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Resumen

La reabsorcion de nutrientes es un mecanismo importante para la conservacion de nutrientes para
las plantas, que a nivel intraespecifico puede variar significativamente dependiendo de los cambios
en la disponibilidad de nutrientes. En este trabajo examinamos los efectos de la tala de pinos sobre
la reabsorcion de N y P en ejemplares jovenes de roble pedunculado (Quercus robur) viviendo bajo
la cubierta de pinos, a lo largo de 4 afios de estudio. Los resultados obtenidos mostraron una dismi-
nucion en la concentracion de N-NH,* en los dos afios posteriores a la tala, que no afect6 a la con-
centracion de NO5 y PO,*. La relacion foliar N/P fue mayor en las parcelas forestadas, pero indico
una posible limitacion por el P en ambas zonas de estudio. La eficiencia en la reabsorcion de N pre-
sentd valores medios comprendidos entre 16,4% y 48,9% en las zonas forestadas y del 12,2% y
70,5% en las taladas. La eficiencia en la reabsorcion de P mostrd valores comprendidos entre el 12%
y 55,7% en las zonas forestadas y entre 12,2 y 70,5% en las deforestadas. Para ambos nutrientes, las
diferencias interanuales en la reabsorcion fueron superiores a las diferencias debidas a la perturba-
cion. La capacidad de reabsorcion de P fue significativamente superior a la de N en las dos zonas de
estudio. Los resultados muestran que las diferencias entre ahos constituyen la principal fuente de
variacion en la eficiencia y capacidad de reabsorcion de N y P.
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INTRODUCCION

La reabsorcion de nutrientes es un proceso
asociado a la senescencia de la hoja que permite
a la planta una menor dependencia de la absor-
cion de nutrientes del suelo y de las fluctuaciones
en su disponibilidad (AErTS, 1996). La reutiliza-
cion de nutrientes que de otro modo se perderian
con la hojarasca, supone un importante mecanis-
mo de conservacion de nutrientes, especialmente
en el caso del nitrdgeno (N) y del fosforo (P),
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nutrientes limitantes del crecimiento de las plan-
tas en muchos ambientes naturales (VITOUSEK &
HowARTH, 1991; AERTS, 1997). La cantidad de
nutrientes reabsorbidos durante la senescencia de
la hoja puede variar significativamente entre los
individuos de una misma poblacion
(KILLINGBECK, et al., 1990; MAY & KILLINGBECK,
1992), indicando que no siempre se alcanzan los
niveles maximos potenciales de reabsorcion. A
nivel intraespecifico, las variaciones en la dispo-
nibilidad de nutrientes pueden ejercer un control
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sobre la reabsorcion. Perturbaciones como la
tala, pueden producir una variacién en la dispo-
nibilidad de recursos (ej. aumento de la disponi-
bilidad de luz y posible pérdida de materia
organica y nutrientes en el suelo, asociada al
aumento de los procesos erosivos).

En este trabajo examinamos el efecto de la
tala de pinos sobre la eficiencia en la reabsor-
cidén de nutrientes (cantidad relativa reabsorbi-
da) asi como en la capacidad de reabsorcion
(concentracidon terminal en hojas senescentes;
KILLINGBECK, 1996) en ejemplares jovenes de
roble que se desarrollan en el pinar.

METODOLOGIA

Disefio de muestreo

El estudio se llevo a cabo en un bosque de
Pinus pinaster en el NO de la peninsula (42° 10’
N, 08° 40’ W), con un area aproximada de 40 ha,
y con una densidad aproximada de pinos de 400
arboles ha' Bajo el dosel de pinos, el roble
pedunculado (Quercus robur), aparece como
especie dominante del sotobosque. En el verano
de 1995, se talaron los pinos en distintas zonas
viéndose afectada una superficie aproximada al
50% del area de estudio, donde el roble pedun-
culado pasd a constituir el (nico estrato arboreo.
El diseho del muestreo consistio en el estableci-
miento de 4 bloques en la zona de estudio, en
cada uno de los cuales se delimitaron una parce-
la talada y una parcela control (forestada). En
cada parcela se tomaron de manera aleatoria 5
muestras de suelo (15 muestras de suelo por tra-
tamiento) y 15 individuos jovenes de roble
(entre 10—15 afios), de los que se tomaron mues-
tras de hojas (entre 20-25 por individuo) de dife-
rentes posiciones de la copa. Los muestreos se
llevaron a cabo con una periodicidad mensual
durante los afios 1996, 1998, 1999 y 2000.

Andlisis de las muestras

Las muestras de suelo se secaron en la estu-
fa a una temperatura de 50°C hasta alcanzar peso
constante. A partir de estas muestras se determi-
nod el contenido de P inorganico extraible con
acido acético al 2,5%, el contenido de nitr6geno
inorgdnico (N-NH,* y N-NO;s) mediante la
extraccion con KCl 1M, y la mineralizacion
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potencial neta de N, mediante incubacion de las
muestras en condiciones de humedad y T* cons-
tantes y posterior extraccion con KCl 1M. El
analisis de P y N en los extractos de suelo se
llevo a cabo mediante colorimetria por los méto-
dos de azul de molibdeno y azul de indofenol
respectivamente, segiin el procedimiento pro-
puesto por SiMS et al. (1995). El contenido en
materia organica del suelo se determin6 median-
te combustion a 500 °C (ALLEN et al., 1974).

Las muestras de hojas se pesaron y se esca-
nearon, determinandose su area mediante el
software procesador de imagenes UTHSCSA
Image Tool 2.0 (ftp://maxrad6.uthscsa.edu).
Posteriormente se secaron en la estufa a una
temperatura de 50°C hasta peso constante. Para
la determinacion de su contenido en N y P, las
muestras fueron digeridas en medio acido
(WALINGA et al., 1995) y analizadas colorimétri-
camente (SIMS et al., 1995).

Eficienciay capacidad de reabsorcion

La eficiencia en la reabsorcion de nitrogeno
y fosforo (NRE, PRE) se calcul6 como porcenta-
je de la cantidad maxima de nutrientes en las
hojas antes de la senescencia, segin la expresion:
NRE = (N,,., de hoja verde - N;,., de hoja senes-
cente)/ Ny, de hoja verde

El célculo se llevd a cabo en unidades de
superficie de hoja para corregir posibles varia-
ciones en el peso especifico de la hoja durante la
senescencia (AERTS, 1996; VAN HEEWAARDEN et
al.,2003). La capacidad de reabsorcion de nitro-
geno y fosforo (NRP, PRP) correspondio al con-
tenido minimo de estos nutrientes en las hojas
senescentes por unidad de peso de hoja (% peso
seco) (KILLINGBECK, 1996).

Tratamiento de los datos

Los datos fueron analizados mediante un
ANOVA de medidas repetidas para determinar
diferencias significativas entre tratamientos (fores-
tado vs. deforestado) y entre afios (n = 4). Antes de
su analisis se testd la normalidad de los datos (test
de Kolmogorov- Smirnov) y homogeneidad de la
varianza (test de Levene), transformandose logarit-
micamente cuando no se cumpli6 alguna de estas
asunciones. Los intervalos de confianza para los
indices de eficiencia fueron estimados mediante
técnicas de permutacion (jacknife) y comparados
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mediante el test ¢ de Student. El tratamiento esta-
distico de los datos se llevo a cabo con el programa
STATISTICA 5.0 (STATSOFT, INC., 1995).

RESULTADOS

En el afho posterior a la tala se observo una dis-
minucion significativa en el contenido de materia
organica del suelo en las zonas taladas (Tabla 1).
Del mismo modo, la concentracion de N-NH,*
disminuyd en los dos afos posteriores a la tala en
las zonas perturbadas, pero no afectd a la concen-
tracion de NO; y PO,*, que presentaron valores
relativamente bajos en ambas zonas (Tabla 1).

La concentracion de N en las hojas verdes
fue significativamente inferior en las zonas tala-
das, mientras que las diferencias en la concen-
tracion foliar de P dependieron del afo
considerado (Tabla 1). La relacion foliar N/P
presentd valores anuales medios comprendidos
entre 20 y 28,5 en las zonas forestadas y entre
12,8 y 22,7 en las taladas, observandose una ten-
dencia hacia el aumento durante el periodo de
estudio en ambas zonas (Tabla 1).

La eficiencia en la reabsorcion de N presen-
t6 valores medios comprendidos entre 16,4% y
48,9% en las zonas forestadas y del 12,2% y
70,5% en las taladas. La eficiencia en la reabsor-
cion de P mostrd valores comprendidos entre el
12% y 55% en las zonas forestadas y entre 12,2
y 70,5% en las deforestadas. Con excepcion del
ano 1998, la eficiencia en la reabsorcion de P fue
mas variable (CV) que la reabsorcidon de N, en
las dos zonas de estudio (Tabla 1). Para ambos
nutrientes, las diferencias interanuales en la
reabsorcion fueron superiores a las diferencias
debidas a la perturbacion (Tabla 2).

La capacidad de reabsorcion de N fue signi-
ficativamente mayor en las zonas forestadas,
aunque analizadas afho por afo, las diferencias
solo fueron significativas en 1996 y 1999 (Tablas
1y 2; Figura 1). La capacidad de reabsorcion de
P no presento diferencias significativas entre las
dos zonas de estudio (Tabla 2). La capacidad de
reabsorcion de P fue significativamente superior
alade N, con niveles terminales de P en las hojas
indicativos de una reabsorcidén intermedia (<
0,08%) o completa (< 0,05%), mientras que la
reabsorcion de N fue incompleta a lo largo del
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periodo estudiado, con niveles de N superiores al
1,0% en las hojas senescentes (Figura 1).

DISCUSION

Los resultados observados a lo largo del
periodo de estudio sugieren una capacidad de
recuperacion de los niveles de materia organica
y NH,* en el suelo tras una perturbacion, que no
concuerdan con lo sugerido por otros autores
para otras plantaciones de coniferas en el mismo
tipo de ecosistema (MERINO et al., 1998;
MERINO & EDESoO, 1999). Estos autores mues-
tran que bajos niveles de materia organica y N
total en el suelo se mantienen hasta 4 afios tras
una tala intensa. La concentracidon de NO; edé-
fico no se vid afectado por la tala, posiblemente
debido a los bajos niveles de NO; encontrados
en los pinares estudiados. La concentracion de
PO,* en el suelo tampoco vari6 significativa-
mente con la tala. En suelos acidos, este elemen-
to puede ser menos susceptible a las pérdidas
por lavado y escorrentia que el nitrogeno, ya que
interacciona con sesquidoxidos de hierro y alumi-
nio en el suelo (SCHLESINGER, 1997). Este meca-
nismo de control geoquimico del fosfato
disminuye su salida del ecosistema en ecosiste-
mas perturbados (VITOUSEK & HOWARTH, 1991).
Las relativamente bajas concentraciones de
PO,* en el suelo en comparacion con el N mine-
ral (< 1:50) sugiere que el P podria ser el princi-
pal nutriente limitante del crecimiento de
plantas en esta comunidad de plantas. En este
sentido, la relacion N/P observada en las hojas
en ambas zonas (> 16) indicarfa una posible
limitacion por el P (KOERSELMAN & MEULEMAN,
1996; VERHOEVEN et al., 1996, TESSIER &
RAYNAL, 2003). En el primer aho, la relacion
foliar N/P en las zonas taladas indicarfa una
limitacion del crecimiento por el nitrégeno,
posiblemente debido a las pérdidas iniciales de
este nutriente en el suelo, que nosotros detecta-
mos como disminucion de la concentracion de
NH,. La mayor capacidad de los robles de
ambas zonas para reabsorber P en comparacion
con el N es compatible con la posible limitacion
por el P indicada por las bajas concentraciones
de P en el suelo y la alta relacion foliar N/P.
Ademas, exceptuando 1998, aio en el que la efi-
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df MS F % variacion p

N hoja verde

Tratamiento 1 195,7 15,48 9,11 0,000
Ano 3 626,7 49,57 87,51 0,000

Tratamiento ? Ao 3 24,19 1,91 3,38 0,129
P hoja verde

Tratamiento 1 0,163 3,90 6,19 0,049
Ano 3 0,326 7,82 37,16 0,000

Tratamiento x Afio 3 0,497 11,92 56,65 0,000
N hoja senescente™

Tratamiento 1 1,093 27,9 12,3 0,000

Aho 3 2,434 62,1 82,3 0,000

Tratamiento x Ao 3 0,164 4,2 5,4 0,007
P hoja senescente*

Tratamiento 1 0,00006 0,2 0,17 0,639

Ao 3 0,0089 32,5 74,04 0,000

Tratamiento x Afo 3 0,0031 11,4 25,79 0,000
NRE

Tratamiento 1 25542 108,9 2,6 0,000

Ano 3 28326,2 1207,6 86,1 0,000

Tratamiento x Afo 3 3706,7 158,0 11,3 0,000
PRE

Tratamiento 1 3382,4 514 2,2 0,000

Ahno 3 41374,1 6289 80,2 0,000

Tratamiento x Afio 3 9095,5 138,3 17,6 0,000

Tabla 2. ANOVA de medidas repetidas para la concentracion foliar y eficiencia en la reabsorcion de nitrégeno y fosforo
(NRE, PRE) como variables dependientes, en zonas taladas vs. forestadas (tratamiento), durante 1996, 1998, 1999 y 2000

ciencia en la reabsorcion fue muy baja, los
robles de ambas zonas son capaces de reducir su
concentracion de P en las hojas senescentes a
niveles correspondientes a una reabsorciéon com-
pleta (< 0,05%) o, al menos, intermedia (0,05 —
0,08%), mientras que la concentracion terminal
de N en las hojas senescentes (>1.0%), indica
una reabsorcion incompleta de este nutriente.
Los resultados obtenidos muestran que las
diferencias entre afios constituyen la principal
fuente de variacion tanto en la eficiencia como
en la capacidad de reabsorcion de N y P. Esta ele-
vada variacion interanual en la reabsorcion de
nutrientes en los robles de zonas forestadas y
taladas coincide con los resultados obtenidos en
otros trabajos (KILLINGBECK et al., 1990; MAY &
KILLINGBECK, 1992; KILLINGBECK, 1993).
Diversos factores que pueden interferir con los

mecanismos que controlan la reabsorcion de
nutrientes (ej. disponibilidad de nutrientes, agua,
luz, etc.) han sido propuestos como las causas de
que la reabsorcion no alcance los niveles méaxi-
mos potenciales, originando una gran variabili-
dad entre afos (KILLINGBECK, 1996). En nuestro
caso, en el aho 1998 una intensa granizada pro-
vocd dafios en las hojas, sufriendo posteriormen-
te plagas de hongos y altas tasas de herbivoria.
Este ano tuvo lugar una abscision prematura de
las hojas que ocurrid a mediados del mes de
diciembre. La falta de tiempo necesario para
completar la reabsorcion de nutrientes en la hoja
supuso posiblemente una reduccion en la tasa de
reabsorcion de N del 86% y hasta del 92% en el
caso del P respecto a los demas afios de estudio,
contribuyendo de forma importante a la alta
variabilidad interanual encontrada.
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Figura 1. Capacidad de reabsorcion de N (NRP) y P (PRP) en zonas forestadas (gris) y taladas (blanco), durante 1996,
1998, 1999 y 2000. La caja representa la media y los percentiles 25y 75. Las lineas verticales indican los percentiles
10y 90. Las lineas indican los umbrales para la reabsorcion completa e incompleta seiialados por KILLINGBECK (1996)

Los resultados de este trabajo muestran que,
aunque se observan cambios significativos en
los indices de reabsorcion, existe una elevada
variabilidad interanual en los procesos de reab-
sorcion de nutrientes que puede enmascarar los
efectos producidos por una perturbacion intensa
como la tala.
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