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GLOSARIO

ACV (LCA): Analisis de Ciclo de Vida.
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e Metodologia que evalua las cargas ambientales de un producto o servicio durante

todas las etapas de su existencia.

ADN: Acido Desoxirribonucleico.

e Molécula con instrucciones genéticas que puede verse afectada por impactos de

toxicidad o radiacion.

AME: Abundancia Media de Especies.

e Indicador que mide la integridad de la biodiversidad comparando la abundancia de

especies nativas actuales frente a su estado natural.

EACV (LCIA): Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida.

e Fase donde los datos del inventario se traducen en puntuaciones de impacto

ambiental.

FPD: Fraccién Potencialmente Desaparecida.

e Indicador que mide el porcentaje de especies con riesgo de desaparecer en un

ecosistema.

GLAM: Global Guidance on LCA Indicators and Methods. Iniciativa global que busca armonizar

y crear consenso sobre los mejores indicadores de impacto ambiental.

GLOBIO: Modelo utilizado especificamente para evaluar los impactos de las actividades

humanas sobre la biodiversidad terrestre a escala global.

Impact World+: Método de alcance mundial que integra impactos regionalizados para mejorar

la precision de los resultados.

LC-IMPACT: Marco de evaluacién global (UE) que proporciona factores de caracterizaciéon con

alta resolucion espacial.

ReCiPe: Método de EACV que evalla impactos tanto en puntos medios (cambio climatico)

como finales (dafos a la salud).

UE: Unién Europea.

e Organizacién que establece estdndares y recomendaciones para los métodos de

evaluaciéon ambiental entre otros.
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RESUMEN EJECUTIVO

La biodiversidad es la variedad de vida en la Tierra y actia como el motor que mantiene los
procesos esenciales para nuestra supervivencia, tales como la polinizaciéon de cultivos, la
purificacién del agua y la regulacion del clima. Sin ecosistemas diversos, perdemos la
capacidad de adaptarnos a crisis ambientales, lo que pone en riesgo directo nuestra salud y
la seguridad alimentaria global. Protegerla no es solo un deber ético, sino una estrategia
econdmica y social fundamental, ya que muchas comunidades dependen de estos recursos
naturales para su sustento diario.

Actualmente, la biodiversidad de un lugar se mide a través de diversos indicadores, como el
numero de especies en una zona o la salud genética de las poblaciones. Sin embargo,
herramientas de evaluacién de impacto ambiental, como el Analisis de Ciclo de Vida (ACV),
intentan ir mas alla al calcular como las actividades econdmicas impactan en el consumo de
recursos o contaminan un lugar del mundo, y como esto afecta a la biodiversidad.

Los incendios forestales extremos, intensificados por el cambio climatico, son una de las
mayores amenazas actuales a la biodiversidad, ya que destruyen poblaciones animales y
vegetales de forma inmediata y alteran la recuperacion natural de los bosques. En contraste,
la ganaderia extensiva o el pastoreo bien gestionado surge como una solucién clave: al
consumir la vegetacion seca que sirve de combustible, los animales crean "cortafuegos
biologicos". Esto no solo reduce la intensidad de los incendios, sino que mantiene paisajes
abiertos que favorecen la convivencia de mas especies.

Actualmente, hay muchos desarrollos tecnolégicos y metodolégicos que nos permiten
conocer mas y monitorear la biodiversidad y los impactos de las actividades humanas, como
la ganaderia, sobre ella. Invertir en estos estudios permite que la poblacién comprenda mejor
su entorno y que las empresas e instituciones puedan tomar decisiones basadas en datos
reales. Ademas, mejorar estas evaluaciones es vital para disefar politicas publicas que
realmente protejan el territorio y aseguren que podamos seguir produciendo alimentos de
forma sostenible.

Finalmente, integrar la biodiversidad en las politicas de gestién del territorio permite valorar
actividades tradicionales, como el pastoreo en zonas de montafa, transformandolas en
pilares de una nueva bioeconomia. Al fortalecer la conexién entre la ciencia ambiental y la
toma de decisiones politicas, garantizamos una soberania alimentaria basada en paisajes
resilientes y comunidades rurales activas que cuidan de nuestro patrimonio natural.

Mensaje central: EL cambio climatico y los incendios extremos representan graves amenazas
para la biodiversidad, la cual es fundamental para la vida humana. El uso de herramientas
cientificas modernas para medirla, junto con el apoyo a actividades sostenibles como la
ganaderia extensiva, resulta esencial para proteger nuestra salud, la economiay el futuro del
suministro de alimentos.
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1. INTRODUCCION

1.1. CONTEXTO

La biodiversidad sustenta una amplia gama de procesos ecosistémicos esenciales paralavida
en laTierray para el bienestar humano. Estos procesos incluyen la polinizacién, la regulacion
del clima, la purificacion del aguay el reciclaje de nutrientes, todos ellos fundamentales para
la produccidn de alimentos, la salud y la estabilidad ambiental. Sin esta diversidad bioldgica,
la naturaleza perderia capacidad de adaptacion frente a perturbaciones, lo que
comprometeria directamente la seguridad alimentaria, la salud y la economia global (Diaz,
2023; IPBES, 2019).

Sin embargo, las actividades humanas —como la deforestacioén, la agricultura intensiva, la
contaminacién, la sobreexplotacién de recursos y el cambio climatico— estan perjudicando
la biodiversidad a un ritmo sin precedentes. Esta pérdida no solo implica la desaparicidon de
especies, sino también la alteracién de funciones ambientales importantes, lo que puede
generar impactos inesperados en multiples sistemas naturales y en los servicios
ecosistémicos (beneficios de la naturaleza para los humanos) que sostienen la vida humana
(PNUMA, 2020).

Calcular el dano que causamos a la naturaleza no es tarea facil. Aun se debate cual es la mejor
manera de incluir la proteccién de los animales y las plantas en los estudios ambientales que
se hacen a nivel mundial. Aunque ya existen formas de medir como el uso de la tierra afecta a
las especies, todavia falta un sistema uUnico y sencillo que todos puedan usar. Proyectos
actuales estan creando nuevas férmulas para que, cuando analicemos el impacto de un
producto o actividad con el Analisis del Ciclo de Vida (ACV), podamos ver claramente cuanto
afecta a la biodiversidad. Esto ayuda a unir la ciencia de la ecologia con el mundo de los
negociosy la sostenibilidad.

1.2. OBIJETIVO

Este proyecto, OVIHUEC.DAT, tiene como objetivo principal la creacién de un rebafo en
Vilamos, localidad del Val d’Aran, y abarca diversos ambitos de trabajo. Entre ellos destaca el
desarrollo de una metodologia para cuantificar los beneficios ambientales, es decir, los
servicios ecosistémicos del pastoreo en el marco del ACV.

Los cambios sociales y econdmicos asociados al cambio climatico estan impulsando un
éxodo rural, un fenédmeno observado en muchas regiones de Europa, incluidos los Pirineos. En
este contexto, resulta fundamental encontrar nuevas formas de valorizar actividades
tradicionales como el pastoreo, integrandolas en modelos econémicos multifuncionales que
contribuyan al cuidado del paisaje y la biodiversidad.
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Por ello, esta subaccion (5.4.1.1) tiene como objetivo revisar laimportancia de la biodiversidad
para la estabilidad de los procesos ecosistémicos y analizar como estas consideraciones se
incorporan en el ACV, identificando ademas las lagunas de conocimiento que aun persisten.

1.3. ESTRUCTURA DEL INFORME

El presente informe se estructurara de la siguiente manera: comenzaremos con una breve
introduccion sobre el objetivo, para luego presentar la biodiversidad y su importancia. A
continuacion, expondremos los métodos existentes para medirlay como el ACV la incorpora
tradicionalmente, sefialando sus limitaciones. Finalmente, haremos consideraciones sobre lo
que esto implica en el contexto de la ganaderia.
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2. BIODIVERSIDAD Y SU IMPORTANCIA

2.1. ¢QUE ES BIODIVERSIDAD?

Proteger la biodiversidad es esencial para la estabilidad de los ecosistemas, el bienestar
humano y el desarrollo sostenible. La biodiversidad —la variedad de vida en la Tierra—
sustenta la saludy la resiliencia de los ecosistemas, apoya servicios vitales para la humanidad
y es crucial para la sostenibilidad a largo plazo. Sin ella, los sistemas naturales pierden
capacidad de adaptacién y se incrementa la vulnerabilidad frente a crisis ambientales y
sociales (Corlett, 2020; Sekhar et al., 2024).

La biodiversidad mantiene funciones ambientales fundamentales, como la polinizacioén, la
regulacion climatica, la purificacién del agua y la fertilidad del suelo. Estos procesos son
indispensables para la seguridad alimentaria, la limpieza del aire y del agua, y la salud
humana. Sin estos servicios de la naturaleza, la produccidn agricola, la disponibilidad de agua
potable y la estabilidad climatica se verian gravemente comprometidas (Blicharska et al.,
2019; Corlett, 2020; Isbell et al., 2017; Sekhar et al., 2024). Ademas, la naturaleza con gran
variedad de especies aguanta mejor las crisis, como el cambio climatico o las enfermedades.
Alrecuperarse mas rapido de estos problemas, nos ayuda a vivir mejor y de forma mas segura
(Mao et al., 2021).

El valor econdmico, social y cultural de la biodiversidad es incuestionable. Proporciona
beneficios directos a través de la agricultura, la medicina, el turismo y otras industrias, siendo
una fuente de ingresos y empleo para millones de personas. Muchas comunidades,
especialmente las mas fragiles, dependen de la biodiversidad para su sustento diario (Doley &
Barman, 2023; Hanley & Perrings, 2019). Aparte del dinero, la naturaleza es valiosa por si
misma y por nuestra cultura. Tenemos el deber ético de cuidarla para que las generaciones
futuras también puedan disfrutarla (Raven & Wackernagel, 2020; Uwingabire et al., 2025).

La proteccidén de la biodiversidad contribuye al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas, no solo en el ambito ambiental, sino también en los
objetivos sociales y econdmicos (Blicharska et al., 2019; Niesenbaum, 2019). Contar con
mucha variedad de animalesy plantas ayuda a que la naturalezay las personas trabajen mejor
juntas. Esto nos da beneficios ambientales y econdmicos que nos preparan mejor para
enfrentar problemas mundiales, como el cambio climatico (Kremen & Merenlender, 2018; Mao
etal., 2021).

La desaparicidn de especies es un problema sin vuelta atras que amenaza la estabilidad del
planeta. Si no lo frenamos, podriamos perder servicios naturales vitales y enfrentarnos a una
gran extincion masiva (Corlett, 2020; Mokany et al., 2019; Raven & Wackernagel, 2020). Estos
dafos no solo afectan a la naturaleza, sino que también golpean nuestra economia, nuestra
salud y nuestra capacidad de producir alimentos, creando problemas mundiales muy dificiles
de solucionar. Proteger la biodiversidad es, en realidad, asegurar que la vida pueda seguir
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existiendo en el futuro. Si cuidamos la variedad de especies y sus genes, garantizamos que el
planeta pueda adaptarse a nuevos desafios, como enfermedades desconocidas o cambios
muy bruscos en el clima(Gliessman, 2022; Sarrazin & Lecomte, 2016). En este sentido, la

conservacion no es solo una cuestién ambiental, sino una estrategia esencial para proteger

los sistemas naturales y humanos en el largo plazo.

2.2. IMPACTO DE LOS INCENDIOS EXTREMOS SOBRE LA BIODIVERSIDAD

Los incendios forestales extremos suelen danar la variedad de vida silvestre, sobre todo

cuando son muy seguidos y violentos. Aunque el fuego es parte de la naturaleza, los incendios
actuales —causados por el cambio climatico y el descuido del campo— son tan fuertes que
muchas especies no logran sobrevivir ni adaptarse. Estos incendios no solo destruyen el
paisaje, sino que alteran cdémo funciona la naturaleza, y sus efectos pueden durar muchisimos

anos (Driscoll et al., 2024; Kelly et al., 2020).

Las pérdidas directas e indirectas son uno de los impactos mas evidentes. Los incendios
forestales extremos provocan un descenso inmediato en las poblaciones de plantas vy

animales, especialmente en zonas con incendios frecuentes o recientes, muy fuertes o
durante periodos de sequia. (Driscoll et al., 2024; Nimmo et al., 2022). Ademas, los incendios
muy fuertes, aunque duren poco tiempo, pueden reducir el nUmero de especies para siempre.

Al destruir las semillas guardadas en la tierra y las plantas pequenfas, el bosque pierde su
capacidad de recuperarse y muchas especies locales corren el riesgo de desaparecer.

(Duivenvoorden et al., 2024; Geraskina et al., 2021; Volkova et al., 2025).

Otro efecto grave es que cambia el tipo de animales y plantas que viven en el lugar. Los

incendios suelen favorecer a las especies que crecen rapido o a las invasoras, mientras que

perjudican a las especies mas delicadas o a las que necesitan un hogar muy especifico para

sobrevivir (Burkle et al., 2015; Trotta et al., 2024). A veces, el fuego puede ayudar a crear

diferentes tipos de paisajes, como un mosaico de zonas variadas. Sin embargo, los incendios

muy graves suelen hacer que todo el terreno se vuelva igual y que, al final, haya menos

variedad de vida en general (He et al., 2019; Richter et al., 2019). Estos cambios alteran las

interacciones ecolégicas y pueden afectar la estabilidad del ecosistema.

La funcidén y recuperacion del ecosistema también se ven comprometidas. La pérdida de

biodiversidad por incendios extremos altera funciones ambientales esenciales como el ciclo

de nutrientes, la polinizaciény la provision de habitat (Gajendiran et al., 2023; Geraskina et al.,

2021). La recuperacion depende de la severidad del incendio, la condiciéon previa del

ecosistema y el tiempo transcurrido desde el evento. Algunos sistemas pueden recuperar

diversidad en décadas, mientras que otros experimentan pérdidas persistentes o transiciones

hacia nuevos estados ecolégicos, con menor funcionalidad y resiliencia (Bashirzadeh et al.,

2023; Heim et al., 2021; Volkova et al., 2025).



5.4.1.1 NUEVOS INDICADORES DE BIODIVERSIDAD PARA ACVs i 5 e

El impacto del fuego depende de cada lugar: en zonas acostumbradas a él, los incendios
suaves pueden incluso favorecer la biodiversidad. El problema son los incendios actuales, que
al ser mas potentes y descontrolados por el cambio climatico, destruyen el equilibrio de la
naturalezay superan su capacidad para recuperarse. (Harrison et al., 2021; Kelly et al., 2020).
La frecuenciay severidad fuera de los rangos histéricos rompe los ciclos naturales y reduce la
capacidad de regeneracion, incrementando la fragilidad frente a nuevas perturbaciones (He et
al., 2019).

Controlar el fuego de forma responsable es clave para reducir dafios. A diferencia de los
incendios extremos que todo lo destruyen, el uso de quemas controladas, como las practicas
indigenas, o el pastoreo ayudan a que la naturaleza sea mas fuerte y haya mas variedad de vida
(Hoffman et al., 2021; Kelly et al., 2020). Unir la sabiduria tradicional con la ciencia permite
planificarincendios controlados que protegen el funcionamiento de la naturaleza. Esto reduce
los peligros y ayuda a que el entorno se adapte mejor a los cambios del clima.

2.3. EL PASTOREO EXTENSIVO Y LA BIODIVERSIDAD

El pastoreo extensivo puede desempenar un papel clave en la proteccion de la biodiversidad
frente a incendios forestales extremos, siempre que se gestione adecuadamente. Este
enfoque contribuye a reducir las cargas de combustible (vegetacion), fragmentar la vegetacion
continua y mantener habitats diversos, lo que disminuye la probabilidad de incendios
catastrdéficos y favorece la proteccion de los ecosistemas (Celaya et al., 2022; Lovreglio et al.,
2024). Ademas, el pastoreo se integra como una herramienta de manejo sostenible que
complementa otras estrategias de prevencion de incendios, especialmente en paisajes
mediterraneos y zonas propensas a sequias prolongadas.

Uno de los mecanismos mas importantes es la reduccion de la carga de combustible. Los
animales de pastoreo consumen hierbas, arbustos y otros combustibles finos, disminuyendo
la cantidad y continuidad de vegetacion inflamable. Esta reduccion tiene efectos directos
sobre la fuerza de los incendios, la altura de las llamas y la velocidad de propagacion,
haciendo que los fuegos sean menos severosy mas manejables (Celaya et al., 2022; Davies et
al., 2015, 2016; Lovreglio et al., 2024; Ratcliff et al., 2022; Schachtschneider et al., 2024). En
este sentido, el pastoreo se convierte en una herramienta preventiva que reduce riesgos sin
necesidad de intervenciones con maguinas costosas.

El pastoreo también contribuye a la creacidn de cortafuegos naturales. Las areas pastadas
actlan como barreras que interrumpen la continuidad del combustible, limitando la
propagacion del fuego a través del paisaje. Estos cortafuegos “biolégicos” no solo protegen la
biodiversidad, sino también infraestructuras y recursos humanos, ofreciendo una solucién
integrada y basada en la naturaleza que combina produccién ganadera con gestion del riesgo
(Celaya et al., 2022; Huntsinger & Barry, 2021; Lovreglio et al., 2024). Esta funcién es
especialmente relevante en regiones donde los incendios forestales son recurrentes y las
medidas convencionales resultan insuficientes.
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Los efectos sobre la biodiversidad son generalmente positivos cuando el pastoreo se gestiona
de forma adecuada. El pastoreo moderado o extensivo puede aumentar lariqueza de especies
vegetales y la diversidad funcional, evitando la dominancia de unas pocas especies y
manteniendo la heterogeneidad del habitat (Durigan et al., 2022; Ribeiro et al., 2023; Silva et
al., 2019).

Sin embargo, es fundamental evitar el sobrepastoreo y la mala gestion. Una presidon excesiva
puede degradar la calidad del suelo, reducir la cobertura vegetal autdoctona y afectar
negativamente a la biodiversidad. La eleccion de la especie de ganado, la intensidad del
pastoreo y el momento adecuado son factores criticos para maximizar los beneficios y
minimizar los impactos negativos (Lovreglio et al., 2024; Ribeiro et al., 2023; Stavi, 2019). Por
ello, el pastoreo debe considerarse dentro de planes integrales de manejo adaptativo que
equilibren la produccién ganadera con la conservacion y la prevenciéon de incendios.

11
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3. METODOS DE MEDICION DE LA BIODIVERSIDAD

La medicion de la biodiversidad es un componente esencial en las ciencias ambientales, ya
que proporciona informacion critica para la conservacion, la gestion de ecosistemas y la
formulacién de politicas. Sin embargo, no existe un método universalmente aceptado para
evaluar la biodiversidad, debido a su complejidad. En lugar de una Unica métrica, se emplea
una combinacién de enfoques que captan diferentes aspectos, como la riqueza de especies,
la diversidad funcionaly la estructura genética, cada uno con ventajas y limitaciones (Battista
et al., 2016; Morris et al., 2014; Sirbu et al., 2025).

Los métodos tradicionales incluyen la riqueza y abundancia de especies, que consiste en
contar el numero de especies y de sus individuos respectivos. Este enfoque es simple y
ampliamente utilizado, pero no refleja la diversidad funcional ni genética, y puede ser
insensible a cambios en la composicién de la comunidad (Hillebrand et al., 2018; Morris et al.,
2014; Seymour et al., 2021). Para superar estas limitaciones, se emplean indices de diversidad
como Shannon, Simpson o Berger-Parker, que combinan riqueza y uniformidad. No obstante,
estos indices son sensibles al tamano de la muestra y pueden pasar por alto especies raras,
lo que introduce sesgos en la interpretacion (Battista et al., 2016; Bollarapu et al., 2024).

Otros enfoques avanzados incluyen la diversidad funcional y filogenética, que evallian la
variacion en rasgos ecologicos y la historia evolutiva de las especies. Estos métodos son
fundamentales para comprender procesos ecosistémicos y resiliencia, pero requieren
grandes volumenes de datos y analisis complejos (Battista et al., 2016; Sirbu et al., 2025).
Asimismo, la diversidad beta, que mide la rotacién compositiva entre sitios o tiempos, es clave
para estudios de conectividad y dinamica espacial, aunque exige muestreos extensos y
estandarizados (Machler et al., 2019; Rocchini et al., 2018).

Las tecnologias emergentes estan transformando la medicidon de la biodiversidad. El ADN
ambiental (eéADN) permite detectar especies a partir de material genético presente en agua,
suelo o aire, ofreciendo encuestas no invasivas y de gran alcance. Sin embargo, enfrenta
desafios como errores de deteccidn, asignacién taxondmica y limitaciones en la resolucion
espacialy temporal (Beng & Corlett, 2020; Rodriguez-Ezpeleta et al., 2021; Ruppertetal., 2019;
Thomsen & Willerslev, 2015). De forma complementaria, la teledeteccion y el aprendizaje
automatico aplicados a imagenes satelitales y variables ambientales permiten inferir patrones
de biodiversidad en grandes areas, aunque dependen de datos masivos y presentan
problemas de interpretabilidad (Chang, 2023; Rocchini et al., 2018).

Los principales desafios persisten en la integracion y estandarizacién de datos. No existe una
métrica universal que abarque todas las dimensiones de la biodiversidad, y combinar indices
puede dificultar la comunicaciény la traduccion en politicas (Battista et al., 2016; Strange et
al., 2024). Ademas, los métodos requieren recursos significativos, capacidades tecnoldgicas
y analisis avanzados, lo que limita su aplicacién en regiones con menos infraestructura
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cientifica. El desajuste entre métricas cientificas y necesidades politicas también puede
conducir a decisiones que infravaloren la biodiversidad (Strange et al., 2024).
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Los modelos de biodiversidad en el ACV son herramientas esenciales para evaluar los

4. BIODIVERSIDAD EN EL ANALISIS DE CICLO DE VIDA

impactos de productos, procesos, servicios, organizaciones vy territorios sobre la
biodiversidad a lo largo de su ciclo de vida o para organizaciones y territorios en todas sus
actividades. Estos modelos permiten cuantificar coémo factores como el uso de recursos
naturales como elsueloy el agua, el cambio climaticoy la contaminacion afectan la integridad
de los ecosistemas y las especies. Aunque los modelos mas consolidados se centran en
indicadores como la riqueza de especies, la abundancia mediay la calidad del ecosistema, no
existe un modelo Unico que abarque todas las dimensiones de la biodiversidad, lo que genera
desafios metodolégicos y de interpretacion (Sanyé-Mengual et al., 2023; Song et al., 2025).

La medicion de la biodiversidad y los indicadores relacionados, como se menciond en el
apartado anterior, se centran en la medicién de impactos en receptores claramente
identificados (o al menos identificables por observacién) y suelen utilizarse con un alcance
geografico limitado. Al contrario, el ACV se centra en las diversas causas de los dafnos a la
biodiversidad y los mecanismos de causa-efecto relacionados. Para el ciclo de vida promedio
de un producto o el conjunto de actividades de una organizacion, estas causas suelen estar
distribuidas por todo el planeta y afectan a la biodiversidad de diferentes maneras y en
diferentes ubicaciones a nivel mundial. EL ACV pretende rastrear los posibles impactos sobre
la biodiversidad desde sus multiples causas dentro del ciclo de vida de un producto o el
ambito de influencia (alcance) de las actividades de una organizacién hasta la cuantificacién
de sus posibles dafos. Por lo tanto, el punto de partida no es la medicién de los cambios
locales en la biodiversidad en una ubicacién determinada, que suelen ser consecuencia de
multiples causas, tanto locales (p. ej., uso del suelo y el agua) como remotas (p. ej.,
contaminacioén). Si no, se trata de la cuantificacion de todas las emisiones y usos de recursos
relevantes que eventualmente afectan a la biodiversidad, seguida de la cuantificacion de su
dafno potencial sobre la biodiversidad, distinguiendo idealmente entre la biodiversidad de
agua dulce, marina y terrestre. Este enfoque requiere la distincién entre el dafo a la
biodiversidad global y local. El primero describe pérdidas no reversibles, por ejemplo, en el
caso de especies endémicas, cuando una repoblacidn no puede ocurrir, mientras que el
segundo se refiere a dafios que afectan al ecosistema local, pero con potencial de repoblacion
y pérdida no permanente o solo al nivel local.

Una perspectiva de creciente relevancia para la contabilidad de la biodiversidad, ademas de
las aplicaciones clasicas del ACV, es la cuantificacidon y el seguimiento de indicadores de
biodiversidad para mecanismos financieros, como los mercados voluntarios (y en un futuro
mas lejano, quizas incluso obligatorios) de créditos de naturaleza, bonos verdes, inversiones
verdes (p. ej., la taxonomia de la UE) o incentivos directos positivos (p. ej., créditos fiscales o
subvenciones) y negativos (p. ej., multas). En general, los métodos y perspectivas de
contabilidad de los impactos sobre la biodiversidad basados en elACVy centrados en el origen
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de las causas, permiten una mejor integracion de los aspectos de la biodiversidad en los
procesos de decision.

Entre los modelos mas utilizados se encuentra ReCiPe, que emplea la fraccion
potencialmente desaparecida de especies (FPD) terrestres, marinas y de agua dulce como
indicador final, considerando impactos del uso del suelo, consumo de agua, cambio
climatico, formacion de ozono fotoquimico, eutroficacion, acidificacion y ecotoxicidad como
categorias de impacto. Este enfoque es ampliamente aplicado en evaluaciones globales y
regionales, pero se centra en la pérdida de especies, dejando fuera aspectos funcionales y
genéticos (Chaplin-Kramer et al., 2017; Souza et al., 2014). De manera similar, LC-IMPACT,
Impact World+ y GLAM integran las mismas categorias de impacto. En el caso de los ultimos
dos, que son los modelos mas recientes y actualizados, la lista se ha ampliado por elimpacto
de plasticos, polucion térmica del agua, radiacion ionizante, y pesca, utilizando tanto FPD
como la abundancia media de especies (AME), lo que permite una vision mas completa de la
integridad ecolégica en cadenas de suministro globales (Sanyé-Mengual et al., 2023; Song et
al., 2025).

Otros enfoques incluyen modelos basados en GLOBIO, que utilizan la AME para evaluar la
integridad del ecosistema, especialmente en relacion con el uso del suelo. Estos modelos son
Utiles para estudios globales, pero presentan limitaciones en la cobertura taxonédmicay en la
consideracién de factores como especies invasoras o sobreexplotaciéon (Chaplin-Kramer et
al., 2017; Crenna et al., 2020). También existen métodos basados en la distancia al objetivo
(politico) y no en mecanismos ambientales como Escasez Ecoldgica 2013, que incorpora la
calidad y escasez de los ecosistemas, aunque su aplicacion es mas restringida a contextos
regionales, como Europa (Sanyé-Mengual et al., 2023).

Enfoques emergentes buscan superar estas limitaciones mediante la incorporacion de
diversidad funcional y servicios ecosistémicos. Modelos que integran rasgos funcionales de
plantas y animales permiten evaluar no solo la pérdida de especies, sino también el impacto
sobre procesos ecoldgicos clave. Sin embargo, estos métodos aun son incipientes en el ACV
y requieren grandes volumenes de datos y andlisis complejos (Lindner et al., 2019; Scherer et
al., 2020). Asimismo, sistemas expertos basados en puntuaciones derivadas de especialistas
se aplican en agricultura y paisajes, pero su subjetividad y falta de estandarizacién limitan su
uso generalizado (Jeanneret et al., 2014; Zhen et al., 2025).

Los principales desafios incluyen la falta de consenso y la cobertura limitada de los modelos
actuales. La mayoria se centra en indicadores basados en especies, dejando fuera
dimensiones criticas como la diversidad genética y estructural (Curran et al., 2011; Lindner et
al., 2019). Ademas, los modelos tienden a abordar solo ciertos factores de presién, como el
uso de recursos naturales, la poluciéon y el cambio climatico, omitiendo otros como especies
invasoras, fragmentacion de paisajes y sobreexplotacién (Song et al., 2025). Las brechas
geograficas y taxondmicas también restringen la aplicabilidad global, y la ausencia de un
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marco armonizado dificulta la integracién de resultados en politicas y estrategias de
conservacion (Crenna et al., 2020; Sanyé-Mengual et al., 2023).

Los modelos de biodiversidad en ACV, como ReCiPe, LC-IMPACT, Impact World+, GLAM y
GLOBIO, han avanzado en la incorporacién de indicadores clave para evaluar impactos sobre
la biodiversidad, pero siguen enfrentando limitaciones significativas en alcance, coberturay
complejidad. La falta de consenso y la necesidad de integrar dimensiones funcionales,
genéticas y de servicios ecosistémicos subrayan la urgencia de desarrollar enfoques mas
holisticos y armonizados. La innovacién metodolégica y la colaboracién interdisciplinaria
seran esenciales para garantizar evaluaciones robustas que apoyen decisiones sostenibles y
efectivas en la gestion del ciclo de vida (Lindner et al., 2019; Sanyé-Mengual et al., 2023; Song
et al., 2025).

4.1. LIMITACIONES Y FUTUROS TRABAJOS

Integrar la biodiversidad en el ACV es esencial para comprender los impactos ambientales de
productos, procesos, servicios, organizaciones y territorios, pero este objetivo enfrenta
importantes desafios conceptuales, metodolégicos y practicos. A pesar de los avances en la
incorporacion de indicadores ecolégicos, la complejidad inherente a la biodiversidad y la falta
de consenso sobre métricas universales dificultan su integracién efectiva en los modelos de
ACV (Crenna et al., 2020; Curran et al., 2011; Winter et al., 2017).

Uno de los principales retos son las lagunas conceptuales y metodolégicas. La mayoria de los
modelos actuales se centran en la riqueza o abundancia de especies, dejando de lado
dimensiones criticas como la diversidad funcional, genética y ecosistémica que son
esenciales para la resiliencia ecoldgica (Curran et al., 2011; Souza et al., 2014; Winter et al.,
2017). Ademas, los métodos tienden a considerar solo ciertos factores de presion —uso del
suelo, cambio climatico y contaminacion— mientras omiten otros como especies invasoras,
sobreexplotacion, ruidoy luz artificial, que también afectan significativamente la biodiversidad
(Bergmanetal., 2024; Préat et al., 2021; Woods et al., 2016). La falta de precision en los mapas
y el desconocimiento de muchas especies impiden medir bien el impacto real en cada lugar.
(Chaplin-Kramer et al., 2017; Teixeira et al., 2016).

La falta de datos fiables es un gran problema. Todavia no conocemos bien la biodiversidad de
muchas zonas del planeta ni de muchas especies, lo que genera mucha inseguridad al tomar
decisiones. (Bromwich et al., 2025; Song et al., 2025). Adema3s, los resultados del ACV se ven
afectados por multiples fuentes de incertidumbre: epistémicas, paramétricas, de mediciéony
linguisticas, asi como por la variabilidad natural y decisiones subjetivas en la seleccidn de
modelos (Lindner et al., 2019; Woods et al., 2016). Estas limitaciones reducen la confianza en
las evaluaciones y dificultan la comparacion entre estudios.

Las barreras operativas y practicas también son significativas. Debido a su enfoque global, los
modelos simplifican en exceso las interacciones ecoldgicas, sin capturar la complejidad de
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las respuestas de biodiversidad frente a presiones humanas (Teillard et al., 2016). La falta de

estandarizacioén en indicadores y metodologias genera resultados inconsistentes y complica
la armonizacién entre estudios (Curran et al., 2011; Winter et al., 2017). Ademas, la cobertura
limitada de sistemas marinos y acuaticos es una brecha importante, ya que la mayoria de los

meétodos se desarrollan para entornos terrestres, dejando de lado impactos en ecosistemas

acuaticos (Bergman et al., 2024; Woods et al., 2016).

Otro desafio clave es la relevancia en politicas y toma de decisiones. Los resultados del ACV

pueden no alinearse con las prioridades politicas o de conservacidon, que tienden a tener un

enfoque nacional o regional omitiendo riesgos de fuga de impactos (transposicion geografica),

y la complejidad técnica de los indicadores dificulta su interpretacion por parte de los
responsables de politicas (Crenna et al., 2020; Lindner et al., 2019). Esto genera un desajuste
entre la ciencia y la practica, afectando el uso del ACV como herramienta para orientar

estrategias sostenibles y decisiones basadas en evidencia.

Los principales retos para incluir la biodiversidad en el ACV abarcan desde limitaciones

conceptuales y metodolégicas hasta problemas de datos, incertidumbre y falta de

estandarizacion. La biodiversidad no es un atributo Unico, sino una combinaciéon de

dimensiones (especies, genes, funciones y ecosistemas) que interactian en escalas

espaciales y temporales diversas, lo que dificulta su representacion en modelos integradosy,
por lo tanto, simplificados (Crennaetal., 2020; Curranetal., 2011; Winteretal., 2017). Superar
estas barreras requiere innovacion metodoldgica, desarrollo de indicadores mas integrales,

mejora en la recopilacién y accesibilidad de datos y una integracion mas estrecha con la

ciencia ecoldégica y los marcos politicos. Solo mediante enfoques holisticos y colaborativos

sera posible garantizar que el ACV refleje adecuadamente la complejidad de la biodiversidad

y apoye decisiones efectivas para su conservaciéon (Crenna et al., 2020; Curran et al., 2011;

Song et al., 2025).
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5. CONCLUSIONES

La biodiversidad es un pilar fundamental para la estabilidad de los ecosistemas y el bienestar
humano. Su conservacion no solo garantiza la provision de servicios ecosistémicos
esenciales, como la regulacion climatica, la fertilidad del suelo y la polinizacidn, sino que
también sostiene laresiliencia frente a perturbaciones ambientales. En un contexto de cambio
climatico y aumento de eventos extremos, proteger la biodiversidad se convierte en una
prioridad estratégica para asegurar la sostenibilidad ecolégicay econdmica a largo plazo.

Entre las amenazas mas criticas se encuentran los incendios forestales extremos, que
destruyen habitatsy aceleran la pérdida de especies. ELmanejo del paisaje mediante practicas
sostenibles, como el pastoreo extensivo, puede desempenar un papel clave en la reduccién
del riesgo de incendios. Al disminuir la carga de combustible, crear cortafuegos naturales y
mantener habitats abiertos y heterogéneos, la ganaderia extensiva contribuye tanto a la
prevencion de incendios como a la conservacion de la biodiversidad, siempre que se gestione
adecuadamente para evitar impactos negativos.

Por ello, es importante profundizar en el estudio de las interacciones entre la ganaderia
extensiva y los ecosistemas, dado que este conocimiento es clave para comprender sus
efectos sobre la biodiversidad y la resiliencia del paisaje. Avanzar en esta linea no solo
permitird mejorar la formacién y el aprendizaje de los profesionales del sector, sino también
dotar a los tomadores de decisiones de herramientas sélidas para disefiar politicas basadas
en evidencia cientifica. Este conocimiento contribuird, ademas, al desarrollo y
perfeccionamiento del ACV, para reconocer los beneficios multifuncionales del pastoreo
extensivo. Incorporar métricas que reflejen su contribucién a la biodiversidad y a la resiliencia
del paisaje permitird fundamentar politicas publicas que promuevan estas practicas
sostenibles. Un enfoque integrado que combine ciencia, gestidén y gobernanza es clave para
garantizar que la ganaderia extensiva sea valorada no solo por su produccién, sino también
por su papel en la mitigacion de riesgos y la conservacion de ecosistemas.
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Conceptos clave en ACV, adaptado de Rosenbaum et al. (2017).

Término Definicion

Area de proteccién

Categoria de impacto

Ecoesfera

Efecto potencial

Factor de

caracterizacion

Flujo elemental

Impacto ambiental

Indicador de categoria
Indicador de punto
medio (Midpoint)

Mecanismo ambiental

Método de EACV

Conjunto de elementos con valor social (salud, recursos, medio
ambiente) que se pretenden salvaguardar en un estudio
ambiental.

Clasificacion de problemas ambientales (como el cambio
climatico) a los que se asignan los datos de un inventario.

La esferade la Tierra que comprende todos los ecosistemasyy la
interaccion entre seres vivos y elementos inertes.

Indicadores que permiten comparar y optimizar el desempeno
ambiental de un producto o sistema.

Coeficiente que traduce los datos del inventario (ej. kg de gas) a
una unidad comun de impacto (ej. CO, equivalente).

Materia o energia que entra o sale del sistema directamente
desde o hacia la naturaleza, sin intervencién humana previa o
posterior.

Consecuencias potenciales en la salud o el entorno causadas
por la interaccion entre la actividad humana (tecnosfera) y la

naturaleza.

Medida cuantificable que representa el impacto dentro de una
categoria especifica.

Punto intermedio en la cadena causa-efecto (via de impacto)
entre la emisién y el dafio final.

Procesos fisicos y quimicos que conectan los datos del
inventario con sus impactos finales en el medio ambiente.

Conjunto de modelos cientificos utilizados para evaluar
diferentes categorias de impacto ambiental.
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Modelo de
caracterizacion

Representacion matematica del mecanismo ambiental para
calcular los factores de caracterizacion.

Indicador de punto final = El dafo ultimo en la salud humana o los ecosistemas derivado

(Endpoint)

de un problema ambiental.

Relevancia ambiental El nivel de conexidn real que existe entre un indicador de

Tecnosfera

Via de impacto

impactoy el dafo final que se quiere medir.

El mundo construido por el ser humano, incluyendo toda la
tecnologia, industria y entornos modificados.

La cadena légica de causa y efecto que sigue un contaminante
desde que se emite hasta que produce un impacto.

Categorias de impacto usuales en ACV, adaptado de Rosenbaum et al. (2017).

Categoria de
Impacto

Definicion y Mecanismo Ambiental

Cambio Climatico

Acidificacion

Eutrofizacion

Agotamiento del

Ozono

Toxicidad Humana

Ecotoxicidad

Alteracion del balance radiactivo atmosférico, causando un aumento
de la temperatura global.

Emisiones que aumentan la concentracidon de iones de hidrégeno
(H"), reduciendo el pH en suelos y agua.

Enriquecimiento excesivo de nutrientes que provoca el crecimiento
desmedido de algas y falta de oxigeno.

Reduccién de la capa de ozono estratosférico, permitiendo que mas
radiacion UV-B llegue a la superficie.

Efectos adversos en la salud (cancer o dafios sistémicos) por
exposicién a sustancias quimicas.

Dano a la estructura y funcién de los ecosistemas debido a la
presencia de sustancias toxicas.
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Material Efectos respiratorios causados por la inhalacién de particulas finas o
Particulado formacion de particulas secundarias.
Uso de Recursos Disminucion de la disponibilidad de recursos mineralesy fdsiles para

generaciones futuras.

Uso del Suelo Impacto en la biodiversidad y servicios ecosistémicos debido a la
ocupacioén o transformacion de tierras.

Uso del Agua Reduccién de la disponibilidad de agua dulce para otros usuarios y
ecosistemas (escasez).
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