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Resumen

La limitacion hidrica propia de los ecosistemas de clima mediterraneo hace necesaria la existen-
cia de diferentes estrategias que permitan a las plantas evitar el estrés hidrico. El desarrollo de un sis-
tema radicular capaz de acceder a las reservas de agua del suelo, sobre todo durante los periodos
secos del afio, permite evitar el estrés hidrico en especies como el Quercus pyrenaica Willd., domi-
nante en muchos lugares de la Peninsula. El objetivo de este trabajo es estudiar la distribucion de rai-
ces finas (menores de 2 mm de diametro) en un bosque de esta especie, en un pastizal y en la zona
de transicion entre ambos, bajo las mismas condiciones climaticas y edafologicas, con el objeto de
analizar el diferente comportamiento de dichos ambientes y sus sistemas radiculares. Dicha informa-
cion resulta de gran interés para poder conocer las relaciones ecohidrologicas que se dan en estos
ecosistemas. Los resultados del estudio muestran los valores maximos de biomasa radicular en los
primeros 10 cm del perfil en los tres ambientes estudiados y los valores minimos en la base del
mismo, como es esperable, pero con pautas especificas en funcion del tipo de cobertura. La distribu-
cion de las raices finas sigue un patrén similar en los diferentes ambientes analizados, pero presen-
ta diferencias notables segtin el tipo de cobertura vegetal existente.
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INTRODUCCION medios morfolégicos y fisiologicos que retrasan
el déficit hidrico (JOFFRE & RAMBAL, 1999). La

Tanto en climas aridos como en climas hime-  capacidad de absorber agua del suelo y transferir-

dos, la sequia es la mayor restriccion que se
impone al crecimiento vegetal (GOWER et al.,
1992). En las zonas de clima mediterraneo se pre-
senta una doble adversidad a los sistemas bioldgi-
cos: la limitacion hidrica y la irregularidad de las
precipitaciones (VALLADARES et al., 2004).
Actualmente existe un amplio consenso sobre el
hecho de que los mecanismos que permiten a las
plantas resistir y sobrevivir a la imprevisibilidad
de las condiciones hidricas se fundamentan en los
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la a la atmoésfera es un factor decisivo en la res-
puesta de las plantas frente al estrés hidrico
(PALLARDY, 1989). Las raices finas constituyen la
interfaz quimica e hidraulica entre la planta y el
suelo y son las responsables de la extraccion de
agua y nutrientes por la planta (CANADELL et al.,
1996; LOPEZ et al., 2001).

Los sistemas radiculares muestran una gran
variabilidad intra e interespecifica como resulta-
do de factores genéticos y del entorno en el que
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se desarrollan (CANADELL & ZEDLER, 1995). La
distribucion de las raices en el suelo tiene una
influencia directa en la habilidad de las plantas
para extraer el agua y los solutos del suelo
(FITTER, 2002) y muchos procesos ecologicos,
hidrologicos y biogeoquimicos dependen en gran
medida de esta distribucion. Pese a esto y que los
datos de distribucion de las raices finas son
requeridos a menudo como input en los modelos
ecologicos y, a que la produccion de raices finas
representa una alta proporcion de la producciéon
primaria neta, la disponibilidad de datos es muy
limitada por las dificultades que entrafia su estu-
dio (BLEDSOE et al., 1999; BENGOUGH et al.,
2000). Mas concretamente, la escasez de este
tipo de estudios en los ecosistemas mediterrane-
os se ve reflejada en la recopilacién de datos de
distribucion de raices realizada por JACKSON et
al. (1996) a nivel mundial. Los ecosistemas
mediterraneos estan representados por solo 11
(menos del 5%) de los 250 estudios citados y la
region mediterranea europea, en concreto, esta
representada sélo por 4 estudios.

El Quercus pyrenaica Willd., o roble melo-
jo, es una especie propia de los paises del
Mediterraneo occidental, especialmente abun-
dante en la mitad oeste de la Peninsula Ibérica.
Sin embargo, Q. pyrenaica es una de las espe-
cies de quercineas mediterraneas sobre las que
se dispone de menos informacion eco-fisioldgi-
ca basica, a pesar de su importancia como ele-
mento dominante en muchos lugares de la
Peninsula. Q. pyrenaica es de las especies cadu-
cifolias que mejor toleran la sequia estival en la
Peninsula Ibérica (GALLEGO et al., 1994), y
también los climas de matiz continental por su
corto periodo de desarrollo vegetativo que le
permite resistir las heladas (LOPEZ-GONZALEZ,
1982). Siendo el complejo radicular profundo el
rasgo morfoldgico considerado como adapta-
cion primaria para evitar la desecacion en este
género (ABRAMS, 1990), es necesario desarro-
llar estudios que permitan ampliar el conoci-
miento acerca de este sistema.

Los objetivos de este trabajo son: (i) selec-
cionar e implementar un procedimiento adecua-
do y eficaz para el analisis de las raices finas, y
(i1) analizar las diferencias existentes en la dis-
tribucion radicular bajo bosque, pastizal y la
zona de transicion entre ambos.
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METODOLOGIA

Zona de estudio

El estudio se ha desarrollado en la Cuenca
Experimental de Rinconada, localizada en la
vertiente norte de la Sierra de Tamames
(Sistema Central) y situada en el suroeste de la
provincia de Salamanca (40° 36’ N, 6° 01° W).
El muestreo de raices se llevd a cabo en una
zona a 1.220 m de altitud, de aproximadamente
2,5 ha. El clima es de tipo mediterraneo subhu-
medo con una temperatura media anual de
12,3°C. La precipitacion media anual es 912
mm, principalmente concentrada en otofio e
invierno, y la evapotranspiracion media anual es
de 855 mm. Los suelos son, fundamentalmente
cambisoles y regosoles eutricos. Su textura es
fina, constituyendo la fraccion limo el mayor
porcentaje de la composicion. Cerca del 70% de
la cuenca esta cubierta por un bosque de
Quercus pyrenaica Willd. El bosque es homogé-
neo, con una alta densidad de pies por hectarea
(2.300 aproximadamente), una altura media de
los individuos de 7,65 m y un DBH (diameter at
breast height) de 10,4 cm. El estrato arbdreo es
practicamente monoespecifico. En el estrato
arbustivo destacan las especies del género
Genista 'y Pteridium aquilinum L. En el estrato
herbaceo destacan las plantas de tipo nemoral en
el bosque y en el pastizal las especies mas
comunes son Bromus tectorum L., Festuca
rubra L., Aira praecox L.y varias especies de
los géneros Trifoliumy Poa.

Analisis radicular

Para realizar el muestreo de raices finas se
utilizé el auger method. Se llevo a cabo con un
equipo de perforacion mecanico (Cobra TT
petrol percussion Amer., Eijkelkamp Agrisearch
Equipment, Giesbeek, The Netherlands). Se
selecciond este método porque a menudo pro-
porciona la mejor informacion cuantitativa de la
biomasa radicular por volumen de suelo
(CALDWELL & VIRGINIA, 1996) y es considerado
el més adecuado para medir la distribucion radi-
cular (VOGT & PERSSON, 1991). Para extraer las
muestras de suelo se utilizaron cilindros de
acero de 5 cm de diametro y 100 cm de longitud.
Se extrajeron 60 muestras de suelo durante el
mes de febrero de 2008 coincidiendo con el
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periodo de méaxima longitud radicular de las rai-
ces finas del Q. pyrenaica (SCHNEIDER et al.,
2001), 20 de ellas en el bosque, 20 en el pastizal
y 20 en la zona de transicion entre ambos
ambientes (Figura 1). Los cilindros de suelo
obtenidos se dividieron en secciones de 5 cm en
los primeros 10 cm y a partir de esta profundi-
dad las divisiones se practicaron cada 10 cm. Se
realizaron medidas de densidad aparente en con-
diciones naturales del perfil en cada uno de los
ambientes y para cada una de las profundidades
para aplicar las correcciones pertinentes en los
resultados posteriores referidos a la densidad del
suelo y eliminar asi los errores introducidos por
la compactacion. Tras el pretratamiento se pro-
cedid a la separacion de las raices finas del suelo
mediante el método de flotacion, que normal-
mente es el mas efectivo para la separacion de
estas raices (CALDWELL & VIRGINIA, 1996) y es
el que se recomienda para la separacion de las
raices del suelo para muestras extraidas con el
auger method (OLIVEIRA et al., 2000). Tamices
de 2 hasta 0,125 mm de luz fueron utilizados
para este procedimiento. El material final obte-
nido seco fue pesado para conocer la biomasa
radicular de cada muestra.

RESULTADOS

Los tres ambientes estudiados en el trabajo
(pastizal, bosque, y la zona de transicién) mues-
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tran la misma pauta de disminucién de la bio-
masa a medida que se profundiza en el perfil
(Figura 2). La distribucion de la biomasa de rai-
ces finas se adapta bien a una funcion de tipo
exponencial en los tres casos. Los valores maxi-
mos se encuentran en los primeros 10 cm del
suelo en los tres ambientes estudiados, alcan-
zando los 3,40; 2,56 y 2,46 kg'm?, en el pasti-
zal, bosque y zona intermedia respectivamente.
El valor maximo es un 43% mayor en el pasti-
zal que en el bosque, reflejando, como era de
esperar, la alta proporcion de raices herbaceas
localizadas en este intervalo. Los valores mini-
mos (0,004; 0,140 y 0,038 kg'-m?, en el pastizal,
bosque y zona de transicion entre ambos res-
pectivamente), se observan en los tres ambien-
tes en la base del perfil, a 100 cm de
profundidad. Este valor minimo resulta ser un
3.180% mayor en el bosque que en el pastizal,
mostrando, obviamente, la casi nula presencia
de raices de herbaceas a 100 cm de profundi-
dad, mientras que las raices arboreas todavia
mantienen una proporcion considerable.

En el caso del pastizal, en los 10 primeros
centimetros se encuentra mas del 50% de las rai-
ces finas del perfil y en el intervalo entre 0-50 cm
de profundidad el 95% de ellas. La zona de tran-
sicion concentra el 50% del total de las raices del
perfil en los primeros 10 cm y hasta los 60 cm se
localizan el 95% de las mismas. Se observa que
en el suelo bajo el bosque, en el intervalo de 0-
10 cm de profundidad casi se sitia el 50% de las
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Figura 1. Esquema de muestreo seguido en cada uno de los ambientes. Los puntos indican lugares de extraccion de

muestra
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Figura 2. Distribucion de la biomasa de las raices finas con la profundidad bajo dos tipos diferentes de cubierta vege-

tal (pastizal y bosque) y la zona de transicion

raices finas y hasta los 80 cm de la superficie se
localiza el 95% de las mismas.

DISCUSION

En el suelo bajo el pastizal, la mayor parte
de la biomasa de raices finas se encuentra en los
primeros centimetros del perfil, lo que es comun
en la mayoria de las herbaceas a nivel mundial
(JACKSON et al., 1996), descendiendo después
hasta la base del perfil y siendo practicamente
inapreciable a partir de los 80 cm de profundi-
dad. Los resultados obtenidos coinciden con los
que encontraron GOMEZ et al. (1992) en otros
pastizales salmantinos hasta los 30 cm de pro-
fundidad, la maxima que midieron en su trabajo.
También SORIANO et al. (1987) encontraron que
la mayor parte del sistema radicular de las her-
baceas se hallaba en los primeros 30 cm del per-
fil en su estudio.

El descenso de la biomasa radicular con la
profundidad en bosques ha sido constatado por
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numerosos autores (UDAWATTA & HENDERSON,
2003; DAs & CHATURVEDI, 2008). En bosques de
Q. pyrenaica de la Sierra de Gata se obtuvo un
valor medio de biomasa de raices finas en los 40
primeros centimetros en torno a los 10 kg'm?
(SCHNEIDER et al., 2001). Este valor es casi 8
veces mayor que el que se obtiene con los datos
de la cuenca de Rinconada en el mismo intervalo
(1,3 kg'm?). La explicacion a esta diferencia se
debe a que el método utilizado no es el mismo
(ingrowth core method en su caso) y a que el
valor de biomasa de ese estudio es la media de
todo el afio. Ademas, tal y como expresan los
autores del estudio, estos valores tan altos estan
relacionados con la escasa disponibilidad de
nutrientes en el suelo, lo que genera un mayor
desarrollo radical (HAYNES & GOWER, 1995). En
el trabajo de MILLIKIN & BLEDSOE (1999) en un
bosque californiano de Q. douglasii, un roble
caducifolio de clima mediterraneo, la biomasa
hasta los 50 cm de profundidad es de 0,45 kg-m?,
menor que el valor obtenido en el melojar de
Rinconada hasta la misma profundidad (1,15
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kg'm?), para muestras obtenidas con el mismo
método. Seglin JACKSON et al. (1996), los arboles,
poseen el 26%, el 60% y el 78% de la biomasa
radical total en los primeros 10; 30 y 50 cm res-
pectivamente, lo que también coincide con el
patrén registrado en la zona de estudio para las
raices finas. SCHENK & JACKSON (2002) llegaron
a resultados parecidos (al menos la mitad de la
biomasa radicular total situada en los primeros 30
cm del suelo para todos los ecosistemas conside-
rados globalmente) y ademas, expusieron que, en
general, el 95% de todas las raices presentes en
un perfil se encontraban dentro de los 2 primeros
metros de profundidad.

Las diferencias que se aprecian en la distri-
bucion radicular hacen que arboles y herbaceas
hagan uso de las reservas hidricas de forma dis-
tinta ya que la extraccion de agua del suelo ejer-
cida por la planta va a depender estrechamente
de la disposicion de las raices. Las herbaceas
localizan la extraccion de recursos en los prime-
ros 40 cm del perfil mientras que los arboles
pueden hacer uso de reservas localizadas mas en
profundidad. Estas diferencias tienen, por tanto,
una gran influencia en la hidrologia, biogeoqui-
mica y productividad de los ecosistemas
(NEPSTAD et al., 1994).

CONCLUSIONES

La tendencia a la disminucion de la biomasa
de raices finas con la profundidad se repite en los
diferentes ambientes estudiados, siguiendo la
pauta general, pero existen diferencias notables
en funcién del tipo de cobertura presente (herba-
cea, arbolada y zona de transicion entre las ante-
riores). La pauta de agotamiento del agua y
nutrientes del suelo bajo cada tipo de cubierta
vegetal reflejard la actividad radicular en cada
caso. La morfologia del sistema radical afectara,
por tanto, al uso que la planta hace de los recur-
sos edaficos y a la disponibilidad de los mismos.
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