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RESUMEN. El sector ganadero, en especial en su modalidad intensiva, se considera de gran relevancia en el contexto
de cambio climatico por su contribucion a las emisiones de gases de efecto invernadero. Sin embargo, la produccion
ganadera es necesaria para alimentar a la poblacion y la conservacion de ecosistemas y paisajes culturales. Por otro
lado, la ganaderia extensiva puede ayudar a mitigar el cambio climatico a través del pastoreo. En este trabajo se
analiza como el binomio desbroce de matorrales—pastoreo contribuye a reducir los incendios forestales y a
incrementar el almacenamiento de carbono organico en el suelo. El trabajo se ha realizado en un sector del Sistema
Ibérico Noroccidental (norte de Espafia), un area de media montaiia mediterranea muy despoblada. En su paisaje
abundan matorrales en distintas fases de sucesion vegetal tras el abandono rural, siendo la ganaderia extensiva la
principal actividad economica. Desde 1986 el gobierno regional ha desbrozado aproximadamente el 30% de la
superficie de matorrales, disminuyendo el material combustible. La superficie quemada ha pasado de un promedio
de 1.060 ha/afio en el periodo 1968-1986 a 222,6 ha/afio entre 1987 y 2023. Se comprueba también que los pastos
regenerados tras el desbroce y las repoblaciones forestales gestionadas (aclareos y pastoreo) acumulan més carbono
organico en el suelo que los matorrales. En estas montafias marginadas hay personas que quieren seguir viviendo de
los recursos locales. La ganaderia extensiva puede ayudar a fijar poblacion, contribuyendo también a mitigar el
cambio climdtico y a suministrar servicios ecosistémicos a la sociedad.

Grazing in the Mediterranean Mid-Mountains to Mitigate Climate Change: An Experience
in the Northwestern Iberian System

ABSTRACT. The livestock sector, especially in its intensive form, is considered highly relevant in the context of
climate change due to its contribution to greenhouse gas emissions. However, livestock production is necessary to
feed the population and to conserve ecosystems services and cultural landscapes. On the other hand, extensive
livestock farming can help to mitigate climate change through grazing. This study analyses how the combination
of shrub clearing and grazing contributes to reducing forest fires and increasing organic carbon (SOC) storage in
the soil. The study was conducted in the Northwestern Iberian System (Spain), a sparsely populated Mediterranean
mid-mountain region. In the landscape predominates shrubs in different stages of plant succession after rural
abandonment, with extensive livestock farming being the main economic activity. Since 1986, the regional
government has cleared approximately 30% of shrublands, reducing the amount of available combustible material.
The burned area has decreased from an average of 1,060 ha/year in the period 1968-1986 to 222.6 ha/year between
1987 and 2023. It has also been found that pastures regenerated after clearing, as well as managed forest plantations
(thinning and grazing), accumulate more SOC than the shrublands. In these marginalized mountains there are
people who want to continue living off local resources. Extensive livestock farming can help retain the population,
while also contributing to climate change mitigation and providing ecosystem services to society.

Palabras clave: ganaderia extensiva, paisaje en mosaico, incendios forestales, secuestro de carbono en el suelo,
La Rioja (Espaiia).
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1. Introduccion

La existencia de complejas interacciones entre produccion ganadera y cambio climatico (CC,
en adelante) es un asunto cientifico y técnico de gran trascendencia y controversia en la actualidad
(Hoffmann, 2010; Rojas-Downing et al., 2017; Herrera, 2020). Por un lado, la cria de animales es una
actividad productora de gases de efecto invernadero (GEIs): didxido de carbono, metano y 6xido nitroso,
sobre todo. Por otro lado, la ganaderia es un sector vulnerable al CC, ya que se ve condicionada por la
produccion y calidad de pastos, asi como por el bienestar y la salud de los animales (Rubio y Roig,
2017). Es decir, la ganaderia contribuye al CC, pero también se ve afectada por ¢l (Hoffman, 2010).

La ganaderia extensiva es un sector clave para la conservacion de ecosistemas y paisajes
culturales, asi como para el suministro de servicios ecosistémicos: produccion y calidad de pastos,
control de incendios, regulacion hidrica, conservacion de la biodiversidad o incremento de la fertilidad
edafica del suelo y de sus funciones (Bernués et al., 2014; Fernandez-Rebollo et al., 2015; Lasanta et
al., 2024). Por otra parte, se trata de un sector clave en la seguridad alimentaria y en la produccion de
alimentos a escala global. Todo esto en un contexto en el que se prevé que alimentar a la humanidad
requerird incrementar un 50% la produccion para mediados del siglo XXI, a la par que se espera que
aumente el consumo de proteina animal, lo que exigira una mayor produccion ganadera (FAO, 2017).
Ademas, la ganaderia extensiva y el pastoreo cumplen con practicas beneficiosas para el medio
ambiente, incluidas en los objetivos de la Politica Agraria Comun (PAC), 2023-2027 (PEPAC, 2023).

Se estima que la ganaderia es responsable de entre el 7% y el 18% de los GEIs de origen
antropico (Gerber et al., 2013), debido a las emisiones de los animales domésticos, los consumos de
energia (piensos, transportes, electricidad...), el manejo de estiércol y purines; y el uso de antibidticos
(Rojas-Downing et al., 2017; Rubio y Roig, 2017). Pero no todos los sistemas ganaderos emiten la
misma cantidad de GEIs. Los sistemas ganaderos se pueden agrupar en dos grandes bloques: ganaderia
extensiva o pastoralista y ganaderia intensiva o industrial, con variantes entre uno y otro. La ganaderia
extensiva aprovecha recursos forrajeros locales mediante pastoreo con escasa incorporacion de insumos
externos, tanto materiales (piensos y otros alimentos) como energéticos. La ganaderia industrial, por el
contrario, se desarrolla en recintos cerrados, utilizando alimentos (tortas de semillas de oleaginosas,
cereales, forrajes y pajas, fundamentalmente) procedentes de otros lugares, a veces incluso de otros
paises. Genera residuos perjudiciales cuando se acumulan en grandes cantidades (nitratos, por ejemplo,
que contaminan acuiferos y suelos) y consume gran cantidad de energia (una parte considerable en el
transporte) y otros insumos externos (Gonzalez, 2012; Herrera, 2020).

La mayor parte de la literatura cientifica sobre ganaderia y CC no diferencia la emision de GEIs
entre sistemas ganaderos, ni entre produccion intensiva y extensiva (Gerber et al., 2013; Rojas-Downing
etal, 2017; Aguilera et al., 2018). Afortunadamente, en los altimos afios algunas investigaciones analizan
individualmente la contribucion de los sistemas de produccion al CC. Es una informacion esencial para
determinar su contribucion a los GEIs y para impulsar iniciativas especificas de adaptacion y mitigacion
al CC. En este sentido, Zhu et al. (2020) han estimado que las emisiones de 6xido nitroso del vacuno
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extensivo en Kenia son hasta 14 veces inferiores a las estimadas por el IPCC (2020). Otros estudios
demuestran que la emisidon de metano por los rumiantes disminuye entre un 15-25% cuando en la dieta se
incluye el ramoneo de matorrales ricos en taninos (Tang et al., 2028; Aboagye y Beachemin, 2019). Este
tipo de estudios coinciden en que los GEIs atribuidos a la ganaderia han penalizado de manera notable a
los sistemas extensivos, ya que su aporte a los GEIs es minimo, derivados del cambio de uso del suelo, la
gestion de purines y estiéreol, la utilizacion de fertilizantes quimicos para la produccion agricola,
incluyendo la de piensos para alimentar al ganado, ademéas del consumo de energia en las instalaciones
ganaderas y el transporte de piensos, entre otras variables (Rojas-Downing et al., 2017; Herrera, 2020).

La media montafia mediterranea es un territorio muy afectado por el CC y muy sensible a sus
efectos, entre otras razones por el incremento de las sequias climaticas e hidroldgicas, el mayor riesgo
de incendios, la pérdida de recursos pastorales y la disminucion de la biodiversidad (Nogués-Bravo et
al., 2008; Garcia-Ruiz et al., 2011; Pascual Sanchez y Pla Ferrer, 2024). L.a media montafia mediterranea
espafiola tuvo una explotacion muy intensa desde la Baja Edad Media hasta bien entrado el siglo XX.
Muchas laderas fueron deforestadas para aprovechamiento ganadero, casi siempre mediante ganaderia
trashumante, y agricola. Algunos bosques se deforestaron también para obtener lefia para los hornos de
la industria textil, la construccion y la venta al exterior (Moreno Fernandez, 1994; Sabio Alcutén, 1997;
Garcia-Ruiz et al., 2015). En estas condiciones los bosques quedaron recluidos en enclaves con escasas
posibilidades para usos agropecuarios: laderas muy pendientes, poco accesibles o alejadas de los
pueblos, y suelos de baja calidad o muy pedregosos.

Bajo las exigencias (elevada competitividad y rentabilidad de los productos, asi como buena
accesibilidad a los mercados) del sistema reciente de gestion del territorio, la media montafia
mediterranea tiene enormes dificultades para desarrollar actividades econémicas competitivas, por sus
condiciones topograficas en las que dominan las fuertes pendientes y escasean los espacios llanos, la
degradacion de sus suelos tras siglos de gestion intensiva, la escasez de infraestructuras y servicios, y la
lejania de los nucleos dinamizadores del territorio (Lasanta y Ruiz-Flafio, 1990; Garcia-Ruiz et al.,
2015). Por ello, desde al menos mediados del siglo XX, la media montafia mediterranea ha
experimentado un proceso de marginacion socioecondmica con emigracion de la poblaciéon (muchos
pueblos y aldeas han desaparecido y otros han visto reducida su poblacion en el 70-80%), abandono de
la agricultura y brusca caida de los censos ganaderos. En el paisaje, esta evolucion se manifiesta en un
proceso de sucesion vegetal, con avance de matorrales y bosques (Garcia-Ruiz y Lana-Renault, 2011),
y por la reforestacion de muchas laderas con pinos por parte de la Administracion (Ortigosa, 1990). Los
campos abandonados, especialmente los bancales, se han visto afectados por procesos de erosion y
degradacion del suelo (Arnéez ef al., 2015).

Con las condiciones ambientales y sociales de la media montafia mediterranea, la ganaderia
extensiva es actualmente la principal actividad econdémica, en algunos municipios la tnica. La mayor parte
del territorio solo puede ser aprovechado mediante pastoreo. En cambio, la agricultura no deja de ser una
actividad secundaria, por sus condiciones climéticas, pendientes pronunciadas y suelos poco fértiles. La
ganaderia extensiva, por el contrario, consume fibras vegetales ligno-celuldsicas en tierras no aptas para
la agricultura, incorporando estas montafias al sistema productivo. Sin la ganaderia quedarian al margen y
los recursos pastorales se deteriorarian progresivamente (Lasanta, 2009; Herrera, 2020).

Desde 1986 el Gobierno de La Rioja elimina matorrales en areas seleccionadas para reducir el
material combustible y crear un paisaje mas fragmentado, con el fin de disminuir el nimero de incendios
y la superficie quemada. También persigue incrementar la oferta pascicola mediante la regeneracion de
pastos en areas de matorral (Lasanta et al., 2013). Es un plan (Plan Shrub Clearing; PSC en adelante)
muy riguroso, que se ejecuta cada afio, siguiendo una normativa que compagina la conservacion de
suelos y aguas con el mantenimiento de la biodiversidad, el desarrollo ganadero y el impulso de varios
servicios ecosistémicos (Lasanta et al., 2024). La financiacion corre a cargo del propio gobierno, si bien
cuenta con el apoyo fluctuante de la Union Europea, el gobierno nacional o los ayuntamientos. El coste
durante los ultimos afios ronda los 400 euros/ha.
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Una cuestion poco estudiada y muy importante es que la ganaderia se considera emisora de
GEIs, pero no se tiene en cuenta que los ecosistemas y paisajes creados o mantenidos por la ganaderia
extensiva pueden tener una elevada capacidad para mitigar el CC. Asi, por ejemplo, no se tiene en cuenta
el carbono que acumulan los pastos y el metano que oxidan. En este sentido, los objetivos de este trabajo
son: (i) comprobar, a partir de imdgenes, la disminucion de combustible y la fragmentacidn del paisaje
como consecuencia de la eliminacion de matorrales y del pastoreo; (ii) conocer la evoluciéon de la
superficie quemada en La Rioja, y (iii) analizar la calidad de suelo y almacenamiento de carbono
organico en diferentes usos y cubiertas del suelo (en adelante LULC, por sus siglas en inglés)
relacionados con el pastoreo en comparacion con otros LULC que actiian de control. Nuestra hipotesis
es que el pastoreo contribuye a mitigar el CC, por un lado, reduciendo las emisiones de CO; a la
atmosfera a través de la disminucion de los incendios forestales y, por otro lado, incrementando la
acumulacion de carbono organico en el suelo (en adelante SOC, por sus siglas en inglés).

2. Area de estudio

El trabajo se ha realizado en el Sistema Ibérico Noroccidental, en concreto en las montafias de
La Rioja (Fig. 1), que abarcan una superficie de 1879,5 Km?. En estas montafias (la Sierra en adelante)
se suceden siete valles estrechos, con laderas de elevada pendiente en el sector occidental (Sierra de la
Demanda) y mas suaves en los valles centrales (Cameros) y orientales, separados por divisorias de
escasa pendiente o llanas (Fig. 2). La altitud de la Sierra disminuye desde las divisorias meridionales
hacia el norte y hacia el este. Las lineas de cumbres carecen de relieves enérgicos, alcanzando la maxima
altitud en el Pico de San Lorenzo (2.265 m s.n.m.) en la Sierra de la Demanda, mientras que las montafias
mas orientales apenas superan los 1.000 m. s.n.m. La suavidad de las cumbres ha favorecido la
explotacion ganadera, al permitir el facil aprovechamiento de los pastos en verano.
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Figura 1. Area de estudio, La Rioja (Espaiia).
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Figura 2. Campos abandonados en las proximidades de Hornillos (Camero Viejo). Las cimas de la mayor
parte de las montarias de La Rioja son relieves practicamente planos o alomados. En muchas de ellas los
campos de cultivo llegaron hasta la parte mas alta. En la actualidad son pastos, en algunos casos
regenerados mediante la eliminacion de matorrales.

El 4rea de estudio tiene un clima submediterraneo, matizado por los rasgos orograficos y por la
mayor o menor distancia a la influencia atlantica. El sector mas occidental recibe una precipitacion
superior a los 1000 mm anuales, con rasgos proximos al clima oceanico, con inviernos frios y sin apenas
déficit hidrico estival. En los valles centro-orientales el clima es mucho mas mediterranco, con
temperaturas mas elevadas, largos periodos de sequia durante el verano y notable contraste térmico
anual. Las precipitaciones oscilan entre 600 y 800 mm/afio y la temperatura media entre 10-12°C, en
funcion de la altitud y exposicion (Cuadrat y Vicente-Serrano, 2008).

El paisaje del Sistema Ibérico noroccidental ha sido modificado por las sociedades humanas
desde hace miles de afios. El analisis polinico en turberas muestra que el bosque experiment6 un notable
descenso a partir de 5.060 £ 90 yr BP (Gil-Garcia et al., 1996). De igual forma, el estudio de délmenes
datados entre 6.000 y 3.500 cal yr BP por debajo de 1.400 m s.n.m. indica la presencia de sociedades
agropastorales desde épocas relativamente tempranas (Lopez de Calle y Tudanca, 2014). Desde la Baja
Edad Media se increment6 el aprovechamiento ganadero, basado en la trashumancia, lo que favorecid
el desarrollo de la industria textil. Su decadencia desde el siglo XVIII impulso la roturacion y cultivo de
tierras en laderas marginales, para sustituir a la economia ganadero-industrial (Gémez Urdafiez, 1986).
Todo ello llevo a la deforestacion de la mayor parte del territorio (Sanjuan et al., 2018).

A lo largo del siglo XX, especialmente entre los afios cincuenta y ochenta, se asiste a la caida
de los censos demograficos y a la despoblacion total de 50 pueblos y aldeas. En 1900 la montafa riojana
contaba con 33.632 habitantes (17,9 hab./Km?), y en 2022 con tan solo 7.762 habitantes (4,1 hab./Km?),
y valores extremos de 10 hab./Km? en el valle del Oja, gracias a la localizacion del municipio de Ezcaray,
y 2 hab./Km? en el valle del Leza. A lo largo del siglo XX, el progresivo hundimiento de la ganaderia
lanar se vio acompaifiado por un incremento del ganado vacuno, a la vez que el espacio agricola se dejo
de cultivar casi completamente (Lasanta y Errea, 2001). El paisaje cultural tradicional dio Iugar a otro
mas homogéneo y naturalizado, con matriz de bosques y matorrales (Lasanta y Arnaez, 2009). Dominan
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los robledales (Quercus pyrenaica y Quercus faginea), hayedos (Fagus sylvatica) y pinares (Pinus
sylvestris y Pinus nigra) distribuidos en diferentes pisos de altitud (Fernandez Aldana, 2015), si bien los
matorrales de sucesion (Calluna vulgaris, Cytisus scoparius, Genista scorpius, Cistus laurifolius, Buxus
sempervirens, Rosa sp....) ocupan la mayor parte del territorio en los valles centro-orientales (Arizaleta
et al., 1990). Por otro lado, entre 1941 y 1982 se reforestaron mas de 40.000 ha de coniferas: P.
sylvestris, P. nigra, P. halepensis y P. douglasii (Ortigosa, 1991). Después de los afios noventa del
pasado siglo se siguio repoblando con subvenciones de la PAC (Ferndndez Aldana, 2015).

La ganaderia extensiva es la principal actividad econdémica en la Sierra desde las ultimas
décadas del pasado siglo. En 2022 pastaban, segin los censos del Gobierno de La Rioja, 13.268 vacunos,
35.092 ovinos, 2.326 cabras, y varios miles de equinos. Consume biomasa vegetal en régimen de
pastoreo en casi total libertad con poca intervencion humana y con minimos consumos de energia fosil
e insumos externos. El vacuno, orientado a la cria de terneros que se venden a los 3-5 meses de nacer,
es la especie mas representativa, mientras que en el pasado lo fue el ovino trashumante (Calvo Palacios,
1977; Lasanta y Errea, 2001). El manejo del ganado es muy parecido en todas las especies. La mayor
parte del afio permanece libre en el monte. Tan s6lo en invierno, o en los momentos de partos, recibe un
complemento de pienso y paja, suministrado directamente en el campo (Fig. 3) o en el pesebre, en una
cantidad dependiente del tiempo, de su estado fisiologico y de su etapa reproductiva.

La raza vacuna tradicional era autoctona (la camerana) de capa negra, del tronco de las vacas
negras serranas, caracterizadas por su elevada rusticidad y adaptacion al medio. Desde los afios setenta del
pasado siglo se introdujeron sementales de aptitud carnica de razas foraneas: Pardo-alpina, Charolesa,
Limousina, Hereford, Pirenaica, Simmental..., buscando mejores rendimientos en las canales. Por ello, las
vacas son ahora mayoritariamente cruce de varias razas (Fig. 4). Respecto al ovino, en los valles orientales
domina la oveja autdctona: la Chamarita, de pequefio tamafio, elevada rusticidad y buena reproductora,
mientras que en los valles occidentales es frecuente ver ovejas de cruces muy diversos.

|

Figura 3. Vacuno comiendo paja en la pista de Hornillos a Valdeosera (Camero Viejo). En la estacion fria el

vacuno suele recibir un complemento de alimento, unas veces junto a las naves y otras en el campo, pero en

muy raras ocasiones se estabula. El ovino, por el contrario, suele estabularse unos dias (aunque no todos los
ganaderos lo hacen) en la época de cria.

184 Cuadernos de Investigacion Geogrdfica, 50 (2), 2024. pp. 179-202



Pastoreo para mitigar el cambio climatico

Figura 4. Rebario de vacuno en Ajamil (Camero Viejo). La cabaria vacuna actual procede de mezclas de
distintas razas. En la foto se adivinan rasgos de Camerana, Pardo-alpina, Limousin, Charolesa y Pirenaica.
Al fondo una ladera de matorrales parcialmente desbrozada y bosques de Quercus pyrenaica.

3. Toma de informacion y métodos
3.1. Evolucion de la superficie desbrozada y de los incendios registrados

En la Consejeria de Agricultura, Ganaderia, Mundo Rural y Medio Ambiente (Gobierno de La
Rioja) se tomo informacion sobre la superficie desbrozada anual (desde 1986 a 2022) del area de estudio,
y sobre incendios (nimero de siniestros y superficie quemada cada afio) en La Rioja desde 1968 a 2023,
periodo del que se dispone de informacion. Lamentablemente, no tenemos informacion a escala
municipal, por lo que no conocemos con exactitud la evolucion de los fuegos forestales en la Sierra. Es
una laguna importante, pero consideramos que la informacion para La Rioja es tan clara que permite
asumir algunas conclusiones sobre el efecto del PSC y el pastoreo en el control de incendios.

3.2. Almacenamiento de carbono organico en el suelo

Para conocer el almacenamiento de carbono se tomaron muestras de suelos en ocho LULC: (i)
matorrales (M), tanto de C. laurifolius como de G. scorpius, que representan el proceso de revegetacion
natural tras el abandono de tierras sin pastoreo del ganado; (ii) pastos de mediana edad (PMD), con unos
15 afos desde su desbroce; (iii) pastos de desbroce antiguo (PAD), con mas de 25 afios desde su desbroce;
(iv) pastos de control (CP), es decir areas que han sido pastoreadas durante siglos y que, por lo tanto,
pueden considerarse pastos naturales; representarian la etapa final de areas desbrozadas y pastoreadas
periodicamente; (v) repoblaciones forestales sin gestionar (RPN); (vi) repoblaciones forestales gestionadas
(RPG), en las que se efectua algun aclareo y pasta el ganado; (vii) bosques de rebollos (Q. pyrenaica) sin
gestionar (BN), por lo que cuentan con sotobosque de matorral que dificulta el pastoreo y (viii) dehesas de
rebollos (D) en las que pasta el ganado. En cada LULC se tomaron muestras en al menos 2 sitios elegidos
al azar; en cada uno de éstos se extrajeron muestras de tres puntos, que se combinaron para dar lugar a
muestras compuestas (268 en total), hasta 40 cm de profundidad. La densidad aparente se estimo con
muestras inalteradas de 100 cm® y mediante el uso de ecuaciones de pedotransferencia.

Cuadernos de Investigacion Geogrdfica, 50 (2), 2024. pp. 179-202 185



Lasanta et al.

Los analisis del suelo se realizaron en los laboratorios del Instituto Pirenaico de Ecologia (IPE-
CSIC). La densidad aparente (DA) se estimé mediante el secado en estufa de las muestras inalteradas a
105°C durante 24 horas. La materia organica (MO) del suelo se midié mediante el método de pérdida
por ignicién (a 375°C); el carbono total (C) se determind mediante combustion en seco en el analizador
elemental Vario Max; el carbono organico del suelo (Corg) se calculd a partir de la extraccion sobre el
carbono total del carbono inorgénico, estimado a partir de la obtencion del contenido de carbonatos en
los suelos calcareos; los stocks de carbono orgéanico del suelo (SOC) se calcularon ponderando cada
valor de Corg con su respectiva profundidad (10 cm) y DA, y se expresaron en Mg ha!.

4. Resultados
4.1. Desbroce de matorrales para reducir el combustible y crear un paisaje en mosaico

Entre 1986 y 2022 se desbrozaron 39.680,3 ha (Fig. 5), lo que representa el 30,2% de la
superficie de matorrales que habia a finales del siglo XX (Lasanta Martinez y Errea, 2001), o el 15,8%
de la superficie total del area de estudio. Con seguridad la proporcion calculada es algo menor porque
algunas actuaciones tienen lugar en areas ya desbrozadas, pero que se han vuelto a cubrir de matorrales
porque el pastoreo no es capaz de detener su avance. En cualquier caso, se trata de una actuacion
paisajistica muy importante que se realiza cada afio (en toda la serie solo tres afios no han tenido
desbroces: 1992, 2007 y 2015, por falta de financiacidn), con una superficie variable (valores extremos
de 387,8 ha en 1994 y 2.386,3 ha en 2002; ver Fig. 5) en funcién de las solicitudes recibidas por parte
de los ayuntamientos y del dinero disponible.
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Figura 5. Evolucion de la superficie desbrozada en La Rioja (1986-2022).

Los desbroces se realizan en areas seleccionadas. El PSC establece que como maximo en cada
municipio se pueden desbrozar 2 hectareas por cada Unidad Ganadera Mayor (UGM) en cinco anos,
para garantizar que el ganado acude a pastar a las areas desbrozadas y asegurar el retraso de la
matorralizacion. Se realizan en laderas de menos del 30% de pendiente, distribuidas por varios lugares
del término municipal a distintas altitudes para dilatar el periodo de pastoreo, y en zonas accesibles con
tractor para evitar la apertura de nuevas pistas. La mayor parte de los desbroces se realizan en antiguos
campos de cultivo, que se abandonaron desde los afos sesenta del pasado siglo, cubiertos de matorrales
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de G. scorpius, S. rosmarinus, B. sempervirens, Crataegus monogyna, Prunus spinosa... en suelos
alcalinos, y C. laurifolius en suelos siliceos.

El PSC persigue eliminar combustible y transformar zonas de matorral en pastos atractivos para
el ganado. Combina el desbroce mecanico (Fig. 6a) con el pastoreo posterior del ganado (Fig. 6b) para
ralentizar el rebrote de matorrales. Los efectos mas importantes son los siguientes:

(1) La eliminacion de combustible, ya que la parte aérea de los matorrales es eliminada y triturada
(Fig. 7), mientras que se dejan las raices en el suelo.

(i1) La creacion de un paisaje en mosaico, donde alternan pastos, pequefios bosquetes, matorrales y
bosques (Fig. 8). Por otro lado, como maximo se pueden desbrozar 10 ha en la misma unidad
de tratamiento, dejando al menos 2 ha sin desbrozar entre las unidades.

(ii1) El incremento de la superficie pastoral, creando areas atractivas para diferentes especies
ganaderas (Fig. 9). Asi el ovino y el vacuno prefieren pastos herbaceos, mientras que el caprino
y el equino incluyen en su dieta brotes tiernos de matorrales y arbustos. En este sentido, el PSC
establece que se deben dejar sin desbrozar los antiguos margenes de los campos para favorecer
el pastoreo de yeguas y cabras, y se mantengan como corredores ecologicos. También estipula
que entre las areas desbrozadas y los bosques debe quedar una franja de matorrales creando
diferentes ecotonos, que contribuyen a mejorar la biodiversidad.

Figura 6. A) Se utilizan tractores con aperos de cuchillas o cadenas para cortar los matorrales. Las raices se
quedan en el suelo. B) Pastoreo de cerdos en Jalon de Cameros. EIl vacuno y ovino son las especies mas
abundantes, con presencia frecuente de equinos y menos de caprinos. No obstante, en ocasiones se pueden
ver también cerdos.
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Figura 7. A) Al fondo desbroces en la antigua aldea de Dehesillas (valle del Jubera). Parte de los matorrales
se han cortado para eliminar combustible. Dentro de los nuevos pastos permanecen arbustos aislados que
dan sombra al ganado y sirven de posaderos para la avifauna. B) Manchas de pastos tras el desbroce de
matorrales desde la pista de Torremuiia (Camero Viejo). Estas manchas actian como cortafuegos en el caso
de producirse un incendio. C) Eliminacion de matorrales en antiguos campos abandonados en Santa Marina
(valle del Jubera). Se observan restos de los matorrales sobre el suelo. En la actualidad los tallos se trituran

para favorecer la incorporacion de materia organica al suelo.
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Figura 8. Paisaje en mosaico en el sector alto de una ladera de Jalon de Cameros. Los pastos se han
regenerado a partir del desbroce de matorrales. Se ve la alternancia entre pequerios bosques y areas de
matorral, formando un paisaje fragmentado con manchas de escasa extension. Los antiguos limites de los
campos permanecen cubiertos con matorrales para el pastoreo del caprino y equino, asi como para favorecer
los desplazamientos y alimentacion de la fauna.

Figura 9. A) Caprino y ovino pastando en el valle del Leza. El caprino prefiere matorrales y arbustos, mientras
el ovino aprovecha herbdceas. B) Equino en San Vicente de Robres (valle del Jubera). El equino no se estabula
nunca, pastando en libertad incluso con el suelo cubierto de nieve. En su dieta incluye ramas de matorral.
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4.2. Disminucion de la superficie quemada

Entre 1968 y 2023 se registraron 4.002 siniestros y se quemaron 28.377,13 ha, de las que
20.139,1 ha (un promedio de 1060 ha/afio) se quemaron entre 1968 y 1986, y 8.238,05 ha (un promedio
de 222,65 ha/ano) entre 1987 y 2023 (Tabla 1). Si el periodo de estudio lo partimos por décadas (Fig.
10) se observa el fuerte incremento registrado de la superficie quemada entre 1978 y 1986, respecto a la
década precedente. De hecho, entre 1968 y 1977 ardieron 208 ha/afio y entre 1978 y 1986 1.806 ha/afio.
A partir de 1987 se reduce considerablemente la superficie quemada; durante la primera década (1987-
1996) se quemaron 421,5 ha/afio, disminuyendo posteriormente, de manera que a partir de 1997 el
promedio anual fluctia entre 144 y 155 ha/afio. Un hecho a destacar es que las lineas de evolucion del
numero de incendios y de superficie quemada son parecidas, al igual que lo son entre si las del nimero
de conatos y de siniestros (Fig. 10). Ello incide en algo muy logico: son los incendios los principales
causantes de la superficie quemada. Por otro lado, la disminucidén de los incendios tiene lugar antes que
la de los conatos. Los primeros disminuyen a partir de 1987, coincidiendo con la puesta en marcha del
PSC, mientras que los segundos hay que esperar a 2016 para ver una tendencia clara. De hecho, antes
del PSC los conatos suponian el 20,8% de los siniestros y después el 60,8%.

La Figura 11 muestra la superficie quemada y desbrozada. En el primer afio de la serie se
quemaron 708,4 ha, reduciéndose en los afios posteriores. A partir de 1978 se produce un incremento
espectacular, pasando de 40,9 ha en 1977 a 1.765,4 ha en 1978. Durante 9 afios aumenta el numero de
incendios y siniestros, respecto a los afios precedentes (ver también la Tabla 1), alcanzando un punto
algido en 1981 con 111 siniestros (14 conatos y 97 incendios), que quemaron 3.233,9 ha. 1985 fue el
peor afio, ya que se registraron 94 siniestros (10 conatos y 84 incendios) con 3.836,2 ha quemadas.

Tabla 1. Evolucion de los siniestros y superficie quemada en La Rioja (1968-2023).

Ao N° de conatos N° de incendios N° de siniestros Sup. quemada (ha)
1968 3 16 19 708,4
1969 7 7 14 41,8
1970 7 13 20 76,7
1971 6 19 25 222.6
1972 3 4 7 81,2
1973 1 16 17 279,1
1974 5 8 13 27,2
1975 2 15 17 480,2
1976 5 20 25 121,4
1977 5 6 11 40,9
1978 4 39 43 1765,4
1979 5 33 38 1644,5
1980 10 65 75 1237,5
1981 14 97 111 32339
1982 9 55 64 1704,7
1983 10 35 45 765,3
1984 10 49 59 1062,7
1985 10 84 94 3836,2
1986 19 42 61 2809,4
1987 12 15 27 159,5
1988 10 42 52 4772
1989 24 118 142 1531,9
1990 32 35 67 289,8
1991 27 33 60 355,8
1992 48 44 92 109,3
1993 36 27 63 2247
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1994 46 62 108 497,4
1995 86 91 177 468,1

1996 45 33 78 103,6
1997 73 20 93 60,38
1998 79 47 126 181,42
1999 66 36 102 172,28
2000 137 60 197 225,32
2001 75 48 123 318,98
2002 83 41 124 165,02
2003 44 20 64 110,01
2004 40 7 47 35,69
2005 72 33 105 174,14
2006 61 12 73 49,9

2007 73 20 93 69,3

2008 95 15 110 71,53

2009 89 29 118 336,68
2010 89 25 114 281,84
2011 58 24 82 62,63
2012 77 28 105 108,95
2013 25 6 31 27,65
2014 74 21 95 111,94
2015 38 20 58 281,74
2016 35 12 47 92,28
2017 64 17 81 249,09
2018 27 8 35 55,17
2019 75 13 88 55,09
2020 6 40 46 23,91

2021 53 24 77 454,11
2022 68 21 89 195,46
2023 55 53,22
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Figura 10. Evolucion de numero de conatos, incendios, siniestros y superficie quemada (1968-2013).
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Figure 11. Desbroce de matorrales e incendios forestales en La Rioja.

En la misma figura se puede observar también que la puesta en marcha del PSC coincide con la
reduccion de la superficie quemada. Desde 1987 disminuye la superficie quemada, si bien hay afos que
rompen la tendencia, como 1989 (1.531,9 ha). Es significativo que en una docena de afios no se
quemaron ni 100 ha/afio (1997, 2004, 2006, 2007, 2008, 2011, 2013, 2016, 2018, 2019, 2020 y 2023).
En la grafica se observa también un repunte en los afios 2021 (454 ha) y 2022 (195,4 ha). En ambos
afios, la mayor superficie quemada tuvo lugar en Yerga (més de 400 ha en 2021 y 104 ha en 2022), fuera
del area de estudio y de los municipios donde se realizan desbroces.

4.3. Almacenamiento de carbono organico en el suelo en diferentes LULC

La Fig. 12 muestra el SOC en diferentes pastos y en matorral. El pasto natural (115,7 Mg/ha) y
el matorral (116,1 Mg/ha) presentan valores similares, inferiores en ambos casos a los pastos
regenerados tras el desbroce, alcanzando el valor mas alto en desbroces antiguos (142,9 Mg/ha). Una
diferencia importante es que en los primeros 10 cm el valor se incrementa M<PMD<PAD<CP, mientras
que en los dos estratos inferiores (entre 20 y 40 cm) se produce una brusca caida en CP respecto al resto
de LULC.

En la misma figura se aprecia que los bosques presentan valores mas altos de SOC que el
matorral y los pastos, con la excepcion de PAD (142,9 Mg/ha) cuyos valores son superiores a D (137,8
Mg/ha). Las repoblaciones aportan valores superiores a los bosques naturales, alcanzando RPG el valor
mas alto (213,3 Mg/ha), seguido por RPN (187,6 Mg/ha), BN (162,4 Mg/ha), y el més bajo D (137,8
Mg/ha). Otro hecho a destacar es que las repoblaciones presentan valores mas elevados que los bosques
naturales en todo el perfil del suelo.
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Figura 12. Acumulacion de carbono organico en las diferentes profundidades del suelo. Notese: M: matorrales;
PMD: pastos de mediana edad; PAD: pastos de desbroce antiguo; CP: Pastos control; RPN: Repoblaciones
forestales sin gestionar; RPG: Repoblaciones forestales gestionadas; BN: Bosques de rebollos sin gestionar; D:
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5. Discusion

En la media montafia mediterranea se mantienen sistemas ganaderos extensivos que cumplen
un papel importante en la economia agraria y en la sostenibilidad del medio rural (Bernués Jal, 2007;
Lasanta et al., 2019). De manera simultdnea aportan servicios ecosistémicos a las areas adyacentes,
como mayores volumenes de escorrentia, sin incrementar significativamente las tasas de erosion,
conservacion de la biodiversidad o el mantenimiento de paisajes culturales muy atractivos para el
turismo (Rodriguez Ortega et al., 2014; Keesstra et al., 2028; Nadal-Romero et al., 2018, Lasanta et al.,
2024), lo que puede constituir una fuente complementaria de ingresos y la fijacion de poblacion en areas
muy despobladas como la media montafia mediterranea (Sluiter, 2005; Benjamin et al., 2007; Sayadi et
al., 2007). Por otro lado, a escala global, el pastoreo es considerado como una actividad clave para la
economia verde, la vida y el bienestar de millones de personas. Los beneficios del pastoreo son
reconocidos por organismos internacionales como la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion, ONUAA, mas conocida como FAQO, y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) (Herrera, 2020).

En los resultados de este trabajo se ha comprobado que el binomio desbroce de matorrales —
pastoreo del ganado implica la creacion de un paisaje en mosaico con mayor fragmentacion de las
unidades paisajisticas. En un estudio realizado en la montafia riojana (Lasanta et al., 2016) se comprobd
que la regeneracion de pastizales tras el desbroce de matorrales duplicaba el nimero de manchas y
reducia su tamafo a la mitad, ademas de incrementar el indice de diversidad y disminuir el de
dominancia. La regeneracion de pastizales entre matorrales y bosques reduce la homogeneizacion del
paisaje (grandes manchas con escasa diversidad de usos y cubiertas del suelo), que es el resultado
habitual del abandono de tierras en las montafias europeas durante su historia reciente (MacDonald et
al., 2000; Mottet et al., 2006; Bracchetti et al., 2012, Garcia-Ruiz y Lana-Renault, 2011). Por el
contrario, el desbroce de matorrales origina un paisaje en mosaico con formaciones arboreas, matorrales
y pastos que se combinan en el territorio. Se crean contactos frecuentes entre distintos ecotonos, que
contribuyen a incrementar la presencia de insectos, aves, reptiles y pequefios mamiferos que buscan
alimentacion y refugio. Lo mismo ocurre con los arboles aislados y pequeiias manchas de bosque, que
son considerados como “estructuras clave” para alcanzar altos valores de biodiversidad (Fischer et al.,
2010; Lindenmayer, 2017).

El pastoreo del ganado es esencial para mantener el paisaje en mosaico. Sin el pastoreo el PSC
seria muy poco eficaz, ya que en pocos aflos las areas desbrozadas se cubririan nuevamente de
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matorrales (Lasanta-Martinez, 2005). El pastoreo reduce la biomasa vegetal y ralentiza el proceso de
sucesion vegetal que llevaria nuevamente a la matorralizacion (Casasus et al., 2007; Ruiz-Mirazo et al.,
2009; Alvarez-Martinez et al., 2016).

El nimero de incendios y la superficie quemada han disminuido en las ultimas décadas en La
Rioja al igual que ha ocurrido en otras areas mediterraneas, como consecuencia de la mejora de los
sistemas de deteccion y de los medios técnicos utilizados en la extincion (Rodrigues et al., 2016; Turco
etal., 2016; Urbieta et al., 2019). Sin embargo, la disminucién de la superficie quemada es mucho mayor
en La Rioja que en el conjunto de Espaiia y en otras zonas mediterraneas, porque a las causas sefialadas
se suma el efecto de las tareas de prevencion realizadas en La Rioja que incluyen la eliminacion de
biomasa vegetal, la fragmentacion del paisaje y el pastoreo (Lasanta et al., 2018, 2022).

La fragmentacion del paisaje y el pastoreo del ganado influyen de dos maneras en la
disminucion del numero de incendios y de la superficie quemada: (i) reduce la biomasa vegetal y el
material combustible. Lasanta et al. (2024) sefialan que las areas en las que se sustituye el matorral por
pastos pasan del modelo 6 de Rothermel (1983), con una carga de combustible muy inflamable de 10-
15 Mg/ha, al modelo 1 (carga de 1 Mg/ha). Eliminar combustible en zonas de monte mediterraneo es
una buena estrategia para disminuir incendios, porque el clima durante los meses secos genera alto
potencial de ignicion, por lo que es muy facil que se generen fuegos si hay abundante biomasa vegetal
(Fonseca et al., 2017). (ii) En el caso de producirse un fuego es mas facil extinguirlo en un paisaje en
mosaico que en un paisaje homogéneo. Es muy conocido que la continuidad espacial de la vegetacion
inflamable aumenta considerablemente el riesgo de incendio y dificulta su extincion, mientras que la
diversidad de materiales combustibles dificulta la propagacion y continuidad del incendio facilitando su
intervencion (Vega-Garcia y Chuvieco, 2006; Viedma et al., 2009; Moreira et al., 2011). Por otro lado,
las areas de pasto, intercaladas entre matorrales y bosques, actiian como cortafuegos muy eficaces para
controlar el avance de los fuegos (Lasanta et al., 2022). En este trabajo se ha sefialado que el nimero de
incendios ha disminuido antes y en mayor proporcion que el nimero de conatos, lo que se debe a la
mejora de los medios de deteccion y extincion, a lo que contribuye —sin duda- el paisaje en mosaico.

Junto a las dos razones sefialadas hay una tercera muy importante para justificar la disminucion
de la superficie quemada: la erradicacion de los fuegos pastorales en la Sierra riojana. La quema de
matorrales para regenerar pastos forma parte de la cultura mediterrdnea (Garcia-Ruiz et al., 2020a),
realizandose todavia en algunas montafias (Ruiz-Mirazo et al., 2011; San-Miguel-Ayanz et al., 2013).
En el area de estudio, la mayor parte de los incendios previos al PSC eran ocasionados por fuegos
pastorales (Gaviria y Baigorri,1982). Con la aplicacion del PSC ya no tiene sentido para los ganaderos
regenerar pastos a partir de la quema de matorrales porque la Administracioén se los proporciona de
manera gratuita. Ademas, se arriesgarian a un grave delito medioambiental (Lasanta et al., 2022). Por
otro lado, hay que tener en cuenta que la mayoria de los incendios que se registran en la actualidad tienen
lugar lejos de la Sierra, estando muy ligados a tareas agricolas. En este sentido, Lasanta ef al. (2024)
sefalan que en uno de los siete valles de la sierra riojana (el del Leza) se quemaron un promedio de 34,1
ha/afio en el periodo 1968-1985, y tan sélo 1,2 ha/afo entre 1986 y 2022. En este segundo periodo en
31 de los 37 afios no hubo ni un solo incendio.

La combinacién de eliminacidon de matorrales y pastoreo aporta resultados muy positivos para
controlar los fuegos forestales como se ha analizado en este trabajo. No obstante, hay que ser conscientes
de que el fuego es una amenaza constante, que puede ocurrir en cualquier momento y en cualquier lugar,
por lo que hay que seguir invirtiendo en politicas de prevencion y extincion.

En el presente estudio se ha comprobado también que la regeneracion de pastos tras el desbroce
de matorrales y el pastoreo posterior son medidas positivas para la calidad del suelo y el almacenamiento
de carbono organico: PMD y PAD incrementan un 16% y un 23% el SOC, respecto a M. Sin embargo,
CP presenta valores similares a M. Estos resultados sugieren que el desbroce de matorrales es positivo
para el SOC, posiblemente por dos razones: (i) la incorporacion de materia organica al suelo por la
trituracion de los matorrales y (ii) por la convivencia de herbaceas (gramineas y leguminosas,
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fundamentalmente) y raices de matorral. Las primeras parecen acumular carbono en los primeros
centimetros del suelo, mientras que las raices parecen favorecer la descomposicién de materia organica
y la acumulacién del carbono a capas mas profundas. El hecho de que CP no posea raices de matorrales
podria explicar que los valores de SOC no se incrementen respecto a M. No obstante, algunos estudios
realizados en la misma area de estudio ponen de relieve que CP tiene SOC mas altos que M,
especialmente en suelos alcalinos (Lasanta ef al., 2024), lo que exige profundizar mas en esta cuestion.

También se ha constatado la importancia de los bosques en relacion con el almacenamiento de
SOC, y la consecuente mejora de la calidad de los suelos (Chiti et al., 2012). En general, las
repoblaciones forestales, han sido la practica de gestion mas utilizada tras el abandono de campos de
cultivo en la montafa mediterranea. La mayoria de la literatura cientifica concluye que las repoblaciones
forestales pueden acumular un valor significativamente mas alto de carbono organico en el suelo en
comparacion con otros usos; sin embargo, todavia existe una alta variabilidad de resultados,
dependiendo de los usos de suelo anteriores, la topografia y climatologia, asi como las diferentes
especies utilizadas en estas practicas. En general los valores son muy elevados en las capas superficiales
debido al gran aporte de materia organica. Sin embargo, la alta acumulacion de materia organica no
tiene tanta relevancia como lo es el tipo de materia organica de dificil digestion y descomposicion para
los organismos del suelo, pudiendo permanecer en estado inestable y no avanzar en su evolucion hasta
convertirse en carbono recalcitrante o mineralizado. Trabajos previos en la zona de estudio confirman
estos resultados, con porcentajes de material labil superiores al 30% (Cortijos-Lopez et al., 2024).
También hay que destacar la importancia de la gestion forestal, cuyas cortas y talas dan lugar a
subproductos (ramas y raices) que se dejan en el lugar, incorporando en su descomposicion materia
organica al suelo, y la ganaderia que favorece el crecimiento de especies adaptadas al pastoreo con
abundantes raices finas, ademas de aportar excrementos.

5.1. Paisajes ganaderos como estrategia para mitigar el cambio climatico

Los paisajes culturales de la montafia mediterranea, muy vinculados al aprovechamiento
ganadero y agricola durante siglos (a veces milenios) (Alcolea ef al., 2017; Garcia-Ruiz et al., 2015,
2020a) se han visto afectados profundamente por el abandono de tierras a lo largo del siglo XX
(MacDonald et al., 2000; Lasanta et al., 2021). La principal consecuencia visible es que los antiguos
campos de cultivo y muchas laderas de pastos se han transformado en cubiertas de matorrales y bosques
(Garcia-Ruiz y Lana-Renault, 2011; Gartzia et al., 2014; Sanjuan et al., 2018), que han provocado una
homogeneizacion del paisaje con la pérdida de muchos rasgos culturales (Pefia-Angulo ef al., 2019;
Errea et al., 2023).

En este contexto de abandono de tierras, algunos autores opinan que el resilvestramiento o
renaturalizacion (rewilding) de areas marginales tiene algunos beneficios ambientales vy
socioeconomicos (Pereira y Navarro, 2015; Tree, 2018; Palau, 2020). El rewilding podria definirse como
la recuperacion natural de espacios forestales tras el abandono de tierras sin intervencion humana, es
decir disminuyendo el control humano sobre los paisajes, lo que eliminaria a largo plazo los rasgos de
los paisajes culturales (Garcia-Ruiz et al., 2020 b). Implicaria la disminucidon a corto plazo y
desaparicion a medio-largo plazo de la ganaderia extensiva. Ello implicaria la matorralizacion de los
pastos y la acumulacion de biomasa forestal, 1o que incrementaria el riesgo de incendios forestales. Estos
ultimos emiten a la atmosfera, de forma repentina, el carbono almacenado durante mucho tiempo en
suelos y arboles, ademas de otros GEIs como el metano, contribuyendo al calentamiento global (Herrera,
2020). En Espana, por ejemplo, los incendios forestales emiten una media anual de 1,5 millones de
toneladas de CO,, habiendo afios en que se duplica dicha cantidad (ZEO, 2016).

Los partidarios del rewilding argumentan que la desaparicion de la ganaderia extensiva
favoreceria la expansion de ungulados silvestres y otro tipo de fauna que cumplirian la misma funcioén que
la ganaderia extensiva. Para ellos lo importante es que haya herbivoria, lo que se puede conseguir con
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animales salvajes o domésticos, ya que ambos mantienen paisajes en mosaico con pastos intercalados entre
otras cubiertas, que aportan alto valor y diversidad (Palau, 2020). Sin embargo, es dudoso que ¢l resultado
sea similar, ya que en la actualidad los herbivoros salvajes conviven con el ganado doméstico, ejerciendo
labores complementarias (Garcia-Gonzalez et al., 1990). Por otro lado, los pastores dirigen, al menos en
parte, los patrones del pastoreo, planificando el consumo del pasto e indirectamente el paisaje resultante.
Hay que tener en cuenta, ademas, que los rumiantes salvajes aprovechan de forma mas irregular el pasto
que la ganaderia extensiva (Herrera, 2010). En este sentido, Aldezabal et al. (2002) insisten en que los
herbivoros salvajes ejercen una labor interesante, pero que la conservacion de los pastos esta vinculada al
mantenimiento del pastoreo, es decir a la herbivoria ejercida por los animales domésticos. Un resultado de
este trabajo es que se registran altos valores de SOC en pastos mejorados a partir del desbroce de matorrales
y pastoreados a continuacion, en comparacion con las primeras fases de revegetacion. Un efecto adicional
del pastoreo es que contribuyen a la fertilizacion del suelo y potencian la vida microbiana, lo que favorece
un buen crecimiento de las plantas y la acumulacion de carbono en el ecosistema (Herrera, 2020). Algunos
estudios demuestran que el suelo acumula mas carbono con pastoreo equilibrado que en ausencia de
pastoreo o cuando se produce sobrepastoreo, ya que conlleva la degradacion del suelo (Chen et al., 2015).
En este sentido, Manzano y White (2019) sefialan que los suelos de los pastizales de California serian
capaces de secuestrar mas carbono a lo largo del siglo XXI que los bosques que los sustituirian en el caso
de que el pastoreo cesara. Este resultado lo justifican, en gran parte, por la reduccion de las emisiones
ligada a la disminucion de incendios.

Los sistemas pastorales tienen gran capacidad para mitigar el CC porque los pastos almacenan
grandes cantidades de carbono en el suelo, constituyendo uno de sus mayores sumideros a largo plazo
(Puche et al., 2019), similar a los suelos de los bosques segin algunos autores (Berninger et al., 2015;
Nadal-Romero et al., 2021) o solo ligeramente inferior segin Guo y Gifford (2002). Los pastos
constituyen un excelente almacén de carbono orgénico por varias razones: (i) por contener muchas raices
finas, con abundante materia organica de facil y constante descomposicion, mientras que los matorrales
tienen raices mas gruesas de descomposicion mas lenta y dificil (Garcia-Pausas et al., 2017); (ii) por los
excrementos que aporta el ganado, siempre en cantidades mayores que en areas de matorral que suelen
pastarse poco o nada. Ademas, las areas cubiertas por matorrales tienen menos biomasa subterranea al
faltar algunas herbdceas que necesitan ser pastadas para sobrevivir, por lo que incluyen entre sus
estrategias de supervivencia la produccion de un sistema radicular muy denso de raices (Garcia-Pausas
et al., 2011); y (iii) por la abundancia de gramineas con alta densidad de pequefias raices en la biomasa
subterranea, lo que mejora la estabilidad de los agregados y contribuye a estabilizar el SOC en el suelo
(Guidi et al., 2014). Ademas, hay que tener en cuenta que los pastos tienen mayor proporcion de carbono
organico recalcitrante que matorrales y bosques de coniferas, lo que sugiere que los pastos estabilizan
el SOC mejor que las otras dos cubiertas (Nadal-Romero et al., en revision).

Este estudio enfatiza la relevancia de los pastos, pero también pone de manifiesto la necesidad
de paisajes en mosaico donde las areas renaturalizadas se alternen con otras de aprovechamiento agricola
y ganadero, siempre con la correcta gestion del territorio.

Conclusiones

En la media montafia mediterranea se mantienen sistemas ganaderos extensivos que juegan un
papel importante en la sostenibilidad del medio rural y en la gestion y conservacion del paisaje. El
abandono de tierras a lo largo del siglo XX ha impulsado la expansion generalizada de matorrales y
bosques. Con ello se han modificado los rasgos y funciones ecosistémicas de los paisajes tradicionales.
Ello tiene implicaciones negativas como la homogeneizacion y banalizacion del paisaje y el incremento
de los fuegos forestales.

Se confirma nuestra hipétesis de que una intervencion moderada en areas selectivas, mediante
desbroce de matorrales y pastoreo del ganado, resulta positiva para (i) la reduccion del material
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combustible, (ii) la formacioén de un paisaje en mosaico, (iii) la disminucién de los incendios forestales y
la superficie quemada, y (iv) la mejora del SOC en areas desbrozadas y pastoreadas respecto a los
matorrales. Sin embargo, no se llega a conclusiones claras respecto al SOC en bosques y pastos naturales.

Los resultados de este trabajo ponen de relieve que el desbroce de matorrales y el pastoreo son
buenas estrategias para reducir la superficie quemada e incrementar el SOC en la media montafia
mediterranea, contribuyendo a mitigar el cambio climdtico. La media montafia mediterrdnea esta poco
poblada, pero todavia permanece una poblacion que quiere seguir viviendo de los recursos locales,
teniendo los pastos un potencial importante para el desarrollo de la ganaderia extensiva. Las politicas
publicas deben apoyar de manera decidida a la ganaderia extensivay el pastoreo del ganado, para mitigar
el cambio climatico, la conservacion de paisajes culturales de gran valor en la montafia mediterranea, el
suministro de servicios ecosistémicos a la sociedad y la fijacion de poblacion.
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