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Resumen

El proyecto LIFE MIDMACC (2019-2024) ha promovido la adaptacion de zonas de
media montafia mediterrdnea al cambio climatico mediante la implementacion de
medidas innovadoras. Se ha centrado en tres zonas de Espafia: La Rioja, Aragon y
Catalufia. El proyecto busca restaurar un paisaje agro-silvo-pastoral, aumentando
la biodiversidad y la resiliencia ante el cambio climdtico. Las medidas
implementadas incluyen (1) Recuperacion de pastos, a través del desbroce de
matorral y la introduccién de ganaderia extensiva (2) Gestion forestal adaptativa,
aplicando claras y desbroces selectivos para reducir la densidad de arboles y el
riesgo de incendios, ademads de promover pastos bajo arbolado, y (3) Optimizacién
e introduccién de vifiedos de montafia, a partir de nuevas practicas agronémicas
que garanticen la sostenibilidad ambiental y econdmica del cultivo. Los resultados
indican que, bajo determinados criterios y en intensidades apropiadas, la
recuperacion de las actividades primarias contribuye a una mayor resiliencia de
estos espacios, maximiza la produccion de servicios ecosistémicos, reduce la
vulnerabilidad a sufrir perturbaciones, como los incendios forestales, y aumenta la
diversidad paisajistica. Una adecuada internalizacion econdémica de los beneficios
ambientales que aportan estas actividades puede redundar en una mayor
rentabilidad de las explotaciones agroganaderas y forestales.

Palabras clave

Paisajes resilientes, Mosaico agro-silvo-pastoral, Vifiedos, Gestion forestal, Pastos,
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1. Introduccion

Las zonas de montafia del sur de Europa se consideran altamente sensibles a los
impactos del cambio climatico a causa, entre otros, del descenso del agua
disponible, la extension y severidad de las sequias o la mayor frecuencia de
incendios forestales (GARCIA-RUIZ et al. 2011; SAN ROMAN SANZ et al. 2013;
LASANTA et al. 2015). Ademads, son dreas que han sufrido en las ultimas décadas el
abandono rural y la reduccién de la actividad socioecondmica, provocando una
pérdida progresiva del paisaje en mosaico y una homogeneizacién de las laderas
de montafia (STOATE et al. 2009). Estos procesos han mermado los servicios
ecosistémicos que proporcionan las zonas de montafia, como la provision de agua
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en las partes bajas de las cuencas o la sostenibilidad de los sistemas agrarios y
forestales y de sus ingresos econémicos (SANCHO-REINOSO 2013, KHORCHANTI et
al. 2020).

La conservacion y recuperacion de la biodiversidad en Europa depende, entre
otras cosas, de la continuidad y restablecimiento de los sistemas agricolas de baja
intensidad (LASANTA et al. 2024). La mayoria de los habitats y especies mas
amenazados de Europa dependen de las practicas agricolas que co-evolucionaron
en el pasado en determinados lugares de la media montafia. Una adecuada
ganaderia extensiva y una actividad agricola de montafia bien integrada en el
medio, promueven un cambio paisajistico caracterizado por un mosaico de usos
que puede incluir valores de produccién, importantes valores ecolégicos y
culturales, la regulacion de procesos hidro-morfoldgicos y de conservacion del
suelo, y el apoyo a una gran diversidad de habitats (KEESSTRA et al. 2018).

Por lo tanto, las medidas de adaptacion al cambio climatico en el sur de Europa
deberian incluir una gestién eficaz del territorio de montafia. La conversion y/o
mantenimiento de un mosaico agro-silvo-pastoral heterogéneo puede ser clave,
bajo determinados criterios, para la adaptacién, ya que puede aportar una mayor
biodiversidad, aumentar el suministro de servicios ecosistémicos vitales y mejorar
la resiliencia a las perturbaciones. La diversificacidon del paisaje también deberia
ser una apuesta para mejorar la sostenibilidad econémica de los espacios agricolas
y forestales de la media montafia (OVANDO 2019, LASANTA et al. 2024).

En este contexto, el proyecto LIFE MIDMACC ha impulsado la recuperacion del
mosaico agro-silvo-pastoral, con el objetivo de revertir estos procesos de abandono
y revegetacion y adaptar las zonas de media montafia a las nuevas condiciones del
cambio climdtico. Ademas, el proyecto ha incluido un andlisis detallado de los
riesgos y las vulnerabilidades de la media montafia mediterranea ante los
impactos del cambio climdtico en La Rioja, Aragon y Catalufia; tres territorios con
caracteristicas ambientales propias de las regiones montafiosas del sur de Europa
(Figura 1, BARRANTES et al. 2024).
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Figura 1. El proyecto LIFE MIDMACC se ha focalizado en las zonas de media
montafia de La Rioja, Aragon y Catalufia. En la foto superior se muestra la accion de
recuperacion de pastos (La Rioja), en la intermedia, la accion de gestion forestal
adaptativa (Catalufia) y en la inferior, la accion relacionada con el vifiedo de
montafia (La Rioja).

2. Objetivos

El proyecto LIFE MIDMACC tiene como objetivo principal promover la adaptacion
al cambio climatico en zonas de media montafia mediterrdnea, mediante la
implementacion y evaluacion de practicas de gestion del paisaje que favorezcan la
resiliencia ambiental y socioecondmica. Busca contrarrestar los efectos del
abandono rural y la revegetacién descontrolada, que han reducido la
biodiversidad y aumentado la vulnerabilidad de estas areas al cambio climético.
Los objetivos especificos incluyen:

e Implementar medidas de adaptacion del paisaje en dreas marginales de
media montafia para mejorar la resiliencia frente al cambio climatico.

e Evaluar la eficacia ambiental de estas intervenciones mediante el
seguimiento y modelizacion de los resultados obtenidos.

e Flaborar una guia técnica con recomendaciones para la gestiéon adaptativa
del paisaje, con el fin de facilitar la replicabilidad de las practicas.

e Transferir los resultados obtenidos a nivel regional, nacional y europeo,
influyendo en las politicas de adaptacion al cambio climatico.

3. Metodologia:

Para alcanzar sus objetivos, LIFE MIDMACC implementd tres estrategias
principales de gestion del paisaje en zonas piloto, seleccionadas por su
representatividad de la media montafia mediterranea. Estas son las actuaciones
desarrolladas en el marco del proyecto:
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1. Recuperacion de pastos y ganaderia extensiva: Consistio en desbrozar
Cr \) mecdnicamente matorrales para recuperar pastizales y reintroducir la
R ganaderia extensiva. Las actuaciones se realizaron en San Roman de
16.;3‘ Cameros (0.7 ha) y Ajamil (3.6 ha) en la Rioja, y en La Garcipollera (3.2 ha)
JUNIO en Aragén. En cada zona desbrozada se establecieron 12 subparcelas piloto
de seguimiento de 10x10 m con distintos niveles de presién ganadera de
ovino para evaluar los efectos sobre la biodiversidad, calidad del suelo y
riesgo de incendios (Figura 2).

2. Gestion forestal adaptativa: Aplicacion de claras y desbroces selectivos del
sotobosque para reducir la densidad de biomasa forestal y favorecer la
regeneracion de pastos bajo el arbolado. Estas acciones se implementaron
en 1.44 ha en un pinar y una chopera en La Garcipollera y en 1.15 en un
encinar en el macizo de la Albera (Catalufia). Se implementaron practicas
de pastoreo vacuno para mantener el paisaje en mosaico y reducir el riesgo
de incendios. Después de la gestion, se crearon subparcelas mds pequefias
(de unos 400 m?) para el experimento de seguimiento con ganado (2 vacas
por subparcela y dia, dos veces al afio) o sin ganado (Figura 3).

3. Introduccion y optimizacién del vifiedo de montafia: Implementacion de
vifiedos en zonas de montafia con diferentes condiciones climaticas,
edéficas y agricolas, implementando distintas practicas agronémicas y
evaluando los beneficios aportados. Estas accionen se implementaron en
13.25 ha en 2 emplazamientos parcelas de La Rioja (Tudelilla y Clavijo) y en
7.5 ha en 3 emplazamientos en Catalufia (Roses, Espolla y Llivia). En total, 9
parcelas han sido monitoreadas en cada emplazamiento (Figura 4).
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Figura 2. Disefio experimental de las parcelas de seguimiento con diferente presion
ganadera para la estrategia de recuperacion de pastos y ganaderia extensiva.
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Figura 3. Disefio experimental de las parcelas de seguimiento con/sin presion
ganadera y con/sin gestion forestal para la estrategia de gestion forestal adaptativa.
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Figura 4. Disefio experimental de algunas de las parcelas de seguimiento de las
prdcticas agrondmicas en vifiedos. Ademds de la cubierta vegetal y del
pendiente/terraza, el disefio incluye la edad de los vifiedos, y la formacion en vaso o

en espaldera.

Cada intervencidn fue evaluada a través de un sistema de monitoreo de variables
bio-fisicas durante 4 afios, como la calidad del suelo, la produccién de biomasa, la
diversidad microbiana, la respuesta hidroldgica y la erosién (Figura 5 y Tabla 1).

A la vez, se utilizo el modelo eco-hidrolégico RHESsys (Regional Hydro-Ecological
Simulation System) para escalar los resultados a nivel de las tres cuencas fluviales
donde se realizaron las pruebas piloto (rio Leza en La Rioja, Valle de Aisa en
Aragén y rio Anyet en Catalufia), evaluando los efectos de extender las distintas
estrategias en el ciclo hidrolégico y la produccién primaria neta de la vegetacion a
escala espacialmente relevante. La calibracién y validacion del modelo a partir de
datos climdticos, hidroldgicos y espaciales histéricos ha mostrado unos ajustes
satisfactorios, buenos o muy buenos (ZABALZA-MARTINEZ et al. 2022). Una vez
calibrado y validado el modelo se ha procedido a usarlo bajo escenarios de gestion
del territorio y los escenarios de cambio climatico RCP4.5 i RCP8.5 (Figura 6).
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Figura 5. Sistema de seguimiento de variables bio-fisicas de las acciones del proyecto
LIFE MIDMACC, concretamente en la recuperacion de pastos. En el caso de la gestion
forestal adaptativa, se incluyen ademds variables relacionadas con la estructura del

bosque. En el caso de los vifiedos, se incluye la biodiversidad microbiana eddfica y la
produccion/calidad de la uva.

Tabla 1. Variables de seguimiento, indicadores utilizados, frecuencia del seguimiento
'y metodologia usada.
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Gestion del territorio (LUC) Cambio climatico (CC) Accién combinada (CA)

Figura 6. Escenarios evaluados en las simulaciones a escala de cuenca. Se ha
implementado, calibrado y validado con datos historicos el modelo ecohidrolégico
RHESsys, en las cuencas del Valle de Aisa (Aragon) y de los rios Anyet (Catalufia) y

Leza (La Rioja). A continuacion, se han generado simulaciones futuras para cada una
de las cuencas con los escenarios de usos del suelo y climdticos, para evaluar el
efecto de estos escenarios en variables relevantes a escala de cuenca, como el caudal
y la produccion primaria neta de la vegetacion.

4. Resultados:

Los resultados del LIFE MIDMACC han cuantificado como la adaptacién puede
reducir la vulnerabilidad de los sistemas naturales y de las actividades
socioecondmicas a los impactos del cambio climatico en el dmbito de la media
montafia euro-mediterrdnea. Estas dreas de media montafia se benefician de las
estrategias innovadoras de este proyecto. El cardcter demostrativo del proyecto
aporta resultados y conclusiones que contribuyen a mejorar el conocimiento y las
politicas de la UE sobre adaptacién al cambio climdtico, especialmente en el &mbito
rural. Concretamente, y para las distintas estrategias implementadas en el
proyecto, podemos especificar distintos tipos de resultados, que ilustramos con
ejemplos:

e Recuperacion de pastos: La eliminacion de matorrales y la introduccion de
ganaderia extensiva generaron un paisaje mas diverso y resiliente,
reduciendo la homogeneizacidn del territorio y el riesgo de incendios. Se
incrementd la escorrentia superficial y la disponibilidad hidrica sin
aumentar la erosion del suelo (Figura 7a). Ademads, se observaron efectos
positivos en la calidad del suelo, aumentando las reservas de carbono
organico y nitrégeno del suelo, asi como una mejora en la biodiversidad y
la calidad de los pastos (Figura 7b, NADAL-ROMERO et al. 2024).
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Figura 7a. Coeficiente de escorrentia (izquierda, mm™) y concentracion de sedimentos
C, D (derecha, g ') en Ajamil (La Rioja, 2020-2023): no desbrozado sin ganado (control),
desbrozado sin ganado (A), desbrozado con bajo nivel de pastoreo (B), desbrozado
con nivel medio de pastoreo (C), y desbrozado con alto nivel de pastoreo (D).

92 CONC )
FORESTAL ES OL

16-20

2025
GIJON [ JUNIO
C—1 Inicial
80 A /1 1rafo
- 29 ano
. - BN 3rafio
=~ 60 -
ICB B
-
o0
= .
-
)]
7]
20 4+
0

A B C D Control
Figura 7b. Acumulacion de carbono orgdnico del suelo (SOC) en los primeros 10
cm durante 2020, 2021, 2022 y 2023. A: desbroce de matorral sin ganado; B: desbroce
de matorral con baja presion ganadera. C: desbroce de matorral con presion
ganadera media; D: desbroce de matorral con presion ganadera alta en la prueba
piloto de San Romdn de Cameros (La Rioja).

e Gestidn forestal adaptativa: La reduccion del sotobosque y la aplicacion de
claras disminuyeron significativamente el riesgo de incendios y mejoraron
la salud de los bosques, con mayor retencion de humedad en el suelo
(Figura 8a). La combinacién de gestion forestal y pastoreo mostré un efecto
positivo en la regeneracién de pastos bajo arbolado, aunque la efectividad
dependi6 de la presidn ganadera aplicada (Figura 8b, PASCUAL et al. 2024).

Quercusilex Ericaarborea

Contenido de agua (%)
Contenido de agua (%)

Control Gestion con Gestidn sin
ganado ganado

Control Gestién con Gestién sin
ganado ganado

Figura 8a. Contenido de agua de la vegetacion (WC) para la encina y para el brezo en
el encinar de la Albera (Catalufia) para los distintos tratamientos. La humedad del
combustible se refiere al contenido de agua presente en la vegetacion a lo largo de la
estacion seca (verano) y estd relacionada con la inflamabilidad y combustibilidad de
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la vegetacion y, en consecuencia, con el riesgo de incendio.

2020 2022 2023

Riqueza(nim. especies)
Rigueza(nim. especies)

Control SD A B

. Especies . Especies
herbaceas lefiosas

Figura 8b. Riqueza media de especies (ntimero de especies) de las especies herbdceas

(verde) y lefiosas (marron) para cada uno de los tratamientos (no gestionado sin

ganado-SD, gestionado sin ganado-A, gestionado con ganado-B) y cada una de las
fases del experimento (inicial, intermedia y final) en el bosque de pino laricio en la

prueba piloto de La Garcipollera (Aragoén). Letras distintas indican diferencias

significativas entre tratamientos.
Vifiedo de montafia: La implementacidon de nuevas practicas agronémicas
de vifiedos en zonas de montafia aumento la biodiversidad microbiana del
suelo y mejoro la calidad de la uva, aunque con una reduccion de la
productividad respecto a sistemas convencionales. Las cubiertas vegetales
redujeron la erosion y mejoraron la estructura del suelo, pero también
compitieron por recursos hidricos con las vides (Figura 9, DE HERRALDE et

al. 2024).
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Figura 9. Boxplots para el Total de Agua Disponible (TAW) en tres profundidades del
suelo y cuatro estaciones del afio (invierno DJF, primavera MAM, verano (JJA) y

otofio (SON) en la prueba piloto de Espolla (Catalufia). Los recuadros verdes oscuro
representan la cubierta vegetal bien establecida (WE), en verde claro representan la

cubierta nueva (NC) y en marron el manejo convencional del suelo (MC). Las letras

mintsculas indican diferencias significativas entre parcelas.

Gestion a escala de cuenca: Se destaca la importancia de gestionar la media
montafia a escala de cuenca hidrografica, considerando el papel critico de
estas dreas en la regulacion de los recursos hidricos. Se utilizé la
modelizacion eco-hidroldgica para evaluar los efectos combinados del
cambio climatico y los cambios en el uso del suelo, mostrando que las
medidas de gestidn del paisaje aplicadas en el proyecto pueden reducir la
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pérdida de caudal y mejorar la disponibilidad de agua. La diversificacién
del paisaje resultante de las préacticas implementadas contribuye, asi, a una
mayor resiliencia hidrica y ecoldgica a largo plazo (Figura 10, ZABALZA-
MARTINEZ et al 2022).

Gestiony
/| SsP 4.5

™ Gestiony 1 Sin gestiony 1
clima actual SSP 4.5

+4°% ST -12 % oA D9 Aisa
Aisa < J
Anyet
9% w 7%
Leza
-4 % w +4 % ww

Figura 10. Tabla resumen de la variacion del caudal medio mensual en las cuencas de
estudio (Valle de Aisa, Rio Anyet y Rio Leza) segun los escenarios de gestion del
territorio y de cambio climdtico modelizados.

5. Discusion:

Los resultados obtenidos destacan que las intervenciones realizadas pueden
mejorar la resiliencia ambiental y socioeconémica de la media montafia
mediterrdnea. La recuperacion del paisaje en mosaico y la introduccién de
practicas sostenibles de gestiéon del territorio son efectivas para disminuir los
efectos del cambio climdtico, como la pérdida de la biodiversidad, el aumento de
los incendios y el estrés hidrico (BORRAS et al. 2023).

Estas observaciones son consistentes con otros estudios previos que han
demostrado que la gestion basada en el uso extensivo sostenible de los recursos
naturales -incluyendo la conservacidn de la biodiversidad, asi como la provision de
servicios ecosistémicos- es la opcion que mejor cumple simultdneamente los
objetivos de mantenimiento de la poblacién rural, menor impacto ambiental y
aumento de la resiliencia (LLORET et al., 2024).

La gestion forestal y silvopastoral, con un adecuado manejo del ganado, puede
reducir la vulnerabilidad de los ecosistemas mediterrdaneos a la sequia y los
incendios a corto plazo (VILA-CABRERA et al., 2017, VARELA et al., 2022). Un
desafio destacado es la necesidad de ajustar las cargas ganaderas y las prdacticas de
gestion a las condiciones locales, ya que una presion ganadera excesiva o
insuficiente puede comprometer la efectividad y sostenibilidad de las
intervenciones (BARRANTES et al 2024). El papel de la recuperacion de cultivos
lefiosos de alto valor afiadido, como es el caso del vifiedo también juega un papel
relevante (GORRIZ-MIFSUD et al., 2025).

Aunque el seguimiento de las variables ecoldgicas se limita a cuatro afios, este
trabajo representa el inicio de un sistema de monitoreo a largo plazo que busca
proporcionar criterios técnicos y herramientas prdacticas para los gestores
forestales en un contexto de cambio climatico.

Los resultados del escalado a escala de cuenca (ZHANG et al., 2017; FARGUELL et
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al,, 2022). Estos resultados subrayan la importancia de aplicar estrategias de
gestion territorial para mejorar la resiliencia y la provision de servicios
ecosistémicos (disponibilidad de agua, biodiversidad, prevencién de la erosién,
produccién), especialmente bajo el estrés de una mayor variabilidad climatica y
sequias mds frecuentes. Sin embargo, como algunos estudios sugieren, los efectos
del clareo forestal son efimeros (por ejemplo, Del Campo et al., 2022), las prdcticas
de gestién deben repetirse para mantener los resultados positivos de forma eficaz.
Ademas, las decisiones de gestion deben tener en cuenta las condiciones locales y
los futuros escenarios de cambio climdtico especificos de cada zona.

6. Conclusiones:

El proyecto LIFE MIDMACC ha demostrado que la implementacion de estrategias
de gestion del paisaje, como la recuperacion de pastos, la gestion forestal
adaptativa y la introduccion de vifiedos de montafia, puede mejorar
significativamente la resiliencia de la media montafia mediterrdnea frente al
cambio climatico. Entre las principales conclusiones destacan:

e El proyecto ha generado conocimientos valiosos para la formulacién de
politicas de adaptacion al cambio climatico a nivel regional, contribuyendo
con herramientas e informacion de base a la gestion sostenible del paisaje.

e Las practicas de gestion del paisaje deben adaptarse a las condiciones
especificas de cada territorio y contar con un monitoreo continuo para
ajustar las intervenciones.

e La transferencia de resultados a otras regiones de media montafia es
viable, pero requiere un enfoque contextualizado y la participacion activa
de los actores locales.
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