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Resumen

Se realizó un seguimiento del estado hídrico de brinzales de alcornoque a lo largo del periodo
vegetativo durante dos años consecutivos (2003-04), en cuatro parcelas de 10 m2, situadas en un gra-
diente de luz (valores de GSF para cada parcela: A: 0,94, B: 0,75, C: 0,60 y D: 0,24), en un alcorno-
cal localizado en la finca del Dehesón del Encinar (Toledo). Las plántulas procedían de una siembra
en filas realizada en noviembre de 2002, con bellotas de la región de procedencia Montes de Toledo-
Villuercas, separadas 15 cm. Las mediciones se repitieron de seis a ocho veces a lo largo del perio-
do vegetativo. La humedad del suelo se midió cada 20 cm, en los primeros 80 cm mediante un TDR,
coincidiendo con las medidas de potencial hídrico al amanecer (Ψb) y al mediodía (Ψmin). Se obser-
vó una evolución estacional en paralelo de la humedad en el suelo (en los primeros 20 cm) y del
potencial hídrico, con mínimos estivales y posterior recuperación en otoño, aunque dicha evolución
experimentó cambios ligados a las características propias de cada parcela. Así, el potencial hídrico
al amanecer (Ψb) fue mínimo en julio, registrándose valores de -3,2 MPa en la parcela a pleno sol
(A) (5,3% de humedad), frente a -2,1 MPa en la parcela más sombreada (D) (6,0% de humedad).
También los potenciales al mediodía alcanzaron los valores mínimos en esa misma fecha, con valo-
res entre -5,0 MPa (parcela A) y -3,8 MPa (parcela D). Por tanto, la parcela sometida a mayor inso-
lación mostró una mayor sequía, tanto edáfica, como fisiológica. Por su parte, en la parcela C y en
ese momento de mayor sequía ambiental y edáfica, se observó el fenómeno de la “sombra seca”, con
potenciales hídricos menores que en la parcela B, aunque había mayor grado de sombra y más hume-
dad edáfica (7,1% en C vs 6,4% en B). 
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INTRODUCCIÓN

En condiciones naturales, la distribución de
la vegetación depende de diversos factores, entre
los que se encuentran la disponibilidad lumínica
(GÓMEZ-APARICIO et al., 2005) y los recursos
edáficos (el agua y los nutrientes) (MAESTRE et
al., 2003). Además, el acceso a estos recursos

está mediado por relaciones de competencia y
facilitación, que se establecen con la vegetación
circundante (MAESTRE Y CORTINA, 2004). 

La disponibilidad lumínica experimenta una
importante discontinuidad en condiciones natura-
les. En este sentido, la radiación que llega al soto-
bosque depende, en gran medida, de la
distribución de huecos en el dosel arbóreo, cuya
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importancia se ha puesto de manifiesto en
ambientes mediterráneos. Así, dentro de un
mismo rodal, individuos próximos pueden estar
sometidos a condiciones de radiación muy dife-
rentes, por lo que desarrollarán estrategias de
aclimatación diferentes (VALLADARES &
GUZMÁN-ASENJO, 2006).

La disponibilidad hídrica es, asimismo, uno
de los factores más determinantes del crecimien-
to y la distribución de las especies mediterráneas
(OGAYA Y PEÑUELAS, 2006). Factores como la
estructura del suelo, la pendiente, la acumulación
de materia orgánica, el grado de compactación, o
las relaciones de competencia y facilitación inter-
vienen en el balance de agua en el suelo, afectan-
do a la disponibilidad hídrica de las plantas. 

Por tanto, en condiciones de campo, los dife-
rentes factores que inciden en la regeneración
natural de una especie típicamente mediterrá-
nea, como el alcornoque, pueden interaccionar
de manera compleja. Así, los brinzales deberán
poner en marcha mecanismos de respuesta com-
patibles ante situaciones de estrés múltiple.

El objetivo de este estudio es realizar un
seguimiento de la evolución estacional del esta-
do hídrico de brinzales de alcornoque, bajo un
gradiente de luz y dos condiciones diferentes de
competencia herbácea.

MATERIAL Y MÉTODOS

El ensayo se llevó a cabo en un alcornocal
(Dehesón del Encinar, Toledo, 5º 6’W, 39º
58’N), donde se seleccionaron cuatro parcelas de
10m2, situadas en un gradiente de luz (desde la
parcela A, a pleno sol hasta la parcela D, con una
cobertura arbórea importante). En noviembre de
2002 se realizó una siembra manual en filas, con
bellotas de la región de procedencia Montes de
Toledo-Villuercas. Las parcelas se vallaron para
evitar la predación. En marzo de 2003, se dividió
cada parcela en seis subparcelas, eliminándose la
cobertura en tres de ellas y manteniéndose en las
otras tres. La eliminación de las hierbas fue
manual, una vez cada diez días, entre marzo y el
agostamiento de las plantas en junio.

El ambiente lumínico se caracterizó median-
te fotografías hemisféricas, realizándose 25 fotos
por parcela, tomadas en los puntos de intersec-

ción de una malla de 60x60cm. A partir de las
fotografías y mediante el programa Hemiview
(Hemiview 2.1, Canopy Análisis Software) se
calculó el índice de iluminación GSF (Global
Site Factor). Dicho índice cuantifica la propor-
ción de radiación solar total que recibe la planta.
Además, se instalaron dos tubos TECANOR por
parcela para el seguimiento de la humedad a lo
largo del perfil del suelo (cada 20 cm), hasta una
profundidad de 80 cm. Estas medidas se comple-
mentaron con las medidas de humedad en los
primeros 20 cm en cada subparcela de hierba. En
todos los casos, la humedad se midió por reflec-
tometría mediante un TDR, siempre coincidien-
do con las mediciones fisiológicas. 

Se realizaron mediciones in situ del poten-
cial hídrico foliar, tanto al amanecer (Ψama),
como al mediodía (Ψmin), empleándose la cáma-
ra de presión (Scholander PMS 1000). Las
mediciones se prolongaron durante dos periodos
vegetativos (2003 y 2004).

Se realizó un análisis de medidas repetidas
para el seguimiento de la humedad del suelo a lo
largo del ensayo. El potencial hídrico se midió
sobre las mismas plantas, en dos momentos dife-
rentes del día. Dado que el efecto del momento
de medición para el potencial hídrico resultó
significativo, se analizaron por separado Ψama y
Ψmin, mediante un ANOVA de tres vías, con par-
cela, hierbas y fecha como fuentes de variación.
Además, se aplicaron regresiones lineales para
explorar las relaciones entre el potencial hídrico
y GSF (Ψ = a + bGSF + cherbáceas + dparcela).

RESULTADOS 

Se obtuvo un marcado gradiente de luz entre
las cuatro parcelas (P<0,001), registrándose
unos valores de GSF de 0,94 (parcela A), 0,75
(parcela B), 0,60 (parcela C) y 0,24 (parcela D).
Sin embargo, dentro de cada parcela, no se
observaron variaciones en GSF entre las subpar-
celas de herbáceas.

La humedad del perfil del suelo a los 40, 60
y 80 cm varió a lo largo del tiempo, con valores
significativamente menores durante el periodo
estival (P<0,001) y claras diferencias entre par-
celas (P<0,001), siendo la parcela D, con mayor
cobertura arbórea, la que mostró significativa-
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mente menor humedad en profundidad. Por su
parte, la humedad en los 20 primeros centíme-
tros fue menor en las dos parcelas sometidas a
mayor insolación (parcelas A y B) (Tabla 1). 

El potencial hídrico (Ψmin y Ψama) mostró un
patrón de variación estacional (P<0,001), que
fue más acusado en 2003 (año más seco) (Figura
1). Los mínimos se alcanzaron durante el perio-

do estival, siendo más marcados en el Ψmin, con
posterior recuperación en otoño. Dicha evolu-
ción del potencial hídrico se desarrolló en para-
lelo a los cambios en la humedad superficial del
suelo. Los potenciales más bajos se midieron en
la parcela A, de mayor insolación, siendo signi-
ficativo el efecto de la interacción fecha x parce-
la (P<0,001). Además, se observó un efecto
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Parcela Hierba/No hierba 13 May ‘03 24 Jun ‘03 6 Nov ‘03 17May ‘04 17 Jun ‘04
A H 6,5±0,5 5,3±0,4 28,2±0,0 8,5±0,3 6,1±0,3

NH 11,6±0,3 c 5,4±0,4 c 27,8±0,0 a 12,5±0,3 b b
B H 7,1±0,2 6,2±0,1 21,4±0,4 10,8±0,2 6,1±0,2

NH 10,7±0,1 c 6,6±0,2 b 20,5±0,9 c 11,5±0,5 b 8,3±0,8 b
C H 12,0±0,5 6,2±0,2 24,6±0,7 17,6±1,8 10,3±0,5

NH 15,7±0,7 a 8,1±0,6 a 26,0±0,2 b 21,5±0,8 a 10,6±0,4 a
D H 11,8±1,4 6,0±0,2 20,5±1,0 19,7±0,7 9,6±0,4

NH 12,2±0,5 b 6,2±0,3 b 20,0±1,6 c 18,5±0,9 a 10,1±0,2 a

Tabla 1. Valores medios de la humedad a 20 cm de profundidad a lo largo de tiempo, en cada parcela de luz (A, B, C,
D) y subparcela con (H) o sin herbáceas (NH) 

Figura 1. Evolución del potencial hídrico (n = 6±SE) al amanecer (línea discontinua) y al mediodía (línea continua),
en plantas crecidas en presencia de herbáceas (��) o sin ellas (��). Los diagramas de barras representan la evo-
lución de la humedad a 20 cm de profundidad, en las subparcelas con hierba (�) y sin hierba (�)
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significativo del tratamiento de herbáceas
(P<0,001), con valores de Ψama significativa-
mente menores en las subparcelas con cobertura
herbácea, entre junio y septiembre.

El potencial hídrico al mediodía (Ψmin) dis-
minuyó al aumentar la disponibilidad de luz en
las distintas parcelas, considerando todo el gra-
diente de luz, observándose mayores pendientes
en la relación Ψmin vs GSF para las mediciones
de verano (Figura 2) . Además, en este periodo
estival se observaron valores menores de Ψmin

para un mismo GSF en las plantas que crecieron
bajo competencia herbácea.

DISCUSIÓN

Los resultados obtenidos ponen de mani-
fiesto la elevada heterogeneidad entre parcelas,
tanto en las condiciones de luz como de suelo.
Dicha heterogeneidad espacial está íntimamen-
te relacionada con los procesos implicados en el
establecimiento de nuevas plantas (MAESTRE et
al., 2006). La disponibilidad de luz osciló entre
el 94% (Parcela A) y el 25% (Parcela B) respec-
to a pleno sol, valores que cubren todo el rango
medido en bosques esclerófilos mediterráneos
(OLIVEIRA & PEÑUELAS, 2001; QUERO et al.,
2004). Respecto a las propiedades del suelo, la
parcela sin cobertura arbórea (Parcela A) mos-
tró menor porcentaje de materia orgánica, en
contraste con las parcelas situadas bajo el dosel,

que acumularon mayor cantidad de materia
orgánica y hojarasca, en consonancia con obser-
vaciones en ambientes mediterráneos (MAESTRE

et al., 2003).
El estado hídrico de los brinzales mostró un

fuerte patrón estacional, ligado a la sequía esti-
val y la posterior recuperación tras las lluvias
otoñales, que ha sido ampliamente descrito en
ambientes mediterráneos (LLORENS et al., 2003),
y en particular para el alcornoque (SERRANO et
al., 2005; PARDOS, 2000; FARIA et al., 1996).
Dicho estado hídrico se vió afectado por la dis-
ponibilidad de luz, observándose los valores
menores de Ψama en la parcela A, a pleno sol y
los mayores en la parcela de más sombra
(Parcela D). La exposición a la radiación solar
directa afecta siempre más negativamente al
potencial hídrico, cuando se compara con plan-
tas crecidas bajo el dosel arbóreo (ELLSWORTH &
REICH, 1992; COLL et al., 2003). Sin embargo, la
significación de dicha relación negativa entre el
potencial hídrico y la luz varió a lo largo del
tiempo. Así, durante el periodo estival, se obser-
vó en la parcela C, de media sombra (GSF de
0.60), el fenómeno de la “sombra seca”
(VALLADARES, 2001). En dicha parcela C y
durante el verano, un mayor grado de sombreo
no pareció disminuir el estrés hídrico que expe-
rimentaban los brinzales, que mostraron valores
de Ψama menores que en la parcela B, de media
luz. Sin embargo, este fenómeno no se observó
en la parcela de mayor sombra (Parcela D); por
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Figura 2. Relación entre la disponibilidad de luz (expresada mediante GSF) y el potencial hídrico al mediodía, en las
subparcelas con hierba (�) y sin hierba (�), en la medición de verano.(Ψmin= a + bGSF + cherbáceas). Phierbas<0.001,
PGSF<0.0001. Parcelas de hierba: P<0.005, R2 = 0.3175. Parcelas sin hierba: P<0.01, R2 = 0.2272
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tanto, otros factores inherentes a la parcela C
son responsables de este fenómeno. Entre ellos,
habría que mencionar, por una parte, la mayor
densidad de brinzales en verano, asociada a una
mayor supervivencia en esa parcela; y por otra,
la composición específica del sotobosque, en
que abundaron más las especies arbustivas.
Ambos factores, influyeron negativamente
sobre el balance hídrico. 

Por último, la presencia del estrato herbáceo
amplificó los efectos negativos de la sequía esti-
val, con independencia de la cobertura arbórea.
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