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Resumen

Se revisan los principales resultados obtenidos durante un proyecto de investigacion dedicado al
estudio de las relaciones arbol-suelo. Se discuten los resultados relativos a cinco aspectos principa-
les: la dindmica de nutrientes y procesos de retroalimentacion; la influencia del arbol sobre las comu-
nidades de micorrizas; la retencion por las raices de los elementos traza del suelo; la influencia del
dosel sobre los procesos de regeneracion; y la huella del arbol y sus consecuencias ecologicas.
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INTRODUCCION

Se conoce como cambio global al conjunto
de los cambios ambientales afectados por la
actividad humana, con especial referencia a
cambios en los procesos que determinan el fun-
cionamiento del sistema Tierra. El cambio glo-
bal afecta al arbol individual, a su fisiologia,
crecimiento y composicion de sus tejidos, y a su
adecuacion evolutiva respecto a los individuos
vecinos de la misma poblacién. Estos cambios
afectan a su vez a las interacciones entre los
arboles de las diferentes especies y causan cam-
bios en el ensamblaje de la comunidad y la com-
posicion del bosque. En ultimo término,
modifican el funcionamiento del ecosistema
forestal afectando a la fijacion y secuestro del
carbono, las tasas de descomposicion de la hoja-
rasca y el ciclo de nutrientes.

Estudios previos se han centrado en la distri-
bucion de quejigos morunos (Q. canariensis) y
alcornoques (Q. suber) a escala de paisaje, su
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relacion con la humedad y fertilidad del suelo, y
con la historia de la gestion (URBIETA et al.,
2008a). En los bosques mixtos de las dos espe-
cies se han estudiado las diferencias en los
patrones de remocion de semillas (PEREZ-
RaMos et al., 2008) y de emergencia y supervi-
vencia de plantulas (URBIETA et al., 2008b)
como componentes de su nicho de regeneracion.
En relacidon con la transferencia de elementos
entre suelo y planta, se han estudiado plantas de
diferentes especies que han sido plantadas en
una zona contaminada por un vertido minero
(DOMINGUEZ et al., 2008a,b).

En este articulo se presentan resultados
sobre cinco aspectos de las relaciones arbol-eco-
sistema: 1) Dinamica de nutrientes y procesos
de retroalimentacion; 2) influencia del arbol
sobre las comunidades de micorrizas; 3) reten-
cion por las raices de los elementos traza del
suelo; 4) influencia del dosel sobre los procesos
de regeneracion; 5) la huella del arbol y sus con-
secuencias ecoldgicas.
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Estos resultados se han obtenido durante el
proyecto de investigacion Interacciones drbol-
suelo y funcionamiento del bosque mediterraneo
- INTERBOS (2009-2011), que forma parte de
un proyecto coordinado mas amplio (MARANON
et al., 2011; véase la direccion web www.irna-
se.csic.es/users/interbos/inicio.php con informa-
cion general de los proyectos).

METODOS

El area de estudio general para las interac-
ciones arbol-ecosistema ha sido el Parque
Natural Los Alcornocales (Cadiz, Malaga),
excepto para la dinamica de elementos traza en
el sistema suelo-planta que fue investigado en el
Corredor Verde del Guadiamar (Sevilla).

Las interacciones planta-suelo se han estu-
diado para dos especies de Quercus con habito
foliar contrastado: alcornoque (Q. suber) de
hoja perenne, esclerdfila y quejigo moruno (Q.
canariensis) de hoja caduca, marcescente. Se
plantearon tres hipotesis: 1) Existe una transfe-
rencia de nutrientes entre el arbol y el suelo que
se vera reflejada en una estructura de covaria-
cion en la concentracion de nutrientes comun
entre las hojas, el desfronde, la hojarasca y el
suelo; 2) Las dos especies de Quercus ocupan
distintos nichos biogeoquimicos (sensu
PENUELAS et al., 2008). 3) A través del distinto
retorno de nutrientes ambas especies generan
distintas condiciones de fertilidad del suelo.
Estas condiciones potencialmente favorecerian
la presencia de la propia especie, creando un
ciclo de retroalimentacion positiva.

Se han examinado cinco componentes del
ecosistema: hoja viva, desfronde, hojarasca del
suelo, suelo superficial (0-25 cm) y sub-superfi-
cial (25-50 cm) para un total de 50 arboles. La
covariacion de nutrientes entre los distintos
componentes se ha examinado mediante
Analisis de Coinercia. La significacion de diver-
sos modelos causales alternativos relacionando
las componentes del sistema arbol-suelo fue
estudiada mediante analisis de via (path-analy-
sis; veanse mas detalles en GARCIA et al., 2008;
APONTE et al., 2011).

Se estudi6 la composicion y estructura de la
comunidad de hongos ectomicorricicos (abrevia-
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do ECM del inglés ectomycorrhizal) asociados a
las raices de arboles de las dos especies de
Quercus. Se muestrearon raices de 12 individuos
de cada especie y se identificaron los ECM utili-
zando métodos moleculares basados en PCR. La
relacion existente entre las comunidades de hon-
gos ECM vy las concentraciones de nutrientes en
el sistema suelo-arbol se estudié mediante méto-
dos estadisticos multivariantes. La importancia
del efecto indirecto de la especie huésped fue
explorada mediante analisis de modelos causales.
Véanse mas detalles en APONTE et al. (2010a).

Para evaluar el efecto del dosel arboreo y
arbustivo sobre la regeneracion se cuantificaron
las probabilidades de transicion de las principa-
les fases demograficas (depredacion de semillas,
germinacion, emergencia y supervivencia de
plantulas durante tres afios consecutivos) en las
dos especies de Quercus a lo largo de un gra-
diente continuo de cubierta vegetal. Se calibra-
ron modelos probabilisticos, tanto lineares como
no-lineares (likelihood models), para cada una
de las principales fases demograficas y se calcu-
16 la probabilidad acumulada de reclutamiento
de cada especie a lo largo del gradiente natural
de cubierta vegetal (véanse detalles en PEREZ-
Ramos et al., 2012).

La huella del arbol se ha estudiado en seis
parcelas de bosque mixto: tres de Q. suber-Q.
canariensis y tres de Q. suber-Olea europea var.
sylvestris. Las parcelas tienen una superficie de
70x70 m y en ellas se ha establecido una malla
de 49 puntos de muestreo con un marco de 10 m.
En cada uno de los puntos de muestreo se ha
medido la posicion, tamafio, especie y estado de
salud de los arboles en un radio de 15 m. Se han
medido variables ambientales (luz, humedad,
nutrientes del suelo) y se ha cuantificado la abun-
dancia y diversidad de plantulas y brinzales de
las especies lefiosas. Se han aplicado modelos de
vecindad para relacionar la abundancia y diversi-
dad de la regeneracion en funcién de la especie,
tamafio y localizacion de los arboles en la vecin-
dad. El modelo de vecindad tiene la forma:

Y= Asite*f(NI) +€
donde NI es el indice de vecindad, calculado en
funcion del tamafio (diametro normal, dbh) y la
distancia (dlist) del arbol al punto de muestreo; o y
[ son los parametros que determinan la forma del
efecto del tamafio y la distancia del arbol vecino:
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NI = dbh,

/ i=1 dl.Sfi/.B

Los modelos de vecindad son una herramien-
ta muy adecuada para estudiar las relaciones
arbol-ecosistema de forma espacialmente explici-
ta (CANHAM y URIARTE, 2006; GOMEZ-APARICIO
et al., 2008). Mediante estos modelos las medidas
de factores abioticos (como la disponibilidad de
luz) o de tasas demograficas (como la abundancia
de plantulas) son analizados en funcion de la dis-
tribucion espacial, identidad (especie), tamafio o
estado de salud de los arboles vecinos, permitien-
do establecer un vinculo, de una forma espacial,
entre la composicion del dosel arbéreo y la rege-
neracion. En este caso se ha estudiado el posible
efecto de la composicion (alcornoque, quejigo o
acebuche) del dosel y el estado de salud de los
arboles (alcornoques afectados por la seca) sobre
la composicién y dindmica del regenerado, apli-
cando los modelos de vecindad.

En el Corredor Verde del Guadiamar (Sevilla)
se han estudiado los patrones de absorcion y acu-
mulacion de elementos traza en distintas especies
lefiosas usadas en la restauracion de las zonas afec-
tadas por un vertido minero: acebuche (Olea euro-
paea), alamo blanco (Populus alba), encina
(Quercus ilex subsp. ballota) y lentisco (Pistacia
lentiscus). Se han combinado estudios de campo
con experimentos de invernadero. En condiciones
controladas, se han sometido una serie de plantu-
las de encina y lentisco a altas concentraciones de
cadmio (Cd) y talio (TI), dos elementos traza
potencialmente toxicos y con una alta movilidad
en el sistema suelo-planta. Se analizaron patrones
de crecimiento, intercambio gaseoso, fluorescen-
cia y concentracion de clorofilas, como indicado-
res del grado de tolerancia/respuesta toxica de las
plantulas a estos elementos. Se analizaron los
patrones de acumulacion y transporte de Cd y Tl
en el sistema radical y en las hojas (véase metodo-
logia completa en DOMINGUEZ et al., 2008a, 2011).

RESULTADOS Y DISCUSION

Dinamica de nutrientes y procesos de
retroalimentacion

Las interacciones planta-suelo son un com-
ponente fundamental en el funcionamiento y
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estabilidad de los sistemas naturales. En los sis-
temas forestales los arboles desarrollan un papel
esencial debido a su capacidad para modificar las
propiedades del suelo y los ciclos de nutrientes,
de forma que actiian como organismos ingenie-
ros del ecosistema (FiNzI et al., 1998). Las espe-
cies arbdreas poseen distinta capacidad para
absorber y translocar los nutrientes del suelo a
sus hojas, en funcion de que tengan una estrate-
gia adquisitiva o conservativa de los recursos.
Esta distinta capacidad determina en gran medi-
da la calidad de su desfronde y la hojarasca, con-
dicionando por tanto el efecto de cada especie
sobre las condiciones del suelo. El distinto retor-
no de elementos minerales provoca cambios en
la acidez y disponibilidad de nutrientes del suelo,
generando cambios en el habitat y en los recur-
sos disponibles para los organismos del suelo,
afectando asi a la composicion y estructura de las
comunidades microbianas y fungicas (APONTE et
al., 2010a,b). En ultimo término, estos cambios
en las propiedades abidticas y bidticas del suelo
pueden llegar a afectar al reclutamiento y super-
vivencia de plantulas originando procesos de
retroalimentacion (EHRENFELD et al., 2005).

Se ha detectado un gradiente global de enri-
quecimiento en nutrientes, comun para los cinco
componentes estudiados (hojas vivas, desfronde,
hojarasca, suelo superficial y profundo), de modo
que aquellos arboles cuyos tejidos presentaban
mayores concentraciones de nutrientes se asocia-
ban con suelos mas fértiles. Los nichos biogeo-
quimicos de ambas especies se diferenciaron
significativamente a lo largo de este gradiente de
enriquecimiento (Figura 1). Los tejidos foliares
del quejigo (Q. canariensis) estaban mas enrique-
cidos y esta especie ocupaba ambientes mas férti-
les, en comparacion con el alcornoque (Q. suber).
El analisis de relaciones causales sugiere que las
dos especies de quercineas, a través del retorno de
nutrientes en el desfronde, modifican distinta-
mente las propiedades del suelo: las hojas mas
enriquecidas del quejigo suponen un mayor retor-
no de nutrientes e incrementan la fertilidad del
suelo frente al alcornoque, cuya hoja con menor
contenido en nutrientes genera ambientes relati-
vamente empobrecidos. La evaluacion de los
modelos causales indicd que en ultima instancia
estos cambios en las propiedades del suelo podri-
an repercutir positivamente sobre la presencia de
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Figura 1. Covariacion de la concentracion de nutrientes en la hojarasca (panel izquierdo). Este patron de covariacion se
repitio en todos los materiales analizados. Covariacion de los gradientes de enriquecimiento en nutrientes encontrados
en cada uno de los materiales analizados, resultado del andlisis de coinercia (panel derecho). Los puntos representan indi-
viduos de Q. canariensis (negro) y Q. suber (blanco). Los materiales de Q. canariensis mostraron en general una concen-
tracion en nutrientes significativamente superior a los de Q. suber (p<0.05). Figura modificada de APONTE et al. (2011)

la propia especie, sugiriendo la existencia de un
potencial ciclo de retroalimentacion positiva.

Estos resultados concuerdan con estudios rea-
lizados en bosques templados y boreales, donde se
observé que las especies con una estrategia conser-
vativa de los recursos poseian hojas perennes con
bajo contenido en nutrientes, generaban una hoja-
rasca de poca calidad que se descomponia mas len-
tamente, minimizando el retorno de nutrientes y
generando un ambiente empobrecido que podria
favorecer a su propia especie. En cambio, especies
caducifolias con hojas ricas en nutrientes que se
descomponen rapidamente aceleraban el ciclado
de nutrientes y generaban ambientes fértiles que
incrementaban la capacidad competitiva de sus
plantulas (HOBBIE, 1992; AERTS, 1995).

La capacidad de las especies arbdreas para
modificar las condiciones del suelo y los ciclos
de nutrientes y generar posibles ciclos de retroa-
limentacidn tiene importantes repercusiones para
la dindmica de la comunidad vegetal. La altera-
cion de estas interacciones planta-suelo podria
afectar a la capacidad competitiva de las especies
vegetales llegando a modificar la composicion
especifica de los ecosistemas forestales.

Influencia del arbol sobre la comunidad de
micorrizas

La influencia de las diferentes especies de
arbol sobre las condiciones abioticas del suelo
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puede tener importantes repercusiones en la
comunidad de organismos del suelo (APONTE et
al., 2010a,b). Los hongos ectomicorricicos
(ECM) forman simbiosis con los arboles del
género Quercus y son esenciales para su nutri-
cion: el sistema de micorrizas aumenta el area
de exploracion de las raices y provee a la plan-
ta de recursos inorganicos, como agua y
nutrientes, al mismo tiempo el hongo obtiene
energia en forma de productos fotosintetizados
(SMITH & READ, 2008).

La composicion de la comunidad de hongos
ECM esta influida por las condiciones abidticas
del suelo y por el estrato arbdreo. Por una parte, la
identidad del arbol huésped puede ejercer una
seleccion directa sobre las especies de hongos con
las que establece la simbiosis (TEDERSOO et al.,
2008). Por otra parte, las especies arboreas pueden
influir de modo indirecto mediante su capacidad
para alterar las condiciones abidticas del suelo
(MOoRRIS et al., 2008; APONTE et al., 2011).

Se han identificado un total de 69 "especies"
(en realidad, unidades taxonémicas operaciona-
les, seglin sus secuencias genéticas) de hongos
ECM asociados a las raices de Q. suber y Q.
canariensis. Solo 13 especies de hongos ECM
eran comunes a las dos especies de Quercus.
Los géneros Tomentella y Russula fueros los
mas frecuentes, abundantes y con mayor nime-
ro de especies. Los hongos con fructificaciones
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epigeas (60%) y resupinadas (34%) fueron
dominantes entre las micorrizas identificadas.

La distribucion de especies de hongos ECM
estuvo significativamente relacionada con el con-
tenido en calcio de la hojarasca; la cual fue signi-
ficativamente mayor bajo los quejigos. El analisis
de relaciones causales constatd que la distribu-
cion de especies de hongos simbiontes respondia
a las condiciones de fertilidad generadas por las
especies de arbol huésped. Solo aquellos modelos
que consideraban el efecto indirecto de las espe-
cies de arbol sobre el suelo, mediado por la cali-
dad del desfronde y la hojarasca se ajustaron
significativamente a la covariacion de patrones
observados entre la especie huésped, las condi-
ciones ambientales (hojarasca y suelo) y la comu-
nidad de hongos ECM (Figura 2). Se observé una
variacion en las familias dominantes de hongos,
en el tipo de fructificacion y en la diversidad filo-
genética de la comunidad, asociada al gradiente
de fertilidad generado por las influencias de
alcornoques y quejigos. La comunidad de hongos
ECM asociados a quejigos estuvo dominada por
especies con cuerpos fructiferos resupinados y
mostrd una menor diversidad filogenética que la
comunidad asociada a las raices de alcornoques,
que presentd una mayor abundancia de especies
de fructificacion epigea.

Las condiciones de acidez del suelo, intima-
mente relacionadas con la concentracion de calcio
en la hojarasca y el suelo, afectan distintamente a
la capacidad de las especies micorricicas para fruc-
tificar, crecer y establecer nuevas simbiosis, alte-
rando su capacidad competitiva y con ello modifi-
cando la estructura de la comunidad de hongos
(ERLAND et al., 1990; AGERER et al., 1998). Por
otra parte, un aumento en las condiciones de ferti-
lidad del suelo puede suponer un filtro ambiental
para las especies micorricicas, reduciendo la
dependencia nutricional del arbol huésped hacia el
hongo simbionte; de este modo se explicaria la
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menor diversidad especifica observada en los
ambientes mas fértiles (PETER et al., 2001).

Retencion por las raices de elementos traza
del suelo

Uno de los componentes del cambio global
es la alteracion de los ciclos biogeoquimicos de
ciertos elementos, como los elementos traza,
debido a las actividades de la industria, la mine-
ria, la emision de combustibles fosiles y la
expansion de las zonas urbanas, afectando a los
sistemas forestales. En condiciones naturales las
concentraciones de elementos traza (ET) en el
suelo son relativamente pequefias, pero las acti-
vidades humanas han originado un aumento sus-
tancial durante las ultimas décadas en las
concentraciones biodisponibles de ET a nivel
global. Distintas especies de arboles tienen dis-
tintas maneras de absorber, transportar y acumu-
lar los elementos traza del suelo. Las diferencias
inter-especificas en los procesos planta-suelo tie-
nen mucha relevancia en las zonas forestales
contaminadas, ya que, dependiendo de la especie
de arbol, los elementos pueden ser acumulados
en las hojas y liberados en los horizontes mas
superficiales del suelo (a partir de la descompo-
sicion de la hojarasca) o bien retenidos en el sis-
tema radical o en tejidos metabolicamente poco
activos (como la madera), donde potencialmente
tendrian un menor impacto para el ecosistema.

En el Corredor Verde del Guadiamar, el cad-
mio (Cd) fue el elemento potencialmente mas
labil en condiciones de campo: por término medio
un 15% de la cantidad total del cadmio del suelo
se presentd en formas facilmente absorbibles por
las plantas (DOMINGUEZ et al., 2008a). A pesar de
las altas concentraciones de ET en el suelo conta-
minado y remediado, las tasas de transferencia del
suelo a las hojas de las especies lefiosas empleadas
en la reforestacion de la zona fue baja; ademas la
relacion con los factores edaficos no fue significa-

ESPGCIe H.OJ & » Desfronde —» Hojarasca —» Suello.
huésped viva superficial
. Comunidad /

ECM

Figura 2. Modelo causal para las relaciones observadas entre la especie huésped, el contenido en Ca de los distintos
componentes y la composicion de la comunidad de ectomicorrizas. Este modelo incluye el efecto directo de la especie
huésped y el efecto indirecto mediado por su influencia en las condiciones del medio
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tiva. La excepcion fue el alamo blanco que alcan-
z6 valores de hasta 3 mgkg' de Cd en hojas
(DOMINGUEZ et al., 2008b). Estos niveles estan por
encima del rango normal de concentraciones en
plantas superiores y pueden ser toxicos para los
herbivoros. En consecuencia, esta especie acumu-
ladora de Cd no es recomendable para la refores-
taciéon de zonas contaminadas por ET, ya que
promueve su movilizacion en la red trofica.

La encina, por contrario, mostrd una alta capa-
cidad para retener el Cd en su sistema radical, espe-
cialmente en las raices finas, y una tolerancia rela-
tivamente buena a exposiciones altas de este ele-
mento en condiciones experimentales. Incluso ante
exposiciones extremadamente altas de Cd (200
mg-L"' de Cd, suministrado en la solucion nutriti-
va), la eficiencia méaxima del fotosistema II (F,/F,,)
en las plantulas de encina no fue significativamen-
te menor que el optimo teorico (0,83), si bien las
plantas presentaron cambios en la alocacion de la
biomasa (incremento del cociente raiz:vastago) y
disminucién en la conductancia estomatica y en las
tasas de crecimiento. El Cd fue altamente retenido
en el sistema radical de plantulas de encina y lentis-
co (por ejemplo, plantas expuestas a dosis de 200
mg-L" de Cd presentaron concentraciones de Cd en
laraiz de hasta 1.400 mg-kg"'), y escasamente trans-
portado hacia las hojas (el cociente del elemento en
hojas:raices fue inferior a 0,1 para la encina, y con
un maximo de 0,3 para el lentisco). Este patron de
retencion radical no se observo para el talio (TI),
que fue ampliamente transportado de las raices a
las hojas, causando una mayor respuesta toxica en
las plantas de ambas especies.

Las amplias diferencias inter-especificas en la
manera de absorber y translocar no s6lo macro y
micronutrientes, sino también elementos traza no
esenciales, pueden contribuir a la huella diferen-
cial de las distintas especies de arboles sobre las
propiedades de los suelos forestales.

Influencia del dosel sobre los procesos de
regeneracion

En ambientes heterogéneos, como es el caso
de los bosques mediterraneos, las especies de plan-
tas se segregan espacialmente en respuesta a filtros
selectivos, tanto bidticos como abidticos, que pue-
den afectar a diferentes fases demograficas a lo
largo de la ontogenia de la planta (GRUBB, 1977).
Uno de los principales filtros es el ejercido por la
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cubierta vegetal, que juega un papel decisivo en las
primeras fases del ciclo regenerativo de las distin-
tas especies que componen la comunidad. La
caracterizacion del grado de idoneidad para el
reclutamiento que ofrecen los distintos micrositios
bajo la cubierta vegetal requiere una aproximacion
multi-fase, de modo que el reclutamiento sea
explorado a lo largo de fases demograficas conse-
cutivas (semilla, plantula, brinzal, juvenil) que
estan conectadas mediante procesos transicionales
(dispersion, germinacion, emergencia y supervi-
vencia de plantulas) (CLARK et al., 1999).

En el bosque de estudio, los procesos demo-
graficos asociados a las fases de semilla y plantu-
la mostraron tendencias opuestas a lo largo del
gradiente de cubierta vegetal (Figura 3; PEREZ-
RaAMoOs et al., 2012). Se observaron conflictos
ontogenéticos (sensu SCHUPP 1995): por una parte,
la supervivencia de semillas disminuy6 de mane-
ra acusada a medida que aumentd la cubierta
vegetal; esta relacion inversa se puede explicar
por la mayor actividad de forrajeo que muestran
los roedores en este tipo de microhabitats cubier-
tos (generalmente bajo matorral), donde encuen-
tran mayor grado de proteccion frente a sus
propios  depredadores  (PEREZ-RAMOS &
MARANON, 2008; PEREZ-RAMOS et al., 2008). Por
el contrario, los procesos de germinacion y emer-
gencia de plantulas se vieron mermados en los
micrositios mas abiertos, con suelos arcillosos y
eventos temporales de encharcamiento (URBIETA
et al., 2008b). En relacion al crecimiento de plan-
tulas, se encontraron diferencias entre alcornoques
y quejigos a lo largo del gradiente de cubierta
vegetal. Asi, la biomasa final aérea de plantulas de
dos afios fue menor bajo la cubierta vegetal mas
densa, pero solo en el caso del alcornoque (PEREZ-
RaAMos et al., 2010). Probablemente, el balance
neto de carbono para esta especie se volvid nega-
tivo bajo condiciones limitantes de luz, una vez
que se agotaron las reservas acumuladas en la
semilla y la plantula se volvié mas dependiente de
los recursos del medio (PEREZ-RAMOS et al.,
2010). La ausencia de respuesta que mostro la
especie caducifolia (quejigo) a la escasez de luz
refleja su mayor grado de tolerancia a la sombra
durante fases demograficas tempranas.

Dado que las probabilidades de transicion
mas bajas se dieron durante el proceso de super-
vivencia de semillas, la probabilidad acumulada
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Figura 3. Conflictos ontogenéticos a lo largo de un gradiente natural de cubierta vegetal (expresada como LAI del
inglés “Leaf Area Index”’) en las dos especies de estudio: (A) Quercus canariensis y (B) Q. suber. Figura modificada

de PEREZ-RaMOs et al. (2012)

de reclutamiento disminuyd fuertemente a lo
largo del gradiente de cubierta vegetal (PEREZ-
RAMoOS et al., 2012). Asi, los modelos predijeron
una mayor probabilidad de reclutamiento exitoso
en micrositios abiertos (claros de bosque) en el
caso de alcornoque (Q. suber). Sin embargo, el
pico de méximo reclutamiento para quejigo (Q.
canariensis) aparecié en valores mas interme-
dios de cubierta vegetal, en gran parte debido a
las tasas mas bajas de depredacion de semillas
cuantificadas para este especie (PEREZ-RAMOS et
al., 2008). Estos resultados aportan evidencias
sobre la particion de nichos de regeneracion
entre las dos especies de Quercus, que a su vez
influiran sobre los patrones de distribucion de
brinzales, juveniles y adultos en el area de estu-
dio (PEREZ-RAMOS et al., 2012). En general, se
espera que las especies caducifolias tengan
mayor frecuencia en hébitats de dosel mas denso,
con mayor disponibilidad de agua y nutrientes
(véase también MALTEZ-MOURO et al., 2009).

La huella del arbol y sus consecuencias
ecoldégicas

Los arboles actuan como organismos inge-
nieros ¢ imprimen una “huella” en su entorno
inmediato. Modifican las condiciones del medio
tanto a través de efectos directos (sombreado,
aportes de biomasa y elementos minerales)
como indirectos (atraccion de animales, cam-

bios en microorganismos del suelo) (BINKLEY y
GIARDINA, 1998; MARANON et al., 2009; APONTE
et al., 2011). La estructura y composicion del
dosel arboreo afectan a la probabilidad de reclu-
tamiento de las especies del bosque, tanto por su
papel como productores de semillas como por
las condiciones del medio (huellas) modificadas
por los arboles. Entender la relacién entre el
dosel arboreo y el banco de plantulas en el soto-
bosque puede ser muy util para predecir la dina-
mica del bosque (PACALA et al., 1996).

Los resultados de este estudio han mostrado
coémo la especie, la abundancia y la distribucion
de los arboles dominantes en la vecindad tienen
un efecto predecible en la abundancia de la rege-
neracion en el sotobosque. La presencia de alcor-
noque (Quercus suber) y de quejigo (Q.
canariensis) tienen un efecto positivo en la abun-
dancia de plantulas y brinzales de la misma espe-
cie, sin embargo tienen un efecto negativo sobre
la regeneracion de la otra especie (heteroespecifi-
ca). El patron es opuesto para los arboles de ace-
buche (Olea europaea) que han mostrado un
efecto negativo sobre la regeneracion de la misma
especie. Por otra parte, no se ha encontrado un
efecto significativo de los arboles en decaimiento
sobre la regeneracion. La riqueza de especies de
plantulas y brinzales tampoco parece estar afecta-
da por la especie de arbol en la vecindad.

En esta primera aproximacion sobre la
caracterizacion de la huella y sus consecuencias
ecoldgicas se ha mostrado que la regeneracion
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natural de las especies lefiosas de estos bosques
mixtos ocurre tanto bajo arboles sanos como
bajo arboles (alcornoques) en decaimiento.
Estas evidencias observacionales seran comple-
mentadas con estudios experimentales para
esclarecer los mecanismos mediante los cuales
los arboles afectan a la frecuencia espacial y la
densidad del regenerado.
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