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SUMMARY.— Leaf and branch samples were taken during all four seasons of the
year and they were analysed.

Statistical differences can be observed for nitrogen, C/N ratio, manganese, iron and
zinc in leaves; and potassium, manganese, iron, copper and zinc in branches across the year.

No significant differences were observed when the total mineral evolution of the three
ecosystems was analysed; becauce of this, the slight differences established in each ecosystem
could be atribuited to the instrinsic characteristics of the trees, rather than external factors
(climatology, soils, antropozoogenic action).

RESUMEN.— Se han tomado muestras de hojas y ramas durante las cuatro esta-
ciones del aio, siendo posteriormente analizadas.

Se han establecido diferencias significativas para el nitrégeno, relacién C/N, manga-
neso, hierro y zinc en hojas; y potasio, manganeso, hierro, cobre y zinc en ramas a través
del afo.

No se han observado diferencias significativas al analizar la evolucion de la composi-
cion mineral total en los tres ecosistemas forestales, ya que las diferencias establecidas en
cada ecosistema podrian ser atribuidas a las caracteristicas intrinsecas de los drboles, mas
que a los factores externos (climatologia, suelos, accidon antropozodgena).
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INTRODUCCION.

El contenido en elementos bidgenos de la hojarasca de los drboles esta sujeto
a variaciones estacionarias importantes. Estas variaciones han sido el objeto de
estudios diversos, entre los que sobresalen aquellos de OLSEN (1948), TAMM
(1951) y LEROY (1968).

Las variaciones estacionarias confieren una gran importancia a la época de
recogida de la hojarasca para su posterior andlisis, aunque éstos no reflejan més
que un instante determinado del ciclo de bioelementos, que corresponde a un pe-
riodo dado del afio y también a un cierto estado de desarrollo de los individuos,
tigado a su edad. Es pues interesante, a fin de situar los resultados en su total
validez, conocer las variaciones de la composicidén mineral con la edad de los in-
dividuos o, también y preferiblemente, con la edad de sus drganos (SANTA RE-
GINA, 1987).

DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO.

El area de estudio estd localizada en la vertiente Norte de la Sierra de Cande-
lario (Salamanca), donde se han seleccionado tres ecosistemas forestales que se
encuentran situados con orientacion NO y una inclinacién media entre el 6 y el
25,

El clima es mediterraneo himedo, con una temperatura media anual de 15°
C, siendo Enero el mes mas frio (con temperaturas que oscilan entre O° C y 6°
C), y Julio v Agosto, los meses mds calidos (con 25° C de temperatura media).
Las precipitaciones alcanzan aproximadamente 1.500 mm. anuales, con un maxi-
mo en invierno (600 a 700 mm.) y un minimo de 0 a 100 mm. en verano.

El rebollar se desarrolia sobre un suelo de profundidad variable, clasificado
como Cambisol himico, sobre granito alterado y localizado a unos 1.350 m. de
altitud. Su densidad media es de 850 pies/ha, una altura de 12 m. y un didmetro
medido a 1.50 m. de 23 cm. El castafiar se¢ enclava hacia los 1.150 m. de altitud,
sobre un Cambisol himico, desarrollado sobre arena granitica. Su densidad me-
dia es de 8.000 fustes/ha, una altura de 9 m. y un didmetro de 4.5 cm. El pinar
estd situado a 1.500 m. de altura, su suelo es una asociacién de Ranker y Cambi-
sol humico, sobre granito de alteracidn, existiendo sensibles variaciones de pro-
fundidad y pedregosidad. La densidad media es de 1.600 pies/ha, con una altura
media de 10 m. y un didmetro de 12 cm.

MATERIAL Y METODOS.

Dentro de [a zona de estudio se han seleccionado tres parcelas de experimen-
tacidn situadas en : a) Un rebollar climécico de Quercus pyrenaica, b) Un casta-
fiar paraclimdcico de Castanea sativa y ¢) Un pinar disclimécico de Pinus sylvestris.
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Se han tomado muestras en las cuatro estaciones del afio (21 de Mayo, 16
de Julio y 10 de Octubre de 1985, y 16 de Encero de 1986) de todos aquellos érga-
nos que estan presentes en el arbol durante el ciclo vegetativo, a saber: hojas y
ramas en castafio y rebollo; aciculas, estrobilos y ramas en pino; no se han toma-
do mas 6rganos de los drboles, ya que presentan una marcada estacionalidad, ca-
so de frutos y cupulas en caducifolios.

Se ha efectuado el andlisis quimico por duplicado de elementos minerales cons-
tituyentes de las muestras tomadas. Los métodos de andlisis son los tradicional-
mente aceptados y ya citados por SANTA REGINA et al. (1986).

A estos datos se les ha aplicado el método estadistico LSD (minimas diferen-
cias significativas) para establecer ]la posible significancia de diferencias entre los
diversos drganos por estaciones, dentro de cada ecosistema forestal (Fig. 1-3).

RESULTADOS Y DISCUSION.
1. Evolucion anual en organos (hojas y ramas).

Cualquiera que sea la especie considerada, el bosque es siempre pobre en ele-
mentos minerales, lo que se traduce globalmente por un contenido muy bajo en
cenizas (DENAEYER-DE SMET, 1971); sin embargo, en 6rganos foliares de cas-
tafto, se observa una alta concentracion de cenizas (con respecto a la bibliografia
consultada) en la época de formacion de estos érganos, debido sobre todo al alto
contenido de potasio; en invierno se mantiene una alta acumulacién, por el eleva-
do porcentaje de calcio. Sin embargo, en hojas de rebollo, se determinan valores
algo més elevados, en verano y otoflo, dadas las mayores concentraciones de po-
tasio durante estos mismos periodos. De todas formas no se establecen diferen-
clas significativas entre el contenido porcentual de cenizas entre las diversas esta-
ciones del ciclo considerando los 6rganos foliares en conjunto.

En ramas de castafio se establecen valores algo mas elevados en invierno, de-
bido al alto porcentaje de calcio; en 6rganos lefiosos de rebollo, se estiman con-
centraciones en cenizas algo mas elevadas en verano, por el mayor contenido de
magnesio durante la época estival; asimismo, en ramas de pino, es en verano donde
se determina el mayor contenido en cenizas, debido al mayor porcentaje de cal-
cio, fésforo y potasio. En los estrdbilos, se puede observar un decrecimiento no
significativo a través del periodo de estudio, dados los bajos porcentajes de fos-
foro, y potasio en invierno.

En hojas no se aprecian diferencias significativas del comportamiento de car-
bono rotal durante las cuatro estaciones del ciclo vegetativo. En ramas se observa
una evolucion similar a la de hojas, annque un maximo contenido en carbono
parece darse en la época estival (Fig. 2).

E] contenido de nifrdgeno en 6rganos foliares (Fig. 1), de los tres ecosiste-
mas considerados evoluciona de modo que disminuye a lo largo del ciclo vegetati-
vo, estableciéndose diferencias significativas entre invierno y las otras tres esta-
ciones, por lo que es evidente que se pierde nitrégeno antes de la abscision total,
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Fig. 1: Diferencias entre bioelementos de Ja hojarasca en 6rganos foliares de los tres ecosistemas fo-
restales.
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Fig. 2: Diferencia entre bioelementos de la hojarasca en drganos lefiosos de los tres ecosistemas forestales.
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Fig. 3: Diferencias entre la evolucién de la composicién quimica en los distintos drganos y bosques
considerados.
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pasando a los drganos lefiosos. Esta teoria estd de acuerdo con los estudios de
numerosos autores (OLSEN, 1948), resaltando que las hojas tienen una necesi-
dad importante desde su crecimiento, y luego se establece una ligera disminucién
de la concentracidn hasta el momento previo de su abscision, debido a una redis-
tribucion interna por salida de este elemento hacia las partes perennes del drbol,
o por una regulacidn de este organismo vegetal para disminuir su contenido de
nitrégeno a lo largo de todo el periodo de investigacidon; es una regulacion del
ecosistema forestal que la capacita mejor para su asentamiento sobre suelos de
escasa fertilidad y la consecucidn en ellos de niveles de productividad y desarrollo
de biomasa inalcanzable para otros tipos de comunidades vegetales (MILLER et
al. 1979).

Se mantienen altas exigencias de calcio en érganos foliares a lo largo de todo
el ciclo de experimentacién, lo que refleja la exigencia de este elemento en hojas
de estos bosques, que se manifiesta por una necesidad importante en el momento
de su formacion (RAPP, 1971). Esta marcada acumulacion de calcio en érganos
foliares, estd de acuerdo con la teoria de DENAEYER-DE SMET (1969): las con-
centraciones de calcio en hojas se elevan durante su desarrollo, contribuyendo
a la progresiva lignificacion de tejidos. Los datos obtenidos corroboran esta ten-
dencia, ya que se alcanza la mayor concentraciéon al final del ciclo vegetativo en
organos foliares (durante el periodo invernal), en aquellas hojas que quedan es-
clerotizadas sobre las ramas de los drboles y que sdlo retornan al suelo por accién
del viento o lluvia. En ramas, se detecta el mismo proceso, sobre todo al final
del periodo considerado, por la tendencia a acumularse calcio en érganos lignifi-
cados; al final del ciclo vegetativo considerado se observa un enriquecimiento,
como fambién lo han constatado otros autores (RAPP, 1984).

Las necesidades nutricionales de magnesio en hojas, se caracterizan por una
tendencia mas homogénea en su comportamiento estacional, aunque al igual que
el calcio, se eleva algo el porcentaje antes de la abscisidon de las vltimas hojas,
ya en el periodo invernal, teoria confirmada por los resultados obtenidos por GU-
HA & MITCHEL (1966) y LEE & CORREL (1978); sin embargo, dichas estima-
ciones no estan muy de acuerdo con aquellos de REMEZOV (1959), KOZLOWSKY
(1971) y TURNER et al. (1972), que contemplan disminuciones mads 0 menos im-
portantes en los contenidos de magnesio en hojas a lo largo de su desarrollo. Al
igual que en hojas, en ramas (Fig. 2) tampoco se establecen diferencias significa-
tivas en el contenido de magnesio durante las cuatro estaciones; sin embargo, se
pudiera intuir una eliminacién de forma activa por parte del arbol, como lo indi-
can los estudios realizados por GUHA & MITCHEL (1966) y LEE & CORREL
(1978).

Tampoco se establecen diferencias significativas en cuanto al contenido de
fosforo en organos foliares (Fig. 1); al final del Otofio parece que se pierde algo,
corroborando los resultados de ciertos autores de una pérdida de fésforo por se-
crecion radicular (VINOKUROV & TURMENKO, 1958; OVINGTON, 1962). En
ramas se observan pérdidas durante la época otoiial, estableciéndose diferencias
significativas del invierno con respecto a las demds estaciones (Fig. 2). A conclu-
siones idénticas han llegado en sus investigaciones GUHA & MITCHELL (1966)
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y TURNER et al. (1972), por lo que se constatan posibles mecanismos fisioldgi-
cos, propios del drbol, que tienden a la conservacién de este elemento mineral
en los organos vegetales.

Tampoco se observan diferencias significativas del contenido de potasio en
organos foliares; sin embargo, se observa que en la época primaveral hay una ma-
yor exigencia de este elemento, probablemente como consecuencia de una activi-
dad de transpiracién intensa, o de una actividad estomatica importante (FISCHER,
1972); su contenido relative disminuye después del periodo de maxima actividad
fotosintética (REMEZOV, 1959), quizas provocado por pérdidas debidas a la se-
crecion y por necesidades de las jovenes hojas para su crecimiento (RAPP, 1971),
disminuyendo al momento de la abscision, al igual que lo corrobora RAPP (1971),
quien sefiala que la cantidad de potasio no parece estar regulada por ningin pro-
cedimiento fisiologico del drbol dada su alta movilidad; no obstante, su alta mo-
vilidad ocasiona una circulacién rdpida de este elemento desde unos érganos a
otros del drbol, como lo ha constatado DENAEYER-DE SMET (1971). En ra-
mas se establecen diferencias significativas entre la estacidon invernal con respecto
al verano, por lo que el arbol parece evitar las posibles oclusiones de este elemen-
to en las ramas.

No se estiman diferencias significativas en cuanto al contenido de sodio tan-
to en 6rganos foliares como en érganos lefiosos; de todas formas, son escasisimas
las concentraciones de este alcalino puestas en circulacién.

Se establece una mayor concentracion de manganeso en Verano y Qtofio en
los 6rganos foliares (Fig. 1), como ya lo ha constatado OLSEN (1948), AUSSE-
NAC et al. (1972), TURNER et al. (1972) y LEE & CORREL (1978), establecién-
dose diferencias significativas entre esias estaciones y el Invierno, donde el arbol
alcanza la menor concentracién de este elemento, por el aporte al suelo de sus
6rganos foliares. En ramas (Fig. 2), la maxima exigencia en el contenido de este
elemento se establece en Verano, y la menor en Invierno, durante la época de mé-
ximo desfronde de tos drganos lefiosos, por 1o que este elemento se ocluye de for-
ma minoritaria.

El Aierro prosigue una evolucién similar al manganeso, perdiéndose al final
de la vida de estos organos, por lo que se evitan pérdidas de este elemento por
oclusién; algunos autores corroboran la teoria de un incremento durante las fases
de desarrollo foliar (BARES & WALI, 1979). En ramas, al igual que en hojas
(Fig. 2) se establecen diferencias significativas en la composicién de hierro, entre
Primavera e Invierno, determindndose las mayores exigencias durante la época
de eclosidn vegetal.

El cobre, en 6rganos foliares (Fig. 1), no presenta diferencias significativas;
de todas formas, son escasas las concentraciones puestas en juego. En ramas (Fig.
2), los mayores requerimientos en cobre parecen darse durante el periodo de mé-
xima actividad fotosintética, existiendo diferencias significativas entre esta esta-
cidén y la Primavera.

Con respecto al contenido relativo de zinc, se establece una eliminacién acti-
va de este elemento, tanto en hojas como en ramas, ya que se establecen diferen-
cias significativas entre el contenido porcentual en Invierno, con respecto a las
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otras estaciones; no obstante, hay que tener en cuenta que el aumento final puede
ser relativo, con respecto a la concentracidon de los demas elementos, ya que du-
rante las tres primeras estaciones su contenido permanece practicamente invariable.

Se determinan diferencias significativas en cuanto a la relacién C/N, del In-
vierno con respecto a las demds estaciones def ciclo vegetativo en hojas (Fig. 1),
indicadas por la pérdida de nitrégeno. En ramas (Fig. 2), no se establecen dife-
rencias significativas, aunque esta relaciédn C/N parece aumentar en la época
otofial.

2. Evolucion anual en ecosistemas.

No se establece en ningin caso, diferencias significativas en la variacién es-
tacionaria de la composicién quimica total de las muestras (Fig. 3). Asimismo,
se han observado, pequefias diferencias significativas al aplicar el método esta-
distico, a los 6rganos foliares de los tres bosques en conjunto, y a los drganos
lefiosos por otro lado. Estas pequefias diferencias significativas observadas son
mds bien debidas a la fisiologia del drbol (caracteristicas intrinsecas) que a los
factores externos.

CONCLUSIONES.

Se han establecido diferencias significativas para el nitrégeno, relacién C/N,
manganeso, hierro y zinc en hojas y potasio, manganeso, hierro, cobre y zinc en
ramas a través del afio.

No se han observado diferencias significativas al analizar la evolucién de la
composicidn mineral total en los tres ecosistemas forestales.
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