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Aspectos clave en el manejo del agua y el suelo en ecosistemas de dehesa
Rafael Pérez Arellano y Sergio Andicoberry de los Reyes
1. Introduccion

La dehesa es un sistema agrosilvopastoral caracteristico y endémico de la Peninsula Ibérica, de uso
multiple del territorio, originado por el hombre, fruto de la experiencia y del conocimiento local. Mediante el
aclarado del bosque, el control de la presencia del matorral y el fomento de un estrato herbaceo diverso se ha
conseguido un equilibrio que permite el aprovechamiento agricola, ganadero y forestal en un entorno con
suelos poco fértiles y en un clima de gran estacionalidad.

Al igual que en otros ecosistemas donde el principal factor limitante es el agua, su disponibilidad
ejerce un importante control sobre la distribucion y el estado de la vegetacion en la dehesa. A su vez, la
vegetacion condiciona la dindmica del agua en el suelo y los principales procesos hidrolégicos a escala de
cuenca (Gonzélez-Dugo y col., 2017). Este tipo de territorios son altamente vulnerables a los cambios previstos
en el clima de la regién Mediterrdnea, con sequias cada vez mas extremas, mayor torrencialidad en las
precipitaciones y una reduccion de los recursos hidricos aprovechables (Kovats y col., 2014).

En los ecosistemas dridos y semidridos, la actividad biolégica estda determinada por la
disponibilidad de agua, que afecta ademds al contenido de materia orgdnica, la mineralizacién de nutrientes
y a la absorcidon de éstos por las plantas desde el suelo. La interaccion suelo-agua-planta es importante dado
que la humedad del suelo impulsa la produccién primaria e influye en la dindmica de los nutrientes (Lloret y
col., 2004).

Muchos autores han estudiado los factores que controlan la humedad del suelo y su importancia
en los procesos del ecosistema, prediciendo la humedad del suelo a pequeiia y gran escala (Bardossy y
Lehmann, 1998). El uso de la tierra juega un papel importante en el contenido de humedad del suelo al influir
en las tasas de infiltracion, escorrentia y evapotranspiracién, particularmente durante la temporada de
crecimiento (Mancilla Leytén y col., 2017). Ademas, la humedad del suelo juega un papel critico en el
crecimiento y la restauracién de la planta en ambientes semiaridos, por lo que se necesita de una mejor
comprension de su variabilidad para mejorar los modelos hidroldgicos, y ayudar a un mejor manejo de la tierra
en relacién con la escorrentia y el control de la erosién (Cubera y Moreno, 2007).

El contenido de agua en el suelo viene determinado por la diferencia entre los inputs (precipitacién
e infiltracion, basicamente) y los outputs tales como la escorrentia, drenaje, evaporacidn y evapotranspiracion
(Wythers y col., 1999). Este balance depende a su vez de factores climaticos, litolégicos, topograficos, edaficos
y biogeogréficos.

El conocimiento de los factores que afectan a las reservas de agua en el suelo resulta de vital
importancia, y mds aun si se tiene en cuenta el estado de degradacidn del suelo que frecuentemente existe
en la dehesa. De todos ellos, los mas importantes son aquellos que favorecen la escorrentia a expensas de la
infiltracidn y, por consiguiente, la erosidn del suelo (Ceballos y Martinez, 2002).

En el presente documento se revisa el conocimiento recopilado sobre los distintos factores que
afectan a la dindmica del agua en el suelo de la dehesa. Junto a este documento se ha elaborado un manual
practico como herramienta de consulta para identificar los riesgos de erosidn en explotaciones de dehesa, y
recomendaciones para remediarlos en lo posible (Manejo del suelo frente a la erosion en dehesa, IFAPA)
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2. Clima

El climay el agua son factores esenciales para la produccion agropecuaria de la dehesa. Su impacto
exige contar con conocimientos y tecnologias que permitan adaptarse y anticiparse a sus condiciones cada vez
mas variables.

El clima caracteristico de la dehesa es el mediterraneo semiarido, pluviometria entre 450 y 800
mm, con veranos secos Yy calurosos e inviernos algo frios y hiumedos. Las precipitaciones son escasas e
irregulares, pero intensas y concentradas en periodos cortos. Esta forma de distribuirse las precipitaciones
favorece la escorrentia en detrimento de la infiltracidén tal y como sefialan numerosos estudios, los cuales
encuentran una fuerte correlacién entre la intensidad y la duracidn de las lluvias y la cantidad de escorrentia
gue se genera (Descheemaeker y col., 2006a). Ademas, el contenido de humedad del suelo también influye,
siendo mayor la escorrentia cuanto mas hiumedo esta el suelo (Ceballos y Martinez, 2002; Robinson y col.,
2008).

Las areas ocupadas por dehesas se caracterizan por una baja precipitacién con una alta variabilidad
dentro de un mismo afio y entre afios distintos, asi como una alta demanda de evaporacién durante el verano.
Esto significa que la disponibilidad de agua es uno de los principales factores ecoldgicos que acttian sobre las
dehesas. Varios autores que estudian la dinamica del agua en las dehesas, han demostrado la influencia
positiva de los arboles en la capacidad de retencidn de agua del suelo, y las altas tasas de transpiracién de los
arboles en verano (Infante y col., 2003).

3. Caracteristicas del suelo

Los suelos de la dehesa son generalmente franco-arenosos, acidos, poco profundos y de escasa
fertilidad (pobres en materia organica y acusada carencia de fésforo), habitualmente ubicados sobre terrenos
ondulados con pendientes suaves. Las propiedades fisicas del suelo, principalmente la textura, condicionan
de manera muy importante la capacidad y la velocidad de infiltracion y en consecuencia la cantidad de
escorrentia que se genera. Otras propiedades como la cantidad de materia organica o la pedregosidad también
pueden jugar un papel importante.

Los contenidos hidricos de estos suelos estan muy influenciados por sus caracteristicas edaficas
texturales, principalmente por las arcillas y arenas, siendo menos importante el contenido de limos.

La dindmica del agua entre diferentes tipos de suelos es compleja, ya que en cada finca se da una
situacién distinta. Ceballos y col. (2005) encontraron que, a igualdad de condiciones climaticas, es la
composicion granulométrica, especialmente la porcién fina, la principal variable que explica la distribucién de
la humedad en el suelo tanto espacial como temporalmente. Lozano Parra y col. (2011) muestran en sus
estudios una correlacién positiva entre la humedad del suelo y el contenido en arcilla, incluso a bajas
proporciones de ésta.

Segun estudios realizados en suelos con textura arenosa, el proceso de infiltracién prevalece al de
escorrentia debido a la macroporosidad del suelo, con lo que los riesgos de erosidon disminuyen,
favoreciéndose el drenaje y la recarga de acuiferos (Ceballos y col., 2002). Sin embargo, como aspecto negativo,
la capacidad de retencién del agua por el suelo es baja y por consiguiente también lo es el contenido de agua
en el suelo disponible para las plantas, siendo mas acuciado durante la estacidn seca.

En cuanto al contenido de materia organica en el suelo, se puede asumir que, en general, cuando
éste es superior al 1%, se forman grandes agregados de suelo estable en agua a partir de microagregados
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unidos por raicillas o hifas de hongos (Gartzia-Bengoetxea y col., 2016). Estos agregados suelen ser porosos y
garantizan una mayor retencién de agua, asi como una buena oxigenacion. Cuando la cantidad de agregados
estables en agua es elevada, da lugar a una densidad de conjunto baja y frecuentemente una alta
conductividad hidraulica (Alvear y col., 2007).

Otro factor para tener en cuenta es la pedregosidad. Martinez-Zavala y Jordan (2008) sefialan que
una cobertura pedregosa del suelo provee a éste de proteccién frente al sellado de superficie. El sellado de
superficie en areas mediterrdneas ha sido identificado como un factor crucial en la reduccién de la capacidad
de infiltracién y por tanto en el aumento de escorrentia y erosién del suelo (Garcia Alvarado y col., 2014).

En general, la pedregosidad protege al suelo del impacto de las gotas de lluvia, reduce la tasa de
evaporacion y retrasa el tiempo necesario para que se genere encharcamiento y escorrentia. Este retraso
favorece la infiltracién durante eventos de tormenta (Cerda, 2001; Martinez-Zavala y Jordan, 2008).

La repelencia al agua (Soil water repellency, SWR) es una propiedad de los suelos por la que se
reduce la afinidad de los mismos por el agua y aumenta su resistencia a la humectacién, pudiendo durar desde
unos pocos segundos hasta semanas. Esta propiedad esta asociada al uso del suelo y a los tipos de vegetacion
(Schnabel y col., 2013).

El concepto de repelencia es un concepto aun mal comprendido en el que parecen estar implicados
distintos factores tanto bidticos como abidticos. Entre los factores bidticos estan la presencia de compuestos
orgdnicos hidréfobos procedentes de raices y de tejidos vegetales, la actividad fungica y los procesos de
mineralizacion/humificacion (Gonzélez Pefialoza, 2010). Temperatura y humedad del suelo, incendios, textura
del suelo, mineralogia o el manejo agricola, se consideran los factores abidticos principales que afectan a SWR
(Doerr y col., 2000).

Al disminuir la tasa de infiltracién en la superficie del suelo, la repelencia al agua contribuye a
reducir el tiempo de generacidn de escorrentia y a intensificar el flujo superficial, lo que tiene a su vez otras
consecuencias importantes como el aumento del riesgo de erosidn, la irregularidad en el frente de mojado y
el desarrollo de vias de flujo preferencial (Doerr y col., 2005). La importancia de estos efectos depende de la
severidad y la variabilidad espacial de SWR (Jordan y col., 2010).

La pendiente del suelo puede ser considerado como un factor determinante para la existencia de
un mayor contenido agua del suelo entre diferentes parcelas. Fu y col. (2000) informaron que el cultivo de
tierras con pendiente conduce a una capa superficial del suelo porosa y friable, las cuales facilitan la infiltracion
de la lluvia. En dreas inclinadas con cubierta de vegetacidén escasa y arado de superficie, los valores de
humedad del suelo aumentan mas rapidamente con la profundidad que en areas inclinadas con bosques o
pastizales. Cuando las pendientes son bajas, la infiltracion de agua no muestra ninguna dependencia respecto
al arado del suelo (Cuberay Moreno, 2007).

4. Vegetacion

La vegetacion constituye un factor determinante en el comportamiento del agua en el suelo.
Existen numerosos trabajos que estudian la dinamica del agua del suelo en funcidn de la vegetacion, tanto de
la cobertura, como del tipo de vegetacion y su distribucién espacial.

La humedad del suelo es el recurso mas importante que afecta a la estructura y organizacién de la
vegetacion, la cual tiene un papel activo en el uso del agua, condicionando fuertemente el equilibrio hidrico
del sistema (Rodriguez-Iturbe y col., 2001). Existe abundante bibliografia sobre la relacién entre la cobertura
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arborea de la dehesa y la dindmica del agua en el suelo de la misma, donde se observa que el estrato arbéreo
tipico de las dehesas tiene una influencia positiva en la capacidad de almacenaje de agua por el suelo (Infante
y col., 2003).

La cobertura constituye un elemento clave en la degradacién del suelo. En trabajos recientes en
los que se estudia la influencia de la vegetacidén sobre el agua edafica se concluye que, bajo la copa de los
arboles, suele haber menor cantidad de agua que en los espacios adyacentes, lo que normalmente se atribuye
a la interceptacion de la cubierta vegetal (Garcia Estringana, 2011). Sin embargo, segin Lozano Parra y col.,
(2011), se ha podido observar que este comportamiento es mucho mas complejo, y que las cantidades de
agua bajo los drboles y fuera de ellos son muy variables, dandose varias situaciones en una misma estacién
de humedad, lo que podria ser debido a una gran variabilidad de factores como la humedad antecedente del
suelo o la cobertura y forma de la copa del arbol. Estudios demuestran que coberturas de vegetacion por
encima del 65% (Descheemaeker y col., 2006b; Girmay y col., 2009) reducen la escorrentia casi por completo
en terrenos semidridos, mientras que un porcentaje de cobertura vegetal por debajo del 40% es considerado
como critico (Belmonte Serrato y col., 2008).

La vegetacion modifica la dindmica del agua de varias maneras: puede interceptar parcialmente el
agua de precipitacidon y, junto con el posterior escurrimiento desde el dosel vegetal (trascolacién), modificar
la intensidad de lluvia y el didmetro de gota del agua que cae al suelo (Pérez Arellano y col., 2016). En este
proceso se reduce la intensidad de la lluvia y aumenta el didmetro de las gotas, permitiendo una mayor
proporcion de infiltracién sobre el agua caida. A pesar de su mayor didmetro, las gotas tienen una menor
cantidad de energia cinética al impactar desde menor altura, y producen una menor alteracion en la capa
superficial del suelo, limitandose el arranque de particulas y las formaciones de costras. Por otro lado, retarda
y reduce la escorrentia, disminuyendo las aportaciones en superficie, y aumentando las subterraneas y las del
suelo por infiltracion. También incrementa el contenido en materia organica del suelo, interviene en la
estabilidad de los agregados del suelo y en la conductividad hidraulica. Aumenta la macroporosidad del suelo,
lo que, unido a la accién de las raices de la cubierta, contribuye a crear conductos preferenciales al agua, lo
qgue también aumenta la infiltracién. Por ultimo, el sistema radical contribuye a lograr la descompactacién de
las suelas de labor (Rubio-Delgado et al., 2018).

Diversos estudios confirman el control que ejerce la dinamica de la humedad del suelo sobre el
funcionamiento de estos ecosistemas, ya que las variaciones en transpiracion estan directamente relacionadas
con el crecimiento y la produccién de la vegetacidn. En la mayoria de los afios la vegetacién consume toda el
agua que recibe el sistema en forma de precipitacion, sin embargo, en aflos muy humedos en los que se
producen lluvias intensas en cortos periodos de tiempo que saturan el suelo, la escorrentia se ve favorecida e
impide su aprovechamiento por parte de la vegetacion (Gonzalez-Dugo y col.,, 2017). En términos de
disponibilidad de agua, la incertidumbre tanto del momento, como de la cantidad de lluvia ha inducido a la
vegetacion a desarrollar diferentes estrategias para responder al estrés hidrico y optimizar la reproduccién y
la productividad.

Parece existir una alta relacidon entre la repelencia del suelo al agua y la presencia del estrato
arbéreo. Estudios previos han descrito una estrecha relacion entre una severa repelencia del suelo al agua y
el género Quercus (Zavala y col., 2009), que parece estar influida por el alto contenido en carbono orgénico
que presenta el suelo bajo sus copas y en los compuestos fendlicos que libera la hojarasca y ramillas. Otros
autores sin embargo (Schnabel y col., 2013) encuentran que incluso en las condiciones mas favorables para
que se produzca repelencia del suelo al agua, ésta alcanza valores bajos, aunque eso si, los valores mas altos
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se alcanzan bajo la copa de Quercus ilex.

El estrato arbustivo también favorece la infiltracidn. De hecho, se ha observado en dehesas que las
mayores tasas de infiltracidon se dan en suelos bajo cobertura arbustiva, debido por un lado a la influencia
positiva que ejerce este tipo de vegetacién sobre el suelo y la microfauna, similar a la comentada
anteriormente para el estrato arbdreo, y por otro a que frecuentemente el estrato arbustivo suele estar
confinado a las zonas de mayor pedregosidad, que como ya se ha dicho también favorece la infiltracion (Lozano
Parray col.,, 2011).

La distribucién espacial del estrato arbustivo puede desempefiar un papel fundamental en el
control de la escorrentia y por consiguiente de la erosidén en terrenos semidridos, siendo mas importante
cuanto mas pendiente presente el terreno (Ludwig y col., 2005). Estos “parches arbustivos” creados en
espacios abiertos de la dehesa, ademas de frenar los procesos de degradacion del suelo, obstruyen el flujo de
la escorrentia produciendo un aumento de la infiltracién, un mayor almacenaje de agua y una acumulacion
de los sedimentos que arrastra el flujo de escorrentia. En esta situacion hay mas agua disponible para las
plantas por lo que el aumento de biomasa en estos parches de vegetacidon es mayor. Los arbustos, ademas,
favorecen la presencia de macroinvertebrados tales como hormigas y lombrices que a su vez favorecen la
formacion de agregados y la macroporosidad y, por consiguiente, la infiltracion (Lozano Parra, 2015).

5. Uso del suelo

El uso del suelo juega un rol importante en la humedad del suelo y en su capacidad para almacenar
aguaya que tiene gran influencia en las tasas de infiltracidn, escorrentia y evapotranspiracién, particularmente
durante los periodos vegetativos. Como resultado de los diferentes usos de la tierra que se producen dentro
de las dehesas vamos a distinguir entre terreno cultivado, pasto autéctono y zonas arbustivas de sotobosque.

En las ultimas décadas, el rdpido aumento de la densidad ganadera de las dehesas ha llevado a un
mayor riesgo de degradacion del suelo (Shakesby y col., 2001; Schnabel y Ferreira, 2004). El ganado influye
directa e indirectamente sobre el ecosistema reduciendo la proliferacion de especies arbustivas en beneficio
del pastizal. El pisoteo generalmente aumenta la densidad aparente del suelo, disminuye su porosidad y
aumenta la compactacion, reduciendo la capacidad de retencidon hidrica y la tasa de infiltracion
significativamente (Coelho y col., 2004).

La reduccién de biomasa y de la cobertura del suelo debido al pastoreo, con el consiguiente
aumento del porcentaje de suelo desnudo, proporciona una menor proteccidn contra el impacto de las gotas
de lluvia. De manera indirecta, la reduccidon de materia organica en el suelo provoca una degradacion fisica
del mismo, que afecta negativamente a la capacidad de infiltracién y retencidn hidrica, y trae como
consecuencia una mayor cantidad de escorrentia superficial (Mateos-Rodriguez y Schnabel, 2009).

En dreas donde se produce sobrepastoreo, las tasas de infiltracion llegan a ser menos de la mitad
de las que se dan en areas poco pastoreadas con las mismas condiciones geomorfoldgicas (Cubera y Moreno,
2007). Cuando ademas del sobrepastoreo se dan condiciones de sequia, se produce un fuerte descenso de la
cobertura vegetal, aumentando el porcentaje de suelo desnudo y favoreciéndose la formacion de costrasy el
sellado de superficie (Cerda, 2011). Actualmente el sobrepastoreo parece ser el principal problema para la
conservacioén de los suelos de algunos espacios adehesados, especialmente en las vaguadas (Schnabel y col.,
2009). En dehesas con presencia de carcavas, Gomez-Gutiérrez y col. (2009) sefialan como causante del
desarrollo de las mismas a la presencia de elevadas cargas ganaderas.

El laboreo es una practica habitual de la dehesa para controlar la presencia de matorral y favorecer
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el desarrollo de pastos. Inicialmente, el laboreo produce un aumento de la capacidad de infiltracién, sobre
todo en zonas con alta presion de pastoreo y por tanto con suelos compactados, este efecto sin embargo es
solo a corto plazo (Cubera y Montero, 2007); a largo plazo los valores de infiltracidn son inferiores a los de un
suelo cubierto de vegetacion. El laboreo, sobre todo cuando precede a tormentas, puede dar lugar a
fendmenos erosivos muy importantes. Ademas, el empleo de maquinaria de manera inadecuada puede
producir problemas de compactacidn y aumentar considerablemente el riesgo de erosién (Schnabel y col.,
2009).

La fertilizacion de los cultivos aumenta significativamente la biomasa del cultivo (Moreno y Rolo,
2011), lo que implica menores valores de humedad en las parcelas fertilizadas en comparacién con las parcelas
no fertilizadas. El aumento de nitrégeno en parcelas fertilizadas mejora la tasa de fotosintesis y la eficiencia
del uso de agua (Montero y col., 2004).

La distribucidon de la densidad de la raiz es el principal factor de competencia entre arboles y
cultivos. Huerta Olague y col. (2012) observaron un sistema de raices mas denso y profundo en los cultivos de
avena con respecto a los pastos nativos, lo que podria inducir una competencia adicional por los recursos
hidricos del suelo con los arboles en comparacién con los pastos nativos. Sin embargo, estudios como los de
Cubera y Moreno (2007) y Martin y col. (2003) observaron que los valores promedio del contenido del agua
en el suelo fueron similares en las parcelas cultivadas y apacentadas, lo que parece indicar que los cultivos de
cereales no consumen mds agua que los pastos nativos.

En la capa superior del suelo, los drboles, pastos y arbustos obtienen los recursos hidricos del suelo
de manera similar tanto debajo como mas alla del dosel del arbol (Cubera y Moreno, 2007). Sin embargo, las
parcelas arbustivas en general muestran unos valores promedio mas bajos de contenido de agua en el suelo
que las parcelas cultivadas o apacentadas. Esto se produce principalmente mds alla del tronco del arbol en las
capas mas profundas del suelo, lo que indica que los arbustos utilizan agua en parte no accesible para los
arboles.

Se puede afirmar que los cultivos no introducen una competencia adicional por el agua del suelo
con arboles en comparacidn con los pastos naturales. La fertilizacién del suelo podria favorecer un aumento
en la eficiencia del uso del agua de los arboles y una mejora de su estado hidrico. Finalmente, un correcto
manejo del suelo en las zonas adehesadas podria favorecer su capacidad de infiltracidn y su productividad con
una menor erosion.
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