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Resumen

La dehesa es un sistema agrosilvopastoral ibérico que lleva siendo objeto de estudio varias déca-
das. Existen interrogantes en su origen y muchos de los procesos ecológicos que lo integran aún dis-
tan mucho de ser comprendidos. Se suele considerar que el incremento en la fertilidad edáfica y
mejora microclimática originadas por la presencia del árbol producen un aumento en la producción
de biomasa herbácea bajo la copa respecto al exterior. Sin embargo, cuando se analiza la bibliogra-
fía en otros sistemas, se aprecia que esta interacción varía según tipos de clima y densidades del arbo-
lado, entre otros. En las dehesas, las comunidades herbáceas se distribuyen según los patrones topo-
gráficos, la distribución del estrato arbóreo y la influencia del ganado, presentándose grupos de espe-
cies con diferentes característica ecológicas (comunidades de anuales y de anuales-vivaces). En este
trabajo preliminar se muestra la variación espacial y temporal en la interacción árbol-pasto sobre la
producción de una comunidad anual durante tres años. La influencia de la copa es asimétrica como
consecuencia de la órbita solar. A su vez, la irregularidad de la precipitación en climas mediterráne-
os y la propia dinámica climática a lo largo del ciclo fenológico anual, pueden hacer variar el senti-
do de la influencia de la copa sobre el pasto dentro del mismo año fenológico y entre años de dife-
rente climatología bajo un mismo árbol. En dehesas, la producción de biomasa herbácea en comuni-
dades terofíticas situados bajo la copa es de media superior sobre suelos pobres mientras que, como
se muestra en la bibliografía, en suelos más ricos, ya por fertilización humana o por topografía (valli-
cares), la producción es mayor en el exterior.
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INTRODUCCIÓN

En la Península Ibérica, como consecuencia
de sus características naturales e históricas, exis-
te una amplia variedad de sistemas agroforesta-
les, principalmente silvopastorales. Entre ellos,
el sistema más extendido y posiblemente com-
plejo es la dehesa. Este sistema agroforestal está
situado sobre suelos no aptos para el uso agríco-
la, siendo generalmente ácidos y arenosos en
superficie, originados generalmente a partir de

granitos, cuarcitas o pizarras. Las precipitaciones
son escasas (media alrededor 500 mm), irregula-
res y estacionales, centradas en primavera y
otoño, correspondientes a un régimen climático
mediterráneo. El período seco estival es muy
marcado, teniendo que soportar la vegetación
largas temporadas de déficit hídrico (JOFFRE &
RAMBAL , 1993; SAN MIGUEL, 1994). Debido a
estas características de suelo y clima, resulta de
vital importancia la redistribución de agua y
nutrientes (factores limitantes en estos ecosiste-
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mas) realizado por la topografía (PUERTO Y RICO,
1992) y por la presencia del estrato arbóreo dis-
perso (MORENO et al., 2007). La presencia del
árbol modifica las condiciones microclimáticas
bajo la copa: insolación, humedad y nutrientes,
principalmente (FROST & M CDOUGALD, 1989;
VETAAS, 1992; GALLARDO, 2003), variando,
entre otros, según la densidad de arbolado. La
disponibilidad de luz no suele ser el factor limi-
tante para las plantas en climas áridos y semiári-
dos de latitudes bajas como los mediterráneos. A
diferencia de climas más húmedos, la disponibi-
lidad de agua suele ser el factor más importante
en estos ecosistemas (BELSKY, 1994). En las
dehesas el árbol es considerado como un precur-
sor de la fertilidad al bombear nutrientes desde
estratos profundos y ponerlos a disposición de la
vegetación herbácea. De este modo, su presencia
añade a la heterogeneidad edáfica vertical una
heterogeneidad espacial horizontal y temporal.
Ello es debido a que el árbol adulto mejora las
condiciones del suelo a partir de los aportes pro-
cedentes de su biomasa aérea y a los nutrientes
lavados de sus tejidos por la lluvia. Por tanto, las
modificaciones en el balance hídrico reseñadas
están íntimamente relacionadas con las mejoras
edáficas que se explicarán a continuación. Y por
supuesto, el árbol necesita unos años para que su
influencia se vea reflejada del modo previamen-
te explicado, siendo su interacción con el sistema
(suelo, comunidad herbácea, etc.) variable a lo
largo de su vida.

Las comunidades vegetales responden a la
heterogeneidad edáfica dentro de un mismo
clima. Las comunidades pascícolas, a diferencia
del estrato arbóreo presentan una gran diversi-
dad y especialización, al adaptarse a los diferen-
tes nichos ecológicos presentes. Por ello, al
modificar la presencia del árbol los factores de
suelo y clima, la composición del estrato herbá-
ceo varía según su situación respecto a la copa,
aumentando la presencia del árbol la diversidad
a nivel de sistema (MARAÑÓN, 1986; PUERTO &
RICO, 1992; LUDWIG et al., 2004). Los pastos
resultantes son complejos y están formados por
una variedad de comunidades con diferente pro-
ducción, calidad, composición y fenología
dependiendo de la topografía, el sustrato, el pas-
toreo y el manejo del hombre (PUERTO & RICO,
1992; VÁZQUEZ DE ALDANA et al., 2000). Las

especies terófitas y las comunidades que forman
son las más extendidas (FERNÁNDEZ ALÉS et al.,
1993). 

La variación en las condiciones microam-
bientales y la composición florística bajo la copa
conlleva además una variación en la producción
de biomasa herbácea. Así, dependiendo de la
interacción de los factores anteriormente citados
(luz, humedad, fertilidad) en la bibliografía en
diferentes ecosistemas bajo climas no mediterrá-
neos se puede encontrar un efecto negativo
sobre la producción (SOMARRIBA, 1988), nulo
(LUDWIG et al., 2004) y positivo (BELSKY, 1994;
RHOADES, 1997).

Motivada por esta variabilidad en el efecto
del árbol sobre la comunidad herbácea subya-
cente, en este estudio preliminar se discute la
hipótesis de que la interacción árbol-biomasa
herbácea no es constante ni espacial ni tempo-
ralmente, pudiendo variar no sólo entre ecosiste-
mas como muestra la bibliografía, si no dentro
del mismo ecosistema e incluso de la misma
comunidad herbácea, particularmente si algún
factor ambiental (luz, humedad, nutrientes) se
ve modificado como puede ser la humedad en
años de sequía. 

MATERIAL Y MÉTODOS

El estudio se ha desarrollado en el Dehesón
del Encinar (Torralba de Oropesa, Toledo). La
finca posee una extensión de 725 ha, y está
situada a 330 m de altitud. El clima es continen-
tal mediterráneo con una temperatura media de
15,2 ºC y una precipitación media los últimos
30 años de 572 mm (Tabla 1). El estrato super-
ficial es arenoso con pH ácido y bajo contenido
en materia orgánica. Se muestrearon las prime-
ras quincenas de abril y de mayo en los años
2004 a 2006. La precipitación anual fue supe-
rior a la media en 2004, muy inferior en 2005 y
similar a la media en 2006. La precipitación pri-
maveral (marzo a mayo) fue superior a la media
en 2004 y 2006, aunque en este segundo año
casi toda la precipitación se concentró en abril
(Tabla 1).

Se seleccionaron diez encinas situadas en
una zona de topografía llana en una masa mixta
encina-alcornoque sobre un pasto de especies

46

G. GEA IZQUIERDO et al. «¿Es constante el patrón espacial y temporal de la interacción árbol-pasto en dehesas?»



anuales. El diámetro medio (media±desviación
estándar) de los árboles fue de 63,5±26,0 cm, la
altura 8,8±1,6 m y el radio de copa medio
4,9±1,8m. Todos los árboles fueron selecciona-
dos procurando que en primavera la sombra de
los árboles circundantes no influyera sobre los
puntos de muestreo. Para aislar el efecto del
árbol sobre el pasto herbáceo se evitaron árboles
bajo los cuales crecían especies leñosas. En cada
árbol se acotaron al pastoreo 16 puntos de mues-
treo divididos según dos factores:
1) Orientación: 8 puntos en dirección NE y 8 en

dirección SO, según las orientaciones de míni-
ma y máxima insolación respectivamente.

2) Distancia al tronco: en cada orientación, los
8 puntos de muestreo se situaron según dis-
tancias proporcionales al radio de copa
medido en esa orientación para cada árbol,
por tanto, a 1/4R (siendo R el radio de copa
correspondiente al rumbo), 2/4R, 3/4R, R,
5/4R, 6/4R, 7/4R y 2R. 
El tercer año (2006) estos puntos fueron

extendidos hasta 2,25R y 2,5R en ambas orien-
taciones. El pasto fue cortado a ras de suelo en
cuadrículas de 20x50 cm en 2004 y 50x50 en
2005-06, secándose en estufa a 60ºC durante 48
horas para ser posteriormente pesados. 

Debido a la correlación espacial y temporal
en las observaciones y con objeto de analizar de
modo eficiente el efecto del año, el rumbo y la
distancia al tronco sobre la producción de pasto
(variable dependiente) se utilizó un modelo
mixto lineal. El efecto año se estudió dividido
en dos: por un lado como un efecto fijo (para
poder analizar la interacción de las distintas
precipitaciones sobre los tratamientos) y por
otro como un efecto aleatorio para tener en
cuenta la correlación temporal entre observa-
ciones. Por tanto, la expresión del modelo
correspondiente sería: Yu=Xu·β+Zu·bu+εu;
donde, Xu es la matriz de diseño de los efectos

fijos asociada a esa observación; β es el vector
que contiene los efectos fijos; Zu es la matriz de
diseño de los efectos aleatorios asociada a esa
observación; bv es el vector que contiene los
efectos aleatorios asociados y que se distribuye
de acuerdo a una normal de media cero y matriz
de varianza G; eu es un término aleatorio del
error intra-árbol, distribuido según una normal
de media 0 y matriz de varianza R. Esto impli-
ca que la variable Y se distribuye según una
normal de media Xβ y varianza V = ZGZ’+R
(VERBEKE & M OLENBERGHS, 2000). Salvo
donde se indica, en todos los test se utiliza un
nivel de significación a = 0,05. En el proceso de
análisis se utilizó el procedimiento MIXED del
paquete estadístico SAS 9.1. Para analizar la
significación de los parámetros de varianza-
covarianza estimados se usa el test de Wald.

RESULTADOS

El modelo ajustado finalmente fue:
yhijk = β0 + bh + α i OR + γj DT + δk Año + θij OR
* DT + ϕ ik Año * OR + ρjk Año * DT + εhijk

Siendo OR = orientación, DT = distancia al
tronco y Año, factores fijos; yhijk la observación
de la variable y correspondiente a la orientación
i (i = [1,2]); distancia al tronco j (j=[1,8]); año k
(k=[1,2, 3]), punto de muestreo h (h=[1, 200]);
β0 es el efecto fijo correspondiente al término
independiente mientras bh es un efecto aleatorio
año para el término independiente correspon-
diente a la muestra h; εhijk~ N(0, σ2), es el error
aleatorio asociado a la observación hijk. La
matriz R ajustada poseía una estructura autore-
gresiva de orden 1 [AR(1)] por bloques pertene-
cientes a cada árbol (Z = 25,27; p<0,001), sien-
do significativo también el efecto aleatorio
correspondiente al término independiente (Z =
2,92; p=0,018). Los efectos fijos fueron todos
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Precipitación/Año 2003/2004 2004/2005 2005/2006 Media 3 años Media 30 años
marzo-abril 96,0 62,0 162,1 106,7±50,9 -

mayo 118,1 34,5 43,2 65,3 ±46,0 -
marzo-mayo 214,1 96,5 205,3 172,0± 65,5 150,0

anual (sept-agosto) 782,3 343,9 583,0 569,7±219,5 573,0

Tabla 1. Datos precipitación 2004-2006



significativos (DT: F = 9,81; p<0,001. OR: F =
16,03; p<0,001. Año: F =82,13; p<0,001), aun-
que el hecho de que las interacciones entre año y
los dos tratamientos (orientación y distancia)
fueran significativas (Año*OR: F = 3,77;
p=0,0247. Año*DT: F = 3,30; p<0,001) hace que
sea necesario analizar el efecto de la orientación
y distancia por año, esto es, según el año sea seco
o no. La interacción entre DT*OR no fue signi-
ficativa (F=1,45; p=0,166). Estos efectos dife-
renciales para el año más seco de la producción
en las distintas distancias y orientaciones se apre-
cian en las Figuras 1 y 2 La orientación más sole-
ada (SO) produjo más en todas las distancias
excepto en la más cercana al tronco en los años
que no hubo sequía (2004 y 2006), no siendo
apreciable la influencia de la copa sobre la orien-
tación SO en el año seco (2005) y situándose el
máximo de producción en los puntos bajo la
copa en el NE en ese año (Figuras 1 y 2).

DISCUSIÓN

Sólo en determinadas condiciones, las
mejoras edáficas y microclimáticas descritas se
traducen en un incremento de la producción en
la biomasa herbácea. El efecto del árbol sobre
la producción del pasto se muestra variable en
distintos ecosistemas y bajo diversas especies
arbóreas y comunidades pascícolas. En general
podría decirse que la producción se incrementa-
rá bajo el árbol siempre que la disminución de
la radiación no sea excesiva y sobre suelos en
los que los nutrientes sean limitantes (VETAAS,
1992). Según nuestros resultados en pastos de
anuales en dehesas, esta variación parece poder
apreciarse también no sólo entre ecosistemas
sino dentro de un mismo ecosistema, siendo la
influencia asimétrica en el tiempo y el espacio.
Así, existe una diferencia en estas interacciones
según la orientación respecto del sol, aunque
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Figura 1. Resultados biomasa herbácea mayo 2004 y abril-mayo de 2005. En abscisas se muestran las distancias pro-
porcionales al radio de copa (R) en la orientación objeto de estudio. MS=materia seca

Figura 2. Resultados biomasa herbácea abril y mayo 2006 y media 2004-2006. En abscisas se muestran las distancias
proporcionales al radio de copa (R) en la orientación objeto de estudio. MS=materia seca
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esta interacción es compleja. Parece ser que la
orientación más soleada produce más en la
época de crecimiento del pasto (abril-mayo)
cuando la precipitación es abundante, igualán-
dose con la producción del NE e incluso redu-
ciéndose en años muy secos. Además, mientras
en promedio, en nuestra comunidad de anuales
el efecto del árbol fue positivo, aumentándose
la producción de biomasa bajo la copa tanto en
el NE como en el SO, MONTALVO et al. (1980)
muestra cómo en vallicares, situados sobre sue-
los más húmedos y fértiles ocupados por espe-
cies anuales y vivaces, el efecto del árbol sobre
la producción de la comunidad herbácea es
negativo.

Según Frost & MCDOUGALD (1989) la
reducción de la radiación influye de manera dis-
tinta según el período del año y la influencia del
árbol es dependiente de la precipitación, tenien-
do que llover un mínimo para que se note su
influencia, sobre todo la temprana. Esto es lo
que parecen señalar nuestros resultados: la
influencia es positiva generalmente, pero en el
año más seco la diferencia casi no se aprecia, y
en el caso de la orientación más soleada (SO) es
inexistente. Además, esta orientación se aprecia
que es la más productiva los otros dos años,
cuando las precipitaciones fueron abundantes.
El balance hídrico bajo la copa podrá ser positi-
vo, negativo o nulo, dependiendo de diversos
factores (BELSKY, 1994; MORENO et al., 2007).
Por tanto, la influencia del árbol es dinámica en
tiempo y espacio, lo que habrá que tener en
cuenta en futuros modelos de selvicultura sobre
estas masas adehesadas, especialmente si inclu-
yen diferentes escenarios climáticos. Los estu-
dios discutidos son sobre árboles aislados, si se
aumenta la cabida cubierta las relaciones descri-
tas podrían cambiar (VETAAS, 1992). El efecto
del manejo del ganado ha sido ignorado en este
trabajo pero puede resultar más influyente que el
árbol, por ejemplo en majadales (MONTOYA et
al., 1988). Según lo expuesto, el factor limitante
sobre la producción del pasto no es algo absolu-
to, si no al contrario variable y relativo a la diná-
mica del ecosistema, el régimen de precipitacio-
nes o el manejo. Estos resultados podrían ser
particularmente importantes en condiciones de
aumento de la aridez.
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