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Resumen

La tecnologia k.LAB permite aportar modelos y datos cientificos que simulan e integran
sistemas ambientales y socioecondmicos y a los usuarios obtener informaciéon sobre el
ecosistema gue desee a través de una interfaz de facil utilizacion. Se ensaya la herramienta
k.LAB basada en SEEA para calcular la evolucion de la valorizacién de los servicios
ecosistémicos durante el periodo 2012 a 2020 en la provincia de Malaga (Sur de Espafia). Se
presenta un balance final con el fin de determinar el sentido del progreso de cada ecosistema
y del global provincial, realizando una aproximacion a las causas del balance final en cada
caso.

Abstract

The k.LAB technology makes it possible to provide models and scientific data that simulate
and integrate environmental and socio-economic systems and allow users to obtain
information about the ecosystem they want through an easy-to-use interface. Experimental
accounting of ecosystem services in the province of Malaga through k.LAB. The K.LAB tool



based on SEEA is tested to calculate the evolution of the valuation of ecosystem services
during the period 2012 to 2020 in the province of Malaga (Southern Spain). A final balance is

presented to determine the direction of progress of each ecosystem and the provincial global,
making an approximation to the causes of the final balance in each case.
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1. Introduccioén

La Comision de Estadistica de Naciones Unidas adoptd en su 52° periodo de sesiones en
marzo de 2021 la contabilidad de ecosistemas de SEEA (System of Environmental-Economic
Accounting, en espafiol Sistema de Contabilidad Ambiental y Econémica). SEEA aborda los
componentes bidticos y abidticos de los ecosistemas y el valor de los servicios que producen
en términos fisicos y monetarios, respondiendo a las siguientes preguntas:

* 4, Qué servicios ecosistémicos generan los distintos ecosistemas?

* s, Cual es la magnitud de las contribuciones de los servicios ecosistémicos a la economia
y a otras actividades humanas?

+ ;Cuales son los ecosistemas que se encuentran en las mejores condiciones y cuales
estan mas degradados?

* ¢ Qué cambios se han producido en el tiempo y cual ha sido su impacto en la generacién
de servicios ecosistémicos?

* 4, Qué valores monetarios podrian tener los ecosistemas?

k.LAB es una herramienta disefiada para integrar modelos mediante el uso de conceptos
cientificos que utiliza un algoritmo sofisticado de clasificacion de criterios multiples. La
herramienta ARIES es la mas visible de k.LAB, se trata de un conjunto de modelos de servicios
ecosistémicos de vanguardia destinados a respaldar la toma de decisiones basada en la
ciencia mediante el uso de modelos respaldados por la comunidad cientifica. ARIES permite
el acceso a modelos globales ya definidos que se pueden obtener rapidamente a través de la
herramienta k.EXPLORER, una herramienta para usuarios no técnicos. Los modelos
disponibles en la actualidad, se encuadran dentro de las siguientes categorias:
Almacenamiento de carbono, polinizacién, regulacién de inundaciones, recreacion al aire libre,
retencién de sedimentos, valor total de los servicios del ecosistema, suministro de biomasa,
valoracion monetaria del EE de bosques no maderables, servicios de agua, fuego y pastizales
y ganaderia. Algunos de ellos se encuentran en constante actualizaciéon y otros estan en
proceso de elaboracion para ponerlos a disposicion de los usuarios.

En base a ello se presenta una aproximacion a la Contabilidad Experimental de
Ecosistemas en la Provincia de Malaga, basado en la herramienta de contabilidad del capital
natural ARIES (Artificial Intelligence for Environment & Sustainability, en espafiol Inteligencia
artificial para el medio ambiente y la sostenibilidad) desarrollada por investigadores del Centro
Vasco para el Cambio Climéatico (BC3). Esta caja de herramientas permite el modelado
biofisico, el mapeo y la valoracion para varias cuentas, incluida la extension, condicion,
suministro y uso fisico y monetario del ecosistema, cuentas de activos y cuentas de carbono.



El objetivo de esta colaboracion se basa en presentar los resultados de la evolucién durante
la Gltima década sobre el Almacenamiento del secuestro de CO2 segun los distintos tipos de
ecosistemas, el Balance de la valoracion econémica para cada uno de ellos, asi como el
Balance global de la Provincia de Mélaga.

2. Ecosistemas

La cuenta de extension del ecosistema es la principal variable considerada en SEEA.
Define la extension espacial de cada tipo de ecosistema, mostrando cédmo estos cambian con
el tiempo. Los ecosistemas se definen como unidades cuyo funcionamiento se rige por los
recursos, las condiciones ambientales, los regimenes de perturbacion, las interacciones
bidticas y la actividad humana. En este contexto, los ecosistemas no deben confundirse con
los habitats (proporcionados por los ecosistemas para especies particulares).

La Tipologia de Ecosistemas Globales de la UICN (Keith et al. 2020) es el estandar para la
contabilidad de ecosistemas y sirve para mejorar los datos de extension de ecosistemas
respecto a los datos aportados por otras aplicaciones anteriores que se basaban
exclusivamente en datos de cobertura terrestre.

Una cuenta de la extensién del ecosistema completa debe incluir los cambios brutos
(adiciones y reducciones), asi como el cambio neto entre los afios de apertura y cierre, entre
los activos de los ecosistemas individuales de un mismo tipo y para cada periodo contable.
Cada cambio debe clasificarse como: 1) expansién/regresion gestionada (cambios debidos a
la actividad humana directa, como la tala de bosques para tierras agricolas); 2) expansion
regresion natural (cambios resultantes de procesos naturales, como la sucesién de bosques);
6 3) reevaluaciones hacia arriba 0 hacia abajo (ajustes a las estimaciones iniciales resultantes
de datos mejorados). Con ello, la extension del ecosistema se puede registrar como una matriz
de cambios que cuantifica el cambio especifico entre un afio de apertura y un afio de cierre
de un determinado tipo de ecosistema en otro.

3. Modelos globales de oferta-demanda de servicios ecosistémicos para ARIES
La metodologia seguida para nuestro caso de estudio ha sido la siguiente:

A través de la herramienta ARIES se ha buscado la provincia objeto de estudio. Una vez
seleccionada, se ha introducido el periodo de tiempo para el que se desea obtener los datos
de estudio, en este caso, de 2012 a 2020 y se seleccionan los modelos a consultar ofrecidos
por ARIES. Como podemos observar en la figura 2, los modelos utilizados para este estudio
han sido; tipos de ecosistemas en la provincia de Malaga, masa de carbono organico segun
tipo de ecosistemas en la provincia de Malaga y secuestro de carbono segun tipo de
ecosistema en la provincia de Malaga. La herramienta utiliza la base de datos alojada en su
servidor para dar respuesta a los modelos que el usuario solicita. Se puede consultar y
acceder al origen de los datos desde el apartado flujo de datos.

Los datos obtenidos en para cada modelo pueden descargarse para trabajar con ellos
comodamente en cualquier software de edicion cartografica como puede ser ArcGIS o
QGIS.El modelado de base de la oferta y la demanda de servicios ecosistémicos (en adelante
SSEE) se realiza en ARIES utilizando un conjunto de declaraciones l6gicas, datos y modelos.
En general, los modelos construidos y utilizados por ARIES tienen una resolucién y detalles
conceptuales similares a los disponibles en otros conjuntos de herramientas de evaluacion de
SSEE como InVEST (herramienta desarrollada por Nat.Cap Natural Capital Project
organizacion que integra los institutos para el medioambiente de la Universidad de Stanford y
Minnesota junto con las organizaciones The World Wildlife Fund y The Nature Conservancy
[NatCap. (s. f.-a). A Powerful Tool to Map and Value Ecosystem Services - Brochure]) o



ESTIMAP (Modelado de los SSEE para la UE, Zulian et al. 2013 y 2014). Ademas, ARIES
ofrece la opcion de personalizar facilmente modelos con datos y pardmetros especificos del
contexto espaciotemporal. Este enfoque permite una cuantificacion rapida de SSEE, ya que
los modelos se adaptan automaticamente al contexto de la aplicacion y se ejecutan utilizando
los mejores datos disponibles en un determinado momento. Los modelos utilizan datos a
diferentes escalas segun las necesidades del contexto. Estos datos estan enlazados con el
modelo gracias a la semantica y el machine reasoning (un tipo de Inteligencia Artificial), los
hace facilmente localizables, reutilizables, interoperables y disponibles al publico. Los
usuarios avanzados pueden afiadir nuevos recursos y datos al k.LAB, como son las variables
o las estructuras del modelo completo para aprovechar los datos de alta resolucion y las
formulaciones de modelos especificos.

4. Método cartografico

Keith et al. (2020) reconocen 24 ecosistemas de Nivel 2 (denominados biomas): cuatro
marinos, tres de agua dulce, siete terrestres, uno subterrdneo y nueve en reinos de transicion.
Estos se subdividen en 108 grupos funcionales de ecosistemas de nivel 3 (EFG). ARIES
actualmente permite el modelado de 29 tipos de ecosistemas de Nivel 2.5. En este nivel las
estimaciones de la altura del dosel por teledeteccién se utilizan como indicador directo de la
distribucién de este grupo de ecosistemas de bosques altos, incluyendo aquellos con copas
de arboles de mas de 40 m, y recortadas a la extension espacial de los tipos de clima
templado. Son una mezcla de biomas de Nivel 2 y Grupos de Ecosistemas funcionales (en
adelante EFG = Ecosystem Functional Group) de Nivel 3. Estos incluyen 21 biomas terrestres
y siete EFGs de humedales y el bioma de aguas abiertas.

A la vista de los resultados obtenidos, la aplicacion de k.LAB ha considerado los
ecosistemas de nivel 2.5 para la provincia de Malaga. Se han considerado 9 tipos de
ecosistemas de nivel 2.5: bosque mediterrdneo, ecosistema urbano, cultivos forestales,
pastizales templados subhimedos, pedregales y zonas rocosas, llanuras aluviales aridas
episddicas, matorral mediterraneo seco y tierra de cultivo y se han previsto los siguientes
resultados (Tabla 1) de:

« Almacenamiento de toneladas C en 2012.
+ Almacenamiento de toneladas C en 2020.
«  Cambio neto de almacenamiento de toneladas C desde 2012 a 2020.

* Valor monetario de C secuestrado entre 2012 y 2020 en base al coste social
anualizado del carbono en $ @ 2015 / tonelada.

Los métodos para mapear ecosistemas de Nivel 2.5 generalmente siguen los 3 dominios
de temperatura, forma de relieve y datos de elevacion de Sayre et al. (2000). Esto permite la
cartografia del cambio del ecosistema a lo largo del tiempo utilizando los mejores datos
disponibles. Las designaciones empleadas y la presentaciéon del material las cartografias
aportadas por esta aplicaciéon no implican la expresion de opinion alguna por parte de la
Secretaria de las Naciones Unidas sobre la situacion juridica de cualquier pais, territorio,
ciudad o area, de sus autoridades, o respecto a la delimitacién de sus fronteras o limites.

5. Area'y método de estudio

Para llevar a cabo el ensayo se ha elegido como &rea de estudio la provincia administrativa
de Malaga (Sur de Espafia, Mediterraneo occidental en la Cuenca del Mar de Alboran). Tiene
una superficie de 7308 km2 con un relieve acusadamente montafioso, con un tercio del
territorio entre los 0 y 400 m s. n. m., otro tercio entre los 400 y los 800 m s. n. m., y el dltimo



tercio, entre los 800 y los 2000 m s. n. m. El clima es mediterraneo con un prolongado periodo
seco, aunque debido a la compleja orografia y a la proximidad del Estrecho de Gibraltar se
superponen se superponen distintos pisos bioclimaticos con diferentes ombrotipos. Todo ello
conduce a un mosaico de ecosistemas (Fig. 1) que le confieren un alto interés para los
estudios de biodiversidad y sostenibilidad.
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Figura 1: Tipos de cobertura terrestre de la provincia de Malaga

La metodologia seguida para nuestro caso de estudio se sintetiza en la fig. 2.

Figura 2.- Resumen de la metodologia seguida.



6. Resultados

La aplicacion de k.LAB a la provincia de Malaga considerando los ecosistemas de Nivel
2.5 ha provisto los siguientes resultados (Tabla 1) de:

Almacenamiento de toneladas C en 2012.
Almacenamiento de toneladas C en 2020.
Cambio neto de almacenamiento de toneladas C desde 2012 a 2020.

Valor monetario de C secuestrado entre 2012 y 2020 en base al coste social

anualizado del carbono en $ @ 2015 / tonelada.

Tabla 1. Resultados de la aplicacion de K.lab

Cantidad a Cantidad a Valor monetario
principios de 2012 |principios de 2020 Cambio neto de C secuestrado
(almacenamiento |(almacenamiento de entre 2012y 2020
de toneladas C) toneladas C) (USD de 2015)
Bosque mediterraneo 5.094.247,63 8.810.289,39 3.716.041,76 4.161.966,77
Ecosistema urbano 6.701.849,46 7.087.817,71 385.968,25 432.284,44
Cultivos forestales 31.136.955,13 31.434.780,63 297.825,50 333.564,56
Pastizales templados subhimedos 2.667.470,07 2.934.360,14 266.890,07 298.916,88
Pedregales y zonas rocosas 4.889.256,29 5.016.862,61 127.606,32 142.919,08
Matorral mediterraneo hiimedo 211.364,23 298.197,10 86.832,87 97.252,81
Llanuras aluviales &ridas episédicas 0,00 44.879,60 44.879,60 50.265,15
Matorral mediterraneo seco 40.814.374,80 39.430.669,30 -1.383.705,50 -1.549.750,17
Tierras de cultivo 70.932.495,27 67.370.127,34
Total -20.029,06 -22.432,55

En 2012 el almacenamiento de C se producia mayoritariamente en las tierras de cultivo
(44%) y el matorral mediterraneo de ombroclima seco (25%) (Fig. 3).
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Durante la pasada década (Fig. 4) los ecosistemas encargados del almacenamiento de C
han cambiado de forma drastica, en especial en aquellos mas determinantes al inicio de esta
(Tierras de cultivo y Matorrales mediterraneos de ombroclima seco), teniendo un incremento
importante el almacenamiento por parte de los bosques mediterraneos.

ALMACENAMIENTO DE TONELADAS DE C EN 2012 Y CAMBIO NETO (2012-2020)
POR ECOSISTEMAS EN LA PROVINCIA DE MALAGA
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Figura 4.- Evolucién del almacenamiento de C por ecosistema entre 2012 y 2020.

La monetizacion del C almacenado (Fig. 5) durante la pasada década para cada
ecosistema de la provincia de Malaga muestra saldos negativos para dos de ellos, siendo
especialmente significativa la fuerte caida del valor aportado por las tierras de cultivo. Por otro
lado, es destacable la repercusion positiva del almacenamiento por parte del conjunto de
bosques mediterraneos. En cualquier caso, el saldo neto global para la provincia resulta
negativo, es decir se ha producido en esta década una pérdida de 1,38% del valor econémico
del almacenamiento de C en la provincia de Malaga.

7. Discusioén y conclusiones

La base econémica de la provincia de Malaga se ha sustentado en la década objeto de
estudio en los sectores tradicionales de la agricultura, turismo y construccion. Durante la
pasada década se incremento la poblacidn residente provincial en cerca de cien mil habitantes
hasta alcanzar los 1.685.414, si bien esta cifra es alin mayor si se considera el turismo de
caracter residencial. EI aumento demografico ha llevado a una mayor extensién de los
desarrollos urbanisticos, en especial en el frente litoral y la aglomeracion urbana de la capital,
produciéndose un cambio en los usos del suelo. Asi, la principal transformacion se ha
producido desde los suelos agricolas y de matorral hacia suelos urbanos. En consecuencia,
se ha perdido el gran valor que estos poseen para el almacenamiento de C. En sentido
contrario la mayor conservacion y reforestacion en areas protegidas, en donde la base de la
proteccion son los bosques mediterrdneos maduros, fundamentalmente de alcornocales,
encinares, pinares y pinsapares, ha supuesto un incremento favorable en el secuestro de C.

Los servicios ecosistemas generados por los ecosistemas de nivel 2.5 en la provincia de
Mélaga abarcan las 4 categorias principales de servicios, es decir, servicios de
aprovisionamiento de recursos naturales (madera alimentos, agua dulce...), servicio de apoyo



de ecosistemas existentes (habitats, ciclo de nutrientes, dispersion de semillas...), servicios
de regulacion de ecosistemas (polinizacion, dispersion de semillas, depuracién de aguas...)y
Servicios culturales (estudios cientificos, turismo, contacto con la naturaleza...), por lo que se
puede deducir que la provincia de Malaga se trata de un lugar que ofrece servicios
ecosistémicos de calidad y que pueden contribuir a la economia de la provincia positivamente
si los recursos que ofrecen son tratados debidamente.

Actualmente, los ecosistemas que se encuentran en mejores condiciones en la provincia
de Mélaga son las Tierras de cultivo y el Matorral mediterraneo seco, en contraposicion del
matorral mediterrdneo himedo y las llanuras aluviales aridas episddicas que se encuentran
degradados. Esto se debe a los cambio producidos en las Ultimas décadas, donde el avance
de la construccién ha llevado a la aparicibn de superficies urbanizables que han ido
degradando los ecosistemas naturales, causando como mayor impacto la desaparicion de
zonas forestales que a su vez reduce la generacion de los servicios ecosistémicos naturales,
afectando a los 4 niveles de servicios de forma considerada.

VALOR MONETARIO DE C SECUESTRADO ENTRE 2012 Y 2020 (USD DE 2015) POR ECOSISTEMASEN LA
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Figura 5.- Monetarizacion del balance de almacenamiento de C para cada tipo de ecosistema
de la provincia de Mélaga entre 2012 y 2020 en base al coste social anualizado del carbono en
$ @ 2015/ tonelada
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