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Promoción de la actividad silvopascícola mediante el uso de vallados virtuales como base al control del desarrollo del estrato 
arbustivo de sotobosque 

Resumen: En los últimos años se está dando una tendencia al abandono rural que promueve la matorralización de pastos y sotobosques, 
lo que, junto con el cambio climático, aumenta el riesgo de incendios. En este contexto, el objetivo de este estudio es promover la adopción 
de prácticas silvopascícolas para el control del desarrollo del estrato arbustivo de sotobosque mediante el uso de vallados virtuales que 
atraigan al sector ganadero. Este ensayo se realizó en dos ecosistemas forestales en Orozko (Pinus radiata) (Bizkaia) y en Jauregi 
(Quercus faginea) (Araba), donde se introdujeron vacas Terreñas y ovejas Sasiardi, respectivamente, en otoño de 2023 y 2024. Los 
muestreos se realizaron en parcelas de pastoreo y control (estas últimas delimitadas mediante vallados virtuales). En cada parcela se 
analizó la cantidad de biomasa, la cobertura de los grupos funcionales de vegetación, y su relación con la actividad del ganado durante el 
periodo de pastoreo. El ganado vacuno redujo la biomasa de helecho y evitó el desarrollo de la argoma (Ulex gallii), por fricción mecánica. 
Su actividad se correlacionó positivamente con la cobertura de gramíneas y graminoides, y negativamente con el musgo. El ganado ovino 
redujo la cobertura de zarzas y especies arbustivas, aunque su actividad se correlacionó positivamente con estos grupos, lo cual indica su 
capacidad de alimentarse de esta vegetación. En conclusión, el silvopastoralismo en combinación con el uso de vallados virtuales es una 
práctica con un alto potencial para el control de la matorralización del sotobosque, lo que permite reducir el riesgo de incendio. 

Palabras clave: biomasa; despoblamiento rural; matorralización; nuevas tecnologías 

Promoting livestock silvopastoral activity through the use of virtual fences as a basis for the control of the development of the 
understory shrubs 

Abstract: In recent years, a trend toward rural abandonment has emerged, promoting the encroachment of scrubland and understory, 
which, together with climate change, has increased the risk of wildfires.  Therefore, the objective of this study was to promote silvopastoral 
practices to control the development of the understory vegetation through the use of new tools such as virtual fences, which could also be 
useful to attract the livestock sector. This work was conducted in two forest ecosystems in Orozko (Pinus radiata) (Bizkaia) and Jauregi 
(Quercus faginea) (Araba), where Terreña cattle and Sasiardi sheep were introduced, respectively, in autumn of 2023 and 2024. Samples 
were taken from grazed and control plots (the latter delimited by virtual fencing). In each plot biomass quantity, the cover of the vegetation 
functional groups, and their correlation with livestock activity was assessed. Cattle reduced fern biomass and prevented the development 
of the gorse (Ulex gallii) by trampling. Besides, their activity was positively correlated with gramines and graminoids and negatively 
correlated with moss. Sheep reduced bramble and total shrub cover, although their activity was positively correlated with these groups, 
indicating their ability to feed on this vegetation. In conclusion, silvopastoralism combined with the use of virtual fences is a practice with 
high potential for controlling understory scrub encroachment, thereby reducing the risk of wildfires. 

Keywords: biomass; new technologies; rural depopulation; shrub encroachment 

Introducción 
Para 2030 se espera que en la Unión Europea se abandone la gestión de un 2.9 % de la superficie agrícola útil (Schuh et al., 

2020), lo cual es indicativo del auge del fenómeno de despoblamiento rural. Este proceso trae consigo el abandono de la actividad 
y gestión de los terrenos forestales, agrícolas y ganaderos (Lasanta et al., 2017; Schuh et al., 2020) y de las razas de ganado 
autóctonas (Velado-Alonso et al., 2020). Pero no solo eso, también se asocia a la pérdida de la cultura y el conocimiento tradicional 
agrarios (Quintas-Soriano et al., 2023), esenciales para la gestión sostenible del entorno (Quintas-Soriano et al., 2023). 
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En sistemas de montaña, el abandono rural se relaciona con extensos procesos de matorralización, tanto de los pastos, como de 
los sotobosques de los ecosistemas forestales (Busqué et al., 2016), lo que disminuye la heterogeneidad del paisaje (MacDonald 
et al., 2000; Bracchetti et al., 2012; Schneider y Hering, 2024) y aumenta la cantidad de biomasa combustible (Pausas y Fernández-
Muñoz, 2012). Esto supone un riesgo en el escenario de cambio climático en el que nos encontramos (Doblas-Miranda et al., 2017), 
donde la severidad de los incendios forestales ha aumentado (MITECO, 2022). Así, entre las medidas más comunes para hacer frente 
a la matorralización están los desbroces mecánicos del estrato arbustivo (Ferrer et al., 2001; Kirkland et al., 2024), las quemas 
prescritas y el propio pastoreo. En este contexto, la ganadería extensiva y el silvopastoralismo (el pastoreo bajo arbolado) resultan de 
especial interés para paliar toda esta problemática, siendo además prácticas con un gran potencial para fomentar la actividad ganadera 
debido a su rentabilidad económica (Lloret et al., 2024) o la diversificación de la producción (O’Grady et al., 2024).   

La planificación del manejo del silvopastoralismo ha de considerar diversas características del ecosistema forestal como la 
especie, estructura o densidad arbórea. Resulta igual de importante la elección de la especie de ganado, puesto que cada una tiene 
diferentes hábitos alimenticios y preferencias, y la carga ganadera (Putfarken et al., 2008; Shingu et al., 2010; Vidal-Cardos et al., 
2025). Asimismo, la raza ganadera es de suma importancia, ya que las autóctonas están mejor adaptadas al entorno y pueden, por 
ello, hacer un mayor uso de los recursos naturales del paisaje (Hoffmann 2013). Por último, la estacionalidad de la campaña 
ganadera también afecta a la tendencia natural del ganado a adentrarse en los ecosistemas forestales, ya que en función de la 
época del año los ecosistemas forestales pueden tener una diferente fenología. Ejemplo de ello serían los bosques de especies de 
hoja caduca tardía que pueden tener una mayor producción del estrato herbáceo en primavera (Graves et al., 2009), como algunos 
bosques de Quercus spp. (Taüll et al., 2012). Considerando esta estacionalidad, cabe destacar que el otoño puede ser una época 
propicia para el silvopastoralismo (Taüll et al., 2012; Urkijo et al., 2023), debido al agotamiento de los recursos herbáceos en los 
pastos abiertos (Mandaluniz et al., 2009) y a la producción de recursos alternativos como los frutos en los bosques. 

Pese a los diversos beneficios que conlleva el silvopastoralismo (como la reducción del riesgo de incendio (Rouet-Leduc et al., 
2021; Batcheler et al., 2024)) y su larga tradición (como los sistemas de Dehesa), las normativas actuales todavía no incluyen 
definiciones claras para esta práctica (den Herder et al., 2017; Mosquera-Losada et al., 2018) y no existen pautas concretas para 
una gestión silvopascícola sostenible que respete el funcionamiento y la regeneración natural del bosque (O’Grady et al., 2024). Por 
ello, son varios los proyectos y estudios que buscan suplir esta falta y ejemplo de ello son el LIFE AgroForAdapt (LIFE20 
CCA/ES/001682), que se centra en la adaptación al cambio climático en agroecosistemas agrícolas y forestales en las zonas 
mediterráneas de la península ibérica, o el LIFE SILFORE (LIFE21-CCA-ES-LIFE SILFORE/101074445), que estudia distintos 
sistemas silvopastorales de la zona atlántica de la península ibérica como medida de mitigación del riesgo de incendio, entre otros. 

La irrupción de las nuevas tecnologías en el sector ganadero podría facilitar la adopción de una gestión silvopascícola, 
contribuyendo de manera indirecta, además, a mantener la actividad ganadera en las zonas rurales. Los vallados virtuales son un 
ejemplo de estas nuevas herramientas que se están implementando, los cuales permiten una gestión del pastoreo mediante datos 
de geoposicionamiento y sin necesidad de cierres físicos. Estos dispositivos funcionan vía satelital en base a límites virtuales que 
el/la ganadero/a diseña: cuando el ganado se acerca a estos límites los dispositivos emiten unas señales sonoras primero y un pulso 
eléctrico después, en caso de haber ignorado las sonoras, para hacer retroceder al animal. Por ello, en los últimos años muchos 
estudios se han centrado en probar estos dispositivos, concluyendo que podrían ser eficientes para la gestión del pastoreo (Campbell 
et al., 2019; Kearton et al., 2019; Lomax et al., 2019; Campbell et al., 2020; Marini et al., 2020; Hamidi et al., 2021; Langworthy et al., 
2021; Aaser et al., 2022). Aun así, al estar en desarrollo, es necesario seguir estudiando su efecto en el bienestar de los animales 
(Kearton et al., 2019; Verdon et al., 2021; Wilms et al., 2024) y en el diferente funcionamiento que podrían tener en las distintas 
especies y razas de ganado, así como en los diferentes tramos de edad (Verdon y Rawnsley, 2020). 

La combinación del silvopastoralismo con estas nuevas tecnologías puede ser de gran utilidad tanto para la gestión silvícola 
como para fomentar la ganadería en los espacios forestales, animando a los/as ganaderos/as a explorar nuevas metodologías y 
diferentes agroecosistemas. Además, esta combinación contribuiría al control de procesos de matorralización del sotobosque 
(Öllerer et al., 2019; Rouet-Leduc et al., 2021) y a la reducción de riesgo de incendio, mayor en algunas plantaciones forestales 
alóctonas que por sus características fisiológicas podrían tener una mayor facilidad para arder (Cruz et al., 2024; Nunes et al., 2005). 
De esta manera, este estudio plantea como objetivo principal: la evaluación del efecto del silvopastoralismo sobre el desarrollo del 
estrato arbustivo de sotobosque y su papel en la disminución del riesgo de incendio mediante la cuantificación de la biomasa de 
sotobosque y la monitorización de los grupos funcionales de vegetación. Así, se espera que la cobertura y biomasa de las especies 
arbustivas del sotobosque disminuyan como consecuencia del pastoreo. Al mismo tiempo, también se plantea evaluar la viabilidad 
de los vallados virtuales para la gestión del pastoreo bajo arbolado. 

Metodología 

Área de estudio 

Este estudio se realizó en el contexto del proyecto LIFE SILFORE, en dos áreas demostrativas forestales de 5 ha cada una, 
situadas en 2 zonas bioclimáticas diferentes de la Comunidad Autónoma del País Vasco (CAPV) durante los años 2023 y 2024 (Fig. 
1, Izquierda). La primera área demostrativa se sitúa en Orozko (Bizkaia) (Fig. 1, Derecha - arriba) y se trata de una plantación de 
Pinus radiata de 25 años y unos 344 pies/ha con una regeneración natural en el sotobosque. Aquí el clima es templado, con una 
temperatura media anual de 13.68 ºC y una precipitación anual de 911.9 l/m2 en 2023 y de 14.22 ºC y 830.4 l/m2 en 2024 (Euskalmet, 
2025). Esta área demostrativa se ubica sobre una pequeña colina, cuya cima se sitúa en la parte central, y cuenta con 3 pistas 
circulares concéntricas que se comunican y llevan hasta la cima. Es por ello una zona ventosa y en pendiente (el 70 % de su 
superficie está en una pendiente de entre 20-50 %). El sotobosque está dominado por especies arbóreas típicas de bosque mixto 
(Quercus spp., Fagus sylvatica, Betula pubescens, Prunus spinosa, Ilex aquifolium etc.) y por especies arbustivas como Rubus spp., 

https://agroforadapt.eu/
https://neiker.eus/es/proyecto/life-silfore/
https://neiker.eus/es/proyecto/life-silfore/
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Ulex gallii, o Erica spp. En esta área demostrativa se introdujo la vaca Terreña. Esta raza autóctona es más rústica que otras razas 
de la misma especie y está, por ello, más adaptada al medio montañoso de la CAPV (Federación de asociaciones de criadores de 
ganado bovino Terreño de Euskadi, 2021). Además, se diferencia por su coloración castaña con oscurecimientos centrífugos desde 
el tronco, así como por sus extremidades finas y de gran fortaleza. La vaca Terreña ha sido considerada en peligro de extinción, por 
lo que el Gobierno Vasco ha promovido su cría.  

La segunda área demostrativa se sitúa en Jauregi (Araba) (Fig. 1, Derecha- abajo) en un bosque mixto de Quercus faginea de 
unos 826 pies/ha. Esta zona cuenta con un clima submediterráneo que en 2023 tuvo una temperatura media anual de 12.7 ºC y una 
precipitación acumulada anual de 612.2 l/m2 y en 2024, de 12.45 ºC y 769.8 l/m2 (Euskalmet, 2025). Esta área demostrativa tiene 
dos zonas de diferentes características: 1 ha en la parte más sureste se sitúa en una vaguada y es, por ello, mucho más húmeda 
con un terreno más pantanoso, mientras que las 4 ha restantes están a mayor altitud y tienen un relieve más regular (el 70 % de la 
superficie está en una pendiente de entre 20-30 %). Su sotobosque se compone de varias especies arbustivas como Rubus spp., 
Erica spp. o Ulex gallii. En esta área demostrativa se introdujo la oveja Sasiardi, una raza autóctona que ha tenido tradicionalmente 
un pastoreo extensivo y está adaptada a los territorios montañosos y fríos (MAPA, 2019). Su nombre en euskera significa “oveja de 
matorral”, lo que indica su mayor afinidad por este tipo de vegetación en comparación con otras razas. Estas ovejas son de tamaño 
pequeño y de extremidades finas y ágiles que les permiten moverse por terrenos más difíciles. Al igual que la vaca Terreña, la oveja 
Sasiardi también se trata de una raza minoritaria en la CAPV.  

 

 
Figura 1. Izquierda: mapa de la península ibérica (OpenStreetMap, 2026) con las provincias de Bizkaia (gris claro) y Araba 
(gris oscuro) resaltadas, y las áreas demostrativas de Orozko (azul) y Jauregi (rojo) marcadas. Derecha: mapa de las áreas 
demostrativas de Orozko (arriba) y Jauregi (abajo) con las parcelas de control en naranja y las de pastoreo en verde. 

Figure 1. On the left: map of the Iberian Peninsula (OpenStreetMap, 2026) with the provinces of Bizkaia (light grey) and Araba 
(dark grey) highlighted, and the demonstrative areas of Orozko (blue) and Jauregi (red) signalled. On the right: map of the 
demonstrative areas of Orozko (above) and Jauregi (below) with the control plots in orange and the grazing plots in green. 

Muestreo 

El ganado se introdujo en las áreas demostrativas en otoño para proteger la regeneración natural del bosque (los brotes) y 
para explorar el potencial de estos ecosistemas en esta época del año en la que los recursos empiezan a escasear en otros 
ecosistemas pascícolas. De esta manera, en Orozko en 2023 se introdujeron 10 vacas del 4 de diciembre al 26 de diciembre (23 
días), lo que supuso una carga ganadera de 1.74 UA/ha (UA= unidades animales). En 2024, en cambio, el periodo de pastoreo 
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fue del 29 de octubre al 12 de diciembre (45 días) y se introdujeron 10 novillas y 2 vacas, 2.09 UA/ha. El resto del tiempo el área 
demostrativa permaneció excluida al ganado. 

En Jauregi en 2023 se introdujeron 30 ovejas del 24 de diciembre al 4 de enero (12 días), es decir, una carga ganadera de 
0.78 UA/ha. En 2024, en cambio, se introdujeron 30 ovejas (0.78 UA/ha) del 19 de octubre al 1 de diciembre, habiéndolas sacado 
del 11 al 21 de noviembre para pasar campaña veterinaria (34 días). El resto del tiempo permaneció excluida al ganado. 

En cada área demostrativa se georreferenciaron 5 parcelas de 2000 m2 a las que se les aplicó un tratamiento de pastoreo y 
otras 5 parcelas control de exclusión del ganado (Fig. 1, Derecha). La exclusión del ganado de las parcelas control se implementó 
mediante vallados virtuales (ver apartado Vallados virtuales). Los muestreos se realizaron antes (pre-) y después (post-) del 
tratamiento de pastoreo. En cada parcela se estimó la biomasa vegetal presente y se caracterizó la vegetación. 

Para el muestreo de biomasa se utilizaron cuadrados de 1 x 1 m situados aleatoriamente en cada parcela, dentro de los 
cuales se cortó la vegetación mediante una cizalla eléctrica. En los momentos pre-pastoreo de 2023 y 2024 se recogió la biomasa 
de 3 cuadrados por parcela, mientras que en los momentos post-pastoreo se recogió 1 cuadrado. A su vez, las 3 muestras 
recogidas en el pre-pastoreo de 2023 y 1 de las 3 muestras recogidas en el pre-pastoreo de 2024 fueron clasificadas en tres 
grupos: vegetación comestible (herbácea y parte apetecible de las arbustivas), parte leñosa y/o no apetecible de las arbustivas, 
y helecho, descartando la hojarasca o necromasa. Este material se pesó, se introdujo en la estufa a 72 ºC durante 48 horas y se 
volvió a pesar en seco para el cálculo de la cantidad de biomasa.  

La caracterización de la vegetación se realizó a nivel de grupo funcional. Para ello, en cada parcela se estimó la cobertura de 
los distintos grupos mediante 5 cuadrados de 1 x 1 m2 a una distancia de 12.5 m entre ellos y dispuestos formando una cruz. Así, 
se estimó la cobertura de zarza (Rubus spp.), argoma (Ulex gallii), ericáceas (Erica cinerea, E. arborea, Daboecia cantabrica), 
especies arbustivas en total (suma de los grupos citados), helecho (Pteridium aquifolium), gramíneas y graminoides, 
dicotiledóneas, musgo, suelo desnudo, hojarasca (hojas caídas) y necromasa (biomasa del sotobosque seca). A su vez, también 
se registró el número de plántulas de las especies arbóreas presentes en cada cuadrado y se tomaron 10 medidas de la altura 
del estrato arbustivo.  

Vallados virtuales 

Esta herramienta se utilizó para delimitar el perímetro de toda el área demostrativa de Orozko y de Jauregi (en combinación 
con un cierre físico). Al mismo tiempo, también se utilizó para delimitar las parcelas de control (no pastoreo) dentro de las áreas 
demostrativas, a las cuales no debía acceder el ganado. Los dispositivos empleados fueron de la marca NOFENCE. El 
funcionamiento de estos vallados se basa en el diseño remoto de límites dentro de los cuales se cierra al ganado. A cada animal 
se le coloca un dispositivo y cuando éste se acerca a los límites virtuales, éstos interaccionan con el dispositivo emitiendo unas 
señales sonoras primero, con el objetivo de avisar al animal, y un pulso eléctrico después, en caso de que el animal no hubiese 
retrocedido. Para el análisis del comportamiento del ganado se utilizó la información GPS que registran estos dispositivos, 
específicamente las señales poll, que se registran cada 30 minutos, además de las señales acústicas y pulsos eléctricos.   

Análisis de datos 

El análisis de datos se realizó mediante el programa estadístico R (R Core Team, 2022) y el programa QGIS (QGIS 
Development Team, 2021). Para comenzar, se visualizó la cantidad de biomasa (kg materia seca ha-1) y sus fracciones 
(comestible, arbustiva no apetecible, y de helecho) de las parcelas de pastoreo en el momento pre-pastoreo de 2023 y 2024 para 
ver el efecto que tuvo el ganado sobre ella. Al mismo tiempo, se analizó estadísticamente el efecto que tuvieron sobre la cantidad 
total de biomasa las variables explicativas de tratamiento (pastoreo vs. control) y momento de muestreo (pre- vs. post-pastoreo) 
mediante un análisis de la varianza (ANOVA). Este análisis se realizó por separado para 2023 y 2024. Finalmente, se analizaron 
las correlaciones de Spearman (paquete Hmisc (Harrell, 2025)) entre los registros GPS de los vallados virtuales (señales poll de 
posición cada 30 minutos) y las diferentes fracciones de la biomasa. 

Por otro lado, se compararon las parcelas de pastoreo frente a las de control en los dos momentos de muestreo dentro del 
mismo año para ver el efecto inmediato del ganado. Así, tanto para 2023 como para 2024, por separado, se estudió el efecto de 
2 variables explicativas: tratamiento (pastoreo vs. control) y momento de muestreo (pre- vs. post-pastoreo). Estos análisis se 
realizaron sobre la cantidad de biomasa total (kg materia seca ha-1), la cobertura de los distintos grupos funcionales de 
vegetación, el número de plántulas total y la altura del estrato arbustivo (solo en 2024) (variables respuesta) mediante el test de 
Kruskal-Wallis en el caso de las variables no paramétricas y mediante ANOVA en el caso de las variables paramétricas. En el 
caso de los datos no paramétricos, debido a las características del test Kruskal-Wallis, las variables explicativas se analizaron 
por separado y no se estudiaron las interacciones. Sin embargo, para los datos paramétricos, cuando el resultado de la ANOVA 
mostró una interacción significativa entre momento de muestreo y tratamiento se realizó un test post-hoc de Tukey. Los gráficos 
se generaron con los paquetes ggplot2 (Wickham, 2016) y cowplot (Wilke, 2015). Después, al igual que con la biomasa, se 
analizaron las correlaciones de Spearman (paquete Hmisc (Harrell 2025)) entre los registros GPS de los vallados virtuales 
(señales poll de posición cada 30 minutos) y los distintos grupos funcionales de vegetación en las mismas parcelas. Para finalizar 
con la vegetación, se analizó el cambio en la composición de la comunidad botánica, realizando para ello un análisis 
permutacional de la varianza (PERMANOVA) en base a la distancia de Bray-Curtis y el porcentaje de similitud (SIMPER), ambos 
análisis con el paquete vegan (Oksanen et al., 2001). 

Por último, se visualizó la actividad del ganado generando un mapa de cuadrícula (5 x 5 m) en el que se proyectó la cantidad 
de registros GPS de los vallados virtuales para cada área demostrativa y para cada periodo de pastoreo (2023 y 2024) indicando 
las zonas de mayor ocupación del ganado.     
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Resultados 

Biomasa 

En el análisis de las parcelas de pastoreo en el momento pre-pastoreo (para el cual se recogieron 3 muestras/parcela), se 
observó que en Orozko, la biomasa total se vio siempre reducida de 2023 a 2024 (Fig. 2). La biomasa comestible se redujo en 
las parcelas 1 y 2, pero aumentó en las parcelas 5, 6 y 9. La biomasa arbustiva se redujo en todas las parcelas menos en la 1. 
Finalmente, la biomasa de helecho se redujo en todas las parcelas a excepción de la 2. No obstante, al relacionar estas fracciones 
con la actividad del ganado, no se correlacionaron con los registros GPS en ninguno de los dos años de estudio.  

 

Figura 2. Gráfica de barras para la cantidad de biomasa (kg materia seca ha-1) en las parcelas de pastoreo y el momento pre-
pastoreo en Orozko y Jauregi. La fracción de biomasa se clasifica en helecho, arbustiva (no apetecible) y comestible.  

Figure 2. Bar plot for biomass quantity (dry matter kg ha-1) at grazing and control plots and at before-grazing moment in 
Orozko and Jauregi. Biomass fraction (Fracción de biomasa) is classified as fern (helecho), not palatable-shrub (arbustiva (no 
apetecible)) and palatable (comestible). 

En Jauregi, en las parcelas de pastoreo en el momento pre-pastoreo la biomasa total, la biomasa comestible y la biomasa 
arbustiva (no apetecible) disminuyeron de 2023 a 2024 (Fig. 2), a excepción de la biomasa comestible en la parcela 5 que 
aumentó. En cuanto a la biomasa de helecho, esta solo se recogió en las parcelas 7 y 10, las cuales mostraron tendencias 
contrarias entre años: en la parcela 7 disminuyó, mientras que en la 10 aumentó. Como se observa en la Figura 2, la biomasa 
de helecho fue escasa en todas las parcelas, excepto en la 10, en la cual aumentó en 2024. Además, la cantidad de registros 
GPS de las parcelas de pastoreo en el pre-pastoreo se correlacionó negativamente con la biomasa total (r= -0.77; p= 0.009) y la 
biomasa de helecho (r= -0.77; p= 0.009).  

Por otro lado, al comparar la cantidad de biomasa total entre las parcelas de pastoreo y las parcelas control en cada año, en 
Orozko el tratamiento no tuvo un efecto significativo. Sin embargo, el momento de muestreo (pre y post-pastoreo) tuvo un efecto 
significativo sobre ésta, el año 2023 siendo mayor en el pre-pastoreo en comparación con el post-pastoreo (df= 1; F= 4.58; p= 
0.048). En 2024 el momento de muestreo no afectó a la biomasa (df= 1; F= 3.59; p> 0.05) (Fig. 3). 

En Jauregi, en cambio, pese a que en 2023 el tratamiento de pastoreo no afectó a la cantidad de biomasa del sotobosque 
(df= 1; F= 0.34; p> 0.05), en 2024 ésta disminuyó en las parcelas de pastoreo frente a las de control (df= 1; F= 5.19; p= 0.037) 
(Fig. 3).  
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Figura 3. Diagramas de caja para biomasa (kg materia seca ha-1) en Orozko y en Jauregi, en 2023 y 2024, en los momentos 
de muestreo pre- y post-pastoreo. En verde las parcelas de pastoreo y en naranja las parcelas control (no pastoreo). Las letras 
indican las diferencias significativas (minúsculas en 2023 y mayúsculas en 2024) y los puntos indican los valores outliers. 

Figure 3. Boxplots for biomass production (dry matter kg ha-1) in Orozko and Jauregi, in 2023 and 2024, before (Pre) and after 
(Post) grazing. Grazing plots (pastoreo) are expressed in green and control plots in orange. Letters express significant 
differences (small letters for 2023 and capital letters for 2024) and points indicate outliers. 

Vegetación 

En Orozko, la cobertura de especies arbustivas (Fig. 4A) y la de los helechos (Fig. 4B) no estuvo significativamente afectada 
por el tratamiento. Sin embargo, el momento de muestreo tuvo un efecto significativo sobre ellas en 2024 (Tabla 1), siendo la 
cobertura de especies arbustivas y la cobertura de helechos mayores en el pre-pastoreo (Figs. 4A y 4B). En 2023, la cobertura 
de helecho mostró una tendencia a ser menor en el post-pastoreo de las parcelas de pastoreo, aunque no hubo una interacción 
significativa entre el momento de muestreo y el tratamiento (df= 1; F= 0.012; p> 0.05). 

En cuanto a la argoma, en 2023 hubo una mayor cobertura en las parcelas de pastoreo que en las de control (Tabla 1) (Fig. 
4C), aunque para 2024 esta tendencia se mantuvo, las diferencias significativas no fueron significativas (H= 1.95; p> 0.05). 

En 2023 el número de plántulas disminuyó en el post-pastoreo (Tabla 1) (Fig. 4D), aunque no tuvo un efecto del tratamiento 
de pastoreo (F= 1.35; p>0.05). En 2024 el número de plántulas no se vio afectado por el tratamiento (H= 0.21; p> 0.05) ni por el 
momento de muestreo (H= 0.25; p> 0.05). 

Tabla 1. Resultados significativos de la ANOVA (df, F, p) y test de Kruskal-Wallis (H, p) para el efecto del momento de muestreo 
y tratamiento sobre los grupos funcionales de vegetación y la altura de las arbustivas en Orozko en 2023 y 2024. 

Table 1. Significant results of ANOVA (df, F, p) and Kruskal-Wallis test (H, p) for the effect of the sampling moment (Momento) 
and treatment (Tratamiento) on the vegetation functional groups and shrub height in Orozko in 2023 and 2024. Especies 
arbustivas= shrubs; Helechos= ferns; Argoma= gorse; Plántulas= seedlings; Alturas= shrub height. 

  Año Momento Tratamiento Interacción 
Especies arbustivas 2023         
 2024 df= 1 F= 6.27 p= 0.023      
Helechos 2023         
 2024 df= 1 F= 7.30 p= 0.016      
Argoma 2023    H= 5.54 p=0.019    
 2024         
Plántulas 2023 df= 1 F= 5.16 p= 0.037      
 2024         
Alturas 2024      df= 1 F= 7.41 p= 0.015 
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Figura 4. Diagramas de caja para cobertura (%) total de especies arbustivas (A), de helecho (B) y argoma (Ulex gallii) (C), 
para número de plántulas (D), y para altura del estrato arbustivo (E) en Orozko, en 2023 y 2024, en los momentos de muestreo 
pre- y post-pastoreo. En verde las parcelas de pastoreo y en naranja las parcelas control (no pastoreo). Las letras indican las 
diferencias significativas (minúsculas en 2023 y mayúsculas en 2024) y los puntos indican los valores outliers. 

Figure 4. Boxplots for total shrub (arbustivas) (A), fern (helecho) (B), and gorse (argoma) (C) coverage (%), number of 
seedlings (plántula) (D), and shrub height (altura) (E) in Orozko and Jauregi, in 2023 and 2024, before (Pre) and after (Post) 
grazing. Grazing plots (pastoreo) are expressed in green and control plots in orange. Letters express significant differences 
(small letters for 2023 and capital letters for 2024) and points indicate outliers. 
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A su vez, el tratamiento y el momento de muestreo tuvieron una interacción significativa sobre la altura media del estrato 
arbustivo del sotobosque en 2024 (Tabla 1). Aunque el test de Tukey no mostró valores p menores de 0.05, las mayores 
diferencias se dieron en las parcelas de control, entre el momento pre- y post-pastoreo (p= 0.072). Así, mientras que en las 
parcelas control la altura media aumentó, en las parcelas de pastoreo se mantuvo (Fig. 4E). El resto de los grupos funcionales 
no se vio afectado ni por el tratamiento ni por el momento de muestreo (Tabla A1).   

Por otro lado, en las parcelas de pastoreo el número de registros GPS obtenido durante todo el periodo de pastoreo de las 
vacas se correlacionó positivamente con la cobertura de gramíneas o graminoides en el pre-pastoreo (r= 0.71; p= 0.022) y 
negativamente con la cobertura de musgo en el pre-pastoreo (r= -0.64; p= 0.044). 

En Jauregi, el tratamiento de pastoreo afectó principalmente a la cobertura de especies arbustivas y de zarzas (Rubus spp.), 
las cuales mostraron el mismo patrón (Figs. 5A y 5B, respectivamente). En 2023 el momento de muestreo tuvo un efecto 
significativo para ambas (Tabla 2) y, además, el momento de muestreo y el tratamiento mostraron una interacción significativa. 
Así, el test de Tukey mostró diferencias entre las parcelas de pastoreo y control en el momento post-pastoreo (arbustivas p=0.019 
y zarzas p= 0.034), entre los momentos pre-y post- en las parcelas de pastoreo (arbustivas y zarzas p<0.001), y entre el control 
en el pre- y el pastoreo en el post- (arbustivas p= 0.014 y zarzas p= 0.037). En las parcelas control la cobertura de especies 
arbustivas y zarzas aumentó del pre- al post-tratamiento, mientras que en las de pastoreo disminuyó. En cambio, en 2024, tanto 
el tratamiento, como el momento de muestreo tuvieron un efecto significativo sobre la cobertura de zarzas y la cobertura de 
especies arbustivas en general. Así, su cobertura fue menor en las parcelas de pastoreo y disminuyó del pre- al post-pastoreo.  

En 2023 el número de plántulas disminuyó en el post-pastoreo para ambos tratamientos (Tabla 2), pero no hubo diferencias 
significativas entre ellos (F= 1.64; p>0.05) (Fig. 5C). En 2024 este parámetro no se vio afectado por el momento de muestreo y 
el pastoreo (H=1.29; p> 0.05). El resto de los grupos funcionales no se vio afectado ni por el tratamiento ni por el momento de 
muestreo (Tabla A1).   

Tabla 2. Resultados significativos de la ANOVA (df, F, p) para el efecto del momento de muestreo y tratamiento sobre los 
grupos funcionales de vegetación en Jauregi en 2023 y 2024. 

Table 2. Significant results of ANOVA (df, F, p) for the effect of the sampling moment (Momento) and treatment (Tratamiento) 
on the vegetation functional groups in Jauregi in 2023 and 2024. Especies arbustivas= shrubs; Zarzas= bramble; Plántulas= 
seedlings. 

 Año Momento Tratamiento Interacción 

Especies arbustivas 2023 df= 1 F= 14.98 p= 0.001    df= 1 F= 13.14 p= 0.002 

 2024 df= 1 F= 8.65 p= 0.009 df= 1 F= 18.78 p= 0.001    

Zarzas 2023 df= 1 F= 13.63 p= 0.002    df= 1 F= 14.10 p= 0.002 

 2024 df= 1 F= 5.97 p= 0.027 df= 1 F= 11.34 p= 0.004    

Plántulas 2023 df= 1 F= 6.57 p= 0.021       

 2024          

 

A su vez, el número de registros GPS de las ovejas obtenido durante todo el periodo del ensayo en las parcelas de pastoreo 
se correlacionó positivamente con la cobertura de zarzas (r= 0.64; p= 0.050) y de arbustivas (r= 0.66; p= 0.038), ambas 
correspondientes al momento pre-pastoreo. 

Al comparar la composición de la vegetación de sotobosque en las parcelas de pastoreo, en el momento pre-, los resultados 
del análisis PERMANOVA indicaron que ni en Orozko ni en Jauregi cambió la composición de la vegetación en estas parcelas 
de 2023 a 2024 (F= 1.30; p>0.05, y F= 0.63; p> 0.05, respectivamente). Según el análisis SIMPER los grupos de vegetación que 
más cambiaron según el año en las parcelas de pastoreo del momento pre- en Orozko fueron: las zarzas (con una contribución 
no acumulada de 0.24) y las gramíneas o graminoides (contribución no acumulada de 0.19), lo que explicó un total del 43 % de 
la variabilidad interanual. En Jauregi, en cambio, los grupos que más influyeron en la diferenciación de la composición del 
sotobosque en las parcelas de pastoreo en el momento pre- fueron: las gramíneas o graminoides (contribución no acumulada 
0.35) y la hojarasca (contribución no acumulada 0.17), lo que explicó el 52 % de las diferencias. 
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Figura 5. Diagramas de caja para la cobertura total de especies arbustivas (%) (A), cobertura de zarzas (Rubus spp.) (B), y 
número de plántulas (C) en Orozko y Jauregi, en 2023 y 2024, en los momentos de muestreo pre- y post-pastoreo. En verde 
las parcelas de pastoreo y en naranja las parcelas control (no pastoreo). Las letras indican las diferencias significativas 
(minúsculas en 2023 y mayúsculas en 2024) y los puntos indican los valores outliers. 

Figure 5. Boxplots for total shrub (arbustivas) (A) and bramble (zarza) (B) coverage (%), and for number of seedlings 
(plántula) (C) in Orozko and Jauregi, in 2023 and 2024, before (Pre) and after (Post) grazing. Grazing plots (pastoreo) are 
expressed in green and control plots in orange. Letters express significant differences (small letters for 2023 and capital letters 
for 2024) and points indicate outliers. 
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Movimiento del ganado y efecto de los vallados virtuales 

En Orozko en 2023 se tomaron 10 780 registros GPS, lo que supuso un 8.5 % del total, y de los cuales 1171 fueron señales 
sonoras (10.86 %) y 8 pulsos eléctricos (0.07 %). En 2024 se tomaron 30 115 registros, el 8.1 % del total, de los cuales 2724 
fueron señales sonoras (9.04 %) y 351 pulsos eléctricos (1.16 %). La densidad máxima de registros en 2023 fue de 25 registros 
cuadrícula-1 (0.04 reg. m-2 día-1) y en 2024 de 97 registros cuadrícula-1 (0.09 reg. m-2 día-1). El ganado vacuno exploró toda el 
área demostrativa de manera similar, a excepción de la zona central que forma una pequeña cima y es por lo tanto el área más 
elevada y de mayor exposición (Fig. 6). Aunque hubo más zonas de concentración en 2024, probablemente debido al mayor 
número de días en los que el ganado permaneció en el área demostrativa, la distribución de las vacas fue parecida en ambos 
años: la zona situada más al sureste del área demostrativa fue la más transitada por el ganado, junto con la zona más al oeste 
(entrada al área demostrativa). 

En cuanto a Jauregi, en 2023 se tomaron 22 819 registros (el 4.41 % del total): 909 señales sonoras (3.98 %) y 28 pulsos 
eléctricos (0.12 %). En 2024, se tomaron 35 737 registros (el 6.6 % del total): 1451 señales sonoras (4 %) y 718 pulsos eléctricos 
(2 %). Este año, la mayor parte de los registros dentro de las exclusiones se dieron en la parcela 9 (el 3.75 % en 2023 y el 5.30 
% en 2024), la cual está rodeada de parcelas de pastoreo. La densidad máxima de registros en 2023 fue de 144 registros 
cuadrícula-1 (0.48 reg. m-2 día-1) y en 2024, en cambio, de 278 registros cuadrícula-1 (0.33 reg. m-2 día-1). Se observó que el 
ganado ovino evitó pastar en la zona sureste del área demostrativa, la cual se diferenciaba del resto del área por estar a una 
menor altitud y ser más húmeda. De esta manera, se identificó un núcleo en el que las ovejas pastaron tanto en 2023 como en 
2024, y otro núcleo en el que también se concentraron en 2024. Aunque no se vea representado en el mapa generado, en 2024 
algunas de las ovejas traspasaron los límites de las zonas de exclusión de la zona noreste atrayendo al rebaño al completo hacia 
ellas. Esta información puede que no quedase debidamente registrada porque se trató de un corto periodo de tiempo en torno al 
final del periodo de pastoreo a causa del agotamiento de la batería de algunos dispositivos.   

 
Figura 6. Mapa de la cantidad de registros GPS de los vallados virtuales en Orozko y Jauregi, en 2023 y 2024. En naranja las 
parcelas control y en verde las parcelas de pastoreo. Las celdas en morado oscuro indican un mayor número de registros GPS 
del ganado. 

Figure 6. GPS register quantity map of virtual fences in Orozko and Jauregi, in 2023 and 2024. Control plots are expressed in 
orange and grazing plots in green. Dark purple cells indicate a higher number of GPS registers.  
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Discusión 
Este estudio demuestra que combinar el silvopastoralismo y la gestión del pastoreo mediante vallados virtuales puede ser 

eficaz para controlar el desarrollo del estrato arbustivo de sotobosque a la vez que se aumenta la superficie pastable para el 
ganado en épocas en las que los recursos pascícolas se han visto reducidos. 

Al tratarse de diferentes tipos de agroecosistemas forestales pastoreados con distintas especies de ganado, se ha visto que 
los animales han interaccionado de diferente manera con la vegetación de sotobosque. Esto podría estar relacionado con el 
hecho de que el ganado bovino y ovino tienen dietas complementarias de manera natural (Putfarken et al., 2008) y que el ganado 
ovino puede tener un mayor carácter ramoneador (Uzun et al., 2016), aunque en caso de escasez puedan alimentarse del mismo 
tipo de vegetación (Putfarken et al., 2008). No obstante, el pastoreo diferencial de las especies ganaderas debería de ser 
analizado introduciendo estas especies en un mismo agroecosistema forestal (bien por separado, bien de manera combinada) y 
observando el comportamiento y hábitos alimenticios de cada una.  

Silvopastoralismo en Orozko 

En primer lugar, la reducción de biomasa total que se dio en Orozko en las parcelas de pastoreo de 2023 a 2024 en el 
momento pre-pastoreo pudo estar ocasionada principalmente por la reducción de biomasa de helecho. La cantidad de biomasa 
en las parcelas de pastoreo en post-pastoreo de 2024 muestra una gran variabilidad, lo que refleja la selectividad diferencial del 
ganado en base a las características del pasto y accesibilidad de las parcelas (Amezaga et al., 2004). Sin embargo, el pastoreo 
pudo haber contribuido a frenar el aumento natural del helecho que se debía haber observado al inicio del siguiente periodo de 
pastoreo (en el pre- de 2024) por su ciclo natural (Gil da Costa et al., 2024).  

De manera similar, debido al uso del terreno y del pisoteo (McEvoy et al., 2006), el ganado vacuno podría tener la capacidad 
de disminuir la cobertura de argoma: a pesar de haber mostrado una cobertura mayor en las parcelas de pastoreo desde el 
principio del ensayo en 2023, en 2024 su cobertura se igualó entre parcelas de pastoreo y control, lo que indica que su desarrollo 
en las parcelas de pastoreo ha sido menor. El control de la argoma (U. gallii) es de especial interés para la prevención de 
incendios, ya que se trata de una especie que forma densas matas de biomasa combustible (De Luis et al., 2004) cuya 
germinación de semillas es estimulada por el fuego (Calvo et al., 2002). Sin embargo, se trata de una especie de poco interés 
para el ganado vacuno (Mandaluniz et al., 2011), por lo que su control se podría haber dado por fricción mecánica y pisoteo. 

Si bien la cobertura de especies más apetecibles como las gramíneas y graminoides no disminuyó por el pastoreo, las vacas 
mostraron una mayor querencia hacia las parcelas con mayor cobertura de este grupo funcional de vegetación. Esto reflejaría la 
selección del ganado vacuno por zonas de mayor oferta de alimento, coincidiendo con Uzun et al. (2016), quienes sugieren que 
el ganado vacuno prioriza los alimentos herbáceos. A su vez, el ganado vacuno rechazó las parcelas en las que el musgo tenía 
una mayor cobertura, puesto que éste no resulta una fuente de alimento apetecible (Fraser et al., 2009). De esta manera, se 
podría concluir que el principal impacto del ganado vacuno sobre el sotobosque habría sido por fricción mecánica, aunque la 
oferta de alimento condicionaría el movimiento del ganado atrayéndolo hacia ciertas zonas.   

Pese al efecto sobre la biomasa y la vegetación de sotobosque, el número total de plántulas no estuvo afectado por el 
pastoreo. Si bien hubo una menor presencia de plántulas en 2023 independientemente del tratamiento, el cual pudo estar 
causado por otros factores externos, en 2024 no se vio una reducción. Esto sería indicador de que la actividad ganadera (carga 
ganadera y calendario de pastoreo) no ha sido tan intensa como para perjudicar la regeneración del bosque y por tanto 
comprometer su conservación. No obstante, es necesario seguir monitorizando las plántulas y brotes y controlando la intensidad 
del pastoreo, ya que ésta es una actividad que puede llegar a perjudicar su desarrollo (López-Sánchez et al., 2014, 2016).  

En cuanto al movimiento del ganado dentro del área demostrativa, este se puede ver afectado por distintos factores como la 
exposición a diversas condiciones ambientales, aparte de la vegetación de sotobosque, lo que repercutiría en el uso del territorio 
(Graunke et al., 2011). Por ejemplo, en Orozko las vacas evitaron el uso de la zona central del área demostrativa que consiste 
en una cima y tiene, por ello, una mayor exposición al viento, la cual genera una respuesta de rechazo en el ganado (Graunke 
et al., 2011). 

Silvopastoralismo en Jauregi 

En Jauregi, en cambio, no se dio una reducción de la biomasa tan clara en las parcelas de pastoreo en el momento pre-
pastoreo. De hecho, la biomasa se mantuvo en niveles similares, a excepción de la parcela 7, en la que se dio una reducción de 
la biomasa comestible y arbustiva (no apetecible). Debido a que tanto la biomasa comestible, como la arbustiva no apetecible 
disminuyeron, se podría decir que la biomasa se vio reducida por consumo y por fricción mecánica del ganado ovino. El aumento 
de la cantidad de biomasa de helecho, en cambio, estaría asociada al adelanto de los muestreos en el calendario, ya que este 
grupo tendría sus coberturas máximas en verano (Gil da Costa et al., 2024).     

No obstante, la cobertura del estrato arbustivo y de las zarzas sí que se vieron reducidas por el pastoreo del ganado ovino. 
Al igual que el ganado caprino, el ganado ovino tendría una mayor facilidad para extraer las partes más nutritivas de distintas 
especies (Fraser et al., 2009) y para alimentarse, así, de las hojas de las zarzas (Uzun et al., 2016). Además, las ovejas 
seleccionaron parcelas donde la cobertura de zarzas y especies arbustivas era mayor, lo que refleja su interés alimenticio. Por 
ello, el ganado ovino, y la raza Sasiardi en especial, podría ser de gran interés para el pastoreo del sotobosque. Esto hace 
necesario continuar con el estudio del potencial de esta raza en un marco de gestión de silvopastoralismo, así como profundizar 
en sus necesidades y bienestar al realizar esta práctica. Por último, el número de plántulas no se vio afectado por el pastoreo, 
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aunque sí por el momento de muestreo (al igual que en Orozko). Esto también sería indicativo de que la intensidad del pastoreo 
ha sido adecuada para no comprometer la regeneración natural del sotobosque.  

Respecto al movimiento de las ovejas dentro del área demostrativa, se observó que, pese a su tendencia natural a pernoctar 
en un único sitio, en este ensayo eligieron dos zonas de pernocta. Esto podría estar relacionado con las señales sonoras de los 
vallados virtuales, modificando su movimiento y selección del lugar de pernocta en base a su interacción con el propio perímetro 
del área demostrativa y los límites de las parcelas de exclusión situadas en el entorno.    

Funcionamiento de los vallados virtuales 

Respecto a la efectividad de los vallados virtuales, habría que asumir un porcentaje de error de precisión de la función GPS 
de estos dispositivos que han podido indicar registros dentro de las parcelas que realmente se dieron fuera de ellas, y al revés. 
Aun así, este estudio muestra que pueden ser eficaces para la gestión del pastoreo en un sotobosque. Existen varios estudios 
que concluyen que los vallados virtuales permiten una gestión a distancia de los pastos tanto para el ganado bovino (Campbell 
et al., 2019; Lomax et al., 2019; Campbell et al., 2020; Hamidi et al., 2021; Langworthy et al., 2021; Aaser et al., 2022), como el 
ovino (Marini et al., 2018; Kearton et al., 2019; Marini et al., 2022). No obstante, la mayoría de los estudios se realizan en pastos 
o sistemas controlados, a diferencia de éste que se plantea en ecosistemas forestales con presencia de fauna silvestre. Si bien 
la mayoría de los estudios realizados apuntan a que tras unos primeros días de entrenamiento, el ganado aprende el 
funcionamiento del vallado resultando en una disminución del porcentaje de pulsos eléctricos (Marini et al., 2018; Campbell et al., 
2019; Lomax et al., 2019; Campbell et al., 2020; Hamidi et al., 2021; Langworthy et al., 2021; Aaser et al., 2022 Marini et al., 2022), 
éstos pueden persistir debido al carácter del ganado, su respuesta ante las señales de los dispositivos, o incluso los problemas 
de cobertura. 

En Orozko, no hubo problemas reseñables en relación con el funcionamiento del vallado virtual, ya que las vacas por lo 
general respetaron las parcelas de exclusión (el porcentaje de registros dentro de estas fue muy bajo), lo que indicaría que esta 
tecnología es adecuada para esta especie ganadera. En el caso de las ovejas, por el contrario, las tendencias en su 
comportamiento hicieron que los vallados fallaran en algún momento puntual. La bibliografía indica que los vallados son efectivos 
en rebaños pequeños en los que los animales no se dispersan demasiado (Marini et al., 2018). En este ensayo, aunque el rebaño 
fue de tamaño pequeño (30 ovejas) y su tendencia general fue la de mantenerse en un solo rebaño, en torno al final del periodo 
de pastoreo alguna oveja se escapó del recinto virtual entrando en las zonas de exclusión y haciendo que otras ovejas las 
siguieran. Posiblemente, debido a la falta de cobertura/batería de los vallados o a la escasez de comida las ovejas ignoraron el 
pulso eléctrico y siguieron adelante. Estos resultados indican que, a pesar de aprender el mecanismo del vallado virtual, el 
carácter gregario de las ovejas puede hacer que éstas ignoren las señales acústicas y pulsos eléctricos. Hay que tener en cuenta 
que uno de los principales motivos que promueven el movimiento del ganado es la búsqueda de recursos alimenticios (Hamidi 
et al., 2021), la cual condiciona la actividad y distancia recorrida tanto del ganado bovino, como del ovino (Dumont et al., 1998; 
Mandaluniz et al., 2011). En consecuencia, la gestión mediante los vallados virtuales del ganado ovino debería de ser más 
cuidadosa, haciendo hincapié en el aprendizaje y prestando especial atención a las ovejas escapadas, puesto que su influencia 
sobre el resto del rebaño podría llegar a surtir un gran efecto. Por este motivo, es necesario continuar realizando estudios para 
entender cómo responde el ganado a este tipo de herramientas en sistemas silvopastorales en los que los recursos no son tan 
abundantes como en los pastos herbáceos abiertos o en los que tienen que cambiar de hábitos.  

Conclusiones 
Por todo ello, se podría decir que la gestión silvopascícola del ganado mediante vallados virtuales permite controlar el 

desarrollo del estrato arbustivo de sotobosque. Al tratarse de diferentes agroecosistemas forestales y especies ganaderas, el 
efecto sobre la vegetación observado ha sido distinto en ambas áreas de demostración. De esta manera, es de interés continuar 
con el estudio de un comportamiento diferencial de la especie ganadera en un mismo tipo de agroecosistema.   

Por lo general, el ganado ovino, concretamente la raza Sasiardi, podría tener un gran potencial para el silvopastoralismo, 
interaccionando principalmente con las especies arbustivas y las zarzas. Sin embargo, su carácter gregario haría necesario un 
mayor seguimiento de sus movimientos y comportamiento. De cualquier manera, las vacas Terreñas, por su gran tamaño, 
contribuirían a controlar la vegetación de sotobosque, en especial los helechos y argoma. En consecuencia, sería interesante 
explorar la opción de combinar ambas especies y realizar un pastoreo mixto en un mismo ecosistema forestal para un mayor 
control del estrato arbustivo.  

Los vallados virtuales permiten zonificar el grado de pastoreo en el sotobosque de los sistemas forestales según el interés 
que tenga. Sin embargo, al tratarse de agroecosistemas de menor cantidad de recursos, sería necesario hacer un seguimiento 
diario del movimiento del ganado e identificar cuándo empiezan a agotarse los recursos.    

En definitiva, los vallados virtuales podrían resultar una alternativa adecuada para facilitar la gestión de los agroecosistemas 
silvopastorales y fomentar este tipo de actividad ganadera que contribuya al control del desarrollo del estrato arbustivo y, por lo 
tanto, a reducir el riesgo de incendio. Esto podría, además, indirectamente ayudar a impulsar el desarrollo de las comunidades 
rurales y a frenar su abandono.  
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Tabla A1. Media ± error estándar de la cobertura de los grupos funcionales de vegetación (%). 

Table A1. Mean ± standard error of the cover of the vegetation functional groups (%). Arbustivas= shrubs; Zarza= bramble; 
Ericáceas= ericaceous; Argoma= gorse; Helecho= ferns; Gramíneas y graminoides= grasses and graminoids; Otras 
dicotiledóneas= other dicotyledons; Plántulas= seedlings; Musgo= moss; Hojarasca= litter; Necromasa= necromass; Suelo 
desnudo= bare soil. 

 
2023 2024 

 
Pre Post Pre Post 

 
Pastoreo Control Pastoreo Control Pastoreo Control Pastoreo Control 

Orozko         

  Arbustivas 62.36±5.80 72.24±10.89 65.48±5.35 64.64±8.52 111.2±10.27 113.56±9.13 66.08±8.23 84.36±10.42 

     Zarza 32.76±5.15 39.88±9.16 39.2±5.28 38.4±8.30 59.6±6.79 57.68±13.35 38.2±4.16 56.8±11.68 

     Ericáceas 7.28±2.07 12.4±2.28 4.08±1.92 4.56±1.90 20.6±10.66 9.2±2.82 6.2±1.53 7.36±3.04 

     Argoma 5.32±2.11 1.08±0.78 4.4±2.04 1±0.77 4.68±1.73 4.4±2.99 4.4±1.91 1.2±0.73 

  Helecho 17±3.63 18.88±3.85 17.8±4.8 20.68±5.43 26.32±5.23 42.28±8.15 17.28±4.44 19±5.44 

  Graminoides* 28.88±9.18 28.28±10.05 26.4±8.67 30.8±3.98 34.2±9.54 42.4±8.11 38.4±3.12 32.6±6.39 

  Otras dic.** 3.28±1.22 3.44±1.66 3.2±2.48 3.36±1.44 0.8±0.58 2±1.52 1.2±0.58 8.48±4.67 

  Plántulas 0.4±0.18 1.24±0.70 0±0 0±0 0.28±0.17 0.2±0.11 0.08±0.05 0.76±0.66 

  Musgo 12.68±7.59 18.32±10.62 13.6±7.55 25.44±14.41 14±8.55 17.6±12.50 17±8.79 20.2±10.93 

  Hojarasca 43.2±5.58 28.88±4.75 75.2±4.50 70.8±2.44 33.2±4.22 26.28±9.09 65±6.28 61.8±9.62 

  Necromasa 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 2.8±2.8 3.4±2.23 

  Suelo desnudo 0±0 0±0 5.2±1.39 5.4±3.22 0±0 4.2±4.2 8.2±2.92 4.52±4.37 

Jauregi         

  Arbustivas 50.6±2.16 58.68±3.63 48.2±3.57 32.6±4.31 75.4±8.36 58.32±4.78 54.88±8.27 30.76±5.80 

      Zarza 40.6±3.53 50.6±1.80 40.8±4.43 27.2±2.03 60.6±4.99 51.8±5.32 45±5.74 25.08±3.01 

      Ericáceas 0±0 0.28±0.28 0±0 0±0 1.4±0.98 0±0 0.8±0.49 0.28±0.28 

      Argoma 3.8±3.8 1.8±1.8 2.8±2.8 1±0.63 3.2±2.03 1.2±1.2 1.4±1.4 3.4±3.4 

  Helecho 6.2±2.42 6±2.51 4.6±2.04 4.4±3.43 10.2±5.90 5.32±1.57 7.68±3.75 2±1.38 

  Graminoides* 36.08±9.51 35.48±9.21 32.28±9.52 30.8±5.92 32±10.75 39.12±8.90 25.8±10.08 16.88±3.28 

  Otras dic.** 10.2±2.15 10.48±4.63 4.64±1.07 4.56±1.18 11.48±2.61 8.2±2.30 3.72±0.91 3.32±1.24 

  Plántulas 2±0.76 0.88±0.36 0.32±0.18 0.32±0.13 0.56±0.34 0.16±0.12 0.48±0.30 0.08±0.05 

  Musgo 0.88±0.59 1.4±0.75 1.6±1.36 0.68±0.47 0.64±0.36 0.64±0.41 0.6±0.4 0.52±0.33 

  Hojarasca 81.4±2.34 82.8±3.31 84±3.18 77±5.58 74.8±11.27 81.6±5.63 91±3.25 91.48±2.21 

  Necromasa 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 1.4±0.87 0±0 

  Suelo desnudo 0±0 0±0 2.2±1.96 6.88±3.80 0.6±0.4 1.2±0.58 1.4±0.68 2.72±0.71 

* Gramíneas y graminoides; ** Otras dicotiledóneas 
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