiestructuradas
para contextualizar la situacidn de referencia de cada

entorno. Identificacién de actores potencialesCon la delimitacion
del territorio que define a cada LL, lo primero que se necesita llevar
a cabo es buscar los actores implicados en estos sistemas para que
formen parte de los procesos participativos que se van a

realizar. Por tanto, el paso fundamental es la identificacion
preliminar de los actores clave y es importante tener en cuenta que
los interesados deben asumir roles especificos durante su
participacién. Para la identificacion de los interesados, se utiliza un
cribado inicial de interesados como un enfoque descendente, ya
que es menos demandante en términos de tiempo y recursos. Este
enfoque inicial se basa en la revision de literatura y estudios
previos para recopilar datos sobre interesados potenciales
relacionados con el proyecto. En un segundo paso, se utiliza un
enfoque ascendente, a través de muestreo en bola de nieve, donde
los investigadores solicitan a los interesados (de 1a lista
previamente identificada) que nombren a otros interesados
potenciales interesados en el proyecto (Bendtsen et al., 2021).Estas
partes interesadas se agrupan en distintos tipos y grupos. Para
asegurar una representatividad equilibrada de los distintos
colectivos, los interesados identificados también deben clasificarse
segun las 4 dimensiones del sistema de innovacion en hélice
cuadruple: Gobierno, Ciudadania, Academia e Industria. Seleccidon
de principales (método AHP)Tras la identificacion de los
interesados, se procede a analizar sus caracteristicas y perfiles,
considerando su nivel de interés e influencia hacia el desarrollo de
una gestién multifuncional de los ecosistemas agroforestales. Para
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ello, se evalua: i) Capacidad (C): Evaluar la capacidad de recursos de
cada parte interesada, teniendo en cuenta sus conocimientos,
experiencia y capacidades técnicas. ii) Voluntad (V): Evaluar la
disponibilidad y voluntad de participacidn de las partes
interesadas. iii) Influencia (I): Evaluar el numero y la calidad de las
conexiones de las partes interesadas, que pueden influir en todas
las partes implicadas; iv) Necesidad (N): Evaluar la necesidad de
inclusion de las partes interesadas. Estos criterios se valoran
mediante el método del Procesos de Jerarquia Analitica (AHP)
(Saaty, 1980), el cual permite asignar pesos (P) “prioridades” a los
criterios y facilitar la evaluacidn de los interesados. Este método se
aplica para adaptar los criterios segun la especificidad de cada
regidn mediterrdnea, asegurando un equilibrio entre las cuatro
dimensiones del sistema de innovacidn de la cuadruple hélice:
Gobierno, Ciudadania, Academia e Industria (Figura 6). Para aplicar
el método AHP, los investigadores de cada LL deben evaluar estos
criterios por pares de individuos. Posteriormente, el investigador
debe sefialar cudl de los dos es mas relevante, empleando una
escala de nueve puntos que cuantifique la intensidad de esta
importancia de uno frente al otro. Este proceso se realiza en dos
pasos diferentes, primero se realiza una comparacioén por grupos o
tipos de actores y segundo, se compara dentro de cada tipo los
actores que los componen.Para disponer de unos grupos
homogéneos y reducidos donde se todos los participantes pudieran
interactuar entre ellos, todos los LL finalmente se compusieron por
un total de entre 12-16 actores. Figura 6. Estructura jerdrquica para
priorizar los criterios de evaluacion de las partes interesadas
(método AHP).Entrevistas individualesUna vez priorizados los
actores que formaran parte del proceso de participacién del LL, se
realiza de forma individual una entrevista semiestructurada. La
cual, tiene un enfoque cualitativo en el que se utiliza un conjunto de
preguntas o temas guia predefinidos, pero permite flexibilidad para
explorar las respuestas y seguir las ideas o temas que surjan
durante la conversacion (Kallio et al., 2016). El objetivo de estas
entrevistas es recoger la percepcién individual que tienen los
actores del territorio sobre la situacion actual (escenario de
referencia). Las preguntas que buscan definir 1la matriz DAFO
(Debilidades, Amenazas, Fortalezas y oportunidades) (Jun 2022-Nov
2022).

c. Talleres de participacionConformado el grupo de actores
participantes de cada LL, se procesan las entrevistas de forma
grupal para evaluar y comprender las principales problematicas
que se perciben en estos ecosistemas agroforestales y las posibles
soluciones de gestion. Se definieron 3 talleres grupales, de las
cuales, solo se han realizado 2.

Taller 1 - Seleccion de servicios ecosistémicos de interés y sus
indicadores: (Jun 2023- Jul 2024) En este taller se mostrg primero la visidn
general que se tiene del territorio tras evaluar las entrevistas individuales;
posteriormente se mostraron una lista de los servicios ecosistémicos
principales que se pueden cuantificar; y por ultimo, los indicadores
propuestos para alcanzarlo de forma replicable y sencilla.
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e Taller 2 - Evaluar estado de los servicios ecosistémicos, priorizacién de
gestion y definir opciones de gestion: (Abr 2024 - Jul 2024) Se muestra a
los participantes el estado de los SE que previamente seleccionaron de
interés y con los indicadores indicados; Posteriormente, se le proponen que
prioricen y orden por importancia aquellos més relevantes para definir los
objetivos de gestion; Y por ultimo, consensuar las actuaciones selvicolas
que se proponen para mejorar los 4 SE principales.

e Taller 3 - Seleccidn de alternativa de gestion y ver adicionalidad de los
servicios ecosistémicos: (Pendiente) Para concluir con la participacion de
los actores, se muestra las posibles soluciones que la herramienta CAFE
ofrece con los objetivos de gestion propuestos de forma conjunta y con el
co-disefio de las actuaciones de gestion definidas.

a. Modelacion de los servicios ecosistémicosEl uso de modelos
basados en procesos para simular los flujos que suceden en los
ecosistemas, son herramientas de gran ayuda para reproducir el
estado del ecosistema, asi como reflejar el efecto que puede tener
una gestion sin la necesidad de tener que actuar y esperar afios
para ver su evolucién. Ademads, permite integrar una gestion
multifuncional de diversos objetivos (servicios ecosistémicos). Por
esto, el uso de CAFE es un elemento clave para esta
metodologia. DSS CAFECAFE (Carbono, Agua, Fuego y Eco-
resiliencia) es una herramienta de Soporte a la Decision para la
gestion forestal multiobjetivo. Esta herramienta permite
determinar diversas alternativas de gestion (actuaciones selvicolas)
Optimas para gestionar multiples servicios ecosistémicos. CAFE
combina simulacién eco-hidrolégica de modelos basados en
procesos para reproducir los ciclos y flujos del carbono y agua del
ecosistema, con optimizacién multiobjetivo a partir de algoritmos
evolutivos para determinar las acciones selvicolas adecuadas para
mejorar los multiples servicios ecosistémicos. Esta herramienta
puede utilizarse en procesos de participacion, ya que los tomadores
de decisiones o gestores forestales pueden probar diversas
configuraciones de criterios selvicolas. Y de esta forma, evaluar y
seleccionar la mejor alternativa de gestion para mejorar la
situacion actual. La interfaz facilita la toma de decisiones de los
gestores forestales, a la hora de realizar una planificacién forestal
en funcién de diversos objetivos (SE). Ya que, permite a los gestores
decidir la solucién mdas adecuada segun la priorizacién de los
servicios ecosistémicos que se pretendan optimizar por medio de la
gestion. Ademads, proporciona la respuesta a las cuatro preguntas
fundamentales de la gestidn forestal: ;Cuanto? (intensidad de la
corta/plantacion), (Donde? (seleccién de rodales/parcela), ¢Cuando?
(frecuencia de clara) y ¢Como? (tipo de corta) (Pérez Romero et al.,
2025)

CAFE, dispone de modelos de simulacion ecohidroldgica distribuidos (RHESsys y
Tetis-Veg) y no distribuidos (Biome BGC MuSo). Dependiendo el caso y las
necesidades puedes utilizarse uno u otro. En el caso de Calderona y Hunde se ha
utilizado RHESsys y en el caso de Essaouira y Berchidda-Monti se empled Biome
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BGC MuSo. Esto se debe a que el componente espacial es mas necesario y
heterogéneo en los Living Lab espafioles, mientras que el objetivo de gestiéon en
Marruecos y Cerdefia espacialmente es homogéneo.

Situacion actual de los servicios ecosistémicos

Tras la realizacién del primer taller, se definen los SE de interés para los actores
del territorio. Estos son calculados por CAFE para cuantificarlos en la situacion
actual (referencia) de cada area de estudio, donde se simulan los procesos
ecosistémicos de cada LL bajo las condiciones de gestion o no gestiéon que se
encuentran.

Dado que la zona del LL es muy amplia, se ha acotado la superficie en cada area de
estudio a nivel de monte. Para utilizar estos modelos basados en procesos, es
necesario incluir diversos datos de entradas, de fisiografia, suelo, vegetacién y
clima. Ademds, de realizar una calibracién y validacion de los resultados
simulados y observados que se disponen en los sitios experimentales. Para evaluar
la generalidad y precision de estos modelos en la simulacién de los flujos de agua 'y
carbono de los casos de demostracion, se utilizaron 3 criterios estadisticos para
comparar los valores simulados con los observados segun trabajos similares de
gestion forestal (Zierl et al., 2007; Zabalza-Martinez et al., 2018): 1) El indice de
Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE), compara la varianza residual de los datos con la
varianza de los datos medidos (ecuacion 1); 2) El sesgo porcentual (PBIAS), mide la
tendencia media de los datos simulados a ser mayores o menores que las series
observadas (ecuacion 2); 3) El error cuadratico medio (RMSE), se calcula como la
diferencia total entre los valores simulados y los observados (ecuacién3).

(ecuacion 1)
(ecuacion 2)

(ecuacion 3)

Incluir propuestas de gestion

Una vez realizado el segundo taller, cada LL procesa los datos recopilados para
definir el co-disefio de la gestidn propuesta. Estos criterios deben transformarse en
las propuestas de gestion que contempla la DSS CAFE para poder lanzar la
optimizacion de los SE priorizados por los participantes.

Por tanto, todas las estrategias de gestiéon que se pueden ver en la Figura 7, que los
participantes van a completar y realizar para cada servicio ecosistémico de interés
debe finalmente traducirse a las opciones de gestién que CAFE contempla que son:
¢Cudnto corto o planto? (intensidad de la corta/plantacién), ¢Doénde clareo?
(seleccion de rodales/parcela), ;Cuando repito el clareo? (frecuencia de clara) y
¢Como realizo el clareo? (tipo de corta, diferenciando entre estratos o no).
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Nivel de impacto estimado

Muy positive Positivo Indiferente Negativo Muy negativo
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GIJON [ JUNIO A3 Clareos y claras
B. Cortas de regeneracién
B.1. Mantenimiento de la estructura actual (regular,
semirregular o irregular)
B.2. Conversion de la estructura
C. Restauracidn forestal
C.1. Poblacién/Repoblacién
C.2. Nucleos de dispersion
D. Conservacién-proteccién
D.1. Conservacién estricta (no gestion)
D.2. Cortas sanitarias
E. Otras estrategias
E.1. Alargar los turnos y las edades de madurez
E.2. Reducir los turnos y los periodos de regeneracion
E.3. Fomentar el paisaje en mosaico
E.4. Diversificar la estructura vertical de las masas
forestales
E.5. Realizar act isp y de

pequefia extensién

E.6. Reserva de bosquetes con individuos extramaduros
E.7. Mejora de infraestructuras viarias

Figura 7. Tabla de actuaciones selvicolas a elegir para gestionar cada servicio

ecosistémico propuesto por los actores del territorio.

Adicionalidad de las propuestas de gestion.

Una vez finalizadas las simulaciones de CAFE con los parametros de gestion
definidos por los SH, se muestran los resultados en el tercer taller y deben
seleccionar la solucién méas apropiada por todos para definir el plan de actuacién
selvicolas necesario para lograr la mejorar de los SE.

Esta seleccion puede hacerse por muchos criterios y con el mdédulo de visualizacion
interactiva los participantes van a poder ver las relaciones entre servicios
ecosistémicos y escoger la solucion que les compensa mas.

4. Resultados Losresultados que se van a mostrar en este trabajo, pretenden
dar como caso de ejemplo principal el LL “La Calderona”, para no extender
demasiado la explicacion y discusion que se pueda producir. La parte
central que autores consideran fundamental para la comprension de este
trabajo es la metodologia, ya que en ella se puede ver la cohesion entre las
técnicas de cuantificacidon robustas y la participacion de expertos locales en
la toma de decisiones.

a.

Actores del territorioPara analizar los grupos de interés
identificados en la fase de mapeo de actores y obtener una
composicion del LL adecuada para el proceso de co-disefio que se
va a llevar a cabo, se asigné un peso a los cuatro criterios
seleccionados - Capacidad (C), voluntad (V), influencia (I) y
necesidad (N). Esto se realizé de forma independiente en cada LL y
se puede ver como cada Pais da mdas peso a un criterio u otro (figura
8). En el caso de Cerdefia, se puede ver como su criterio principal es
la capacidad y apenas dando importancia a la influencia. Mientras
que el caso marroqui, se tiene un reparto similar entre otros
criterios, la influencia y apenas dan importancia a la voluntad. Por
ultimo, en los dos casos espafioles se les da la misma el mismo peso
en los 4 criterios, siendo los principales la capacidad y la necesidad.
La voluntad en los 4 sitios es de los criterios con importancia mas
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bajas. Figura 8. Criterios de pesos del método AHP de cada Living
Lab.En la Tabla 1 presenta la importancia de las partes interesadas,
clasificadas por grupos-tipos y estudios de caso, lo que demuestra
su pertinencia para los distintos sistemas. Al comparar las partes
interesadas, resulta evidente que no todos los paises cuentan con
partes interesadas en todos los componentes de la cuddruple hélice.
Ademas, los distintos componentes presentan diferentes grados de
importancia, y la sociedad civil esta notablemente
infrarrepresentada en Itasomolia y Marruecos.Los resultados
preliminares de la comparacion de peso por grupo entre los paises,
muestra que, en el caso del LL Berchidda—Monti, el mundo
académico esta infrarrepresentado. Ademads, la representacion de
ciudadanos solo refleja un 3%. Del mismo modo, en el caso del LL
Essaouira tiene muy infrarrepresentado a los ciudadanos con solo
un 1%. En lo que respecta a igualdad de representacion potencial de
los 4 grupos, en los LL espafioles los repartos son mas equitativos y
todos tienen una importancia que se acerca al 20% siendo el grupo
del gobierno el mas importante alcanzando el 36%.

Tabla 1. Lista de grupos y tipos de actores locales que formaran parte del proceso de

participacion y su peso calculado con el método AHP en cada Living Lab.

Grupo Tipos

Productores

Transformad
ores

Compaiiias
Empresas

Empresa
Privada
Nacional

Consultorias

Inversores

Sector
turistico

Agencias e
Instituciones

Gobierno

Administraci
ones publicas

Parte
interesada

Productores y
agricultores

Asociaciones
0 cooperativas
de
productores

Industria

Empresa
privada
internacional

10.41%

Consultoria de
marketing

Inversores

Sector
turistico

Agencias/
Instituciones
Publicas

Administraci6
n Publica
Local

La Calderona La Hunde Essaouira

18.79%

3.72%

4.23% 3.90%

9.60%

7.80%

0.99%

6.62% 6.10% 70.86%

13.23% 12.20% 1.94%

Berchidda-
Monti

18.88%

59.07%

0.76%

11.09%
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Administracié
n Piblica 18.87% 17.40% 7.26%
> Regional
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Edicion e Centros de
Investigaciéon investigacion 9.44% 8.70%
e instituciones

Academia

Universidades 15.08% 13.90% 2.56%

Asociaciones

Consumidore de 4.66% 4.30% 1.14%

s consumidores

Asociaciones

Colaboracion  pacignales o 9.44% 8.70%

es
Ciudadanos locales

ONG 3.36% 3.10% 1.47%

Asociaciones

pﬁbliCO- 1.47%
privadas

Tabla 2. Matriz de DAFO, Debilidades, Amenazas, Fortalezas y Oportunidad
obtenidas de las entrevistas individuales a los actores del territorio en cada Living
Lab.

s Marruecos Sierra Calderona Ayora-LaHunde Cerdena
< ncump estion forestal T Hecesidadde gestionforestal - Escasezdeamua
+  Sobreex +  Faltadeapoyo economicode la - Abandonode cultiv - Phytophthora
- Vulnerabilidad climatica administracion. - - a concienciade
+  Descauilbriodeespecies - Excesodecombustible - interdey
+  Baja productivida . . Bojaronianiind del corcho
- Wulnerabiidad climatica - - Agricult o
e Struccion ilegal - - Faltade vision T
- Cultivos abandonadeos - - Faltade conciencianidrica
< espoblacio - - apacidad adaptativa baj
. Oromrafia - - Fragmentaciondelatierra
- Manodeobraescasa +  Faltade circulacion de - Despoblacion
3 - Faitade co i - F : = insuficiente
P - Manejocineséticodeficiente administracion.
= - Sobrepoblacion (fauna/personas) -  Gestioncinegéticadeficiente
- Fragmentacionde lapropiedad - Aislamiento
1 - Restricciones de prot - Parcelaspocoresilientes
L - &rdida de cultivos/paisaje - Declivede faunameno
1 «  Presiondemografica - Faltade vigilancia
o - oblemas de regeneracion +  Peérdidade paisaie
e - Accesosdeficientes - o diversi
- Riesmode desertificacion - Dific de propiedad
o - esconexion ru rbanc - ccesos deficiente:
E - Sobreproteccion - Reforestacionpirofiica
s - Faltade relevogeneracional «  Salarios baj
+  Faltade informa
- Altadensidadde plantacion
- MNemligenciaadministrativa
- Faltade relevo generacional
- Faltade informacion regulatoria
+  Enfoqueproductivo cortoplacista
-  Desconexi ral
- Especulacio
~ Seaua T Luvisstorrencialesierosion B = Cambioch
- Conflictos locales - o climatico. - - Seaquiaseinundacione:
o - Dearadaci suel Y ne - 1 Aumento de temperatura invernal
~M - ragmentacionde habitats - Incendios fore: - - Heladas tardias
E +  Presionhumana - Sobrepoblacion forestal - - Mayorpropagacion de patogencs
~ +  Desradacion delargan - as - - Riesgodeincendios
a - - PresiGnurbana - o :  ESrdicade rentabilidad
- seaquias -  Riesgodemonopolio - i disposiciona p:
z :  Gobernanzadeficients 1  Sobreproteccion I Dinamicas mobsies del mercado
A - Explotaciénmaderer: - ernanza urbanadeficiente
s I Eiplotackonnomaderable
< Aceite de argan - Uscpoblicoaccesible - = Amplios servicios ecosistemicos
: omercio sostenible - - :
- Alianzas comunitarias - - -
o : - N
R : - N
s : : N
~ : : :
L : - .
E : : :
z - - - Sinergiasganaderiaintensiva-
a - - extensiva
s : : °
- Investigacien -
- Escasezdeam:
° <A Tocales - = Aps
PR 5 sidad - p
Ly - Controldela - iodiversidad - Apoyofinanciero 1 Diversificaciony multifuncion
o - Mejorade - Lrismo rural - Fomentode labiodiversidad - Turismoagricol
r - Isoais : - i & rtal - urismo / urat | -
T + Fomentodel conocimiento - Ofertade ocio.deporte y turismo «  Diasde educacion ambiental -
o tradicional - icacio manej +  Mejorade laresiliencia - acion parajovenes
~ - Resulacion y pasos por servicios : Cfertadeocioy turismo agricultores
ambientales - - G itacic 5
) - Superarladesconexionurbanc-rural 1 Remulacion y pagos por servicios - Relevanciade mujeres yjovenes
o - Investigacion ambientales - Empresasprivadas comprometidas,
rs - Superarla desconexionurbano-raral - Pagoporservicios ecosisten
o - Investigacio - Cooperacionenlacadena de valor
Transicion masiva - Sinergiasganaderas intensiva-
< extensival

En la Tabla 2 se pueden ver que en cada pais (Marrueco, Espafia, Cerdefia) las
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debilidades principales son: el sobrepastoreo, la necesidad de gestion y la escasez
de agua; las debilidades son: sequias y cambio climdtico; las fortalezas son: aceite
de argan y multiples servicios ecosistémicos; y las oportunidades: Aumentos de
ingresos al usar multiples recursos forestales.

a. Talleres

Dado que el resultado de los talleres es especifico de cada LL por el contexto del
territorio y las necesidades de gestion que se requieren, no se puede sintetizar toda
esta informacion en un unico apartado para que sea facilmente entendible. Por
este motivo, los resultados de los talleres solo serdn del caso LL La Calderona.

En el primer taller, los actores del territorio participantes en el co-disefio,
seleccionaron como servicios ecosistémicos de interés los que se reflejan en la
Figura 9, siendo los mas importantes: incendios, agua, biodiversidad, biomasa y
paisaje. Ademas, en la Tabla 2, se puede ver los indicadores escogidos para
cuantificar cada uno y su porcentaje de seleccion entre todos los participantes. Con
este resultado, posteriormente se pudieron calcular la situacién de referencia de
estos servicios ecosistémicos.

Figura 9. Seleccion de los principales servicios ecosistémicos a cuantificar en el
Living Lab (Taller 1).

Tabla 3. Seleccion de indicadores para cuantificar los servicios ecosistémicos y su
importancia de eleccion (Taller 1).

Servicio Ecosistémicos Peso Indicador
Incendios 67% Modelo de combustible
Agua 83% Litros al acuifero
Biodiversidad 92% y-Biodiversidad
Paisaje 92% Fragmentacion del paisaje
Caza 67% Capacidad de carga
Madera/biomasa 83% Biomasa por especie (t) y superficie
Cambio Climatico 100% Mortalidad especies vegetales
Aprov. no madereros 83% Diversidad de aprov. (api, setas,etc...)

Uso Publico 75% Capacidad de carga visitantes
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En el segundo taller, se mostraron los valores de cada servicio ecosistémico con la
modelacion (como se podra comprobar en el apartado siguiente), para evaluar el
margen de mejora que tienen dentro del territorio y poder priorizar la gestiéon que
se quiere realizar acorde a los servicios ecosistémicos potenciales a gestionar. De
esta forma, los servicios ecosistémicos hacia los que focalizar la gestiéon son
incendios, biomasa, biodiversidad, uso publico, agua y paisaje (Figura 10). Este
ranking definitivo va a definir la gestion que propongan hacer dentro del
territorio. Pudiéndose ver en la Tabla 3, las actuaciones selvicolas propuestas para
cada uno de estos servicios ecosistémicos y su porcentaje propuesta, asi como el
computo global de hacer una gestiéon multifuncional de todos ellos en conjunto.
Siendo las medidas principales selvicolas propuestas: desbroce, claras,
conversiones a masas mixtas y fomentar el paisaje en mosaico.

Con la transformacidn de estas actuaciones e implementadas en la modelacion, en
el ultimo taller se mostraran las posibles soluciones de gestién multifuncional para
mejorar los servicios ecosistémicos para que de forma consensuada se decanten
por una y poder ver la adicionalidad que se genera. Esta ultima etapa falta por
realizar y actualmente no se tiene realizado el taller.

Priorizacion de Servicios ecosistémicos a gestionar

7.3%

B Incendios

26.6% Biomasa
. 0

Biodiversidad
14.6%

m Uso publico

B Agua

14.6% m Paisaje
17.1%

Figura 10. Priorizacion de los servicios ecosistémicos a gestionar dentro del
Territorio del Living Lab La Calderona (Taller 2).

Tabla 4. Porcentaje promedio de seleccion de actuaciones selvicolas escogidas por los
participantes para gestionar cada servicio ecosistémico en el Living Lab La
Calderona (Taller 2).
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Desbroces/

limpieza 100.00% 50.00% 16.67% 33.33% 50.00% 50.00% 50.00%
matorral

Resalveo
de encinas
y otras
frondosas

33.33% 0.00% 33.33% 0.00% 75.00% 0.00% 23.61%

Clareos y
claras 50.00% 100.00% 33.33% 33.33% 75.00% 0.00% 48.61%

REGENER
ACION DE
LAS 31.25%

MASAS

Mantenim
iento de la
estructura
actualy
Spp
presentes

50.00% 50.00% 16.67% 16.67% 25.00% 0.00% 26.39%

Conversio

N a masas 66.67% 50.00% 50.00% 0.00% 50.00% 0.00% 36.11%
mixtas

RESTAUR
ACION
FORESTA 14.58%
L

Forestacid
n/
Repoblaci 0.00% 25.00% 33.33% 0.00% 0.00% 0.00% 9.72%

on

Ntcleos
de 0.00% 0.00% 16.67% 0.00% 0.00% 100.00% 19.44%
dispersion
CONSERV
ACION-
PRO'I'ECC 1.390/0
ION

Conservac
ién
estricta 0.00% 0.00% 16.67% 0.00% 0.00% 0.00% 2.78%
(no
gestion)

Cortas
sanitarias 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

OTRAS
ESTRATE 23.02%
GIAS

Alargar

turnos y
edadesde  16.67% 0.00% 16.67% 0.00% 25.00% 0.00% 9.72%

madurez
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Reducir
turnos y
periodos
de
regeneraci
on

Fomentar
el paisaje
en
mosaico

Diversifica
rla
estructura
vertical de
las masas
forestales

Realizar
actuacion
es
selectivas,
dispersas
yde
pequefia
extension

Reserva
de
bosquetes
con
individuos
extramad
uros

Mejora de
infraestru
ctura
viarias
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0.00% 16.67% 0.00% 0.00% 0.00% 2.78%
66.67% 0.00% 50.00% 16.67% 25.00% 100.00% 43.06%
16.67% 0.00% 16.67% 0.00% 0.00% 100.00% 22.22%
25.00% 33.33% 0.00% 0.00% 50.00% 18.06%
16.67% 0.00% 16.67% 0.00% 0.00% 50.00% 13.89%
83.33% 100.00% 0.00% 100.00% 25.00% 0.00% 51.39%

ModelacionAntes de empezar con la simulacion de los servicios
ecosistémicos priorizados en el proceso participativo de los talleres
con los modelos de simulacién que integra CAFE, se evaluan los
criterios estadisticos descritos anteriormente. Se compara la
transpiracion diaria observada frente a la simulada y la biomasa
anual de la situacion de referencia. Donde la eficiencia del modelo
(NSE) es 0.95 y 0.58, 1a tendencia media (PBIAS) es -0.09 y 0.16 y el
error cuadratico medio (RMSE) es 0.11 kgC-m-2 y 0.65 mm
respectivamente. Mientras que en la Figura 11 se muestra la grafica
de transpiracion diaria y la biomasa anual observadas y simuladas
con RHESsys. Denotando que todos los criterios estadisticos
obtuvieron muy buenos resultados en la comparacion de los
regimenes simulados y observados (McCuen et al., 2006). Por tanto,
se considera que los datos simulados pueden considerarse veraces
estadisticamente y que, a partir de ellos, se pueden calcular los
servicios ecosistémicos de interés que se escogieron y priorizaron
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en los talles grupales.
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Figura 11.Comparacion de datos observados y simulados con RHESsys. a)
transpiracion diaria del rodal de Pinus halepensis, b) biomasa anual del rodal de
Pinus halepensis.

Una vez que el modelo de simulacion tiene los datos calibrados y validados, se
pueden incluir los datos de entrada que requiere el modelo RHESsys en CAFE para
generar la simulacidén de la situacidon de referencia, donde la gestién que se aplica
en el caso del territorio de la Calderona actualmente es la no actuacion en cuanto a
gestion selvicola. Otras actuaciones como es el caso de arreglos de pistas y mejoras
de balsas no pueden incluirse en este modelo ya que no las contemplan estas
actuaciones.

Teniendo configurado el caso de estudio en la interfaz de la herramienta, se simula
y se obtienen el valor de los servicios ecosistémicos requeridos por los actores
locales. Algunos servicios ecosistémicos no son incluidos en la herramienta CAFE,
como es el caso del modelo de combustible y el indice de Shannon que se calculan
externamente. El sistema de soporte a la decision CAFE proporciona otros
indicadores para el riesgo de incendios (KBDI) y biodiversidad estructural que
explica la distribucion de pies, hueco y materia muerta en el rodal.

Por tanto, la situacion de referencia que se tiene en el territorio y en especial en la
cuenca de simulacién dentro del LL La Calderona (Figura 12) es para el modelo de
combustible los modelos SH y TU que corresponden a matorral y zonas de pinar.
Mientras que en percolacién que dispone agua en profundidad para recarga de
acuiferos un promedio de 45mm afio, un indice de Shannon promedio de 7 y una
biomasa aérea de 50-60T/ha.
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20-30
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Biomasa aérea
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1-19
19 - 54
54-79
79 - 102
102 - 127
127 - 185

Figura 12. Situacion de referencia de los servicios ecosistémicos del Living Lab La
Calderona. Incendio- Modelo de combustible (1zq. superior), Agua-Litros al acuifero
(Der. superior), Biodiversidad-Indice de Shannon (Izq. inferior) y Biomasa-Biomasa
aérea (Der-inferior).

Como resultado complementario a la ejecucidon de CAFE, se proporciona unos datos
promedios para un periodo de 30 afios de simulacién que corresponde a la cuenca
de estudio donde se pueden ver ademds de los servicios de interés de los
participantes otros que simplemente se cuantifican de forma complementaria.

Servicio Ecosistémico Valor promedio de la situacién de referencia
Biomasa extraida 0 kg/m2
Carbono en suelo 8.84 kg/m2
Caudal 0.0724 mm
Kdbi_mod 7259.5142 adimensional

Biodiversidad estructural

Respiracion del suelo

Percolacién

Resilencia

9.45 adimensional

97.3907 gC/m2

46 mm/year

94.8916 adimensional
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Adaptar la gestion co-disefiada en el 2 taller para poder incluirla en el definida por

losp

Optimization Solutions

Biomass
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Respiratic SurfaceW StreamFli Percolatic Kdbi
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Figura 13. Propuestas de actuaciones multifuncionales calculadas por la DSS CAFE,
segun los criterios de gestion (actuaciones selvicolas) consensuados por los
participantes como los objetivos (servicios ecosistémicos) a gestionar para
conservarlos, mejorarlos o mantenerlos.

Para esta metodologia falta mostrar estos resultados en el ultimo taller y que los
participantes seleccionen una solucion para ver los parametros de gestion que hay
que realizar para obtener estos valores adicionales en cada servicio ecosistémico.
Si por ejemplo, escogemos la solucién 1 como la adecuada, a la que todos los
participantes hubieran estado de acuerdo, podemos ver en la Figura 14 que con el
siguiente plan de gestion se puede lograr.

Thinning Distribution Map by year
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Figura 14. Mapa de distribucion de claras de la solucion 1. Es el resultado de la
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seleccion de una de las soluciones propuestas por CAFE para mejorar a la vez 4
servicios ecosistémicos, minimizando el riesgo de incendio y maximizando la
extraccion de biomasa, la percolacion y la biodiversidad estructural.

5.Discusion

5.1. Actores locales participantes

Los participantes involucrados en el proceso del LL han mostrado que cada pais da
un peso diferente a unos criterios de seleccién de participantes (Figura 8). Esto
coincide con otros trabajos que muestran que cada territorio necesita especificar
estos criterios de forma independiente para adaptarla a sus necesidades (Bendtsen
et al., 2021; Dastoli and Pontrandolfi, 2022). Revisando los tipos y grupos de actores
involucrados se puede ver que en algunos de ellos en el caso de Marruecos y
Cerdefia requieren incluir nuevos participantes, segun aconsejan algunos trabajos
como (Hujainah et al, 2018). La Calderona y la hunde, pese a tener los mismos
pesos en los criterios para evaluar a las partes interesadas conforman finalmente
una importancia diferente para cada tipo de rol, esto se debe a que este territorio
tiene unas necesidades y unas problematicas diferente comos e ven en la Tabla 2.
Dado que el proceso de LL es un proceso abierto y vivo se espera que, en el tiempo
restante de proyecto, se vayan incluyendo nuevos participantes que tapen las
carencias actuales, principalmente en los casos de Cerdefia y Marruecos con el
grupo ciudadanos.

5.2. Talleres

Se han permitido realizar 2 de los 3 programados en los 4 LL. Solo se van a
comentar los correspondientes al LL la Calderona. En el taller 1, los participantes
pensaron que los recursos mas necesarios en este territorio son el incendio, el
agua, la biodiversidad o la biomasa. Mientras que, en el 2 taller, al disponer de
informacidn espacial para ver los servicios ecosistémicos escogidos en el territorio,
pudieron priorizar y seleccionar definitivamente aquellos més interesantes para el
territorio dado que tienen mas margen de mejora. Esto coincide con trabajos que
han ido priorizando servicios por fases (Boeraeve et al., 2018). Pese a esto, el
peligro de incendio este se mantuvo como la necesidad de gestion prioritaria del
territorio. Esto concuerda con el histérico de esta drea sufrir severos incendios
(GVA, 2023). En el caso del agua, pudieron comprobar que el territorio pese a su
heterogeneidad tiene limitaciones de agua por mucho que cambiaran la vegetacién
presente, teniendo un margen de mejora reducido, como se puede comprobar en
trabajos de del Campo et al.,, (2017). Mientras que el uso publico que en un primer
momento era el ultimo pasé a ser relevante cuando vieron la potencialidad que
tenia en este territorio por dadas las cercanias a la capital, Valencia.

Por este motivo, finalmente se cogieron acciones selvicolas que mejoraban estos
servicios ecosistémicos, resaltando entre ellas las medidas de desbroce, clareo,
conversion a Masas mixtas y fomentar el paisaje en mosaico. Con estas cuatro
medidas se han incluido en propuestas de gestion de CAFE y todas las soluciones
mejoran la situacion de referencia. Ahora, solo falta realizar el ultimo taller donde
escogeran las propuestas de gestion definitiva que les proporciona CAFE y poder
comprobar la adicionalidad real.

5.3. Modelacion
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La modelacion de los servicios ecosistémicos seleccionados por los participantes
locales, han sido previamente calibrados y validados, con un buen ajuste de la
variable transpiracion y biomasa a escala diaria. E1 modelo RHESsys se considera
adecuado y ajustado al territorio para proporcionar valores de los servicios
escogidos por los actores locales. En el primer caso, situacién de referencia, se ha
podido ver los valores de bhiomasa, percolacién, biodiversidad y modelo de
combustible del que parte el territorio (Figura 12). Seguido de esto la gestion que
han propuesto los actores, las cuatro mencionadas ante, se han implementado en
la herramienta CAFE, proporcionando diversas opciones (Figura 13), en las que,
por medio de la gestién multifuncional, se puede mejorar los distintos servicios
escogidos. De modo promedio en todas las soluciones se mejora la biomasa
extraida inicial, ya que esta era nula se mejora la percolacién en un cincoa 10 % y
se reduce el riesgo de incendio, a la vez que la biodiversidad estructural también
mejora todo esto se corrobora también con otros trabajos que confirman que con
la gestion cambias estos valores referencia (Ma et al., 2022). Por ultimo, se puede
ver el mapa de actuacion necesario (Figura 13) para lograr este objetivo coincide
con el paisaje mosaico que pedian los actores y lo cual ayuda a mejorar el conjunto
de servicios ecosistémicos, haciendo que sea mas resiliente a los incendios y
generando mas biodiversidad (Qiu et al., 2022).

6. Conclusiones El desarrollo de gestion forestal adaptativa que
complementa usos de tecnologias de cuantificacion robustas y procesos de
participacion que anclan al actuaciones al territorio ponen de manifiesto
las diferentes necesidades de gestidn y los distintos puntos de vistas que
son necesarios respetar y mantener para co-disefiar de forma sostenible y
conforme para todas las personas que viven en el territorio la gestion que
necesitan los ecosistemas forestales. Pudiendo realizar una gestioén
multifuncional que mejora multiples servicios ecosistémicos de interés.
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