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Resumen

El matorral se esta extendiendo en numerosos sistemas silvopastorales debido fundamentalmen-
te al abandono del pastoreo. En sistemas como la dehesa, donde la persistencia del estrato arboreo
esta comprometida por el ganado, el matorral puede favorecer la regeneracion natural del arbolado.
En este estudio analizamos los efectos de 2 especies de matorral, Cistus ladanifer y Retama sphae-
rocarpa, sobre el funcionamiento y productividad de la dehesa. Se ha caracterizado el sistema radi-
cular de la encina, el pasto y las 2 especies arbustivas, el efecto de cada uno de ellos en la
disponibilidad de agua y nutrientes en el suelo, y la productividad de los estratos herbaceos y arbo-
reos en dehesas de la provincia de Caceres. Los resultados muestran que tanto la jara, con sistema
radicular superficial, como la retama, con sistema radicular profundo, reducen significativamente la
densidad de raices de pasto y en menor medida del arbol. La jara reduce la humedad del suelo y el
contenido de N, afectando negativamente a la productividad del pasto y del arbolado. En cambio la
retama, incrementa la humedad de suelo y la disponibilidad de N, y aunque reduce el P disponible,
favorece la productividad del pasto y es neutra para la productividad del arbolado.
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INTRODUCCION

En los ambientes semiaridos la disponibili-
dad de agua y nutrientes configuran los sistemas
vegetales y controlan su actividad fotosintética y
productividad, aunque las interacciones intra e
interespecificas (competencia vs facilitacion)
pueden ser igualmente importantes para la com-
posicion de las comunidades vegetales
(BROOKER, 2006). Concretamente las interaccio-
nes por los recursos edaficos son fundamentales
en los sistemas silvopastorales de baja densidad
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arborea. Diversos trabajos han mostrado la
mejora del estado nutricional, la actividad foto-
sintética y la productividad con la disminucion
de la densidad arbdrea en las dehesas ibéricas
(GOUVEIA & FREITAS, 2008; JOFFRE et al., 1999;
MORENO Y CUBERA, 2008).

La sostenibilidad del sistema dehesa ha sido
denunciada por numerosos autores en las ultimas
décadas, recomendando la presencia de un estra-
to arbustivo para asegurar la regeneracion del
arbolado, y asi la persistencia del sistema
(RamirEZ & Diaz, 2008). Por tanto, estudios que
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clarifiquen el papel del matorral en el funciona-
miento de la dehesa, y sistemas sabanoides simi-
lares, son necesarios. El hecho de que muchos
ambientes pastorales estan experimentando un
rapido proceso de matorralizacion en las Gltimas
décadas también justifica la necesidad de estos
estudios. El objetivo del presente trabajo es dilu-
cidar el papel del matorral en el funcionamiento
y productividad de la dehesa, considerando la
dinamica y el uso competitivo de los recursos
edaficos. Se sintetizan resultados recientemente
publicados en congresos y revistas cientificas
sobre la productividad de los diferentes compo-
nentes del sistema (pasto, bellota y ramén) y la
regeneracion de la encina, explicados mediante
la caracterizacion de la variabilidad de la hume-
dad edafica, nutrientes disponibles y perfiles
radiculares de diferentes microhdbitats de la
dehesa (pasto, arbol, jara y retama).

MATERIAL Y METODOS

El estudio se realiz6 en 40 dehesas del Norte
de Extremadura (40°01°N, 06°05° W), con clima
estacional tipo mediterraneo (valores medios
anuales de precipitacion y temperatura de 568
mme-afio’ y 15.7°C). Los suelos son Cambisoles
Districos, moderadamente profundos (80 — 150
cm) y con pH acido (5,0-5,5). La vegetacion es
tipicamente de dehesas de encinas dispersas
(Quercus ilex subsp ballota, 10 a 40 arboles ha
') con pastos anuales naturales, con zonas colo-
nizadas con matorral formando un patron
espacial en mosaico.

En cada finca se selecciond un par de parce-
las adyacentes, una con presencia de matorral
(parcela matorralizada) y la adyacente sin este
estrato vegetal (parcela control). De las parcelas
matorralizados, 20 presentaban Cistus ladanifer
(formaciones densas con sistema radicular pro-
fundo) y las otras 20 Retama sphaerocarpa (for-
maciones de baja densidad con sistema radicular
profundo). En las parcelas control se definieron
dos habitats, (i) pasto, lejos de los arboles (> 20
m de la copa), y (ii) arbol, bajo la copa de las
encinas. En las parcelas matorralizadas se defi-
nieron otros dos habitats, (iii) matorral, lejos de
los arboles, y (iv) arbol+matorral, bajo la copa
de las encinas.
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El sistema radicular se cuantifico mediante
la extraccion de cilindros de suelo (@ 10 cm) en
6 dehesas (tres con Cistus y tres con Retama).
En cada dehesa se extrajeron tres cilindros por
habitat durante la primavera de 2008, siguiendo
la metodologia descrita por MORENO et al.
(2005). La profundidad de los cilindros fue de
150 cm en las dehesas con Cistus y de 300 cm
en las de Retama (RoLo et al., 2009).

La disponibilidad de nutrientes (NH,", NO5,
Ca, K y Mg) se determindé mediante resinas de
intercambio idénico (PRS™-probes; Western Ag
Innovations Inc, Canada). Las resinas fueron
instaladas durante 40 dias en la primavera de
2009 en 16 dehesas (8 por tipo matorral), con
cuatro réplicas por dehesa y habitat. Cada répli-
ca consistié en un par de resinas (anionico y
cationico) instalada a 0-10 cm y otro a 10-20 cm
de profundidad (RoLo et al., 2011a).

La humedad del suelo se midié mensualmen-
te de abril ‘09 a marzo ‘11 en los cuatro hébitats
de dos dehesas (una de jara y otra de retama) en
tubos de acceso (PVC, 8 cm 0) en intervalos de
10 cm hasta 260 cm de profundidad (s6lo 160 cm
en la finca con jara). Las lecturas se realizaron
con la sonda Diviner 2000 (Sentek, Australia) en
cuatro tubos por fincas y habitat (MORENO Y
RoLo, 2011). En ocho fincas (cuatro por tipo de
matorral) y ocho arboles por finca (cuatro por
parcela) se midio el potencial hidrico, la activi-
dad fotosintética y la eficiencia fotoquimica de
las hojas de encina (ROLO & MORENO, 2011b).

En 20 fincas (10 por tipo matorral) se midid
la produccion de bellotas en 20 encinas por finca
(10 en parcela matorralizada y 10 control). Se
recolectaron las bellotas y cupulas de cuatro
cuadrados de 50 x 50 cm bajo la copa de cada
arbol en diciembre 2007, 2008 y 2009. La pro-
duccion de bellotas se cuantificoé multiplicando
el n® de cupulas por el peso medio de las bello-
tas de cada arbol (RIVEST et al., 2011). En los
mismos afios se midi6 en julio la elongacion
anual de brotes de 12 encinas (seis por parcela)
en 30 fincas (15 por tipo de matorral). En cada
arbol se midid la longitud de 40 brotes del afio y
se recolectaron sus hojas. Una muestra de hojas
por arbol se disolvio (digestion con
H,SO,/H,0,) para el posterior analisis del N
(Método Kjeldhal) y P, Ca, K y Mg (ICP-
Plasma) (RoLo et al., 2011a).
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La produccién de pastos se midi6é cortando
el pasto (primavera y otofio 2007-2010) en cua-
drados de 50 x 50 cm dentro de jaulas de exclu-
sion (I x 1 m de base x 0,5 m de altura). Se
midid en seis fincas (tres por tipo de finca) y en
tres habitats (pasto, arbol y matorral) con cuatro
réplicas por finca y habitat (144 jaulas; RIVEST
et al., 2011). El contenido de N, P, Ca, K y Mg
se analizo con los métodos indicados para las
hojas de encina.

La emergencia de plantulas, su superviven-
cia y la abundancia de brinzales pequefios (<30
cm altura) y grandes (>30 cm) se cuantifico
mediante conteo en transectos realizados en 40
fincas (20 por tipo de matorral) durante las pri-
maveras y otofio de 2007 y 2008. En cada finca
se realizaron dos transectos (uno por parcela) de
300 x 2 m (MORENO et al., 2009).

RESULTADOS Y DISCUSION

El sistema radicular del pasto, jara y retama
decrece exponencialmente desde la superficie
hasta los 50, 100 y 300 cm de profundidad, res-
pectivamente. El arbol presenta, con sistema radi-
cular mas profundo, presenta escasas raices en las
capas superficiales del suelo (Figura la). La pre-
sencia de la encina incrementa significativamen-
te la densidad de raices de pasto, jara y retama,
mientras que estos dos ultimos reducen significa-
tivamente de la densidad de raices del pasto y de
la encina, especialmente la jara (Figura 1b).
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El arbolado, y mas aun la jara, redujeron la
humedad edafica del suelo respecto al control
(pasto abierto), confirmando que la vegetacion
lefiosa mas que facilitar, compite con el pasto
por la humedad edafica (CUBERA & MORENO,
2007). La retama, con un sistema radicular pro-
fundo, incremento significativamente la hume-
dad edafica tanto en la estacion seca como en la
himeda (Figura 2), confirmando los resultados
de PRIETO et al. (2010) que describen el bombeo
de agua que realiza la retama en ambientes ari-
dos del SE espaiiol.

La jara causé igualmente la disminucién del
potencial hidrico, apertura estomatica y actividad
fotosintética de las encinas, y aunque se compen-
s6 parcialmente por un aumento en la eficiencia
en el uso de agua de la encina, no impidio cierta
pérdida de eficiencia fotoquimica (Fv/Fm) y dete-
rioro del aparato fotosintético (PI, Performance
Index senmsu, THACH et al., 2007; Tabla 1). La
retama, a pesar de aumentar la humedad del
suelo, tuvo un efecto ligeramente negativo para al
estado fisiolégico de la encina (reduccion de
Y diodgia Y C1), compensado por una mejora en la
eficiencia en el uso del agua. No afectd ni a la
actividad fotosintética de las encinas ni al estado
de su aparato fotosintético (Tabla 1).

El arbol afectd positivamente al contenido
de N, P, K y Mg disponible en el suelo que solo
se tradujo en un aumento significativo de la con-
centracion de K en el pasto, y una disminucion
también significativa en la concentracion de P
(Tabla 2). La presencia de retama sélo favoreciod
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Figura 1. (a) Perfil radicular del pasto, darbol y matorral creciendo en hdbitat drbol-matorral, y (b) su densidad de rai-
ces promediado todo el perfil cuando estos crecen en los diferentes habitats sefialados. Adaptado de RoLo et al. (2009)
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Figura 2. Patronm estacional de humedad eddfica en dehesas con jaras (izda) y retama (dcha). Se presentan los valores
medios de 4 perfiles para cada tipo de habitats. Adaptado de MORENO Y Roro (2011)

Habitat] Y., | Presioan A gs Ci | WUEi | EF, Fv/Fm PI

Jara | -1,9%0,1 | -2,940,0 | 6,1£0,3 | 0,06£0,01 | 2648 |106=3**| 0,78+0,00 | 20,4=0,6
Control |-1,420,1%] -2,8+0,1* | 8,4+0,3**[ 0,10£0,01** | 284+7* | 90+2 | 0,80+0,00%* [28,0:£0,9**
Retama | -1,8+0,1 | -2,8+0,1 | 6,7£0,4 | 0,07+0,01 | 2579 [110+£3**| 0,78+0,00 | 22,5+0.8
Control | -1,7+0,1 | -2,6+0,1* | 6,640,4 | 0,08+0,01 [293+8%**| 97+3 | 0,78+0,00 | 22,8+0,8

Tabla 1. Valores medios (+ error estandar) de potencial hidrico de las hojas de encina (Y5, v ¥, pediodic MPa), su acti-
vidad fotosintética (A, mol CO, m?-s"), apertura estomdtica (gs, mol H,O m? s'), concentracion interna de CO2 (Ci,
mol-mol”), eficiencia en el uso interno del agua (WURi, mol CO, mol'H,0), eficiencia fotoquimica (EF, Fv/Fm) e indi-
cador de estado del aparato fotosintético (Pl). Diferencias entre pares de habitats encinas con (jara o retama) o sin

matorral se sefialan con * (P<0,05) y ** (P<0,.01). Adaptado de RoLo et al. (2011b)

la disponibilidad del N y Mg en el suelo, y redu-
jo la disponibilidad del P, ademas de reducir la
concentracion de Ca en pasto y de P en las hojas
de encina. La jara reforzo significativamente la
disponibilidad de P y K en el suelo, pero redujo
significativamente la disponibilidad de N y Mg.
En cambio redujo significativamente la concen-
tracion de N, P, Mg y Ca del pasto, y el N y el
Ca en las hojas de encina (Tabla 2).

La presencia de la jara produjo una disminu-
cion muy acusada de la produccion de pasto
todos los afios estudiados (valor medio anual de
942 kg MS-ha' frente a los 3114 kg:-MS-ha' de
las zonas control; RIVEST et al. (2011) y Figura
3). Aunque de forma menos acusada, la jara
también redujo significativamente la produccion
de bellotas y el crecimiento de las ramas de
encina (equivalente a produccion de ramoén)
(Figura 3). Esta disminucién en la productividad
del pasto y arbolado se justifica principalmente
por la disminucion de la humedad edafica y N
foliar del pasto y la encina.

La retama, en cambio, tuvo un efecto muy
positivo en la produccion de pasto (3.520 kg MS
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kg-ha' frente a 2.466 kg MS kg-ha' de la zona
control, Figura. 3, RIVEST et al., 2011), causado
tanto por el aumento de la humedad del suelo
como por el aumento de la disponibilidad en el
suelo de N y sobre todo Mg. Este efecto positi-
vo se tradujo también en un crecimiento ligera-
mente mayor de las ramas de las encinas con
sotobosque de retama que en las encinas control,
aunque no hubo efecto sobre la producciéon de
bellotas (Figura 3).

Los resultados de los transectos muestran
que la jara favorece tanto la emergencia como la
supervivencia de las plantulas de encina durante
el primer verano, pero a largo plazo la jara pare-
ce ejercer mas bien un papel negativo en la
supervivencia de los brinzales, de forma que la
densidad de brinzales tiende a igualarse en las
zonas con y sin jara (Tabla 3). La retama, en
cambio, no ejerce ningun efecto positivo sobre
la emergencia y supervivencia de las plantulas,
pero si parece ejercer un papel facilitador a largo
plazo, de forma que para brinzales y plantulas
mayores de un afio, la densidad es mucho mayor
con que sin retama (Tabla 3).
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Figura 3. Indice relativo de produccion de pasto, bellota y ramon en parcelas de dehesas matorralizadas con Retama
o Cistus, durante tres afios consecutivos. Los indices se expresan en relacion a los valores obtenidos en las parcelas
adyacentes control, sin presencia del estrato arbustivo (valor medio de produccion en parcela matorraliza / valor
medio de produccion en parcela control). En todos los casos se establecieron diferencias significativas entre encinas
con y sin matorral, excepto donde se indica lo contrario (ns) (RIVEST et al., 2011)

Encina Control Retama Control Jara Control
Suelo' | N 31 + 6** 22+4 54 + 8 ** 38+ 7 12+£3 16 £ 2 **
P 1,5+04 ** | 1,0+£0,2 0,7+ 0,1 1,1£02* |21+0,5%** 0,8+0,2
Mg | 180+ 12** | 140+ 10 | 220+ 11 ** 140 £ 11 125+9 140 £ 11 *
Ca 460 + 70 460 = 60 510+ 30 490 + 80 440 + 60 470 + 60
K 150 £ 15%* 40+ 7 505 48 £ 7 85+ 10 ** 30+4
Pasto | N 43+0,7 14,1 £ 0,6 12,8 +£0,4 13,3+0,6 13,7+ 0,5 14,8 £ 0,5 *
mg.g'| P 20+02 |2,5+0,2* 1,6 £0,3 2,0£0.3 2,0£0.3 3,1+04 *
Mg | 0,8+0,06 |0,9+0,04 1,0 £ 0,05 0,9 + 0,05 0,6+0,04 | 0,8+0,04*
Ca 5,1+£0,2 5,4+£0,2 39+03 48+04* 4,6 +0,8 6,0+ 0,6 **
K 120,6+0,7**|17,3+0,7 14,4+ 0,5 14,9 + 0,7 20,2 £ 0,8 19,7+ 0,9
Arbol | N - --- 13,6 £ 0,1 13,4 £ 0,1 129+0,1 |13,8+0,1 **
mg.g'| P --- --- 0,9 +0,02 1,0 £0,02 * 1,0 £ 0,03 1,0 +£ 0,03
Mg --- --- 1,2+ 0,03 1,2+ 0,03 1,3+0,1 1,3+0,1
Ca --- - 3,0+£0,2 3,2+0,1 3,1+£0,2 34+0.2*
K --- - 5,5+0,1 5,6 0,1 6,3+ 0,1 ** 5,9+ 0,1

Tabla 2. Valores medios (£ error estdndar) de retencion de nutrientes en resinas de intercambio ionico (ug-10 dm*-40
d') en suelo (0-20 cm) bajo 3 tipos de vegetacion lefiosa y sus respectivos controles (zonas de pasto abierto adyacen-
te). También se presentan los valores medios de la concentracion de nutrientes en pasto y hojas de encina. Diferencias
entre pares de hadbitats se sefialan con * (P<0,.05) y ** (P<0,01). Adaptado de RoLO et al. (2011a)

Habitat Plantulas emergidas Plantulas supervivientes | Plintulas > 1 afio | Brinzales
Control 4,4+1,1 1,4 +£0,4 1,0+£0,2 2,2+0,3
Jara 7,3 +1,9*% 4,0 £ 1,2%* 4,0 £ 0,8%** 3,0 £ 0,4%*
Control 2,5+ 1,1 1,2+ 0,7 0,3+0,1 1,5+0,2
Retama 25+1,0 0,8+ 0,3 0,8 + 0,2%** 3,9 + 0, 5%**

Tabla 3. Densidad (n°/ 100 n’ £ ervor estandar) de plantulas emergidas en primavera, plantulas supervivientes tras el
primer verano, plantulas > 1 afio (<30 cm altura) y brinzales (>30 cm altura) de encina. Diferencias significativas
entre las parcelas con matorral (jara o retama) y en sus correspondientes parcelas adyacentes para cada grupo se indi-
can como *** P<(.001, ** P<0.05y * 0.10>P>0.05. Adaptado de MORENO et al. (2009)
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CONCLUSIONES

La presencia del estrato arbustivo en la
dehesa modifica el funcionamiento y persisten-
cia de la dehesa, pero sus efectos son dependien-
tes del tipo de matorral. A partir del conjunto de
resultados obtenidos cabe esperar un efecto
netamente negativo por parte de la jara para la
productividad de la dehesa, y dudosamente
negativo para su persistencia (regeneracion del
arbolado). En cambio, por parte de la retama
cabe esperar un efecto muy positivo para la pro-
ductividad del pasto, de moderado a nulo para la
productividad del arbolado, y de nuevo positivo
para la regeneracion del arbolado.
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