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(CREDA).Resumen Los ecosistemas forestales presentan potencialidades y 
necesidades de gestión particulares, que en ocasiones pasan desapercibidas 
para la sociedad. Es por esto, que la creación de laboratorios vivientes 
(Living-Labs) que integren la participación de actores locales con 
información y herramientas que simulen procesos ecohidrológicos a escala 
local-comarcal es una combinación muy indicada para una gestión 
adaptativa y resiliente del territorio en su sentido socio-ecológico. En este 
estudio se crearon Living-Labs integrando (1) información proveniente de 
parcelas experimentales que monitorean el estado ecohidrológico del 
bosque, (2) simulación espacial mediante modelos de procesos de los 
servicios ecosistémicos (SE), permitiendo ver su estado actual y potencial 
según la gestión forestal y (3) la discusión de los mismos en talleres con 
stakeholders para priorizar qué SE interesan y su margen de mejora con 
propuestas de gestión co-diseñadas para cada SE. Finalmente, por medio 
del sistema de soporte a la decisión CAFE, se optimizaron las acciones de 
gestión propuestas, configurando un plan de gestión 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 disposición de los actores para la toma de 
decisiones. Palabras clave  Living Lab, cuantificación, simulación, 
selvicultura ecohidrológica, DSS CAFE

 

 
1.  Introducción      Los efectos actuales del cambio climático influyen 

significativamente en variables climáticas fundamentales como la 
temperatura, la precipitación y otros componentes del ciclo del agua y la 
energía 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). Además de los 
impactos ambientales, los cambios en los regímenes de perturbación 
(principalmente incendios forestales y sequías) 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 climático puede 
considerarse el desafío más importante para los bosques mediterráneos y 
plantea la necesidad de realizar un gestión forestal adaptativa y que sea 
anclada al territorio. Muchos gobiernos e instituciones ya han comenzado a 
desarrollar estrategias de gestión forestal adaptativa (GFA) para preservar 
o mejorar los servicios ecosistémicos forestales en el contexto del cambio 
climático (por ejemplo, el Servicio Forestal de los EE. UU., 2008-2010). 
Marcando como objetivo, adaptar los bosques a las nuevas condiciones 
ambientales o, específicamente, mejorar su resiliencia ante los cambios en 
los regímenes de perturbación (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 gestión 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 daños mínimos o inexistentes en los bosques hasta 
impactos muy graves, como la muerte regresiva del dosel y la mortalidad 
de árboles en cientos de hectáreas(Allen et al., 2010). Dentro del marco de 
estrategias de GFA adoptadas por Millar et al., (2007) y Nagel et al., (2017), 
este continuo está representado por varias estrategias silvícolas, según la 
magnitud de los impactos esperados y los cambios en la estructura y 
función de un bosque específico: 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 
perturbación); c) Tratamientos de transición (acciones que acomodan y 
facilitan intencionadamente el cambio a nuevas condiciones); d) Sin 
tratamientos (las respuestas intrínsecas de los ecosistemas forestales no 
gestionados prevalecen sobre la GFA).En cualquier caso, la velocidad de los 
cambios y su combinación con problemas socioecológicos que sufren todos 
los territorios requiere desarrollar vínculos 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 características del enfoque de 
Living Labs (ecosistemas de innovación abierta que operan en entornos 
reales como intermediarios entre ciudadanos, organizaciones de 
investigación, empresas y gobiernos, utilizando procesos iterativos de 
retroalimentación 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 gestión forestal 
multifuncional. 

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

3. Metodología  El desarrollo de esta metodología 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 países del Mediterráneo.Teniendo como 
objetivo co-diseñar soluciones basadas en la naturaleza (NBS) de gestión 
para mejorar los servicios ecosistémicos de los sistemas socio-ecológicos de 
las tierras áridas del mediterráneo. Esto se llevará a cabo en 6 
localizaciones distintas, que conformarán cada una un laboratorio viviente 
o Living Lab (LL), entendiendo por una región física en las partes 
interesadas se unen para colaborar en la co-crear o co-diseñar (Leminen et 
al., 2012). La metodología propuesta en este trabajo se va a desarrollar en 4 
LLs de carácter forestal (España (2), Marruecos (1) e Italia (1)). 

a. Áreas de estudiosLa zona de estudio de este trabajo cubre 4 
localizaciones en 3 países, España, Marruecos e Italia. Estas áreas de 
estudio conforman cada una un LL (Figura 1). Además, en cada una, 
hay presentes parcelas experimentales de monitoreo eco-
hidrológico que permiten que esta información local, anclada al 
territorio. 

Figura 1. Localización de cada laboratorio viviente donde se va a 
realizar la metodología de co-diseño de gestión forestal con actores 
del territorio local.La Calderona (Valencia, España)El LL "La 
Calderona" abarca el Parque Natural de la Sierra Calderona, una 
zona protegida de 18,000 hectáreas situada a 30 km de Valencia, 
compuesta por 14 municipios, destacando Serra, Segorbe y Gátova. 
Su clima presenta veranos cálidos (25-28°C en agosto) e inviernos 
fríos (3-13°C en enero), con precipitaciones anuales de 450-500 mm, 
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mayoritariamente en otoño. Geológicamente, alterna materiales 
silíceos y calcáreos con alturas de 155 a 898 m, generando acuíferos 
y formaciones como cuevas. La vegetación incluye pinares de pino 
carrasco (38%) y zonas no forestales (54%), junto a cultivos de 
secano e irrigados (cítricos en el sur). La parcela experimental se 
puede revisar en los siguientes trabajos científicos (del Campo et al., 

2017). Figura 2. Delimitación 
territorial del espacio considerado Living Lab "La Calderona".La 
Hunde (Valencia, España)El 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 extensión (50%). 
El territorio, dividido equitativamente entre propiedad pública y 
privada, presenta un clima mediterráneo continentalizado, con 
inviernos fríos (mínimas bajo 0°C) y veranos cálidos (máximas de 
30-32°C), y precipitaciones concentradas en primavera y otoño (400-
500 mm anuales). Geográficamente, destaca por su topografía 
montañosa con altitudes entre 400 y 1200 m, predominando rocas 
sedimentarias como calizas y margas. Su vegetación incluye 
principalmente bosques de pino carrasco (57%) y áreas no 
forestales como pastos (35%), con mayor cobertura en terrenos 
públicos. La parcela experimental se puede revisar en los siguientes 
trabajos científicos (González-Sanchis et al., 
2015). 
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Figura 3. Delimitación territorial del espacio considerado               "La 
Hunde". Essaouira (Essaouira, Marruecos)El sitio de estudio, 
ubicado cerca de Essaouira, Marruecos, comprende tres áreas con 
distintos regímenes de manejo: una zona preservada destinada a la 
regeneración forestal, una no preservada sometida a pastoreo 
intensivo y otra moderadamente preservada, donde el pastoreo se 
restringe durante el período de fructificación. El área, de clima 
mediterráneo continentalizado y semiárido, 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 científicos (Fassih et al., 
2024). 

Figura 4. Delimitación territorial del espacio considerado Living Lab 
"Essaouira".Berchidda–Monti (Cerdeña, Italia)El área de estudio 
está ubicada en el noroeste de Cerdeña, a una altitud de entre 275 y 
320 metros sobre el nivel del mar, abarcando tres pequeñas 
cuencas hidrográficas con superficies entre 0,53 y 1,9 km², y una 
pendiente media del 7%. El clima es meso-mediterráneo, con una 
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precipitación media anual de 632 mm, una temperatura media 
anual de 14,2 °C y un índice de aridez de 0,53. La vegetación y las 
prácticas de manejo son representativas de los sistemas 
agroforestales del Mediterráneo, predominando el alcornoque 
(Quercus suber L.), seguido por la encina (Quercus ilex L.), pastos 
arbolados y viñedos. La parcela experimental se puede revisar en 
los siguientes trabajos científicos (Seddaiu et al., 

2018).   Figura 5. Delimitación 
territorial del espacio considerado Living Lab " Berchidda–Monti ".

b. Mapeo de actores del territorioEste proceso se ha realizado en los 
4 LL entre septiembre del 2022 y abril del 2023, realizándose 
durante este periodo 1) la identificación de los actores locales y 
grupos a los que pertenecen; 2) análisis y priorización de los actores 
para su selección y 3) Entrevista individuales semiestructuradas 
para contextualizar la situación de referencia de cada 
entorno. Identificación de actores potencialesCon la delimitación 
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 identificación 
preliminar de los actores clave y es importante tener en cuenta que 
los interesados deben asumir roles específicos durante su 
participación. Para la identificación 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 revisión 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 la 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 
según las 4 dimensiones del sistema de innovación en hélice 
cuádruple: Gobierno, Ciudadanía, Academia e Industria. Selección 
de principales (método AHP)Tras la identificación de los 
interesados, se procede a analizar sus características y perfiles, 
considerando su nivel de interés e influencia hacia el desarrollo de 
una gestión 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 participación de las partes 
interesadas. iii) Influencia (I): Evaluar el número 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 
inclusión de las partes interesadas. Estos criterios se valoran 
mediante el método del Procesos de Jerarquía Analítica (AHP) 
(Saaty, 1980), el cual permite asignar pesos (P) “prioridades” a los 
criterios y facilitar la evaluación de los interesados. Este método se 
aplica para adaptar los criterios según la especificidad de cada 
región mediterránea, asegurando un equilibrio entre las cuatro 
dimensiones del sistema de innovación de la cuádruple hélice: 
Gobierno, Ciudadanía, 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 señalar cuál de los dos es más 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 comparación 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 jerárquica para 
priorizar los criterios de evaluación de las partes interesadas 
(método AHP).Entrevistas individualesUna vez priorizados los 
actores que formaran parte del proceso de participación 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 guía predefinidos, pero permite flexibilidad para 
explorar las respuestas y seguir las ideas o temas que surjan 
durante la conversación (Kallio et al., 2016). El objetivo de estas 
entrevistas es recoger la percepción individual que tienen los 
actores del territorio sobre la situación actual (escenario de 
referencia). Las preguntas que buscan definir la matriz DAFO 
(Debilidades, Amenazas, Fortalezas y oportunidades) (Jun 2022-Nov 
2022). 

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

 Taller 1 - Selección de servicios ecosistémicos de interés y sus 
indicadores: (Jun 2023- Jul 2024) En este taller se mostró primero la visión 
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 último, los indicadores 
propuestos para alcanzarlo de forma replicable y sencilla.
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 Taller 2 - Evaluar estado de los servicios ecosistémicos, priorización de 
gestión y definir opciones de gestión: (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 más relevantes para definir los 
objetivos de gestión; Y por último, consensuar las actuaciones selvícolas 
que se proponen para mejorar los 4 SE principales. 

 Taller 3 - Selección de alternativa de gestión y ver adicionalidad de los 
servicios ecosistémicos: (Pendiente) Para concluir con la participación de 
los actores, se muestra las posibles soluciones que la herramienta CAFE 
ofrece con los objetivos de gestión propuestos de forma conjunta y con el 
co-diseño de las actuaciones de gestión definidas. 

3.  
a. Modelación 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, así como reflejar el efecto que puede tener 
una gestión sin la necesidad de tener que actuar y esperar años 
para ver su evolución. Además, permite integrar una gestión 
multifuncional de diversos objetivos (servicios ecosistémicos). Por 
esto, el uso de CAFE es un elemento clave para esta 
metodología. DSS CAFECAFE (Carbono, Agua, Fuego y Eco-
resiliencia) es una herramienta de Soporte a la Decisión para la 
gestión forestal multiobjetivo. Esta herramienta permite 
determinar diversas alternativas de gestión (actuaciones selvícolas) 
óptimas para gestionar múltiples servicios ecosistémicos. CAFE 
combina simulación eco-hidrológica de modelos basados en 
procesos para reproducir los ciclos y flujos del carbono y agua del 
ecosistema, con optimización multiobjetivo a partir de algoritmos 
evolutivos para determinar las acciones selvícolas adecuadas para 
mejorar los múltiples servicios ecosistémicos. Esta herramienta 
puede utilizarse en procesos de participación, ya que los tomadores 
de decisiones o gestores forestales pueden probar diversas 
configuraciones de criterios selvícolas. Y de esta forma, evaluar y 
seleccionar la mejor alternativa de gestión para mejorar la 
situación actual.  La interfaz facilita la toma de decisiones de los 
gestores forestales, a la hora de realizar una planificación forestal 
en función de diversos objetivos (SE). Ya que, permite a los gestores 
decidir la solución más adecuada según la priorización de los 
servicios ecosistémicos que se pretendan optimizar por medio de la 
gestión. Además, proporciona la respuesta a las cuatro preguntas 
fundamentales de la gestión forestal: ¿Cuánto? (intensidad de la 
corta/plantación), ¿Dónde? (selección de rodales/parcela), ¿Cuándo? 
(frecuencia de clara) y ¿Cómo? (tipo de corta) (Pérez Romero et al., 
2025)

 

CAFE, dispone de modelos de simulación ecohidrológica 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 empleó Biome 
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BGC  MuSo.  Esto  se  debe  a  que  el  componente  espacial  es  más  necesario  y 
heterogéneo en los Living Lab españoles, mientras que el objetivo de gestión en 
Marruecos y Cerdeña espacialmente es homogéneo.

 

Situación actual de los servicios ecosistémicos

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

Dado que la zona del LL es muy amplia, se ha acotado la superficie en cada área de 
estudio  a  nivel  de  monte.  Para  utilizar  estos  modelos  basados  en  procesos,  es 
necesario  incluir  diversos  datos  de  entradas,  de  fisiografía,  suelo,  vegetación y 
clima.  Además,  de  realizar  una  calibración  y  validación  de  los  resultados 
simulados y observados que se disponen en los sitios experimentales. Para evaluar 
la generalidad y precisión de estos modelos en la simulación de los flujos de agua y 
carbono de los casos de demostración, se utilizaron 3 criterios estadísticos para 
comparar los valores simulados con los observados según trabajos similares de 
gestión forestal (Zierl et al.,  2007; Zabalza-Martínez et al.,  2018): 1) El índice de 
Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE), compara la varianza residual de los datos con la 
varianza de los datos medidos (ecuación 1); 2) El sesgo porcentual (PBIAS), mide la 
tendencia media de los datos simulados a ser mayores o menores que las series 
observadas (ecuación 2); 3) El error cuadrático medio (RMSE), se calcula como la 
diferencia total entre los valores simulados y los observados (ecuación3).

 

  (ecuación 1)

  (ecuación 2)

  (ecuación 3)

 

Incluir propuestas de gestión

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

Por tanto, todas las estrategias de gestión 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 gestión que CAFÉ contempla que son: 
¿Cuánto  corto  o  planto?  (intensidad  de  la  corta/plantación),  ¿Dónde  clareo? 
(selección de rodales/parcela),  ¿Cuándo repito el  clareo? (frecuencia de clara)  y 
¿Cómo realizo el clareo? (tipo de corta, diferenciando entre estratos o no).
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Figura 7. Tabla de actuaciones selvícolas a elegir para gestionar cada servicio 
ecosistémico propuesto por los actores del territorio.

 

Adicionalidad de las propuestas de gestión.

Una  vez  finalizadas  las  simulaciones  de  CAFE  con  los  parámetros  de  gestión 
definidos  por  los  SH,  se  muestran  los  resultados  en  el  tercer  taller  y  deben 
seleccionar la solución más apropiada por todos para definir el plan de actuación 
selvícolas necesario para lograr la mejorar de los SE. 

Esta selección puede hacerse por muchos criterios y con el módulo de visualización 
interactiva  los  participantes  van  a  poder  ver  las  relaciones  entre  servicios 
ecosistémicos y escoger la solución que les compensa más.

 

 
4. Resultados  Los resultados que se van a mostrar en este trabajo, pretenden 

dar como caso de ejemplo principal el LL “La Calderona”, para no extender 
demasiado la explicación y discusión que se pueda producir. La parte 
central que autores consideran fundamental para la comprensión de este 
trabajo es la metodología, ya que en ella se puede ver la cohesión entre las 
técnicas de cuantificación robustas y la participación 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 
composición del LL adecuada para el proceso de co-diseño que se 
va a llevar a cabo, se asignó un peso a los cuatro criterios 
seleccionados - Capacidad (C), voluntad (V), influencia (I) y 
necesidad (N). Esto se realizó de forma independiente en cada LL y 
se puede ver como cada País da más peso a un criterio u otro (figura 
8). En el caso de Cerdeña, se puede ver como su criterio principal es 
la capacidad y apenas dando importancia a la influencia. Mientras 
que el caso marroquí, se tiene un reparto similar entre otros 
criterios, la influencia y apenas dan importancia a la voluntad. Por 
último, en los dos casos españoles 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 más 
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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 países cuentan con 
partes interesadas en todos los componentes de la cuádruple hélice. 
Además, los distintos componentes presentan diferentes grados de 
importancia, y la sociedad civil está notablemente 
infrarrepresentada en Itasomolia y Marruecos.Los resultados 
preliminares de la comparación de peso por grupo entre los países, 
muestra que, en el caso del LL Berchidda–Monti, el mundo 
académico esta infrarrepresentado. Además, la representación 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 representación potencial de 
los 4 grupos, en los LL españoles los repartos son más equitativos y 
todos tienen una importancia que se acerca al 20% siendo el grupo 
del gobierno el más importante alcanzando el 36%. 

 
Tabla 1. Lista de grupos y tipos de actores locales que formaran parte del proceso de 
participación y su peso calculado con el método AHP en cada Living Lab.

Grupo Tipos Parte 
interesada La Calderona La Hunde Essaouira Berchidda–

Monti

Empresas

Productores

Productores y 
agricultores 18.79% 18.88%

Asociaciones 
o cooperativas 

de 
productores

3.72%

Transformad
ores Industria 59.07%

Compañías
Empresa 
privada 

internacional
4.23% 3.90%

Empresa 
Privada 

Nacional
10.41% 9.60%

Consultorías Consultoría de 
marketing 7.80%

Inversores Inversores 0.99%

Sector 
turístico

Sector 
turístico 0.76%

Gobierno

Agencias e 
Instituciones

Agencias/
Instituciones 

Públicas
6.62% 6.10% 70.86% 11.09%

Administraci
ones públicas

Administració
n Pública 

Local
13.23% 12.20% 1.94%
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Administració
n Pública 
Regional

18.87% 17.40% 7.26%

Academia Edición e 
Investigación

Instituciones 
y centros de 
enseñanza

4.66% 4.30%

Centros de 
investigación 

e instituciones
9.44% 8.70%

Universidades 15.08% 13.90% 2.56%

Ciudadanos

Consumidore
s

 Asociaciones 
de 

consumidores
4.66% 4.30% 1.14%

Colaboracion
es

Asociaciones 
nacionales o 

locales
9.44% 8.70%

ONG 3.36% 3.10% 1.47%

Asociaciones 
público-
privadas

1.47%

 

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

 

En la Tabla 2 se pueden ver que en cada país (Marrueco,  España, Cerdeña) las 
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debilidades principales son: el sobrepastoreo, la necesidad de gestión y la escasez 
de agua; las debilidades son: sequías y cambio climático; las fortalezas son:   aceite 
de argán y múltiples servicios ecosistémicos;  y las oportunidades: Aumentos de 
ingresos al usar múltiples recursos forestales.

 

 
4.  

a. Talleres

 

Dado que el resultado de los talleres es específico de cada LL por el contexto del  
territorio y las necesidades de gestión que se requieren, no se puede sintetizar toda 
esta información en un único apartado para que sea fácilmente entendible. Por 
este motivo, los resultados de los talleres solo serán del caso LL La Calderona.

 

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

 

 

 

Figura  9.  Selección  de  los  principales  servicios  ecosistémicos  a  cuantificar  en  el  
Living Lab (Taller 1).
Tabla 3. Selección de indicadores para cuantificar los servicios ecosistémicos y su 
importancia de elección (Taller 1).

Servicio Ecosistémicos Peso Indicador

Incendios 67% Modelo de combustible

Agua 83% Litros al acuífero

Biodiversidad 92% γ-Biodiversidad

Paisaje 92% Fragmentación del paisaje

Caza 67% Capacidad de carga

Madera/biomasa 83% Biomasa por especie (t) y superficie

Cambio Climático 100% Mortalidad especies vegetales

Aprov. no madereros 83% Diversidad de aprov. (api, setas,etc…)

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

 

Con la transformación de estas actuaciones e implementadas en la modelación, en 
el último taller se mostrarán las posibles soluciones de gestión multifuncional para 
mejorar los servicios ecosistémicos para que de forma consensuada se decanten 
por una y poder ver la adicionalidad que se genera. Esta última etapa falta por 
realizar y actualmente no se tiene realizado el taller.

 

 

Figura  10.  Priorización  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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Incendios Biomasa Biodivers
idad

Uso 
Público Agua Paisaje

TRATAMI
ENTOS 

MEJORA
40.74%

Desbroces/
limpieza 
matorral

100.00% 50.00% 16.67% 33.33% 50.00% 50.00% 50.00%

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
ACIÓN DE 

LAS 
MASAS

31.25%

Mantenim
iento de la 
estructura 

actual y 
spp 

presentes

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

Conversió
n a masas 

mixtas
66.67% 50.00% 50.00% 0.00% 50.00% 0.00% 36.11%

RESTAUR
ACIÓN 

FORESTA
L

14.58%

Forestació
n/

Repoblaci
ón

0.00% 25.00% 33.33% 0.00% 0.00% 0.00% 9.72%

Núcleos 
de 

dispersión
0.00% 0.00% 16.67% 0.00% 0.00% 100.00% 19.44%

CONSERV
ACIÓN-

PROTECC
IÓN

1.39%

Conservac
ión 

estricta 
(no 

gestión)

0.00% 0.00% 16.67% 0.00% 0.00% 0.00% 2.78%

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

OTRAS 
ESTRATE

GIAS
23.02%

Alargar 
turnos y 

edades de 
madurez

16.67% 0.00% 16.67% 0.00% 25.00% 0.00% 9.72%
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Reducir 
turnos y 
periodos 

de 
regeneraci

ón

0.00% 0.00% 16.67% 0.00% 0.00% 0.00% 2.78%

Fomentar 
el paisaje 

en 
mosaico

66.67% 0.00% 50.00% 16.67% 25.00% 100.00% 43.06%

Diversifica
r la 

estructura 
vertical de 
las masas 
forestales

16.67% 0.00% 16.67% 0.00% 0.00% 100.00% 22.22%

Realizar 
actuacion

es 
selectivas, 
dispersas 

y de 
pequeña 
extensión

0.00% 25.00% 33.33% 0.00% 0.00% 50.00% 18.06%

Reserva 
de 

bosquetes 
con 

individuos 
extramad

uros

16.67% 0.00% 16.67% 0.00% 0.00% 50.00% 13.89%

Mejora de 
infraestru

ctura 
viarias

83.33% 100.00% 0.00% 100.00% 25.00% 0.00% 51.39%

 

 
4.  

a. ModelaciónAntes de empezar con la simulación de los servicios 
ecosistémicos priorizados en el proceso participativo de los talleres 
con los modelos de simulación que integra CAFE, se evalúan los 
criterios estadísticos descritos anteriormente. Se compara la 
transpiración diaria observada frente a la simulada y la biomasa 
anual de la situación de referencia. Donde la eficiencia del modelo 
(NSE) es 0.95 y 0.58, la tendencia media (PBIAS) es -0.09 y 0.16 y el 
error cuadrático medio (RMSE) es 0.11 kgC-m-2 y 0.65 mm 
respectivamente. Mientras que en la Figura 11 se muestra la gráfica 
de transpiración diaria y la biomasa anual observadas y simuladas 
con RHESsys. Denotando que todos los criterios estadísticos 
obtuvieron muy buenos resultados en la comparación de los 
regímenes simulados y observados (McCuen et al., 2006). Por tanto, 
se considera que los datos simulados pueden considerarse veraces 
estadísticamente 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. 

Figura  11.Comparación  de  datos  observados  y  simulados  con  RHESsys.  a) 
transpiración diaria del rodal de Pinus halepensis, b) biomasa anual del rodal de 
Pinus halepensis.

Una vez que el modelo de simulación tiene los datos calibrados y validados, se 
pueden incluir los datos de entrada que requiere el modelo RHESsys en CAFE para 
generar la simulación de la situación de referencia, donde la gestión que se aplica 
en el caso del territorio de la Calderona actualmente es la no actuación en cuanto a 
gestión selvícola. 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 índice de Shannon que se calculan 
externamente.  El  sistema  de  soporte  a  la  decisión  CAFE  proporciona  otros 
indicadores  para el  riesgo  de  incendios  (KBDI)  y  biodiversidad estructural  que 
explica la distribución de pies, hueco y materia muerta en el rodal.

Por tanto, la situación de referencia que se tiene en el territorio y en especial en la 
cuenca de simulación 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 percolación que dispone agua en profundidad para recarga de 
acuíferos un promedio de 45mm año, un índice de Shannon promedio de 7 y una 
biomasa aérea de 50-60T/ha.
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Figura 12. Situación de referencia de los servicios ecosistémicos del Living Lab La 
Calderona. Incendio- Modelo de combustible (Izq. superior), Agua-Litros al acuífero 
(Der. superior), Biodiversidad-Índice de Shannon (Izq. inferior) y Biomasa-Biomasa 
aérea (Der-inferior).

 

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

 

Servicio Ecosistémico Valor promedio de la situación de referencia

Biomasa extraída 0 kg/m2

Carbono en suelo 8.84 kg/m2

Caudal 0.0724 mm

Kdbi_mod 7259.5142 adimensional

Biodiversidad estructural 9.45  adimensional

Respiración del suelo 97.3907 gC/m2

Percolación 46 mm/year

Resilencia 94.8916 adimensional
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Adaptar la gestión co-diseñada en el 2 taller para poder incluirla en el definida por 
los p

 

 

Figura 13. Propuestas de actuaciones multifuncionales calculadas por la DSS CAFE, 
según  los  criterios  de  gestión  (actuaciones  selvícolas)  consensuados  por  los 
participantes  como  los  objetivos  (servicios  ecosistémicos)  a  gestionar  para 
conservarlos, mejorarlos o mantenerlos.

Para esta metodología falta mostrar estos resultados en el último taller y que los 
participantes seleccionen una solución para ver los parámetros de gestión que hay 
que realizar para obtener estos valores adicionales en cada servicio ecosistémico. 
Si  por  ejemplo,  escogemos  la  solución 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 gestión se puede lograr. 

 

Figura 14.  Mapa de distribución de claras de la solución 1.  Es el  resultado de la 
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selección de una de las soluciones propuestas por CAFE para mejorar a la vez 4  
servicios  ecosistémicos,  minimizando  el  riesgo  de  incendio  y  maximizando  la 
extracción de biomasa, la percolación y la biodiversidad estructural.

 

5.Discusión 

 

5.1. Actores locales participantes

Los participantes involucrados en el proceso del LL han mostrado que cada país da 
un peso diferente a unos criterios de selección 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 
Cerdeña requieren incluir nuevos participantes, según 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 problemáticas 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 Cerdeña 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 más necesarios en este territorio son el  incendio,  el 
agua, la biodiversidad o la biomasa. Mientras que, en el 2 taller, al disponer de 
información espacial para ver los servicios ecosistémicos escogidos en el territorio, 
pudieron priorizar y seleccionar definitivamente aquellos más interesantes para el 
territorio dado que tienen más 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 gestión prioritaria del 
territorio.  Esto concuerda con el  histórico de esta área 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 vegetación 
presente, teniendo un margen de mejora reducido, como se puede comprobar en 
trabajos de del Campo et al., (2017). Mientras que el uso público que en un primer 
momento era el último pasó a ser relevante cuando vieron la potencialidad que 
tenía en este territorio por dadas las cercanías a la capital, Valencia. 

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

5.3. Modelación 
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La modelación de los servicios ecosistémicos seleccionados por los participantes 
locales,  han sido previamente calibrados y validados,  con un buen ajuste de la 
variable transpiración y biomasa a escala diaria. El modelo RHESsys se considera 
adecuado  y  ajustado  al  territorio  para  proporcionar  valores  de  los  servicios 
escogidos por los actores locales. En el primer caso, situación de referencia, se ha 
podido  ver  los  valores  de  biomasa,  percolación,  biodiversidad  y  modelo  de 
combustible del que parte el territorio (Figura 12). Seguido de esto la gestión 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 gestión multifuncional, se puede mejorar los distintos servicios 
escogidos.  De  modo  promedio  en  todas  las  soluciones  se  mejora  la  biomasa 
extraída inicial, ya que esta era nula se mejora la percolación en un cinco a 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 gestión cambias estos valores referencia (Ma et al., 2022). Por último, se puede 
ver el mapa de actuación necesario (Figura 13) para lograr este objetivo coincide 
con el paisaje mosaico que pedían los actores y lo cual ayuda a mejorar el conjunto 
de  servicios  ecosistémicos,  haciendo  que  sea  mas  resiliente  a  los  incendios  y 
generando más biodiversidad (Qiu et al., 2022).

6. Conclusiones El desarrollo de gestión forestal adaptativa que 
complementa usos de tecnologías de cuantificación robustas y procesos de 
participación que anclan al actuaciones al territorio ponen de manifiesto 
las diferentes necesidades de gestión y los distintos puntos de vistas que 
son necesarios respetar y mantener para co-diseñar de forma sostenible y 
conforme para todas las personas que viven en el territorio la gestión que 
necesitan los ecosistemas forestales. Pudiendo realizar una gestión 
multifuncional que mejora múltiples servicios ecosistémicos de interés.   
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