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Resumen

Las dehesas presentan un grave problema de regeneracion del arbolado, por diferentes causas. Por
ello, es importante implementar actuaciones que puedan aumentar la regeneracion y renovacién del
arbolado. Existen distintas técnicas de regeneracién activa, pero no hay un consenso general de qué
técnicas son las mas exitosas. Para ello, se esta desarrollando el proyecto NUTERA cuyos objetivos
son: 1) conocer el éxito de repoblaciones usando semillas y plantulas de un ano; 2) determinar si la
plantacion de plantas de gran tamano puede ser una opcion interesante; 3) evaluar el efecto de
métodos novedosos de proteccion microclimatica; 4) determinar si diferentes poblaciones responden
de manera distinta a estas diferentes técnicas y 5) analizar los costes unitarios de cada uno de los
métodos de regeneracion estudiados. En este trabajo se presenta como se va a desarrollar el
proyecto, asi como datos preliminares de las primeras actuaciones.
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1. Introduccion

La dehesa es el principal sistema agroforestal en areas Mediterraneas del suroeste espanol,
usandose tanto para fines ganaderos como para otros fines agrosilvopastorales (Olea y San Miguel-
Ayanz, 2006). Ademas, es generalmente calificada como uno de los mejores ejemplos de gestion
extensiva y sostenible de los recursos naturales en Europa (Gomez-Gutiérrez y Pérez-Fernandez,
1996).

Se trata ademas del sistema agroforestal mas extenso de Europa (Eichhorn et al., 20086), que
actualmente ocupa 2.248.000 ha en el suroeste de Espana y 869.000 ha en Portugal, donde son
conocidas como montados (Diaz et al., 1997).

Sin embargo, en las Ultimas décadas la dehesa y otros sistemas agroforestales en Europa han sufrido
varias amenazas debido al uso intensivo de la tierra impuesto por un cambio en las condiciones
tecnolégicas y socioeconémicas y a la Politica Agricola Comun (Escribano y Pulido, 1998).

Esto ha llevado por otra parte a una gran escasez de reclutamiento de la encina en las dehesas. De
hecho, la observacion directa de la mayoria de ellas muestra, en general, un arbolado envejecido, en
el que desde hace como minimo algunas décadas la instalacion de pies procedentes de semilla no
compensa la mortalidad natural o inducida (Montero et al., 1996). Los estudios realizados por
algunos autores asi lo demuestran (Pulido y Diaz, 2005).
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Finalmente, la seca o decaimiento y muerte subita o prematura de encinas, alcornoques y otras
especies del género Quercus esta mermando fuertemente el arbolado de estos agroecosistemas.
Aunque son varios los factores bioticos y abibdticos que intervienen y que pueden contribuir en el
proceso de muerte, la actividad del oomiceto Phytophthora cinnamomi trasciende del complejo de
agentes implicados, siendo un patégeno de capital importancia por si solo (Sanchez et al., 2010).

Parece por tanto necesaria la intervencidn humana en este habitat altamente gestionado para
asegurar su sostenibilidad ambiental y econémica, y preservar los servicios ecosistémicos que presta
a la sociedad. Tradicionalmente la regeneracion de las dehesas se producia porque existia una menor
intensificacién y una menor carga ganadera, unido a practicas ancestrales de trashumancia y
trasterminancia que permitian el descanso de la dehesa de la presion de los herbivoros durante
largas temporadas, y por tanto la posibilidad de regeneracién pasiva de arboles y/o arbustos. Sin
embargo, la cada vez menor rentabilidad econémica del sector ganadero ha llevado a sobrecargar el
sistema hasta extremos alarmantes en algunos casos, de manera que se esta poniendo en jaque la
perdurabilidad o sostenibilidad de las dehesas.

Es por ello que urge explorar y buscar otras soluciones eficaces para conseguir regenerar las dehesas
sin excesivos costes adicionales para los propietarios. Uno de los métodos es la regeneracion activa
que en especies lenosas puede llevarse a cabo mediante dos procedimientos fundamentales: la
siembra directa de semillas en campo o la plantacion de un platon previamente cultivado en vivero
(Gonzalez-Rodriguez et al., 2011). Estos dos métodos presentan sus ventajas e inconvenientes.

La plantacién de plantones, sea en contenedor o raiz desnuda, presenta ciertas ventajas frente al
semillado, como un mayor crecimiento inicial, mayores tasas de supervivencia (Dey et al., 2008; pero
ver también Gonzalez-Rodriguez et al., 2011 para resultados contrapuestos), y la eliminacion del
problema de la depredacion de semillas (Peman y Navarro, 1998).

Sin embargo, este método de reforestacion muestra también importantes inconvenientes,
fundamentalmente su alto coste en relacion con el semillado (Lof et al., 2004) y el hecho de que,
particularmente en el caso de especies con semillas de gran tamafno y que producen una potente raiz
principal desde los primeros estadios tras la germinacién y emergencia, puede producirse un
desarrollo anémalo de la raiz principal (autorrepicada en el caso del interior del contenedor o
amputada para las plantas producidas a raiz desnuda), originandose morfologias diferentes a las que
desarrolla una semilla germinada directamente en campo, tales como la espiralizacion, la pérdida de
la dominancia de la raiz principal y una menor profundidad de enraizamiento (Peman et al., 2006).

La siembre directa no presenta los problemas descritos anterioremente, pero sin embargo, presenta
como problema limitante las altas tasas de depredaciéon de semillas, fundamentalmente por roedores
y en menor medida por ungulados (mayormente el jabali), con valores préximos al 100% en muchos
casos (Gonzalez-Rodriguez y Villar, 2012). El desarrollo de técnicas y métodos que reduzcan la
depredacion de bellotas y otras semillas de gran tamano ha sido, consecuentemente, un aspecto de
constante interés en el campo de la reforestacion y restauracion de ecosistemas (Castro et al., 2015).

Hasta fechas recientes no habia en el mercado un dispositivo efectivo contra los depredadores que
permitiese una reforestacion masiva y barata mediante semillado. El desarrollo de técnicas que
permitan el semillado directo con especies productoras de semillas grandes constituye una de las
piedras angulares para abordar la restauracion de ecosistemas arbolados. En este sentido, parte del
equipo que presenta esta propuesta (UGR) ha patentado recientemente (julio de 2014) un dispositivo
simple, pequeno y de facil fabricacion y manejo, el ‘seed shelter’, que evita la depredacién de las
semillas tras la siembra (Castro et al., 2015; Leverkus et al., 2015, Fig. 1). Esto podria abrir las
puertas para la reforestacion exitosa de las dehesas ibéricas mediante siembra directa.
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Figura 1. Prototipo testado del dispositivo protector de semillas ante depredadores (‘seed shelter’, patente P201331441).
Comprende una pieza contenedora superior y una pieza contenedora inferior, idénticas y con forma de piramide truncada,
que se fabrican mediante un sistema de troquelado sobre plastico. Este ha sido el sistema que se ha utilizado para la
realizacion de experimentos preliminares en 2014 (Castro et al. 2015; Leverkus et al., 2015) y sera la configuracion
empleada para este proyecto.

Otra via para intentar alcanzar el éxito en la regeneracion de arbolado en dehesas, y espacios
desarbolados en general, es la plantacion de brinzales cultivados en vivero durante varios anos en
contenedores mayores a los usados habitualmente en restauracion, que suelen ser alvéolos de unos
300 cm3 en bandeja forestal. Se trata de macetas individuales de mayor volumen y profundidad (1,5,
3,5, 10, 17, 24, 40 L de capacidad) en los que se consigue obtener brinzales o arboles
completamente desarrollados para su trasplante directo en campo.

Aunque su cultivo prolongado en vivero y sus cuidados iniciales aumentan considerablemente el
precio de la planta, también se puede obtener un éxito mucho mayor que con las plantaciones
tradicionales (una savia) y, sobre todo, se pueden obtener arboles adultos en produccion mucho mas

rapido, inmediatez a valorar y, a priori, bienvenida por parte de los propietarios de las explotaciones
de dehesa.

Un método para aumentar la supervivencia de las plantulas es el uso de protectores microclimaticos.
Sin embargo, los disenos mas utilizados provienen de zonas mas frias que la mediterranea y por
tanto, no del todo adecuadas para el clima de esta zona. Por ello, se estan desarrollando nuevos
disenos que puede tener un mayor éxito. Uno de ellos es el protector mixto desarrollado por el IFAPA
que combina una mitad longitudinal del protector de un material antirradiacién, que se debera
orientar preferiblemente hacia el sur (en el hemisferio norte, y hacia el norte en el hemisferio sur), y
otra mitad de rejilla o malla ventiladora. Ademas, tiene también funcién protectora frente a animales.
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Por otro lado, el presente proyecto pretende explorar la variabilidad en la tolerancia de la sequia que
puede existir entre poblaciones de encina. Se espera encontrar que las poblaciones sujetas a mayor
sequia presenten en su descendencia una mayor tolerancia a ésta, de manera que esto pueda
constituir un factor de seleccion de semillas para la adaptacion de las dehesas al efecto del cambio
climatico. Este criterio de seleccion, unido a otros de interés en la dehesa como la produccion y
calidad del fruto (tamafno y concentracion de grasas), pueden ser muy relevantes para el futuro de
este sistema agroforestal.

2. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es analizar la viabilidad de nuevos métodos para la
regeneracion activa de dehesas de encina desde el punto de vista de su efectividad y del coste-
beneficio. Este objetivo general se desglosa en los siguientes objetivos especificos:

1) Siembra vs. plantacion: Testar el efecto de la siembra versus plantacion sobre el éxito de
establecimiento y desarrollo de la encina, comparando los métodos clasicos con la proteccion de
bellotas (seed shelter) para el caso de la siembra, y de la plantacién. Igualmente se analizara el
efecto que puede tener el riego sobre cada una de estos tratamientos.

2) Tamano de planta grande: Comprobar la respuesta en campo de plantas de encina de gran
tamano (1-2 m altura) cultivadas en vivero en contenedores especiales de mayor tamano que los
convencionales (1,5 L, 10 Ly 17 L de capacidad), y analizar el efecto del calibre inicial.

3) Proteccidon microclimatica: Evaluar el efecto de novedosos métodos de proteccion
microclimatica (protector de pasta de celulosa, teja, y protector mixto) en encinas provenientes de
siembra de bellota.

4) Procedencia de la bellota: Evaluar el efecto de la “region” de procedencia de la bellota
sobre la supervivencia y el desarrollo de las plantas de encina a partir de siembra.

5) Valoracién econémica: Analisis de los costes unitarios de cada uno de los métodos de
regeneracion estudiados.

3. Metodologia

La mayoria de los experimentos seran realizados siguiendo un gradiente climatico para darle
robustez a los resultados y analizar las posibles limitaciones de las técnicas empleadas. Se
seleccionaran 3 dehesas con pastoreo de ganado ovino, siguiendo un gradiente de precipitacion
desde ambiente seco-semiarido (300-450 mm) hasta ambiente subhimedo (500-700 mm).

Objetivo 1: Siembra vs. plantacién

Diseno experimental: 8 bloques aleatorizados en cada una de las 3 zonas de estudio. Cada
bloque constaria de una mitad que se riega (3 riegos a lo largo del verano de unos 5 L por planta) y
una mitad que no se riega. En cada bloque y nivel de riego se colocaran 10 réplicas completamente
aleatorizadas de los siguientes tratamientos:

1. Siembra de bellota sin seed shelter (en otono 2016).

2. Siembra de bellota con seed shelter (en otono 2016).

3. Plantacién con plantdn de 1 savia cultivado en contenedor tradicional (300 cm3), a partir del
mismo pool de bellotas que para las siembras anteriores, y que se sembrarian en vivero en el otofio
2016. La plantacion en campo se realizaria en otofio de 2017.

4. Siembra de bellota sin seed shelter como en punto 1 en otono de 2017 (con bellotas
procedentes de los mismos arboles madre pero de una cohorte posterior).

5. Siembra de bellota con seed shelter como en punto 2 en otono de 2017 (con bellotas
procedentes de los mismos arboles madre pero de una cohorte posterior).
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El tamano de muestra sera 10 individuos por tratamiento, nivel de riego y bloque para cada
zona de estudio.

Variables que se medirian:

e Emergencia (caso de siembra) y supervivencia. Se realizarian 4 censos al ano de todas las
plantas.

e Crecimiento (altura, diametro de tronco en el cuello de la raiz, nimero de hojas). Se mediran
todas las plantas al final de la primavera.

e Variables ecofisiologicas: intercambio gaseoso en hoja con un IRGA (Infrared Gas Analyzer),
potencial hidrico, fluorescencia. Se mediran 4 plantas de cada tipo al final de verano (época de
estrés).

e Senal isotdpica en hojas al final del experimento a partir de analisis del 13C y 180, al menos. Se
analizaria una Unica planta por tratamiento y nivel de riego en cada bloque al final de los
experimentos (otono 2018).

e Biomasa seca al final del experimento. Se cosechara la parte aérea de una fraccion de las plantas
sembradas.

e Analisis de nutrientes en hojas. Se tomara y analizard una muestra de hojas de varios individuos
por tratamiento.

Objetivo 2: Tamano de planta grande y grosor del tronco

El diseno experimental consistira en 8 bloques en 3 zonas de estudio a seleccionar siguiendo
gradiente de precipitacion. Las plantas se pondran en las proximidades de cada uno de los bloques
del experimento del objetivo 1, con proteccion individual. Se pretende conocer la respuesta en campo
de este tipo de plantas y el efecto del grosor del tronco (bajo o alto para las plantas en macetas de
1,5y 10 L, que se establecera llegado el momento en funcion del lote de plantas y se medira a 20 cm
del suelo; y los calibres ya establecidos en el mundo viveristico como 4/6 y 6/8 para la planta de 17 L
medidos a 1 m del suelo). Los tratamientos a testar seran:

. Planta en contenedor de 1,5 L de capacidad (calibre bajo).
. Planta en contenedor de 1,5 L de capacidad (calibre alto).
. Planta en contenedor de 10 L de capacidad (calibre bajo).
. Planta en contenedor de 10 L de capacidad (calibre alto).
. Planta en contenedor de 17 L de capacidad (calibre 4/6).
. Planta en contenedor de 17 L de capacidad (calibre 6/8).

OO WN P

El tamano de la muestra sera entre 4 y 8 plantas por tipo. La plantacion se realizara en otono
de 2016. En todos los casos la planta sera regada inicialmente y durante el primer verano (10 L). Las
plantas provendran de vivero particular y la bellota sera de la misma procedencia en todos los casos
(Oliva de la Frontera, Extremadura). La preparacion del suelo serd un ahoyado con retroexcavadora
sin volteo de horizontes y se dejara suficiente espaciamiento para evitar interferencias entre
individuos.

Variables que se medirian:

e Supervivencia. Se realizarian 4 censos al ano de todas las plantas.
e Crecimiento (diametro de tronco a 20 cm y a 1,30 m). Se mediran todas las plantas al final de
primavera.
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e Variables ecofisiolégicas: intercambio gaseoso en hoja con IRGA, potencial hidrico, fluorescencia.
Se mediran 4 plantas de cada tipo al inicio de la primavera (época 6ptima) y final de verano
(época de estrés).

e En los arboles de 17 L se controlara el crecimiento con dendrémetros digitales perimetrales. 3
arboles por calibre y localidad (3 x 2 x 3 = 18 arboles).

e Andlisis de nutrientes en hojas. Se tomara una muestra de hojas de varios individuos por calibre.

Objetivo 3: Proteccién microclimatica
Se analizara el efecto de diferentes protectores microclimaticos en la supervivencia y desarrollo

de encinas provenientes de siembra. Los tratamientos seran los siguientes:

1. Siembra de bellota con protector de pasta de celulosa biodegradable.
2. Siembra de bellota con protector de teja.

3. Siembra de bellota con protector mixto.

4. Siembra sin protector microclimatico (Control).

El tamano de la muestra sera de 50 individuos por tratamiento. La siembra se llevaria a cabo
en la finca del IFAPA Centro Camino de Purchil (Granada). Se realizaria en el otono de 2016 siguiendo
un diseno completamente aleatorizado y se volvera a realizar en 2017 para conocer el efecto del afo
meteorologico.

Variables que se medirian:

Emergencia y supervivencia. Se realizaran 4 censos al ano de todas las plantas.

e Crecimiento (altura, diametro de tronco en el cuello de la raiz, nimero de hojas). Se mediran
todas las plantas al final de la primavera.

e Andlisis de nutrientes en hojas. Se tomarad una muestra de hojas de varios individuos por
tratamiento.

e Biomasa seca, aérea y radicular, al final del periodo de estudio (10 plantas por tratamiento).
Temperatura y humedad del aire, y radiacion en cada microambiente.

Objetivo 4: Procedencia de la bellota

Se usaran 10 bellotas por procedencia para cada bloque y nivel de riego, que se dispondran
aleatorizadas. Como region de procedencia (sensu lato) se consideraran poblaciones de encina
sometidas a un gradiente ambiental contrastado en cuanto a precipitacion y/o temperatura y tipo de
suelo. Se seleccionaran 5 procedencias de suelo calizo y cinco procedencias de suelo siliceo,
incluyendo la procedencia local (las 3 zonas de estudio). Se intentara seleccionar el mismo ndmero
de madres y bellotas por madre para cada procedencia. La plantacién se localizara en el diseno
planteado en el Objetivo 1 consistente en 8 bloques en cada una de las 3 zonas de estudio iniciales.
Cada bloque consta de una mitad que se riega (3 riegos en verano de unos 5 L por planta) y una
mitad que no se riega. En cada bloque y nivel de riego se colocaran 10 réplicas de cada una de las
procedencias. Las bellotas se sembraran dentro de protector (seed shelter) en todos los casos.

El tamano de muestra sera de 8 bloques x 2 niveles de riego x 10 procedencias x 10 individuos
= 1.600 bellotas en cada una de las 3 zonas de estudio. Total= 4.800 bellotas. La siembra se
realizara en el otono de 2016.

Variables que se medirian:
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e Emergencia y supervivencia. Se realizarian 4 censos al aiho de todas las plantas.

e Crecimiento (altura, diametro de tronco en el cuello de la raiz, nimero de hojas). Se mediran
todas las plantas al final de primavera.

e Andlisis de nutrientes en hojas. Se tomard una muestra de hojas de varios individuos por
tratamiento.

e Biomasa seca aérea al final del periodo de estudio.

e Variables ecofisiolégicas: intercambio gaseoso en hoja con IRGA, potencial hidrico, fluorescencia.
Se mediran 4 plantas de cada tipo al inicio de la primavera (época 6ptima) y final de verano
(época de estrés).

Objetivo 5: Valoracién econdmica

Se hara un célculo de costes finales por planta para cada uno de los métodos empleados en los
que se tenga en cuenta:

Supervivencia.

Preparacion del suelo.

Material biolégico (semilla o planta).

Labores de siembra/plantacion.

Proteccion frente a herbivoria, microclimatica o frente a roedores.

Riegos.

Control de hierbas adventicias (escardas).

4. Resultados

Se comentan algunos de los beneficios esperados. Por ejemplo, los resultados de este proyecto
seran de enorme aplicabilidad y permitirdn 1) desarrollar una tecnologia econémicamente
prometedora y eficiente para la regeneracion de dehesas y 2) profundizar en el conocimiento de los
procesos que determinan el éxito de siembras y/o plantaciones de encinas. Los beneficios tendran
por tanto una vertiente practica, aplicada a la gestion y conservacion de las dehesas, y una vertiente
académica que permitira avanzar en el conocimiento cientifico de los procesos y factores que limitan
la regeneracion de las dehesas. Desde el punto de vista de los beneficios esperables para este tipo
de agroecosistemas, los objetivos del proyecto permitiran:

i) Determinar la utilidad de nuevas tecnologias para la regeneracion del arbolado en dehesas
(extrapolable también a otros espacios forestales y a otras especies).

ii) Determinar el rango de condiciones ambientales en las tienen mayor efectividad, para poder
establecer recomendaciones o condiciones de uso.

iii) Determinar la viabilidad econémica del empleo de estas innovaciones aplicadas a la
regeneracion de dehesas.

iv) Desarrollar, en definitiva, una técnica de reforestacion que pueda resultar mas eficiente que
la que actualmente se utiliza de modo mayoritario, con las ventajas que ello supone para la
regeneracion y conservacion de la dehesa.

Los resultados esperables tienen por tanto una gran potencialidad de transferencia. Algunas de
las innovaciones (nuevos contenedores, protectores de semillas, etc.) estan en proceso de patente o
han sido recientemente patentadas. Esto permitird una rapida transferencia de resultados al mundo
empresarial y a la gestion (publica o privada) de terrenos de dehesa, en caso de que las técnicas
empleadas resulten ventajosas para la restauracion de dehesas.
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