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Resumen

Se estudian, desde una perspectiva multivariante, las relaciones entre la composicion quimica de
hojas vivas, desfronde, hojarasca y suelo subyacente, en 20 individuos de Quercus canariensis'y Q.
suber del Parque Natural ‘Los Alcornocales’ (Cadiz-Malaga). En todos los materiales analizados se
detecta una tendencia principal de variacion de la composicion estadisticamente significativa, que
recoge hasta un 50% de la varianza total, la cual se identifica como un gradiente de enriquecimien-
to en macronutrientes (particularmente en N, P, Ca, Mg y S). El anélisis conjunto de los gradientes
principales extraidos en los distintos materiales lleva a la conclusion de que no existen diferencias
significativas entre ellos, pudiendo resumirse en un tnico gradiente global de enriquecimiento, en el
que cada arbol ocupa una posicidn caracteristica, quedando perfectamente segregados los individuos
de Q. canariensis y Q. suber, que ocupan las posiciones de mayor y menor enriquecimiento global,
respectivamente. Estos resultados confirman la idea de que ambas especies se desarrollan en (y/o
propician) entornos con enriquecimiento en macronutrientes muy diferente, los cuales pueden dife-
renciarse de forma clara incluso en poblaciones mixtas y a escala muy reducida (una ha). Lo mismo
cabe decir de los arboles individuales, cada uno de los cuales presenta un nivel caracteristico de enri-
quecimiento global en su entorno, dentro del rango de la especie, el cual se manifiesta en la compo-
sicion de sus tejidos, en la de sus aportes y en la del suelo subyacente.
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INTRODUCCION

El retorno anual de materia organica y ele-
mentos minerales al suelo a través de la hojaras-
ca es uno de los principales factores de
renovacion de los ecosistemas forestales (PALMA
et al., 1998). El aporte debido a la hojarasca ha
mostrado ser el proceso mas importante de trans-
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ferencia de nutrientes al suelo (IMBERT et al.,
2004) constituyendo un importante aspecto del
ciclo de nutrientes en los ecosistemas forestales
(VITOUSEK et al., 1995), hasta el punto de que, en
muchos bosques, mas del 90% del nitrogeno y
fosforo absorbido por las plantas proviene del
reciclado de los nutrientes aportados por el des-
fronde (CHAPIN et al., 2002). A través de este
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altimo, los arboles contribuyen a generar hetero-
geneidad en variables significativas del sustrato
del bosque, favoreciendo la coexistencia de espe-
cies en el sotobosque (ROSENZWEIG, 1995).

En los bosques de quercineas del Parque Natu-
ral Los Alcornocales trabajos recientes han cons-
tatado la existencia de estrechas relaciones entre la
densidad del dosel lefioso (arboles y arbustos), la
acumulacion de hojarasca y la concentracion de
determinados nutrientes en el horizonte superficial
del suelo, particularmente Mg, N y P (PoLo, 2006;
GARCIA et al., 2006a, b, ¢). Especial importancia se
otorga al incremento en la disponibilidad de fosfo-
ro en el suelo asociado a la acumulacion de hoja-
rasca, por tratarse de suelos con carencia extrema
de este elemento, que se manifiesta en valores muy
elevados de la razon N:P en las hojas de los arbo-
les (PozuELoS, 2007).

En el presente trabajo se estudian, desde una
perspectiva multivariante, las tendencias de
variacion del contenido de nutrientes en hojas,
desfronde, hojarasca y horizonte superficial del
suelo. Se contrasta la hipdtesis de que los gra-
dientes principales de variacidon en el contenido
de nutrientes no son significativamente diferen-
tes en los distintos materiales estudiados o, lo
que es lo mismo, de que existe una relacion sig-
nificativa entre la composicion de los individuos
(hojas), la de sus aportes al suelo (desfronde) y
la de su entorno inmediato (hojarasca, suelo).

«Relacion entre la composicion de las hojas, desfronde, hojarasca y suelo en un bosque mixto»

METODOS

El area de estudio se sitlia al Norte del Parque
Natural Los Alcornocales, en el sitio conocido
como La Sauceda, en la provincia de Malaga
(Figura 1). El clima es mediterraneo, aunque con
elevada pluviometria (1480 mm.aho") y tempe-
raturas estivales suaves (media de 21°C). El sus-
trato corresponde a las llamadas areniscas del
Aljibe sobre las que se desarrollan suelos pardos
forestales, de profundidad variable, 4cidos o neu-
tros, y generalmente pobres en nutrientes, parti-
cularmente en P (PoLo, 2006; GARCIA et al.,
2006a; QUILCHANO et al., 2008). La zona de
muestreo, de aproximadamente una hectarea de
extension, se encuentra vallada en su perimetro
para evitar las incursiones de grandes herbivoros
y, en general, el aporte de materiales exdgenos al
suelo. El dosel arboreo esta constituido funda-
mentalmente por alcornoques (Quercus suber) y
quejigos morunos (Q. canariensis), de los que se
han seleccionado una veintena de ejemplares (10
de cada especie).

Para cada individuo se obtuvieron 2-4 mues-
tras de hojas vivas, desfronde, hojarasca y suelo
subyacente (0-25 cm), determinandose en ellas
los contenidos de macro- (Ca, K, Mg, N,Py S) y
micronutrientes (Cu, Fe, Mn y Zn). Los materia-
les vegetales se secaron (70°C), molieron y some-
tieron a digestion con nitrico concentrado en

Estruc de Gl lar

Figura 1. Situacion de la zona de estudio en el Parque Natural Los Alcornocales
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horno de microondas, tras lo que se llevd a cabo el
andlisis elemental empleando un ICP/OES. En el
suelo subyacente, las concentraciones de nutrien-
tes se determinaron mediante un ICP/OES, previa
extraccion con acetato amonico 1M neutro (Ca,
K, Mg) o EDTA 0.05 M neutro (Cu, Fe, Mn, Zn).
En el caso del P, la determinacion se llevo a cabo
seglin el método Olsen. Tanto en el suelo como en
los materiales vegetales muestreados se determi-
no el N-Kjeldahl.

El estudio de la variaciéon conjunta del con-
tenido de nutrientes en los distintos materiales
analizados se ha llevado a cabo mediante el ana-
lisis de componentes principales (ACP). La sig-
nificacion de los gradientes identificados se ha
contrastado mediante el método de la ‘vara que-
brada’ (‘broken-stick’, B-S). La comparacion
entre grupos se ha realizado empleado el test U
de Mann-Whitney.

RESULTADOS

La aplicacion del ACP a los conjuntos de
variables resultantes del analisis quimico de de
los distintos materiales (Tabla 1) muestra que, en
general, las relaciones entre las variables son
intensas, recogiendo los dos primeros factores
entre el 50 y el 65% de la varianza total de las 10
variables determinadas en cada material analiza-
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do. Por otro lado, se observa que la concentracion
de la mayoria de los macronutrientes tiende a
evolucionar de forma conjunta y a presentar altas
cargas (= 0.6) en el primer componente o factor
(F1) del ACP en todos los materiales estudiados.
Excepto en el caso del suelo, la mayorfa de los
micronutrientes no tienden a covariar con los
macronutrientes, ni a presentar altas cargas en el
primer factor (F1) del ACP (Tabla 1).

Del conjunto de las cargas factoriales que
figuran en la tabla 1 se deduce que el primer eje
o factor del ACP puede interpretarse como un
gradiente de enriquecimiento en macronutrien-
tes en todos los materiales analizados.

Por otro lado, si se analizan conjuntamente la
puntuaciones de arboles en los gradientes principa-
les extraidos a partir de los cuatro tipos de materia-
les analizados se llega a la conclusion de que: (1)
los diferentes gradientes de enriquecimiento estan
fuertemente correlacionados entre si (Figura 2),
ocupando —sistematicamente- los individuos de Q.
canariensis las posiciones indicativas de un mayor
enriquecimiento en nutrientes (Figura 3); (2) los
cuatro gradientes principales extraidos pueden
considerarse manifestaciones, en los distintos
materiales, de un Gnico gradiente subyacente, que
da cuenta del 72% de la varianza global, sin que se
detecten tendencias adicionales significativas
(Figura 2); (3) dicho gradiente global de enriqueci-
miento presenta una correlacion significativa (para

HOJA DESFRONDE HOJARASCA SUELO

F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2
N -0,08 0,83 0,66 0,52 -0,64 0,22 -0,85 -0,18
Ca -0,93 -0,10 0,75 - 054 -0,82 -0,28 -0,95 0,04
K -0,63 0,09 -0,04 0,30 -0,54 -0,42 -0,82 0,20
Mg -0,67 - 0,35 0,56 -0,26 -0,85 0,09 -0,73 -0,07
P -0,87 0,13 0,82 -0,21 -0,85 0,31 -0,52 -0,30
S -0,83 0,43 0,93 0,05 -0,92 0,31 0,08 -0,77
Cu -0,48 -0,25 0,67 0,57 0,08 0,92 -0,80 0,12
Fe -0,04 0,66 -0,17 0,91 0,55 0,71 -0,35 -0,78
Mn -0,39 -0,58 -0,03 0,19 0,36 0,12 -0,72 0,01
Zn -0,58 0,11 0,34 0,37 0,35 0,57 -0,67 -0,22

% Var 39%* 19 34% 21%* 42* 22% 50% 15

Tabla 1. Cargas de las variables determinadas en los distintos materiales en los dos primeros factores (F1 y F2) resul-
tantes de los ACPs llevados a cabo en cada conjunto de datos. Se destaca en negrita las cargas superiores a 0,60. Se
muestra el porcentaje de la varianza total explicado por cada eje en cada conjunto de datos y se sefialan (*) los com-
ponentes no triviales, conforme al criterio B-S. Notese que el sentido (signo) de los ejes es arbitrario
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Figura 2. ACP de los gradientes de enriquecimiento extraidos de los diferentes materiales. A la derecha se muestra el
diagrama de sedimentacion y, con asteriscos, el umbral de significacion ‘Broken stick’

0=0.05) con la mayoria de los macronutrientes
analizados en los materiales estudiados (80% de
las 24 correlaciones posibles) y permite ordenar los
individuos de acuerdo con su nivel global de enri-
quecimiento. De ello resulta una clara segregacion
de los individuos por especies, asi como una nota-
ble dispersion intraespecifica (Figura 4).

Las comparaciones interespecificas de la
tabla 2 indican que todos los materiales proce-
dentes de Q. canariensis y su entorno fueron
significativamente més ricos en macronutrientes
que los procedentes de Q. suber. Ello se mani-
fiesta en una segregacion perfecta (o casi) de los
individuos de las dos especies a lo largo del pri-
mer eje factorial en los cuatro materiales estu-
diados (Figuras 3 y 4).

DISCUSION

Los resultados obtenidos concuerdan con los
de otros autores (GONZALEZ et al., 2002a, b) que

hallaron concentraciones superiores de todos los
macronutrientes (excepto Ca) en las quercineas
caducifolias respecto a las perennifolias. KNOPS
& KOENIG (1996) observaron diferencias simila-
res entre Quercus perennifolios y caducifolios
en California. RAPP et al. (1999) también encon-
traron diferencias entre Q. ilex y los caducifolios
Q. lagunosa y Q. pyrenaica. Las diferencias en
el tipo de estrategia responden a un compromiso
entre crecimiento y defensa: las hojas de vida
corta del quejigo tienen mayor contenido en pro-
tefnas y nutrientes minerales y son mas eficien-
tes proporcionando a la planta una mayor tasa de
crecimiento. En contraste, las hojas de vida
larga del alcornoque son menos ricas en nutrien-
tes pero acumulan compuestos defensivos como
fenoles solubles y lignina, resultando plantas
con menor crecimiento pero mayor proteccion
contra herbivoros (VILLAR et al., 2004). Esta
diferencia en la composicion quimica tiene
importantes consecuencias sobre el reciclado de
nutrientes minerales en el bosque: las hojas mas

Q. canariensis Q. suber U p
Hoja 152 58 3,0 0,00008
Desfronde 155 55 0,0 0,00001
Hojarasca 151 59 4,0 0,00013
Suelo 145 65 10,0 0,00150
Global 155 55 0,0 0,00001

Tabla 2. Comparacion estadistica de los valores de los gradientes de enriquecimiento extraidos de los datos de composi-
cion de hojas, desfronde, hojarasca y suelo en las dos especies de Quecus estudiadas. Para cada comparacion, se mues-
tran las sumas de los rangos, el valor del estadistico U de Mann-Whitney y el nivel de significacion (p). Los valores de
las puntuaciones fueron ordenados en el mismo sentido (multiplicando, en su caso, por -1) con anterioridad al andlisis
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Figura 3. Diagrama de dispersion de los individuos estudiados de Quercus canariensis (indicados como C)y Q. suber
(seftalados como S) en los dos primeros ejes de ordenacion resultantes del ACP de las variables medidas en los distintos
materiales (véase Tabla 1). De izquierda a derecha y de arriba abajo se presentan las ordenaciones en funcion de la com-
posicion de hojas vivas, desfronde, hojarasca del suelo y suelo. Notese que la orientacion (signo) de los ejes es arbitraria
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Figura 4. Diagrama de dispersion de los individuos estudiados de Quercus canariensis (indicados como Cn)y Q. suber
(seftalados como Sn) en los dos primeros ejes de ordenacion resultantes del ACP. Unicamente el eje horizontal puede

considerarse significativo

pobres y protegidas, como la del alcornoque,
producirdn una hojarasca con poca riqueza en
nutrientes minerales y que sera méas lenta de des-
componer por su contenido en compuestos
secundarios, retrasando asf la liberacion al suelo
de los nutrientes.

El contenido de macronutrientes del horizon-
te superficial del suelo varia en estrecha relacion

con el medido en los materiales procedentes de
los individuos responsables de los aportes, lo que
sugiere la existencia de entornos particulares de
enriquecimiento asociados a cada arbol. Es cono-
cido que la presencia de un arbol afecta diferen-
cialmente a la distribucion de los macronutrientes
en su entorno (ZINKE, 1962; GALLARDO, 2003).
Existe una estrecha relacion bi-direccional suelo-
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arbol que genera una heterogeneidad del ambien-
te quimico en el suelo del bosque (KNops &
KOENIG, 1996). Por un lado, los diferentes indivi-
duos y especies de arboles varfan en las tasas de
absorcion de los diferentes minerales y en su dis-
tribucion y acumulacion en hojas, frutos, ramas y
raices; por otro lado, la calidad de la hojarasca
difiere entre arboles y afecta a las tasas de des-
composicion y liberacion de nutrientes, por ejem-
plo a través de la concentracion de &4cidos
organicos y sus efectos sobre los cationes inter-
cambiables en el suelo (FINzI et al., 1998).
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