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Resumen

Los servicios ecosistémicos (SE) son las contribuciones directas e indirectas de la naturaleza para el bienestar de la
sociedad. Su medicion requiere indicadores para el manejo forestal sustentable. El objetivo fue desarrollar un
conjunto de indicadores y métricas para evaluar SE en los bosques templados de México. Se realizd una revision
sistematica (1990-2025), con base en el estandar Prisma (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses); se analizé un corpus final de 1274 publicaciones (669 publicaciones globales y 605 nacionales). El
analisis bibliométrico, mediante las plataformas Rayyan y VOSviewer, mostraron que las investigaciones sobre SE
de soporte, regulacion y provision dominan a nivel nacional (48.6 %, 37.3 % y 12.4 %, respectivamente):
biodiversidad, almacenamiento y captura de carbono, flujos hidricos, perturbaciones, madera y biomasa; mientras
que los SE culturales estan subrepresentados (1.7 %). Mediante una evaluacion multicriterio y un panel Delphi de
20 expertos (consenso global de 95 %), se construyd la bolsa operativa alineada a CICES (Common International
Classification of Ecosystem Services) V5.2, que incluye cuatro categorias, 19 tipos de SE y 43 indicadores (25 de
provision, 10 de regulacién, 5 culturales y 3 de soporte). Los resultados evidencian la necesidad de emplear métricas
biofisicas validadas in situ, capaces de reflejar la multifuncionalidad del ecosistema. El conjunto de SE, indicadores
y métricas propuesto funcionara como un instrumento operativo para orientar la toma de decisiones y facilitar la
inclusion de SE en los marcos globales de contabilidad ambiental.

Palabras clave: Analisis bibliométrico, captura de carbono, contabilidad ambiental, ecosistema templado,
indicadores, VOSviewer.
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Abstract

Ecosystem services (ES) are the direct and indirect contributions of nature to the well-being of society. Their
measurement requires indicators for sustainable forest management. The objective was to develop a set of indicators
and metrics to assess ES in the temperate forests of Mexico. A systematic review (1990-2025) was conducted, following
the Prisma standard (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), analyzing a final corpus
of 1274 publications (669 global and 605 national). Bibliometric analysis, using the Rayyan and VOSviewer platforms,
showed that research on supporting, regulating, and provisioning ES dominates at the national level (48.6 %, 37.3 %,
and 12.4 %, respectively): biodiversity, carbon storage and sequestration, water flows, disturbances, timber, and
biomass; while cultural ES are underrepresented (1.7 %). Through multi-criteria evaluation and a Delphi panel of 20
experts (95 % global consensus), an operational framework aligned with CICES (Common International Classification
of Ecosystem Services) V5.2 was developed, comprising four categories, 19 types of ES, and 43 indicators (25 provision,
10 regulatory, 5 cultural, and 3 supporting). The results highlight the need to employ biophysical metrics validated in
situ, capable of reflecting the multifunctionality of the ecosystem. The proposed set of ES, indicators, and metrics will
serve as an operational tool to guide decision-making and facilitate the inclusion of ES in global environmental
accounting frameworks.

Keywords: Bibliometric analysis, carbon sequestration, environmental accounting, temperate ecosystem,
indicators, VOSviewer.

Introduccion

La degradacion de los ecosistemas a nivel global se ha acelerado por la interaccién
entre las actividades humanas y los efectos del cambio climatico (Dee et al., 2025).
Con el propésito de abordar las funciones y los beneficios ambientales que carecen
de un mercado formal, la economia ecolégica formalizé el marco de servicios
ecosistémicos (SE) (Costanza, 2008; Gomez-Baggethun et al., 2010). Este marco
surgido como estrategia para visibilizar, economizar y abordar externalidades
positivas, en las cuales los SE son definidos operativamente como aquellos bienes y
servicios que las personas obtienen de los ecosistemas (Costanza, 2008; Mandal et
al., 2026).

Internacionalmente, se reconocen tres marcos conceptuales para la clasificacion de
SE: la Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio (Millennium Ecosystem Assessment

[MEA], 2005), que establece la base conceptual y los agrupa en cuatro categorias
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(provision, regulacion, culturales y soporte), e identifica 17 tipos de SE; la Economia
de los Ecosistemas y la Biodiversidad (TEEB [The Economics of Ecosystem and
Biodiversity], 2010), tipifica 22 SE y reorganiza su clasificacion conceptual (inclusién
del servicio habitat) para evitar la doble contabilidad en la valoracidn econémica; y la
Clasificacion Internacional Comun de los Servicios Ecosistémicos (CICES [Common
International Classification of Ecosystem Services]) V5.2 (Haines-Young, 2023), la
cual no usa un numero fijo de SE, este marco es una clasificacién jerarquica para la
contabilidad ambiental y la comparabilidad internacional, ademas organiza los SE
finales en provisién, regulacién y culturales, excluye a los de soporte.

De manera global, los ecosistemas en las zonas templadas proveen SE criticos de
regulacion climatica, provision (agua, madera, forraje) y beneficios culturales
(patrimonio cultural, paisaje estético, sitios sagrados). Pese a su importancia,
enfrentan una severa degradacién impulsada por cinco amenazas globales: cambio
climatico, alteracion del habitat, sobreexplotacion, contaminacidn y especies
invasoras (Pereira et al., 2022; Mandal et al., 2026).

En el caso particular de México, los bosques templados juegan un papel central en la
provisidn territorial de estos beneficios. Basados en el marco conceptual de TEEB
(2010), Galicia y Zarco-Arista (2014) identificaron 16 SE: 1) provisidén 2) alimentos,
3) agua, 4) madera, 5) recursos quimicos, 6) recursos genéticos, 7). bioenergia y
recursos forestales no maderables, 8) regulacion climatica, 9) SE de flujos de agua,
10) purificacién de contaminantes del aire, 11) prevencién de erosién del suelo y
deslizamientos de tierra, 12) captura de carbono, 13) servicios culturales
comunitarios, 14) recreativos, 15) educativos yde apoyo al habitat o soporte, 16)
produccién primaria y formacién de suelo. Para asegurar los SE, se debe transitar de
un enfoque reduccionista, centrado en un solo SE, hacia la multifuncionalidad
(Mathieu et al., 2025).

Pese a su evidente importancia y a la vasta identificacidén de los SE, en el pais persiste
una brecha operativa entre la investigacion y la implementacién de politicas publicas
orientadas a su conservacién, compatibilidad de provisiéon (Izquierdo-Tort et al.,
2025) e incentivos econdmicos para los propietarios de esos servicios. Esta

desconexidn dificulta vincular la condicién ecoldgica con la provisién de SE (Seguin et
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al., 2026). Ademas, la dependencia historica de observaciones mediante sensores
remotos tiende a ocultar la variabilidad intrinseca del ecosistema (Kokkoris et al.,
2024).

Por esto, los manejadores enfrentan incertidumbres, falta de datos estandarizados y
desajustes temporales (Hinsch et al., 2024). Por tal motivo, resulta vital recabar
bases de datos locales y establecer monitoreos estandarizados que reduzcan la
subjetividad y los sesgos en las evaluaciones y mediciones de SE (Moreno-Meynard,
2026). Para solventar la falta de estandarizaciéon en el monitoreo forestal relacionado
con los SE, se han generado marcos para su evaluacion. Destaca entre ellos, la matriz
analitica multidimensional propuesta por Nahuelhual et al. (2016), metodologia
probada en Latinoamérica para evaluar indicadores ambientales mediante
dimensiones técnicas, politicas y sociales. Este enfoque permite identificar de forma

sistematica los vacios de viabilidad operativa y social de los indicadores de SE.

Los indicadores de SE son herramientas para cuantificarlos, evaluarlos vy
monitorearlos. En México, se necesita informacion cientifica sobre el papel de los
ecosistemas templados en el suministro de SE, pero se carece de los indicadores para
su evaluacién y medicion de forma local y estandarizada. Frente a las limitaciones
expuestas, el objetivo de este estudio fue desarrollar un conjunto de indicadores y

métricas para evaluar servicios ecosistémicos en los bosques templados de México.

Materiales y Métodos

La metodologia se estructurd en dos fases: 1) revisidn sistematica y analisis
bibliométrico y 2) analisis multicriterio y validacién participativa mediante un Panel

Delphi para conformar la bolsa de indicadores y métricas de evaluacion.
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Estrategia de bisqueda y fuentes de informacion

La investigacion se basd en una revision sistematica estructurada para la busqueda,
analisis cuantitativo y sintesis cualitativa (Gough et al., 2013). Para garantizar una
cobertura exhaustiva de la literatura entre 1990 y 2025, se consultaron cuatro bases
de datos: Scopus para identificar literatura de alto impacto; Dimensions y OpenAlex
para ampliar la cobertura interdisciplinaria; y ScienceDirect (Elsevier) para la
recuperacion de textos completos. La busqueda empleo ecuaciones booleanas en dos
niveles de analisis. Nivel global, se usaron tres bloques conceptuales: 1) ecosistema
objetivo (bosques templados, especies de Pinus y Quercus), 2) servicio ecosistémico
(provision, regulacion, soporte y cultural), y 3) terminologia de medicién (indicadores,
métricas, evaluacion, indices). Nivel Nacional, se incorporaron dos bloques: 4) tipo
de servicio evaluado (ejemplo: provisién: alimento, madera), y 5) contexto

geografico (México).

Filtro de elegibilidad y analisis bibliomeétrico

El proceso se realizd en apego a la declaracion PRISMA 2020 (Preferred Reporting
Items for Systematic reviews and Meta-Analyses) (Page et al., 2021). Para la gestién
de metadatos se utilizé la plataforma web Rayyan (Ouzzani et al., 2016), mediante
la cual se eliminaron duplicados, evaluacién a doble ciego de titulos y resimenes,
ademas del andlisis a texto completo. Los criterios de inclusién se centraron en
estudios con indicadores cuantificables. Previo a la sintesis cualitativa, los metadatos
de los registros elegidos se procesaron en el software VOSviewer (van Eck y Waltman,
2010) para realizar un analisis bibliométrico enfocado en redes de co-ocurrencia
tematica y de la dinamica de la produccidn cientifica y estructura intelectual del campo

del conocimiento.
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Contextualizacion geografica y priorizacion multicriterio de SE

El trabajo de Galicia y Zarco-Arista (2014) proporciond la contextualizacién geografica
para alinear los marcos globales a la escala nacional; para ello se seleccionaron los
SE con mayor impacto social y econdmico. Se efectudé una homologacion conceptual
entre los SE locales y las clases propuestas por la CICES V5.2 para asegurar

comparabilidad internacional.

La priorizacidn de los SE se hizo con una matriz de evaluacién multicriterio con
ponderacién equitativa. Bajo este esquema, cada SE fue evaluado frente a siete
criterios especificos mediante una escala binaria de presencia (1) o ausencia (0): 1)
valor ecoldgico, 2) nivel de vinculo con el bienestar humano, 3) medible por
elementos socioecondmicos, 4) importancia para la comunidad local, 5) disponibilidad
de datos, 6) sensibilidad a perturbaciones, y 7) categoria de servicio. Al otorgar una
ponderacién igual a cada criterio (14.3 % del valor total), se neutralizaron los sesgos
de sobrevaloracion. Posteriormente, se extrajeron los enfoques metodoldgicos vy las
métricas de los SE para estructurar un conjunto preliminar, en el cual prevalecieron

los indicadores biofisicos.

Seleccion multidimensional de indicadores y validacion por expertos

Para la seleccion definitiva de los indicadores se adapté la matriz analitica
multidimensional propuesta por Nahuelhual et al. (2016), la cual evalla la calidad a
partir de 16 subcriterios en cuatro dimensiones (Credibilidad, Prominencia,
Legitimidad y Viabilidad). Para el procedimiento se sustituyeron las valoraciones

binarias y ponderaciones porcentuales asimétricas del modelo original por una escala
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Likert de tres niveles (desempefio: 1 = bajo, 2 = moderado y 3 = 6ptimo) aplicada
homogéneamente a los subcriterios (limite cuantitativo maximo de 48 puntos por
indicador). La asignacion de puntajes en la matriz se sometié a una validacién
participativa mediante el método Delphi (primer taller del 28 de noviembre de 2025
y por correo electronico de diciembre-febrero de 2025), con panel para consensuar

(umbral de 85 %) la pertinencia de las métricas.

El panel se conformd por 20 especialistas seleccionados por su experiencia
demostrable en manejo y evaluacibn de bosques templados de México
(representatividad: 40 % del sector académico, 20% sector gubernamental y 40 %
usuarios directos, duefios y prestadores de servicios técnicos forestales). Se
determind este tamafio de muestra debido a que la literatura metodoldgica sugiere
que paneles entre 15 y 20 seleccionados son Optimos para alcanzar la saturacion
tedrica de respuestas y un consenso (Okoli y Pawlowski, 2004; Hsu y Sandford,
2007).

El proceso consistié en dos rondas, en la primera cada experto evalué de forma
independiente la pertinencia conceptual. El consenso se ponderé mediante el indice
de Acuerdo (IAc) (von der Gracht, 2012):

E,
IAc = (—) x 100
n
Donde:
Es. = Numero de expertos con una calificacion aprobatoria

n = Numero total de evaluadores (n=20)

En la segunda ronda, los resultados y discrepancias fueron tabulados y devueltos al panel,
a partir del que se logré un consenso global de 95 % sobre la viabilidad de las métricas.

La lista de indicadores se estructuré adoptando el formato de marco analitico.
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Analisis de la informacion

La revisidn sistematica de la literatura bajo el estandar Prisma se analizé mediante la
depuracion de metadatos y cribado a doble ciego en la plataforma web Rayyan (Ouzzani
et al., 2016). Las sintesis cuantitativas se analizaron con el modelado de redes de co-
ocurrencia tematica, para ello se utilizé el software VOSviewer (van Eck & Waltman,
2010). En el caso de la informaciéon de las rondas iterativas del panel Delphi se usé el
IAc para determinar cuantitativamente la saturacién y consenso. Finalmente, el analisis
multicriterio de las métricas se efectud con tabulaciones en el software Microsoft Excel,
calculando las sumatorias de frecuencias en escala de Likert para los subcriterios

evaluados.

Resultados

Analisis global

La revisidon sistematica de indicadores de los SE para los bosques templados, arrojo
hasta 2025 un total de 1 203 documentos: 525 (43.6 %) de Scopus, 477 (39.7 %)
de Dimensions y 201 (16.7 %) de OpenAlex. La consolidacion de estos metadatos
constituyd el corpus documental base. Se eliminaron 534 registros duplicados, por lo

que quedaron 669 registros unicos.

La produccion cientifica reflejé un notable incremento a partir del afio 2000. Para ilustrar

esta tendencia de aceleracion se ajustd un modelo de tipo potencial (y=0.3126x16277,
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donde: y = NUmero de publicaciones, x = Ano; R?= 0.948), el cual evidencid el creciente
interés por la adopcion de marcos de evaluacion de los SE (Figura 1). La red conceptual
tematica se conformdé de 169 palabras clave. Las primeras investigaciones priorizaron
conceptos basicos ("biodiversidad"”, "biomasa"); en contraste, la literatura reciente (de
2020 a 2025) cuantifico de forma espacial a los bosques templados; destacaron la
"teledeteccion" y tecnologia LiDAR como herramientas clave (Figura 2). De esta primera
revisidn, se desprendid que los paises con mas publicaciones fueronn Estados Unidos de
América (18.5 %), Reino Unido (14.05 %), Alemania (12.04 %), Australia (8.6 %), Suiza
(7.9 %), Suecia (7.3 %), China (7.02 %), Espafia (7 %), Canada (6.1 %), entre otros.
Se excluyeron 548 documentos que no cumplieron con los criterios de elegibilidad

preestablecidos; por lo tanto, el analisis se hizo con 121 registros.
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Figura 1. Publicaciones del tema indicadores de servicios ecosistémicos a nivel global.
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Figura 2. Red de investigaciéon en el tema de indicadores de servicios ecosistémicos

a nivel global.

La distribucion de registros fue mayor para los SE de soporte (33.2 %, métricas de
biodiversidad), seguido por regulacién (31.5 %, secuestro y almacenamiento de
carbono, regulacién hidrica y control de la erosion) y provision (28.8 %, bienes
tangibles como madera, suministro de agua y rendimiento de cultivos). En contraste,

los SE culturales fueron los menos estudiados (6.5 %), lo cual confirmd el sesgo

histérico (Ioan et al., 2025).

A pesar del uso de indicadores biofisicos y proxies remotos, persisten vacios en la

medicidn de: integracién de interacciones bidticas complejas, biodiversidad funcional,
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biodiversidad no arbdrea, microbioma, necromasa, integracion socioecoldgica y
perspectiva cultural. Esta asimetria no se debe a la falta de indicadores, sino a
factores metodoldgicos y econdmicos. Se priorizan los SE de provisién y regulacion
(ejemplo: madera, carbono y biodiversidad vegetal), ya que sus funciones son
modelables mediante ecuaciones alométricas estandarizadas, inventarios forestales y
uso de sensores remotos, lo que reduce costos y facilita la estimacion a unidades
monetarias. En cambio, los SE culturales requieren valoraciones -cualitativas
subjetivas en campo, que exigen mas tiempo y financiamiento. Se observd que la
investigacién ha transitado de evaluaciones aisladas (un solo SE) hacia un analisis
multifuncional que prioriza cuantificar las sinergias y compensaciones (trade-offs)

entre los SE.

Analisis nacional

Con informacién de 1990 hasta 2025, se obtuvieron 605 estudios, distribuidos por
SE: regulacion (228 articulos), provision (187), soporte (183), cultural (7). La
exportacion de la base inicial (n=605) a la plataforma Rayyan (Ouzzani et al., 2016)
permitio la eliminacion de 138 duplicados, de lo que resulté un total de 467 registros
con un crecimiento potencial (y=0.2576x1-3923; donde y = NUmero de publicaciones,
x = Ano; R?=0.917) que evidencié el crecimiento e interés acelerado por evaluar

indicadores de los SE (Figura 3).
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Figura 3. Publicaciones del tema indicadores de servicios ecosistémicos a nivel nacional.

La distribucién final fue mayor en los SE de soporte (48.6 %), seguida por: regulacién
(37.3 %), provision (12.4 %) y SE culturales (1.7 %). Se observé una tendencia
similar a la del nivel global. En México, los temas de SE mas estudiados son:
biodiversidad (35.1 %), clima y aire (13.89 %), carbono, produccién primaria,
perturbaciones y madera (6.6 %); ademas de, temas de SE menores (1 %), como
recreacion, bioenergia, recursos quimicos y recursos forestales no maderables. La red
tematica mostré predominancia de los indicadores de soporte y regulacion, lo que

contrasta con los pocos estudios sobre SE culturales (Figura 4).
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Figura 4. Red de investigacion en indicadores y métricas, a nivel nacional.

A partir del anclaje territorial fundamentado en Galicia y Zarco-Arista (2014) y su

alineacién con las 105 clases de CICES V5.2, se identificaron, inicialmente, 27 SE

relevantes para los bosques templados. Tras aplicar los siete criterios de priorizacion,

se excluyeron nueve servicios por carecer de datos espaciales a escala nacional

(Criterio 5) y por su inviabilidad metodoldgica para la medicidon socioecondmica a nivel

comunitario (Criterios 3 y 4). Los SE con mayor puntaje global fueron la biodiversidad,

provisién de madera, agua dulce, la regulacion climatica (captura y almacén de

carbono), el control de la erosidn y los servicios culturales (recreacién y ecoturismo).

El criterio mas limitante fue la disponibilidad de datos y la mensurabilidad, que

incidieron negativamente en indicadores de los servicios de soporte y culturales.
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La revisidn permitidé extraer un inventario preliminar de 74 indicadores, de los cuales
68 % correspondieron a métricas estrictamente biofisicas (ejemplo: m3 ha! para

biomasa maderable o t C ha'! para secuestro de carbono).

El analisis multidimensional mostré a los SE de provisién con la mayor puntuacion,
maxima viabilidad y legitimidad, dada su vinculacién socioecondmica y disponibilidad
de datos. Los SE de regulacidén destacaron en relevancia por su sensibilidad ecoldgica,
pero tuvieron menor viabilidad debido a la alta complejidad técnica. Los SE culturales
registraron una viabilidad baja por la toma de datos directos in situ. Los SE de soporte
presentaron maxima relevancia como base estructural, menor legitimidad por baja
percepcidn en lo socioecondmico y menor viabilidad por su complejidad técnica
(Cuadro 1).

Cuadro 1. Dimensionalidad y subcriterio de evaluacion por servicio ecosistémico.

s SE Regulacion SE Soporte
- Iy Subcriterio de SE Provusuon_ (Carbono, SE Culturales (Diversidad,
Dimension .. (Madera, Forraje, ) (ICF, .
evaluacion . Regulacion- > Biomasa,
Alimento) Recreacion)
Agua) Suelo)

Credibilidad 1. Certidumbre 3 3 2 3

2. Realismo espacio- 3 3 2 3

temporal

3. Coherencia 3 3 2 1

4. Congruencia 3 3 3 1

conceptual

Subtotal Credibilidad: 12 12 7 7
Prominencia- 5. Valor ecoldgico del SE 2 3 2 3
Relevancia 6. Exposicién al cambio 2 3 1 3

climatico

7. Sensibilidad al 2 3 1 3

cambio climatico

8. Exposicion al uso de 3 3 3 3

suelo

9. Sensibilidad al uso 3 3 3 3

de suelo

Subtotal Prominencia: 12 15 10 15
Legitimidad-  10. Vinculo con 3 3 3 1
Aceptabilidad bienestar humano

11. Importancia para 3 2 3 1

comunidades
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12. Potencial de 3

mediacién econémica

13. Comprensibilidad 3

Subtotal Legitimidad: 12
Viabilidad 14. Disponibilidad de 3

datos

15. Facilidad de 3

evaluacion

16. Generalidad 3

Subtotal Viabilidad: 9
Puntuacién Total (Maximo 48 45

puntos)

41

3 1
3

12 4
1

2 1
2 2
5 5
34 31

ICF = indice de Calidad Fisica

Se efectud un mapeo de equivalencias entre los SE locales y las clases de la
clasificacion CICES V5.2 (Haines-Young, 2023) y MEA (2005) para asegurar la

comparabilidad internacional (Cuadro 2).

Cuadro 2. Clasificacién de los servicios ecosistémicos forestales adaptado a la

tipologia CICES V5.2 (Haines-Young, 2023) y el modelo de cascada (Haines-Young
& Potschin, 2016).

1 y 2. Estructura y funcién

Tipo de servicio ecoldgica (Condicion)

3. SE Final (Flujo CICES)

4. Beneficio
socioeconémico

1. Produccién primaria
2. Formacion del suelo

3. Biodiversidad

Soporte (Cuentas de condicién)

Crecimiento lefioso y
fotosintesis activa en el rodal

Propiedades edaficas, quimica
del suelo y mesofauna

Dinamica poblacional y
riqueza de taxones

Sustento basal. No SE final
en CICES

Sustento basal. No SE final
en CICES

Sustento basal. No SE final
en CICES

4.Alimento
5. Agua dulce
6. Madera
7. Bioenergia

8.No maderables,
guimicos y genéticos

Servicio de provision

Red tréfica, fertilidad del suelo  Suministro de biomasa

y disponibilidad de habitat

Red de drenaje y capacidad
de infiltraciéon del suelo

Crecimiento secundario de
Pinus y Quercus

Acumulacién de necromasa y

material lignoceluldsico

Metabolismo secundario
vegetal y diversidad de
sotobosque

para consumo

Suministro de agua dulce
para uso consuntivo

Suministro de fibras de
madera

Suministro de biomasa
para fines energéticos

Suministro de resinas,
forraje, extractos y
germoplasma

Mantenimiento de la red
tréfica y ciclos de vida

Fertilidad base para
actividades productivas

Resiliencia genética del
ecosistema

Seguridad alimentaria
local y valor comercial

Abastecimiento humano y
capacidad de embalse

Materiales de construccion
y manufactura

Seguridad energética y
calefaccion local

Insumos quimicos,
farmacologicos y
ganaderos
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9. Regulacion climatica

10. Regulacién de flujos
hidricos

11. Calidad del agua

12. Control de erosion-
sedimentos

13. Regulacién de plagas
y enfermedades

14. Regulacion de
incendios

15. Regulacién de
desastres naturales

16. Valor espiritual y
religioso

17. Recreativo-ecoturismo

18. Educativo

Servicios de regulacion

Area foliar, arquitectura del
dosel e indices de vegetacion

Topografia, escorrentia y
retencién del dosel

Conductividad hidraulica y
capacidad de filtrado edafico

Estabilidad edéfica por
sistemas radiculares y
cobertura (%)

Control biolégico natural y
diversidad de depredadores

Combustible y estructura
espacial de la biomasa

Resiliencia sistémica del
ecosistema ante fendmenos
extremos

Regulacion del microclima
y secuestro de GEI

Regulacién de la dindmica
de flujos liquidos

Retencion de
contaminantes disueltos

Control de tasas de erosién

Mitigacion de brotes
epidémicos

Prevencién y
amortiguamiento de fuego

Mitigacidn de impactos por
huracanes/tormentas

Servicios culturales

Presencia de elementos
geograficos singulares y flora

Integridad ecoldgica y calidad
visual del paisaje

Estado de conservacion de
habitats pristinos y
biodiversidad

Soporte de caracteristicas
para la espiritualidad e
identidad

Soporte fisico para el ocio y
la recreacién

Soporte de espacios para la
investigaciéon y ensefianza

Atenuacion de extremos
térmicos y mitigacién
climatica

Prevencion de

inundaciones y regulacion
de sequias

Provision de agua limpia
libre de toxinas

Proteccidon contra deslaves
y asolvamiento de presas

Sanidad forestal

Reduccién de riesgo de
incendios catastroficos

Proteccién de
infraestructura y vidas
humanas

Sentido de pertenencia y
herencia cultural

Salud mental,
esparcimiento y derrama
econdémica

Desarrollo cientifico y
educacion ambiental

Aunque la tendencia internacional, liderada por marcos de clasificacién como CICES
V5.2 (Haines-Young, 2023) y el marco de Contabilidad de Ecosistemas (SEEA EA) de

las Naciones Unidas proponen la exclusién de los servicios de soporte para evitar la

doble contabilidad, en el presente estudio y para México se conservé el principio de

soporte. Esta decisidon responde la urgencia de monitorear la base biofisica estructural

y la resiliencia del bosque templado frente a perturbaciones por efecto del cambio

climatico. En el contexto nacional, los SE de soporte aseguran los procesos ecoldgicos

que sostienen la productividad del bosque. Ademas, omitirlos, en México implicaria

ignorar 48.6 % de la evidencia cientifica.
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Consolidacion de la bolsa de indicadores

La estructura definitiva de los SE e indicadores se sometid a una validacién
participativa mediante el método Delphi, en un taller con la participacién de 20
expertos (academia: 40 %, gobierno: 20 % y sector forestal [prestadores de servicios
y productores]: 40 %). En la primera etapa (taller), 100 % de los expertos valido los
principios de provision y regulacion como ejes criticos para el manejo forestal en
México. En una segunda ronda de evaluacion (via correo electrénico), se alcanzd un
consenso superior a 80 % en 28 indicadores. Sin embargo, para los SE culturales se
requirié un ajuste: se recomendo fusionar el SE de valores espirituales con identidad
comunitaria, para facilitar su medicidén. Los duefios y poseedores del recurso forestal
y los prestadores de servicios técnicos mostraron una marcada preferencia por
indicadores de facil medicién en campo, mientras que los académicos priorizaron
métricas de mayor robustez cientifica (ejemplo: indices de diversidad Alfa y Beta).
Finalmente, se logré un nivel global de acuerdo de 95 % sobre la pertinencia de los

19 SE priorizados.

La evaluacién técnica de los 43 indicadores mediante la matriz multinivel arrojo
. . . .y T _ 11 . .
puntajes sobresalientes en la dimension de Credibilidad (x :E) para los indicadores

de carbono y biomasa. No obstante, se identificd una viabilidad critica inicial en los
indicadores de Recursos genéticos y Suministro de agua dulce, debido a la dispersion

de datos oficiales y las implicaciones en la toma de informacién de campo.

Como resultado, se sustituyeron tres indicadores tedricos (monitoreo continuo de
flujos de agua subterranea, medicion directa de flujos de gases y valoracion
contingente/disposicidon a pagar) por proxies de sensores remotos y datos de
inventarios (indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada, modelos de remocion
de contaminantes basados en indice de area foliar satelital y métricas de derrama
econdmica directa, respectivamente). El proceso culmind con la aprobacion unanime

de la "Bolsa de Servicios Ecosistémicos e Indicadores”, lo que garantizd una
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herramienta técnica lista para su implementacion en programas de monitoreo

forestal, a escala institucional. Esta propuesta puede complementar el Inventario

Nacional Forestal y de Suelos de la Comisién Nacional Forestal (Conafor), y a escala

predial integrarse en los programas de manejo forestal, con base en los datos

dasomeétricos que los silvicultores registran en campo vy, finalmente, en los esquemas

de pago por servicios ambientales y certificacion del buen manejo forestal en los

puntos de monitoreo. En el Cuadro 3 se presentaa la bolsa resultante que incluye tipo

de SE, indicadores y unidad de medida o métrica.

Cuadro 3. Servicio ecosistémico, tipo de servicio, indicador y métrica para

monitorear y evaluar los servicios ecosistémicos en los bosques templados de México.

Tipo/Seccién Indicador
/Clase seleccionado/Beneficio

Unidad de medida o métrica de valoracion

Soporte: asegurar los procesos ecoldgicos fundamentales que sostienen la vida y la productividad del bosque. O
bien, reclasificar como Cuentas de Condicién del Ecosistema, para no contradecir a CICES ya que determinan la

"capacidad" del ecosistema para entregar servicios.

1. Produccion Biomasa forestal

primaria

2. Formacion del Servicio ciclico de nutrientes,
suelo materia organica y

caracteristicas de la
mesofauna edéafica

3. Biodiversidad Indices de diversidad vegetal

t ha't, t ha! ano™t. Biomasa acumulada (almacén) y
generacion de biomasa (productividad primaria neta)

kg ha'! afio!, t hal, %, individuos m-2. Servicio ciclico de
nutrientes (flujo de N, P, K a través de la caida de hojarasca
o mineralizacion), materia organica del suelo, mesofauna
edafica

m2, %. Valores de los indices de diversidad. Indices
espectrales. Diversidad Alfa (Riqueza de especies, Shannon-
Wiener H’, Simpson D, Margalef DMg), Indices de Diversidad
Beta (Similitud: Indice de Jaccard, Sgrensen), Indice de Valor
de Importancia. Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada. Indice de vegetacidn mejorado. Indices
estructurales del dosel

Servicio de Provision: garantizar el suministro sostenible de bienes tangibles provenientes del bosque.

4. Alimento Produccion de cultivos
(multiples subcategorias)

Produccién de carne
(multiples subcategorias)

Produccién en acuaponia

Captura de pescado

NUumero de especies silvestres
utilizadas como alimento

kg ha't afio’!, t ha! afio!, kg pescador? h'l. Rendimiento
bioldgico por unidad de superficie. Indice de Cosecha.
Capacidad de carga animal del ecosistema, medida en
Unidades Animal (UA) por hectarea (UA ha!), Valor de la
produccién en acuaponia (MXN ha'!), Tasa de recirculacion
y reposicién hidrica. Produccién y eficiencia del sistema
acuapoénico integrado. Captura por unidad de esfuerzo en
cuerpos de agua dentro de areas forestales (ej. presas, rios
de montafia)

Numero de especies comestibles, nimero de especies ha™, kg
ha™. t hal. Riqueza de especies silvestres comestibles.
Rendimiento de hongos y frutos comestibles. Tasa de extraccion
anual de productos vegetales silvestres comestibles
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5. Agua dulce

6. Madera

7. Forraje

8. Recursos
quimicos

9. Recursos
genéticos

10. Bioenergia

Rendimiento de caza

Valor de la produccion de
productos agricolas

Valor de la produccion de
productos pecuarios

Suministro de agua/poblacién
beneficiada por recurso
hidrico, parametros de calidad
hidrica

Capacidad de almacenamiento
de agua

Produccion de madera en rollo
Produccion de fibras y lefias

Biomasa para combustible
Valor de productos forestales

(categorias)

Balance de biomasa forrajera

Ndmero de especies con
potencial quimico

Produccién de resina

Valor de produccion de resina

Numero de especies que se
han convertido en productos
comerciales

Produccion de semillas
Valor de los recursos

genéticos

Produccion de lefia

Valor de la produccion de lefia

Numero de especies, individuos especie afio!. Fauna
cinegética. Tasas de aprovechamiento sustentable por especie

MXN ha. Valor econémico de la produccidn agricola
estimado mediante precios de mercado local.

MXN ha! afio'!, MXN UA"! afio’!. Valor econdémico.

m?3 hat afio’!, L hab! d-!, Indice de Calidad del Agua (ICA),
pH, Turbidez (NTU), Conductividad (dS m), Oxigeno
Disuelto (mg L 1), Solidos suspendidos totales (mg L),
nutrientes, temperatura (°C). Volumen de oferta hidrica
superficial derivado de cuencas. Cantidad de agua
disponible por habitante al dia suministrada por el
ecosistema. Indice de Calidad del Agua: valores
fisicoquimicos (pH, conductividad, turbidez, etc.)

m?3 d-!, mm afio’!, m3. Capacidad total de retencion de agua
en infraestructuras dentro del bosque. Duracién del
almacenamiento del agua. Tasa de infiltracién que alimenta
los depdsitos subterraneos

m?3 ha'!, m3, m2. Volumen maderable comercial (m3 ha),
diametro normal (DN, cm), altura total (AT, m) y calidad de
fuste (rectitud/sanidad). Incremento corriente anual,
incremento medio anual. Dasometria general (area basal,
densidad, etc.)

MXN ha!, %. Distribucidn de productos (Primario,
secundario, celuldsico y desperdicios

t ha!, Kilogramos de forraje por kilogramo de peso vivo
(kg kg ;—‘i). Produccién de forraje. Cantidad de forraje
forestal convertido en producto pecuario

Namero de especies. Riqueza de especies con potencial
farmacologico (terpenos, fenoles, alcaloides) o interés
industrial

kg cara! afio!, caras ha'. Rendimiento de resina por
individuo. NUmero de caras de resinacion activas por ha

MXN ha! anol. Ingreso bruto anual derivado de la
comercializacién de resina en bruto. Costo de oportunidad
del aprovechamiento no maderable frente a la corta final
maderable

Numero de especies. Riqueza de especies nativas. Especies
forestales integradas en cadenas de valor industriales
(celulosa, resina, aceites esenciales, procedencias para
produccién de semilla, valor etnoboténico). Aparicidn de
especies bajo categorias de proteccion (NOM-059)

kg t'1. Rendimiento de semilla limpia por unidad de peso de
cono. Viabilidad de semillas

MXN ha! afiol. Precio de mercado del germoplasma
forestal

m?3 ha. Volumen de residuos de cosecha, poder calorifico.
Cuantificaciéon de biomasa lignoceluldsica residual y
determinacion del potencial termoquimico

MXN ha! afiol. Ingresos por venta de lefia, posterio
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11. Recursos
forestales no
maderables (RFNM)

Produccion forestal de no
maderables

Valor de la produccién de no

maderables

m?3, L, kg ha't afio’}, t ha! afo!. Productos especificos
(hongos silvestres, tierra de monte, follaje ornamental) en
peso fresco y seco

MXN ha! anol. Ingresos por la comercializacion de RFNM

Servicio de Regulacion: mantener la capacidad de los bosques para regular procesos ecoldgicos y ambientales.

12.Regulacién
climatica y
depuracién de
contaminantes
atmosféricos

13. Regulacion de la
erosion

14. Captacion-
acumulacién de
carbono

15. Regulacion de
flujos y calidad del
agua

16. Regulacién de
plagas y
enfermedades,
incendios, desastres
naturales

Capacidad de atenuacion de
bosque (temperatura,

humedad, viento, radiacién).

Analisis dendrocronoldgico

Flujo de gases atmosféricos.

Modelos de remocion de
contaminantes atmosféricos

Transferencia y carga de
sedimentos

Capacidad de secuestro y
captura carbono

Monitoreo de flujos de agua.

Balance Hidrico

Rendimiento de agua (agua
cosechada o infiltracién)

Superficie y periodicidad de
plagas y enfermedades

Superficie y periodicidad
afectada por incendios

Superficie afectada por
desastres naturales

Pérdidas econdmicas por
perturbaciones naturales

Capacidad de amortiguamiento microclimatico: Atenuacién
térmica (A4 °C) e higrométrica (4 %), reduccién de
velocidad del viento (m s?) e intercepcién de radiacién solar
(W m2). Crecimiento Radial Bruto (mm afio!) e Indice de
Ancho de Anillo (RWI) para cronologias

Flujo de gases atmosféricos (Intercambio Neto del
Ecosistema): Evaluado a microescala en torres de flujo
(umol m2 s72) o escalado al paisaje forestal (t ha'! afio1).
Modelos de remocién de contaminantes atmosféricos
(PM2.5, PM1o, O3, NO2, SO2): tasa a la que el dosel forestal
"limpia" estos contaminantes mediante intercepcién masiva
(kg ha afio! o g m=2 ano)

t hat afio!, mg L1, % cobertura. Tasa de pérdida de suelo,
modelada mediante la Ecuacién Universal de Pérdida de
Suelo con factor de cobertura vegetal. Carga total de
sedimentos suspendidos en corrientes hidricas

t C hal, t C ha! afiol. Contenido de carbono organico total,
biomasa aérea, carbono organico del suelo y carbono en
necromasa (hojarasca y detritos)

mm afio™!, distribucidon %, m3 ha! afio’!, L afiot.
Distribucion de precipitacién (escorrentia, escurrimiento
fustal, intercepcidn, y precipitacion neta). Balance hidrico
(Volumen a nivel de cuenca)

mm ha! afio’!, cm ha! afio’?, m3 ha-! afio!, mm afio’!, cm
afo!, m3 afio!, mm afio!. Volumen de agua dulce que la
cuenca forestal entregar o recarga al sistema. Capacidad de
infiltracidn

ha ano!, % afo!, eventos afio!, anos. Superficie dafiada
(plagas, enfermedades, incendios y desastres), en un
periodo determinado. Area absoluta y relativa. Frecuencia
de las perturbaciones

MXN eventot, MXN ha™! afio!. Pérdidas econdmicas
estimadas

Servicio Cultural: Reconocer y conservar los valores intangibles y sociales asociados al bosque.

17. Valor espiritual-
identidad
comunitaria

18. Recreativo

Areas con valor espiritual y
religioso

NUmero de visitantes

Superficie de recreacion y
ecoturismo

ha, numero de sitios o nimero de especies. Indice de
consenso de informantes (ICF), Indice de Valor de Uso
(IVU). Presencia de sitios sagrados, riqueza de especies con
valor simbdlico-ritual

Visitantes anot. Afluencia turistica en un periodo

ha, escala Likert. Superficie destinada a ecoturismo y
calidad estética percibida (indices de percepcién)
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Valor recreativo MXN anol, MXN ha! afiol. Derrama econdmica total o
distribuida en el area

19. Educativo Areas de uso educativo ha, proyectos afio™!, sitios km2, % de conservacion.
Superficie de uso educativo, nUmero de proyectos de
investigacion, densidad de areas de uso educativo y estado
de conservacién de habitats de importancia cultural

El analisis cualitativo de los indicadores y las métricas descartadas reveld tres
patrones de decision derivados de la visidn de los actores locales: la restriccion del
costo-efectividad, la tecnologia requerida, la preferencia a métricas con capacidad
monetaria y la simplicidad de registro en campo. Por ejemplo, métricas altamente
precisas, pero costosas como el monitoreo continuo de flujos de agua subterranea o
la medicion de gases traza mediante torres de covarianza fueron descartadas por los
prestadores de servicios técnicos forestales y duefios de bosque debido a su nula

viabilidad financiera y tecnoldgica a nivel predial.

Discusion

La investigacion realizada a nivel nacional concuerda con la literatura global mas
reciente, al demostrar que los SE de provision (45 puntos en analisis multidimensional)
obtuvieron el mayor puntaje, en contraste con la baja puntuacién de los SE culturales
(34) y de soporte (31). Esta coincidencia respalda lo planteado por Chen (2025), quien
sefiala que los bienes tangibles como madera y agua dulce, contindan dominando las
evaluaciones por su viabilidad en la cuantificacién directa y monetizacidon. Asimismo,
la escasez de indicadores para los SE de regulacién y culturales se debe a su
complejidad metodoldgica y valoracién subjetiva, advertida por Ioan et al. (2025) y
Seqguin et al. (2026). Los resultados de esta investigaciéon confirman lo expuesto por
Chen (2025), quien formula que el vacio de indicadores y métricas es consecuencia de

la dificultad técnica para cuantificar beneficios intangibles, experienciales vy
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dependientes del contexto sociocultural local; patrén que explica la poca

representacion de los SE culturales en el entorno nacional (1.7 %).

Como advierten revisiones recientes de literatura (Kokkoris et al., 2024; Seguin et al.,
2026), una gran parte de las evaluaciones globales actuales dependen de métodos
indirectos basados en cartografia de uso de suelo y vegetacion (LULC, Land use and land
cover), asumiendo erréneamente que la simple presencia de un bosque garantiza la
provision de SE (Seguin et al., 2026). La dependencia de estos sustitutos basados en
coberturas de la tierra, sin integrar la condicion ecoldgica real, enmascara la variabilidad
funcional de los ecosistemas y genera posibles sesgos al sobreestimar la provision de SE
aparentemente intactos o sin manejo (Seguin et al., 2026). Los resultados de la
investigacion reflejan esa limitacidn, lo que explica el por qué los indicadores nacionales
evaluados que dependian de datos indirectos obtuvieron puntuaciones de viabilidad
significativamente menores (Cuadro 1). Por lo tanto, y en consonancia con los
indicadores propuestos, diversos investigadores postulan que el contexto actual debe
transitar hacia mediciones biofisicas in situ y enfoques funcionales basados en campo,
los cuales son capaces de evidenciar la integridad estructural del ecosistema forestal
(Leveau et al., 2025; Seguin et al., 2026).

La transicidn detectada en la literatura hacia el anadlisis de la multifuncionalidad posee
una relevante significancia para los bosques templados de México. Histéricamente, los
programas de manejo forestal han tenido un enfoque reduccionista centrado en la
maximizacion del servicio de provisién de madera, por su valor econdmico. La relevancia
de documentar este cambio, radica en que el conjunto de indicadores permitira a los
tomadores de decisiones visualizar la multifuncionalidad del ecosistema, al evaluar
sinergias y compensaciones (ejemplo: cdmo la extraccién maderable afecta la captura
de carbono o la recarga hidrica). Los silvicultores e instituciones podran disefiar
estrategias silviculturales adaptativas que optimice mdltiples SE, y garantizar la

resiliencia del ecosistema frente al cambio climatico.

La concentracion de estudios nacionales en servicios de soporte revela que la
investigacion en México sigue confinada a la ecologia descriptiva, sin evaluar los servicios

de flujo final y el pago por SE. Este vacio obliga a disefar politicas ambientales basadas
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en supuestos globales. Documentar esta asimetria justifica implementar el conjunto de

indicadores propuesto para medir los SE histéricamente invisibilizados.

La aplicacion de indicadores resulta esencial para el analisis de compensaciones y
sinergias en el manejo adaptativo de los bosques templados (Liu et al., 2026). Si bien,
la extraccidn maderable suele ser el SE priorizado por la gestidn comercial, maximizar
este beneficio genera compromisos que reducen otros SE como la conservacion de la
biodiversidad y la mitigacidon de efectos al cambio climatico (Ioan et al., 2025). Esto
explica por qué los indicadores de provisidn obtuvieron las valoraciones mas altas, ya
que su madurez metodoldgica es el resultado de décadas de inventarios y dasometria
forestal enfocada en la cuantificacion de bienes y servicios tangibles. Evaluar
simultaneamente multiples SE mediante indicadores, facilita la implementacién de
tecnologias que permitan a los manejadores del bosque disefar estrategias

silviculturales multifuncionales y sustentables (Baskent & Yilmaz, 2026).

En el contexto de México, la operatividad del catalogo de indicadores y métricas
propuesto posee profundas implicaciones para la gobernanza ambiental, al establecer
criterios técnicos homogéneos que reducen la subjetividad en la asignacién de
recursos. Adoptar un enfoque hibrido que integre la modelacion multiespectral,
validada con datos in situ o indicadores biofisicos aporta transparencia y eficacia a los
esquemas de compensacion econdmica (Yang et al., 2026). Esta certidumbre técnica
resulta imperativa para integrar a los bosques templados del pais dentro de los
recientes marcos globales del Sistema de Contabilidad Ambiental y Econdmica-
Contabilidad de Ecosistemas (SEEA EA) (Seguin et al., 2026); ello permitira
internalizar el verdadero valor del capital natural en la planeacion macroecondmica

nacional.

Las ponderaciones cualitativas del panel Delphi y la calibracién operativa de las
métricas, se fundamentaron primordialmente en la estructura y dinamica de los
bosques templados del centro y norte de México, su aplicabilidad directa en
lugares con condiciones socio-ecoldgicas distintas requerira un proceso de

validacién o de ajustes locales.
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Conclusiones

El estudio generd un conjunto de servicios ecosistémicos, indicadores y métricas
para los bosques templados de México. Este marco, estructurado a partir de la
identificacion sistematica y validado mediante el consenso del panel Delphi,
demuestra la viabilidad de homologar variables biofisicas y socioecondmicas en un
solo instrumento operativo. La integracion de las categorias de provision,
regulacidn, cultural y soporte (esta puede reclasificarse como cuentas de condicién
del ecosistema), provee una herramienta directa para reducir la dependencia a

estimaciones indirectas.

Los hallazgos muestran que las evaluaciones y el monitoreo forestal priorizan los
indicadores de SE con facilidad de medicién y valor econdmico en su estimacién. Las
evaluaciones en México han concentrado la cuantificacién de SE de soporte, provision
y regulacidon. En contraste a la medicién de los SE culturales, cuya evaluacion es

metodoldgicamente mas compleja y subjetiva.

La implementacidn operativa del catdlogo propuesto para medir los SE, se
fundamenta en su capacidad para servir como insumo o linea base técnica para
sustentar los métodos de valoracion econdmica y los sistemas de contabilidad del
capital natural, como el Sistema de Contabilidad Ambiental y Econdmica-Contabilidad
de Ecosistemas (SEEA EA), a fin de vincular los mecanismos financieros de

compensacién por conservacion y suministro de los SE.
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