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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. CONTEXTO 

El abandono rural, impulsado por la despoblación y cambios socioeconómicos, ha generado 
la reforestación de antiguas áreas agrícolas y un aumento significativo de la carga de 
combustible vegetal. Este fenómeno, combinado con el cambio climático y la introducción de 
especies no adaptadas al fuego, incrementa el riesgo de incendios forestales, que se han 
vuelto más frecuentes, intensos y devastadores. Estos incendios no solo amenazan vidas y 
biodiversidad, sino también servicios ecosistémicos esenciales como la protección del suelo, 
el suministro de agua y la seguridad alimentaria(Bernués et al., 2014; Holden et al., 2021). 

Para reducir este riesgo, se aplican diversas técnicas de gestión del combustible, como 
tratamientos mecánicos, químicos, quemas prescritas y pastoreo (Oikonomou et al., 2023; 
Schlickman & Milligan, 2022). Entre ellas, el pastoreo extensivo destaca por ser 
multifuncional: disminuye la biomasa herbácea y los combustibles finos, interrumpe las 
“escaleras de combustible” y crea mosaicos en el paisaje que limitan la propagación del 
fuego. Además, es rentable, ecológico, socialmente aceptado y adecuado para terrenos 
difíciles, lo que lo convierte en una solución basada en la naturaleza con beneficios 
ambientales, económicos y sociales superiores a otras alternativas (Lasanta et al., 2018; 
Lovreglio et al., 2014; Schlickman & Milligan, 2022). 

Sin embargo, las herramientas tradicionales de evaluación ambiental, como el Análisis de 
Ciclo de Vida (ACV), presentan limitaciones importantes. A menudo no consideran los 
beneficios indirectos del pastoreo extensivo, como la reducción del riesgo de incendios y la 
preservación de servicios ecosistémicos. Esto puede llevar a clasificar estos sistemas como 
menos sostenibles frente a modelos intensivos, subestimando su papel en la resiliencia del 
paisaje. Por tanto, es necesario adaptar el ACV para integrar estos impactos positivos y reflejar 
mejor la contribución del pastoreo a la sostenibilidad. 

1.2. OBJETIVO 

Este proyecto, OVIHUEC.DAT, tiene como objetivo principal la creación de un rebaño en 
Vilamòs, localidad del Val d’Aran, y abarca diversos ámbitos de trabajo. Entre ellos destaca el 
desarrollo y aplicación de una metodología para cuantificar los beneficios ambientales, es 
decir, los servicios ecosistémicos del pastoreo en el marco del ACV. 

Los cambios sociales y económicos vinculados al cambio climático están impulsando el 
abandono rural, un fenómeno presente en numerosas regiones de Europa, incluidos los 
Pirineos. En este contexto, es esencial desarrollar nuevas estrategias para revalorizar 
actividades tradicionales como el pastoreo, integrándolas en modelos económicos 
multifuncionales que favorezcan la conservación del paisaje, reduzcan el riesgo de incendios 
forestales y mantengan viva la cultura local. 
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Por esta razón, la subacción (5.2.5.2) tiene como objetivo demostrar un enfoque metodológico 
que permita considerar los beneficios del pastoreo en la reducción del riesgo de incendios 
dentro del ACV. 

1.3. ESTRUTURA DEL INFORME 

El presente informe se organiza de la siguiente manera: en primer lugar, se ofrece una breve 
introducción del objetivo. A continuación, se presenta el abordaje metodológico utilizado para 
integrar los servicios ecosistémicos de la ganadería extensiva en el ACV. Posteriormente, se 
describen los resultados obtenidos con la aplicación de este enfoque, junto con las 
limitaciones metodológicas que aún persisten. Finalmente, se examinan las posibles 
implicaciones del uso de este indicador en futuros ACV y su potencial influencia en la 
formulación de políticas públicas relacionadas con la seguridad alimentaria y la gestión del 
territorio. 

2. ABORDAJE METODOLÓGICO OVIHUEC.DAT 

El proceso se inicia con una exhaustiva revisión de la literatura, estructurada en tres etapas, 
que constituye la base para la construcción del marco teórico. 

1. Primera etapa: se analiza la aplicación del Análisis de Ciclo de Vida (ACV) en sistemas 
de ganadería extensiva, identificando las principales limitaciones metodológicas y 
revisando los antecedentes de proyectos similares desarrollados en el IRTA. 

2. Segunda etapa: se procede a la identificación y caracterización de los servicios 
ecosistémicos asociados a la ganadería extensiva, con especial énfasis en los 
entornos de alta montaña, a partir de la evidencia científica disponible. 

3. Tercera etapa: se exploran las posibilidades de integración de dichos servicios 
ecosistémicos positivos en las categorías de impacto del ACV, estableciendo las 
bases conceptuales para la fase analítica. 

Posteriormente, el estudio contempla: 

4. Identificación de metodologías existentes que permitan incorporar los servicios 
ecosistémicos previamente definidos en el marco del ACV. 

5. Evaluación crítica de los puntos fuertes y las limitaciones del enfoque metodológico 
propuesto. 

6. Formulación de conclusiones y recomendaciones orientadas a la mejora del análisis y a 
la definición de líneas de investigación futuras. 

A continuación, la Ilustración 1 presenta un diagrama de flujo simplificado que articula las 
etapas del abordaje metodológico descrito, centrado en una propuesta concreta de 
integración de los servicios ecosistémicos de la ganadería extensiva en ACV. 
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2.1. REVISIÓN DE LA LITERATURA EN TRES ETAPAS 

La investigación se inició con una exhaustiva revisión de la literatura estructurada en tres 
etapas clave para garantizar una comprensión profunda y contextualizada de la temática. 

1. GANADERÍA EXTENSIVA, ACV Y ANTECEDENTES IRTA  

Estudios previos realizados por el IRTA para la Diputación de Barcelona se centraron en 
cuantificar la huella ambiental de la producción de bovino en extensivo, destacando el 
beneficio del pastoreo en la reducción de emisiones asociadas a incendios en el Parque Rural 
del Montserrat (Andón et al., 2022). Para ello, se empleó la herramienta de ACV, considerada 
la metodología de referencia para evaluar impactos ambientales. 

Este estudio evidenció que, aunque el ACV es recomendado por organismos científicos y 
políticos como la Comisión Europea, el Programa Ambiental de Naciones Unidas y la FAO, aún 
presenta limitaciones metodológicas. Entre ellas, la ausencia de una categoría específica para 
medir beneficios ambientales derivados de la provisión de servicios ecosistémicos, aspecto 
clave en actividades del sector primario como la ganadería extensiva. 

Abordaje metodológico 

 

Ilustración 1 – Diagrama de Flujo del Abordaje Metodológico aplicado en Ovihuec.dat. 

Revisión de 
literatura
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De forma complementaria, investigaciones como la de Braghieri et al. (2015) en Italia subrayan 
la necesidad de incorporar de manera estructurada los beneficios del pastoreo en el ACV. Este 
trabajo, centrado en sistemas tradicionales de ganado autóctono, muestra que, aunque la 
ganadería intensiva emite menos gases de efecto invernadero, el pastoreo extensivo aporta 
servicios ecosistémicos esenciales: reduce el riesgo de incendios, mejora la calidad del suelo 
y del agua, y fortalece la economía rural. Integrar estos beneficios en el ACV permitiría una 
visión más completa del valor ambiental de las prácticas tradicionales, aunque persisten retos 
metodológicos para su plena incorporación. 

2. SERVICIOS ECOSISTÉMICOS DE LA GANADERÍA DE MONTAÑA 

La ganadería extensiva en áreas de montaña y sistemas silvopastoriles contribuye 
significativamente a la conservación de la biodiversidad y el mantenimiento de paisajes 
abiertos. Al aprovechar pastos naturales y seminaturales, estos sistemas evitan la 
homogeneización del territorio y reducen procesos como la sucesión vegetal, la expansión 
forestal y la pérdida de especies adaptadas a ambientes abiertos (Durán et al., 2020; Lecegui 
et al., 2024). Esta práctica mantiene mosaicos de hábitats que son esenciales para la fauna y 
flora, favoreciendo la resiliencia ecológica frente al abandono rural y la intensificación 
agrícola, que suelen provocar pérdida de diversidad y degradación funcional de los 
ecosistemas (Durán et al., 2020). 

Otro beneficio clave es la regulación de riesgos ambientales, especialmente la prevención de 
incendios forestales. El pastoreo reduce la acumulación de biomasa y necromasa en zonas de 
alta montaña y bosques mediterráneos, disminuyendo la vulnerabilidad al fuego y 
contribuyendo a la estabilidad del paisaje (Lecegui et al., 2024). Además, la integración de 
ganado en sistemas silvopastoriles mejora la gestión forestal al controlar la densificación y el 
avance de matorrales, lo que no solo reduce el riesgo de incendios, sino que también favorece 
la regeneración de especies herbáceas y la funcionalidad del suelo, evitando procesos de 
erosión y pérdida de fertilidad (Lecegui et al., 2024; Muñoz-Ulecia et al., 2024). 

Finalmente, la ganadería extensiva apoya la provisión de servicios ecosistémicos relacionados 
con el ciclo del carbono y la calidad del suelo. Al mantener la cobertura vegetal y promover el 
reciclaje de nutrientes mediante el estiércol, contribuye a la captura de carbono y a la 
regulación hidrológica (Durán et al., 2020). Estos sistemas, al depender menos de insumos 
externos y combustibles fósiles, presentan una menor huella ambiental que los modelos 
intensivos, reforzando su papel en la mitigación del cambio climático (Muñoz-Ulecia et al., 
2024). Además, la continuidad de estas prácticas tradicionales asegura la preservación de 
conocimientos locales y la multifuncionalidad del territorio, integrando producción de 
alimentos con beneficios ambientales y culturales (Lecegui et al., 2024). 

Normalizando con la nomenclatura CICES v.5.2*, estos servicios ecosistémicos de la 
ganadería extensiva en zona de montaña encajarían en los siguientes grupos: 
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• 1.1.3. Animales criados para alimentación, materiales o energía, por la provisión de 
carne, leche y otros productos derivados del ganado. 

• 2.2.2. Regulación del ciclo hidrológico y del flujo de agua, al mantener la infiltración 
y reducir la escorrentía mediante la cobertura vegetal. 

• 2.2.3. Mitigación de riesgos, por la reducción del riesgo de incendios y erosión gracias 
al control de biomasa. 

• 2.3.2. Mantenimiento del ciclo vital, hábitat y protección del acervo genético, al 
conservar hábitats abiertos y mosaicos que sostienen la biodiversidad. 

• 2.3.6. Composición y condiciones atmosféricas, mediante la captura de carbono y 
la regulación de gases de efecto invernadero. 

• 3.2.1. Interacciones directas, in situ y al aire libre con sistemas vivos que 
dependen de la presencia en el entorno, por el valor cultural y recreativo asociado a 
paisajes ganaderos y biodiversidad. 

• 6.1.1. Interacciones directas, in situ y al aire libre con sistemas geofísicos que 
dependen de la presencia en el entorno, por el disfrute estético y turístico de los 
entornos de alta montaña gestionados por prácticas pastorales. 

 

 

*La nomenclatura CICES V5.2 es la versión más reciente del Common International 
Classification of Ecosystem Services. Esta clasificación internacional organiza los 
servicios ecosistémicos en categorías para facilitar su evaluación y su aplicación en la 
ciencia y en las políticas públicas. 

Su objetivo es describir de manera sistemática las contribuciones que los ecosistemas 
hacen al bienestar humano, diferenciándolas de los bienes y beneficios derivados. La 
estructura es jerárquica y se organiza en tres grandes secciones: 

• Provisioning (provisión de recursos) 

• Regulation and Maintenance (regulación y mantenimiento) 

• Cultural (servicios culturales) 

CICES V5.2 está organizada en cuatro niveles jerárquicos (Sección, División, Grupo, 
Clase) que permiten definir los servicios ecosistémicos con distintos grados de 
especificidad. Esta estructura facilita tanto una descripción general como una 
clasificación detallada, adaptándose a diferentes necesidades de análisis y evaluación 
en estudios científicos, políticas públicas y herramientas como el ACV. 
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3. INTEGRACIÓN DE SSERVICIOS ECOSISTÉMICOS EN LAS CATEGORÍAS DE 
IMPACTO DEL ACV 

La integración de los servicios ecosistémicos en ACV surge para capturar impactos más allá 
de los indicadores ambientales tradicionales, incorporando beneficios y costos asociados a 
la provisión de servicios naturales. Inicialmente, los esfuerzos se centraron en adaptar el 
marco de evaluación de impactos (LCIA) mediante indicadores relacionados con el uso del 
suelo, como regulación climática, erosión y purificación del agua. Sin embargo, estos 
enfoques eran fragmentados y carecían de una estructura conceptual robusta. Para superar 
esta limitación, se propuso el uso del modelo en cascada de SE, que vincula cambios en la 
estructura y función de los ecosistemas con beneficios y valores para la sociedad, alineándolo 
con las cadenas causa-efecto del ACV. Este enfoque busca evitar el doble conteo, diferenciar 
entre servicios intermedios y finales, y considerar retroalimentaciones entre tecnosfera y 
biosfera (Rugani et al., 2019). 

Vander Wilde & Newell (2021) analizaron más de 56.000 publicaciones sobre ACV y servicios 
ecosistémicos, solo 91 estudios integraron servicios ecosistémicos de manera significativa en 
ACV. La mayoría se concentra en unos pocos servicios, principalmente relacionados con 
regulación climática y balance de carbono, mientras que los servicios culturales apenas 
aparecen en 6 publicaciones. El enfoque dominante ha sido cuantificar impactos de uso del 
suelo y cambios en la cobertura terrestre, utilizando indicadores biogeofísicos o monetarios. 
Sin embargo, la integración sigue fragmentada: más del 75% de los estudios aborda cinco o 
menos códigos CICES, y un tercio solo considera un servicio ecosistémico. 

La Ilustración 2 muestra la integración de los servicios ecosistémicos asociados a la ganadería 
extensiva, identificados en el Análisis de Ciclo de Vida (ACV), conforme a la propuesta de 
Vander Wilde & Newell (2021). 
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Ilustración 2 – Integración de los servicios ecosistémicos de la ganadería extensiva en ACV, de acuerdo con la propuesta 
de VanderWilde & Newell (2021). 

 

2.2. IDENTIFICACIÓN DE METODOLOGÍAS 

Una vez identificados los servicios ecosistémicos proporcionados por la ganadería extensiva 
en el contexto de los Pirineos, se llevó a cabo un exhaustivo trabajo de revisión sobre el 
enfoque metodológico aplicado en proyectos anteriores del equipo en contextos similares 
(Andón et al., 2022). Este proceso permitió analizar en profundidad las metodologías 
previamente empleadas, evaluando sus fortalezas y limitaciones, con el objetivo de optimizar 
el análisis actual y garantizar la coherencia con experiencias previas. 

Paralelamente, se realizó una revisión bibliográfica específica centrada en las emisiones 
gaseosas y de partículas derivadas de incendios forestales, así como en los modelos de 
comportamiento del fuego (Fernandes et al., 2022). La combinación de ambas revisiones 
facilitó la identificación de aquellos servicios ecosistémicos para los cuales ya existía la 
posibilidad de integrarlos en las categorías de impacto actualmente incorporadas en el ACV. 

La Ilustración 3 muestra las integraciones realizadas, evidenciando cómo los resultados 
obtenidos a partir de la revisión metodológica y bibliográfica permitieron incluir los servicios 
ecosistémicos relevantes dentro de las categorías de impacto establecidas en el ACV. 
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Ilustración 3 - Abordaje metodológico de Ovihuec.dat para la integración de dos grupos de servicios ecosistémicos en seis 
categorías de impacto del ACV. 

En este abordaje hemos identificado incluso la posibilidad de incluir las categorías de impacto 
“Acidificación” y “Eutrofización”, que no habíamos encontrado en la literatura revisada.  

2.3. APLICACIÓN EN OVIHUEC.DAT 

A continuación, describimos la memoria de cálculo y las fuentes de datos utilizadas. 

2.3.1. OBJETIVO Y ALCANCE 

Objetivo: cuantificar la huella ambiental de la producción de ovino y caprinos en extensivo, 
poniendo el foco en el beneficio ambiental del pastoreo en la reducción de las emisiones 
asociadas a un incendio forestal en Vilamòs. 

Producto: Ovinos de carne y reducción de biomasa aérea. 

Modelización: en el presente trabajo se realizará un ACV atribucional de las dos explotaciones 
analizadas.  Esto significa llevar a cabo una contabilidad ambiental del sistema tal cual, sin 
asumir potenciales consecuencias (propio de los ACV consecuenciales) de la adaptación en 
este sistema de otros procesos que se pudieran derivar de ciertas decisiones. Por ejemplo, la 
sustitución de una alimentación basada principalmente en pasto y una menor 
complementación nutritiva con concentrados en comparación a una alimentación exclusiva 
de forrajes y concentrados, implicará cambios en usos del suelo de bosque a agrícola, 
cambios en las importaciones, aumento rendimientos, etc.  

Distribución de cargas ambientales: En el presente estudio se ha realizado una asignación 
de cargas por los diversos coproductos en cada una de las explotaciones analizadas, 
siguiendo las pautas marcadas en las normativas respectivas. En cuanto al caso de la carne, 
hoy en día no existe una PEFCR específica de carne a granja. Por este motivo, se han seguido 
las reglas descritas en la guía LEAP Environmental performance of large ruminant supply 
chains (FAO, 2016), que concluyen en una distribución de cargas económica en los casos 
descritos en el presente estudio (apartado 9.2, figura 10). En este sentido, la clave de 
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asignación económica es la relación entre los ingresos del coproducto de interés y los ingresos 
totales de la actividad. 

Periodo análisis: datos promedios de producción 2022-2025 más datos secundarios 
variables temporalmente. 

Escenarios estudiados: se han planteado los escenarios que se muestran en la Ilustración 4, 
concretamente diferenciando entre un escenario donde se realiza gestión del bosque con 
ganado (y desbroce mecánico en la explotación) (escenario 2) versus un escenario donde el 
bosque no se gestiona (no hay ganado ni desbroce) (escenario 1). Se ha cuantificado los 
impactos de un incendio mediante la cuantificación de las emisiones debidas a la quema de 
la biomasa del bosque y la reducción de las mismas debido al pastoreo. Hemos modalizado 
un escenario extremo de incendios en Vilamòs.  

 

Ilustración 4 – Escenarios estudiados: 1A – Riesgo de incendio forestal sin las intervenciones realizadas en el proyecto. 2B 
– Riesgo de incendio forestal con las intervenciones (mecánicas + silvopastoriles) realizadas en el proyecto. En ambos 
casos se simularon incendios bajo condiciones meteorológicas extremas. 

2.3.2. CÁLCULO DE LAS EMISSIONES DE INCENDIOS  

Para evaluar el efecto de los tratamientos silvícolas orientados a favorecer la entrada de un 
rebaño y la implantación de la silvopastura, se ha realizado una simulación del 
comportamiento del fuego utilizando el software FlamMap. Las simulaciones se han llevado a 
cabo considerando diferentes escenarios meteorológicos representativos, partiendo de una 
capa de puntos de inicio de ignición definidos para el área de estudio, tanto en la situación 
previa como posterior a los tratamientos. Este enfoque permite analizar comparativamente la 
respuesta del fuego en función de los cambios de estructura y continuidad del combustible 
generados por las actuaciones silvícolas. Los escenarios meteorológicos utilizados se han 
obtenido a partir del servidor PREVINCAT del Centre de Ciència i Tecnologia Forestal de 
Catalunya (CTFC) (PREVINCAT, 2019), que proporciona datos climáticos y cartografía de 
vegetación adaptados a zonas homogéneas de régimen de incendio. 
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Las emisiones se han calculado siguiendo los siguientes pasos: 

 

 
El cuarto paso se realizó en cooperación con el Centro de Ciencia y Tecnología Forestal de 
Cataluña (CTFC), que simuló el comportamiento de los incendios en los dos escenarios 
establecidos bajo condiciones meteorológicas extremas. Se optó por esta alternativa para 
obtener una estimación del beneficio máximo que puede esperarse de este tipo de 
intervención. 

La biomasa viva es la cantidad de materia orgánica presente en los organismos vegetales de 
un ecosistema en un momento determinado. En el caso de una finca boscosa, estimar la 
biomasa de los estratos arbóreo (árboles) y arbustivo (arbustos) es fundamental para evaluar 
la productividad, el almacenamiento de carbono y la salud del bosque. 

La estimación se basa en métodos indirectos, ya que medir la biomasa de forma destructiva 
(cortando y pesando) no es viable en la mayoría de los casos. Los métodos más utilizados son: 

1. Inventario forestal y medición de variables dasométricas: 
o Para el estrato arbóreo: se mide el diámetro a la altura del pecho (DAP) y la 

altura total de los árboles. 
o Para el estrato arbustivo: se mide el diámetro basal, la altura y, en algunos 

casos la cobertura. 
2. Uso de ecuaciones alométricas: 

o Son fórmulas que relacionan variables fácilmente medibles (DAP, altura, 
densidad de la madera) con la biomasa. 

1
•Identificación de las especies presentes en el estrato arbustivo y arbóreo en cada 

finca.

2
•Cálculo de la biomasa viva existente por estrato, considerando los cambios anuales 

en la biomasa viva/muerta

3
•Cálculo de la biomasa viva consumida o perturbada durante el pastoreo

4
•El restante de biomasa viva no consumida por el ganado es susceptible de quemarse 

en un incendio, contribuyendo a emisiones de gases de efecto invernadero, material 
particulado y gases acidificantes, responsables de la lluvia ácida
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o Ejemplo general: 

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 = 𝑎 𝑥 (𝐷𝐴𝑃)𝑏 𝑥 (𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎)𝑐  𝑥 (𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑)𝑑   
(Ecuación 1) 

a, b, c y d: coeficientes específicos por especie o región. 

3. Factores de expansión y tablas de biomasa: 
o Se aplican cuando se dispone de datos de volumen maderable y se convierte a 

biomasa mediante factores predefinidos. 

En este caso se necesitan una serie de consideraciones clave: 

• Separación por estratos: El arbóreo y el arbustivo se estiman por separado debido a 
diferencias en estructura y ecuaciones. 

• Especificidad regional y de especie: Las ecuaciones deben adaptarse a las especies 
presentes y a las condiciones locales. 

• Muestreo representativo: Es esencial definir parcelas y un diseño estadístico 
adecuado para extrapolar resultados. 

En este caso al realizar un inventario forestal de las diferentes fincas correspondientes al 
proyecto se usaron estos datos. Pero en ocasiones si no están disponibles estos datos se 
puede usar la metodología recomendada por el Ministerio para la Transición Ecológica y reto 
demográfico (MITECO) en el Sistema Español de Inventario de Emisiones definida en la ficha 
del “Cambio en las existencias de carbono de la biomasa viva en las tierras forestales que 
permanecen como tales” (MITECO, 2023). 

En esta ficha se explica como estimar el stock de biomasa viva por hectárea, provincia y año a 
través de la información contenida en los Inventarios Forestales Nacionales de España (IFN) 
2, 3 y 4 (IFN2, IFN3 e IFN4) y siguiendo un procedimiento basado en la Guía IPCC 2006 
(apartado 2.3.1, capítulo 2, volumen 4). Los IFN aportan información del stock de biomasa viva 
por hectárea (medido en volumen maderable por hectárea - m3 /ha) y por provincia, en el año 
en que se realiza el IFN en cada provincia. La biomasa viva aérea, en toneladas de materia seca 
por hectárea (t m.s./ha), se calcula multiplicando el volumen maderable provincial (V) 
recogido en los IFN, en metros cúbicos por hectárea y especie, por los factores de expansión 
de biomasa (BEFD) propios de cada especie (que en el caso de España incluye la densidad de 
la madera). Aplicando el factor de expansión de raíces (R) a la biomasa viva aérea, se obtiene 
el valor total anual de biomasa por hectárea (Bha), que integra tanto la biomasa aérea como la 
subterránea. A continuación, se muestra la fórmula de cálculo: 

 

𝐵ℎ𝑎 = 𝑉 𝑥 𝐵𝐸𝐹𝐷 𝑥 (1 + 𝑅) 

(Ecuación 2) 

Bha = biomasa total anual por hectárea (t m.s./ha). 

V = volumen maderable anual por hectárea (m3/ha). 
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BEFD = factor de expansión de biomasa, para transformar el volumen maderable en biomasa 
arbórea sobre el suelo (t m.s./m3 volumen maderable), que incluye la influencia de la densidad 
de la madera. 

R = coeficiente raíz-vástago (adimensional). 

 

Las emisiones al aire se han calculado con base en la masa vegetal quemada estimada en las 
simulaciones, a partir de los factores de emisión por kilogramo de biomasa viva en materia 
seca de la Tabla 1. 

Tabla 1 - Factores de emisión promedios (g·kg⁻¹ de combustible quemado, en materia seca) de los principales 
contaminantes del humo por tipo de vegetación. Fuente: Fernandes et al. (2022). 

Especies Eucalipto 
Otras 

resinosas 

Roble, 
castaño, 

alcornoque 
Acacia 

Otras 
frondosas 

Pino 
marítimo 

Pino 
piñonero 

PM10 21 10 13 11 8,3 13 10 
PM2.5 19 9 11 10 6,3 11 9 
NOx 5 3 3 5 3,11 3 5 
CO 170 100 128 232 102 204 91 
SO2 0,8 0,8 0,8 0,8 0,4 0,8 0,8 
NH3 0,6 0,6 0,6 0,6 2,17 0,6 0,6 
CO2 1408 1497 1393 1561 1585 1398 1487 
CH4 6 6 6 4,7 5,82 6 5 

 

Por último, se calculan las emisiones para cada compuesto de la Tabla 1 a partir de la 
siguiente ecuación: 

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑖𝑛𝑐𝑒𝑛𝑑𝑖𝑜 (𝑘𝑔 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑡𝑒) = ∑(𝐵ℎ𝑎  𝑥 𝐴 𝑥 𝐹𝐸 𝑥 𝑆𝑉)𝑏,𝑐 

(Ecuación 3) 

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑖𝑛𝑐𝑒𝑛𝑑𝑖𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 (𝑘𝑔
𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒

𝑎ñ𝑜
) =  

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑖𝑛𝑐𝑒𝑛𝑑𝑖𝑜 

𝑅𝐼
 

(Ecuación 4) 

A = superficie quemada en ha. 

FE = factores de emisión promedios por contaminante de las emisiones al aire (Tabla 1). 

SV = severidad, porcentaje de consumo de biomasa por clase de severidad y tipo de vegetación 
en caso de incendio, es decir, porcentaje de la biomasa total que se quemaría. 

b: tipo de especies vegetales. 

c: compuesto contaminante emitido al aire. 
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RI: recurrencia de los incendios, es decir, período de retorno para que vuelva a quemarse la 
zona en cuestión (PREVINCAT, 2019). 

Para el cálculo de las emisiones del escenario 2A habría que sumar las estimadas para el 
potencial incendio más las del tratamiento forestal y las del rebaño. 

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝐸𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜 2𝐴 (𝑘𝑔 
𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒

𝑎ñ𝑜
) = 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑖𝑛𝑐𝑒𝑛𝑑𝑖𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 +

𝐸𝑇𝐹

𝐹
  

(Ecuación 5) 

ETF: emisiones derivadas del tratamiento forestal mecánico, incluye las emisiones directas de 
la maquinaria usada y de la gestión de los restos vegetales resultantes. 

F: frecuencia de los tratamientos forestales mecánicos, unidades: años. 

 

2.4. LIMITACIONES Y FUTUROS TRABAJOS  

En Ovihuec.dat hemos identificado los beneficios ambientales de la ganadería extensiva 
mediante una revisión bibliográfica específica para la región. Siguiendo la clasificación 
propuesta por CICES (Haines-Young, 2023), se han reconocido siete grupos de servicios 
ecosistémicos potencialmente favorecidos por la presencia de la ganadería extensiva en la 
ecorregión pirenaica (Durán et al., 2020; Lecegui et al., 2024; Muñoz-Ulecia et al., 2024). 

Con base en esta revisión, desarrollamos un abordaje metodológico para incorporar dos de 
estos servicios ecosistémicos de manera que pueda llegar a ser sistemática en el ACV. Este 
enfoque constituye un primer paso hacia la integración de beneficios ecosistémicos en 
evaluaciones ambientales, aunque aún se requieren esfuerzos adicionales para incluir otros 
servicios en el marco del ACV. 

El método propuesto también admite mejoras futuras. Para esta primera aproximación, se 
utilizan factores de emisión validados, procedentes de publicaciones revisadas por pares, con 
el objetivo de realizar un intento pionero de reconocer y cuantificar estos beneficios en el 
contexto del ACV. No obstante, estudios futuros deberían incorporar datos primarios y realizar 
un seguimiento prolongado de los cambios en el territorio, a fin de aumentar la precisión y la 
representatividad de los resultados. 

3. CONCLUSIONES 

En un contexto de cambio climático, asociado a transformaciones socioeconómicas, surge la 
necesidad de soluciones multifuncionales para la gestión del territorio y la seguridad 
alimentaria. Este mismo proceso se observa en la región de los Pirineos, que atraviesa una 
transición territorial marcada por el abandono rural, la transformación de la actividad 
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económica y el aumento del riesgo de incendios en un escenario de cambio climático y 
‘mediterraneización’ del territorio. 

En este marco, la metodología desarrollada en el proyecto Ovihuec.dat representa un avance 
significativo hacia la consideración de la multifuncionalidad de la actividad ganadera. El 
enfoque propuesto permite cuantificar de manera objetiva dos de los servicios ecosistémicos 
asociados a la ganadería extensiva, tradicionalmente ignorados en las evaluaciones 
ambientales. Al integrar estos beneficios en el ACV, se amplía la visión del impacto ambiental 
real, incorporando dimensiones clave para la sostenibilidad. 

Se recomienda avanzar en la validación empírica de los indicadores mediante datos de 
campo, ampliar la metodología a otros servicios ecosistémicos y sistemas productivos, y 
desarrollar herramientas digitales que faciliten su integración en plataformas de ACV. 
Asimismo, sería valioso explorar la incorporación de escenarios climáticos futuros para 
evaluar la resiliencia de los sistemas extensivos y su papel en la mitigación del riesgo de 
incendios. 

La metodología desarrollada en Ovihuec.dat puede respaldar estrategias de gestión territorial 
y prevención de incendios, fortalecer certificaciones ambientales y etiquetado de productos, 
facilitar comparaciones entre sistemas de producción y justificar subvenciones y apoyos a 
modelos extensivos. En definitiva, Ovihuec.dat contribuye a una mejor alineación entre la 
evaluación ambiental y la realidad ecológica y social de los territorios de montaña. 
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Tabla 2 – Coeficientes i valores correspondientes a los Escenarios 1A y 2A. 

Factores Unidad Escenario 1A Escenario 2A 

RI (Recurrencia Incendios) años 583 583 

 

Clase severidad Arbustivo Coníferas Frondosas 

Baja 71% 25% 25% 

Media 84% 47% 40% 

Alta 89% 56% 48% 

Muy alta 95% 65% 56% 

Escenario 1A 81% 41% 36% 

Escenario 2A 71% 26% 25% 

 

 

Tabla 3 – Resultados de las emisiones sin (Escenario 1A) y con tratamiento mecánico forestal con silvopastoril (Escenario 
2A). 

Categoría de impacto Unidad Escenario 1A Escenario 2A 

Climate change, long term kg CO2 eq (l 5,97E+03 2,85E+04 

Climate change, short term kg CO2 eq (s 6,52E+03 3,05E+04 

Fossil and nuclear energy use MJ deprived 0,00E+00 3,59E+05 

Freshwater acidification kg SO2 eq 1,55E+00 1,23E+02 

Freshwater ecotoxicity CTUe 0,00E+00 3,96E+06 

Freshwater eutrophication kg PO4 P-lim 0,00E+00 2,97E-01 

Human toxicity cancer CTUh 0,00E+00 6,64E-04 

Human toxicity non-cancer CTUh 0,00E+00 3,46E-03 

Ionizing radiations Bq C-14 eq 0,00E+00 5,69E+04 

Land occupation, biodiversity m2 ar ld.yr  0,00E+00 1,87E+03 

Land transformation, biodiversity m2 ar ld eq 0,00E+00 1,65E+01 

Marine eutrophication kg N N-lim e 5,93E-01 7,31E+00 

Mineral resources use kg deprived 0,00E+00 1,05E+03 

Ozone layer depletion kg CFC11 eq 0,00E+00 5,50E-04 

Particulate matter formation kg PM2.5 eq 1,08E+02 7,20E+01 

Photochemical ozone formation kgNOxeq 1,25E+01 2,18E+02 

Plastics physical effects on biota CTUe 0,00E+00 0,00E+00 

Terrestrial acidification kg SO2 eq 8,92E+00 1,39E+02 

Water scarcity m3 world-eq 0,00E+00 2,03E+03 
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Ilustración 5 – Escenario 1A: Mapa de la simulación de propagación del incendio, mostrando los límites del modelo, 

puntos de ignición, hábitats afectados y perímetros generados por la simulación MTT. 

 
Ilustración 6 – Escenario 2A: Mapa de la simulación de propagación del incendio, mostrando los límites del modelo, 

puntos de ignición, hábitats afectados y perímetros generados por la simulación MTT. 

 


