CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS
(cSIC)

INSTITUTO DE RECURSOS NATURALES Y AGROBIOLOGIA DE
SEVILLA
(IRNASE)

XXXVII CURSO INTERNACIONAL DE EDAFOLOGEA Y BIOLOGEA VEGETAL

PROYECTO

" RELACIONES ENTRE FERTILIDAD DEL SUELO CON LA RIQUEZA,
ENDEMISMO, DIVERSIDAD Y EQUITATIVIDAD DE LOS BOSQUES
DE LA PENINSULA DE TINGITANA (MARRUECOS)"

POR

VANESSA TEIXEIRA ROTH

SEVILLA - ESPANA
2000



Resumen

Tndice de Tablas

INDICE

Tndice de Figuras

@@ N o O

Introducciéon

Objetivos

Revisién Bibliogréfica

3.1.  Suelos mediterraneos
3.2.  Nutrientes
3.21. Metales pesados
33. Ofros ecosistemas
Materiales y Métodos
41 Caracterizacion del drea de estudio
411 Vegetacion
42  Materiales
43  Metodologia
43.1. Area de estudio
43.2. Andlisis de datos
Resultados
Discusién

Conclusiones y Recomendaciones

Bibliografia



1. INTRODUCCION

La diversidad biolégica terrestre es el resultado de la energia solar capturada por
las plantas que crecen en el suelo (Huston, 1993). El suelo posee una organizacion
dindmica. Asi las diferentes propiedades fisicas y quimicas del mismo estdn influenciadas
por la flora y fauna que en el habitan y , reciprocamente, las actividades de estos
organismos estdn frecuentemente reguladas por la organizacién de los materiales que lo
constituyen. Es interesante notar que la actividad bioldgica en el suelo es influenciada por
la acidificacién del suelo y el contenido de nutrientes. Los procesos de " meteorizacion” y
de “ pedogenesis” son los responsables de crear un banco de nutrientes en forma
asimilable, posibilitando asi el funciomamiento de los ecosistemas y la acumulacién de
materia orgdnica, ya que en los ecosistemas terrestres la principal forma en que se
encuentran los nutrientes minerales es integrando la materia orgdnica viva o muerta. Las
poblaciones y actividades de la biota del suelo es mayor en suelos alcalinos ricos en
nutrientes que en suelos dcidos pobres en nutrientes. Ademds los requerimientos normales
de un nutriente varian con el nutriente en si, con la especie y con las condiciones del
ambiente en el cual se desarrollan las plantas. La principal reserva de nutrientes escasos
como el nitrégeno y el fésforo la constituye la biomasa de la vegetacion. Dado que la
retencidn de elementos ligados a la materia orgdnica es mds fdcil de asegurar que la
retencion de iones en el suelo, esta acumulacién en la biomasa ya puede interpretarse
como una primera respuesta adaptativa: el banco de nutrientes estd directamente

controlado por procesos fisioldgicos(Sarmiento,1984).

Se argumenta que la mdxima biomasa del ecosistema depende de la produccién de
la comunidad y esto de la fertilidad del suelo, es por esto que una relacién entre nimero
de especies y fertilidad del suelo es de esperar. (Janssens et al, 1998). En cualquier drea
la estructura de la formacidn de las plantas se desarrollan primeramente en respuesta al
balance de agua del ecosistema, aunque la estructura es tambien moldeada por el estatus
de nutrientes del suelo y el impacto del hombre. Las plantas herbdceas responden
marcadamente a los cambios de nutrientes y perturbacién humana (Kruger,1983). Las
plantas influencian el ciclo de nutrientes en los ecosistemas naturales hacia el exterior y
con esto, la perdida de nutrientes. En latitudes templadas y tropicales, las especies de

plantas adaptadas a bajos nutrientes, generalmente tienen un buen desarrollo de



mecanismos de conservacién de nutrientes, que eficiencia la adquisicidn, uso y reciclado
de nutrientes (Feller et al, 1999). Cuando la asimilacién de un nutriente limitante se
incrementa, el mecanismo usado por las plantas para conservar ese nutriente se hace

menos eficiente (Tanner et al, 1998).

La vegetacién es el resultante de la accién de los factores ambientales sobre el
conjunto interactuante de las especies que cohabitan en un espacio continuo. Refleja el
clima, la naturaleza del suelo, la disponibilidad de agua y de nutrientes, asi como los
factores antropicos y bigticos. A su vez, la vegetacién modifica algunos de los factores
del ambiente, como consecuencia existe interdependencia de algunos factores
ambientales y no todas las especies son independientes entre si , la vegetacion manifiesta

un niimero finito de expresiones (Matteuci,1982) .

La Regién del Estrecho de Gibraltar tiene un marcado interés biogeografico y
ecoldgico debido a su particular clima y biologia, que esta definido por la secuencia
distintiva climdtica, en donde un verano caluroso y seco se alterna con un periodo frio y
himedo, por un periodo de 5 a 10 meses, del otorio al invierno y primavera (Krueger,1983)
Las comunidades de plantas mediterrdneas son normalmente altas en riqueza de especies
(Naven & Whittaker,1980), y la riqueza de especies se sugiere que es inversamente
relacionada a la fertilidad del suelg, probablemente debido a que la exclusién competitiva
es limitada por porcentajes reducidos de crecimiento en suelos pobres de nutrientes
(6rime, 1979). En muchos ecosistemas mediterrdneos se aprecia una marcada
discontinuidad en la estructura y composicion floristica de la comunidad de plantas,
debido a la transicion entre suelos extremadamente lixiviados y moderadamente lixiviados
(Kruger,1983). Ademds en las regiones mediterrdneas del mundo, la utilizaciéon de los
nutrientes minerales aparece como el factor ambiental mas importante que afecta la
naturaleza de la distribucién de la vegetacion y normalmente es muy dificil relacionar el
andlisis quimico de suelos con la habilitacién de la nutricién mineral (Kruger,1983). Huston
(1993) sefiala que la adicién de nutrientes a una comunidad de plantas la mayoria de las
veces permite la reduccidn de la diversidad de plantas y La biodiversidad de plantas es
mas alta en suelos no productivos y pobres que en suelos fértiles y productivos, donde las

plantas son mas grandes y la biomasa es mas alta.



La variacién en la productividad de las plantas es el resultado de las diferencias
inherentes a la fertilidad del suelo, variaciones en el clima y tiempo y diferencias en las
practicas agronémicas y uso de quimicos, todo esto produce patrones de diversidad
biolégica asociados con los componentes agricolas y la productividad econdémica (Huston,
1993). Situaciones donde la productividad agricola es muy alta, se espera que la
biodiversidad natural sea relativamente baja, y por otro lado, dreas con una alta
diversidad vegetal, son ambientes donde la productividad agricola es naturalmente baja,
como resultado de la baja disposicion de nutrientes, suelos pobres, insuficiente lluvia y

temperaturas desfavorables. (Huston, 1993).

La wvariacion de la habilidad competitiva debido a la variacion de las
caracteristicas del suelo es uno de los mecanismo que permite la coexistencia local de las
especies de plantas. Las variaciones en la estructura de especies vegetales con las
variaciones en las caracteristicas del suelo genera asociaciones entre especies

particulares y factores particulares de suelo(Reynolds et al, 1997).

La diversidad de especies en las comunidades de plantas se sabe que es
dependiente, en parte, de la fertilidad el suelo, desde que la adicién de nutrientes
usualmente gobierna los cambios en riqueza y equitatividad. La diversidad es mayor bajo
intermedios, antes que altos, niveles de fertilizacién. La respuesta de la diversidad es el
resultado de un incremento en la equitatividad, mas que la riqueza, es decir que una

especie subordinada es liberada por un nutriente limitante (Theodose et al, 1997).

Uno de los intereses de los ecologos en la ultima mitad de siglo es entender el
proceso y los mecanismo responsables de los patrones de diversidad de las comunidades
de especies. La teoria y los datos generados por este interés sugieren que no hay un
mecanismo Unico en todas las comunidades. sino que las especies por ellas solas en relacién

a su ambiente fisico juegan un papel vital en el continuo mantenimiento de la diversidad.

(Hacker et al, 1999).



2. OBJETIVOS

Determinar las principales relaciones existentes entre la fertilidad del suelo con
la riqueza de especies, endemismo, diversidad y equitatividad de los bosques de la

Peninsula de Tingitana en Marruecos.



3. REVISION BIBLIOGRAFICA

31 SUELOS MEDITERRANEOS

Un gran rango de suelos son comunes en la mayoria de las regiones del

mundo, y las zonas mediterrdneas no son la excepcion.

Los suelos que bajo condiciones minerales tienen una compesicién mineral
dominante , tiene como una de las mds importante fuentes de nutrientes inorgdnicos, la
meteorizacién quimica. Los elementos de Ca, Mg, K, Na, Si, Fe, Al y P; son los de mayor
significacién en la nutricion de plantas y hay otros elementos que se liberan por
meteorizacion quimica como S, Mn, Cu, Zn, Mo, Bo, CL y Co, que aunque se requieren en
pequefias cantidades no son vitales. Carbono, oxigeno y nitrdgeno estdn envueltos en el
ciclo organico. Estos nutrientes son absorbidos en las arcillas- humus, y agua o son

directamente absorbidos por la planta (Trudgill, 1988).

La interpretacién del andlisis de suelo depende: a) de otras caracteristicas del
suelo (pH, textura, cal, M.O), b) de las exigencias de la planta y ¢) de la localizacion y
clima. La capacidad productiva de un suelo se conoce como fertilidad. Un suelo sano es el
que presenta una buena fertilidad quimica (nutrientes o sales minerales), fisica (porosidad
, retentividad de agua y nutrientes) y biolégica (microorganismos benéficos). Richardson
et al (1999) sefiala que especies con una alta eficiencia de nutrientes se encuentran en
ecosistemas infertiles y una deficiencia de nutrientes significa un poco contenido de
nutrientes y porcentajes de mineralizacion reducida y esto conlleva a un pequefio
reciclado de nutrientes. tambien sugiere que los mismos niveles de nutrientes son
requeridos para sostener al ecosistema y este al balance Carbono: nitrégeno: fésforo
(C:N:P). Es importante saber que se enconiro que el uso eficiente de nutrientes decrece a

pequefias optimas concentraciones de nutrientes limitantes.

En suelos naturales donde el humus esta presente con Fe, Al y otros iones, se
sugiere que los cambios de pH afecten el humus y los otros iones. El Ca, Na, K y otros
elementos estdn envueltos en el material de las plantas y son liberadas por la

descomposicidn de la materia orgdnica (Trudgill, 1988).



Los suelos con pH bajo, es el resultado de la lixiviacién de bases y /o la alta
capacidad de intercambio cationico, debido a la alta materia orgdnica. El pH bajo es
causado por la suma de factores que causa la limitacién de nutrientes. Hay una pequefia
evidencia que el K,Ca o Mg limitan el crecimiento y afecta la composicion del bosque

natural en el trépico. (Tanner et al, 1998).

En las regiones mediterrdneas se distinguen tres mayores tipos de suelos, cada
uno de ellos desarrolla una estructura de vegetacién distintiva de regiones humedas a
semidrida (Kruger,1983):
a) en suelos moderadamente lixiviados: arboles siempre verdes, arboles de Sclerophyllous,
con herbdceas anuales y grases perennes. Savana
b) en suelos altamente lixiviados

¢) en suelos ricos en calcio/altos pH:

La escala de fertilidad del suelo, cuando hay una limitacion de nutrientes en el
suelo, es necesario, y se basa en la mdxima respuesta de un indicador de especies. En
suelos particularmente bajos en nutrientes con un nivel téxico de ciertos nutrientes, con
un imbalance de cationes, o un alto o bajo pH, las comunidades de plantas especializadas
evolucionan. Los suelos moderadamente lixiviados de los ecosistemas mediterrdneos son
racionalmente bien balanceados nutricionalmente aunque algunos nutrientes elementales
(N, K) no estén en su optima cantidad. En los suelos muy lixiviados hay un desbalance muy
alto, en particular Ny P, tienden a estar en cortas cantidades , pero uno o mas nutrientes
elementales (K,S, Co, Zn,Mo) estdn limitados. En suelos ricos en calcio y de alto pH
muestran un alto nivel de carbonato de calcio libre, alto pH, y niveles pobres de fésforo

utilizable ( y probablemente tambien de Fe, Cuy Co, que no sea medido) (Kruger,1983).

3.2 NUTRIENTES

El ecosistema construye su propia reserva de nutrientes asimilables, que
son retenidos como iones adsorbidos en la materia orgdnica y en menor medida en las
arcillas del suelo. Este es un eficaz mecanismo conservador de nutrientes, regulando el

equilibrio de los mismos con la solucién del suelo e impidiendo que sean rdpidamente



eliminados del sistema al ser exportados en las aguas de infiltracion. En la gran mayoria
de los ecosistemas .el fésforo es el principal elemento limitante para la produccién
primaria, por lo que el desarrollo de procesos de conservacién y de reciclado interno
adquirird la mds alta prioridad durante la evolucion de estas poblaciones y sistemas.
(Sarmiento, 1984). Los dos nutrientes que operan como limitantes ecoldgicos en mayor
nimero de ecosistemas son el fésforo y el nitrégeno, seguidos en algunas circunstancias
del potasio. Mds raramente pueden producirse deficiencias de otros macronutrientes
como azufre y calcio o de algunos micronutrientes como el molibdeno, zinc y boro, etc
(Sarmiento,1984). Se ha postulado que pequefias perdidas de nutrientes o una eficiente
translocacién de nutrientes, incrementa la capacidad de algunas especies de plantas o
poblaciones de plantas en ecosistemas pobres en nutrientes. Una alta eficiencia de
translocacion de nutrientes puede reducir significativamente el contenido de nutrientes
en la primera capa del suelo y cambiar los porcentajes del ciclo biogeoquimico del

ecosistema.

El suministro de nutrientes y otros factores como la saturacion del suelo son
controlados por temperatura y precipitacion y son simultdneos y limitantes. La limitacion
por un nutriente se demuestra si un porcentaje del proceso del ecosistema se incrementa
por la adicion de ese nutriente (Tanner et al ,1998). No todas las especies en el
ecosistema estdn limitadas por los mismo nutrientes, incluso algunos individuos de la
misma especie pueden estar limitados y otros no, debido , por ejemplo, a diferente
tamafio de exposicion de la copa de los arboles. Finalmente, la observaciéon que un
nutriente es limitante, no significa que solo ese nutriente limita el ecosistema- limitacién
simultdnea por recursos miltiples es la regla (Tanner et al, 1998). Es predecible que
cuando la disponibilidad de nutrientes se incrementa en suelos infertiles, la diversidad
tambien se incrementa, debido a la liberacion de las plantas especialistas por la limitacién
de nutrientes. - cudndo la diversidad disminuye con la fertilizacién en suelos infertiles, la
adicion de nutrientes a una comunidad, aumenta los niveles de fertilidad encima del pico

potencial de diversidad (Theodose et al,1997).

Diferentes estudios sefialan que cuando se utiliza nitrégeno como fertilizante, el
nimero de especies decrece. Ademds la cesacién de N no es suficiente en algunos casos,

el N-NO; y N- NH; que contiene el suelo, tiene otros origenes, que pueden ser



importantes. Otra caracteristica quimica del suelo como fésforo o potasio pueden hacer
decrecer la riqueza de especies, estos nutrientes del suelo estdn presentes en altos
niveles en algunos suelos agricolas porque son extensamente usados. Otras caracteristicas
estdn relacionadas al pH y la materia orgdnica del suelo. Estos elementos estdn mas
estrechamente relacionados al N,P K habilitados en el suelo. (Janssens, 1988). Cuando las
entradas de N son insignificantes, el fésforo habilitado del suelo puede intervenir en el
control del N habilitado y esto en la diversidad de plantas. La disponibilidad de N puede
ser el factor limitante mas importante de la diversidad de plantas; este efecto ocurre
indirectamente a través que la ventaja que ofrece las plantas como especies productivas.
El K y Mg son rdpidamente lixiviados por los tejidos, mientras que el Calcio es liberado por

descomposicién (Trudgill, 1988).

Durante la acidificacién , los principales cationes liberados son el Ca, Mg, Na y K,
especialmente aquellas absorbidas en los sitios intercambiables de las arcillas. En los
procesos de acidificacidn, el Al es liberado por la par-'riciéﬁ de las arcillas en un proceso
que se vuelve significativo a pH de 5.5. El pH del suelo es un gran indicador ya que varia
inversamente proporcional a la toxicidad del Al y directamente con la disponibilidad de los
cationes base-metal (Sollins, 1998). El Al presenta actualmente interés como factor
ecologico clave en muchas cuestiones de toxicidad de los organismos. La forma asimilabie
del Ales AI**, cuando aumenta el pH, pierde iones H. en los suelos dcidos, particularmente
en los de pH 5, la toxicidad del aluminio parece ser el principal factor limitante del
crecimiento vegetal, debajo de 5 , entre 45 y 3 el aluminio se hidroliza bastante, no
pudiendo provocar estos efectos, tambien el hecho de los niveles de toxicidad del aluminio
dependen del tipo de arcilla. La vegetacion soporta diferentes niveles de Al, las muy
sensibles al Al soportan 2ppm, las medianamente sensibles 7ppm y las resistentes admiten

14 o mds ppm. La tolerancia al aluminio varia segin la especie e incluso a nivel de ecotipo
(Hernandez, 1988)

En los suelos, los diferentes elementos del suelo actuan interactuando
continuamente, asi tenemos que el Zn precipita por el P, pero no lo elimina . sin embargo se
ha demostrado que los iones de fosfato favorecen fuertemente la absorcién de Zn en los
hidréxidos de aluminio y Fe amorfo. Esta reaccién puede suministrar Zn no disponible para

las plantas en suelos que contienen hidréxidos de Al y Fe, Esta reaccidén, como la mayor



parte de las reacciones que tienen lugar con el Zn del suelo, depende del pH. el K y S
favorecen la toma de Zn en las plantas. el aumento de concentraciones de Ca en el medio
de crecimiento de las plantas hace disminuirla concentracién de Zn, pero al aumentar la
concentracién de Ca en la planta, disminuye le Zn. el Zn generalmente esta presente en el

suelo en la proporcion de 10 a 300ppm (Romero, 1986).

Los factores que influyen en la disponibilidad de los micronutrientes varian
dependiendo del pH del suelo y del contenido de carbonatos. El porcentaje de M.Oy de N
esta relacionado con el contenido de microelementos asimilables en ambos tipos de suelos.
el pH, contenido de Ca y Mg asimilable afectan la solubilidad de los nutrientes en suelos
dcidos y en suelos neutros son las arcillas, carbonatos y K. El contenido de M.O en el suelo
influyen de forma directa en el contenido de Mn, Fe y Cu. En suelos dcidos un aumento de
M.O produce un descenso en los niveles de Zny N tiene una relacién inversa con Mn, Fe y
Cu y directa con el Zn en suelos dcidos. Ademas, en suelos dcidos (con pH : 3.9-5.8), hay
una relacién directa con Fe, Cu, Zn y negativa con el Mn. el calcio afecta al Mn, y el Mg

influye al Fe,Cuy negativamente al Mn y Zn (Ortega et al, 1988).

3.21 METALES PESADOS

Los metales pesados afectan de modo sustancial el suelo y las comunidades
de plantas establecidas en ese ecosistema. La distribucién de los metales pesados entre
las diferentes fases sélidas y liquidas que constituyen el medio ambiente resulta ser
primordial para conocer el impacto ambiental producide por dichos metales pesados. Por
otra parte, las plantas absorben los metales del suelo en funcién de una serie de factores
fisicos, quimicos y bioldgicos entre los cuales merece destacarse las formas quimicas en
que se encuentren en el suelo. De forma general puede afirmarse que los metales pesados
se encuentran en el suelo en forma idnica, adsorbidos en distintos constituyentes y
formando parte de las redes cristalinas de los minerales. La disponibilidad de los metales
absorbidos por materiales orgdnicos o hidréxidos metdlicos es menor, necesitando una
serie de cambios quimicos antes de su liberacién. Dado que los metales pesados se
transportan adsorbidos a arcillas como iones de cambio o bien formando complejos de
naturaleza orgdnica e inorgdnica, se ha estudiado los metales pesados asociados a las

fracciones de cambio, a los éxidos-hidréxidos de Fe y Mn, y a la fraccion orgdnica. En los



suelos considerados naturales los metales pesados aparecen, salvo ligeras excepciones,

predominantemente en las formas menos solubles (Cruz et al,1986).

33  OTRAS EXPERIENCIAS

La relativa importancia de la limitacién de nutrientes (Todos y nutrientes
particulares) entre los bosques méntanos y bajo tropical permanece incierta. Tanner et al
(1998), sugiere que hay evidencia indirecta considerable (de los tejidos y los nutrientes
del suelo, y de porcentajes de ciclos de nutrientes) que sugiere que hay nutrientes en
poco suministro en el bosque montano que en el bosque bajo tropical. Tanner et al muestra
que la adicién de nutrientes normalmente estimula el crecimiento del tronco y en el

bosque montano los nutrientes estdn fuertemente limitados.

Los contenidos de Ny P y tambien de K, Ca y Mg, en la capa de hojarasca, son
menores en el bosque montano que en bosque bajo . Nosotros especulamos que muchos
bosques bajos estan limitados por P y muchos bosques méntanos por N. La Limitacién de
nutrientes es muy esparcida en suelos méntanos (todos los sitios responden por lo menos a
un nutriente) y ese nutriente particular limita la produccién. El bosque montano tiene un

reducido ciclo de N y Py tambien de K,Ca y Mg, en comparacién con el bosque bajo(Tanner
et al, 1998).



4.  MATERIALES Y METODOS
41 Caracterizacidn del drea de estudio

La Peninsula de Tingitana se encuentra en la parte noroeste de Marruecos, el
punto mds alto es el pico Jbel Bou Hachem a 1681m (Ojeda et al. 1996). En esta drea
predomina los suelos pobres y dcidos (Ibarra.1993; Ojeda et al. 1995), estos suelos estdn
rodeados por suelos bdsicos en piedra caliza de marismas. Estas se consideran “islas

edaficas”, y presentan un patrdén mas fragmentado en Marruecos.

El clima es mediterrdneo con inviernos hiimedos y frios y veranos secos. Los rangos
de precipitacién anual varian entre los 600 a 1700mm, con extremos locales en zonas
arriba de los 2200mm(Ojeda et al. 1996). La Temperatura media es de 17°C, con un

maximo mensual de 31°Cy un minimo de 5°C (O jeda et al. 1995)

411 Vegetacion

La vegetacion esta dominada por bosques de Quercus suber, con hierbas de
brezales o hierbas leguminosas. Los valles fértiles y los brezales abiertos , estdn
ocupados el Quercus canariensisy Quercus pyrenaica, especialmente en el fondo de los
valles, ya que son localmente abundantes en condiciones humedas (Ojeda et al. 1996).
Otras especies arbéreas que podemos encontrar son Pinus halepensis, Pinus pinea, Cedrus

atlantica, Pinus pinastar e Eucalyptus sp.

42 Materiales

- Ordenador
- Programa Statistica, version 5.0, afio 1997

- Materiales de escritorio
4.3  Metodologia

4.3.1 AREA DE ESTUDIO

Para examinar las relaciones entre las principales variables del suelo y las
variables de la comunidad vegetal como riqueza, diversidad de especies, endemismo y

equitividad se aplicaron diferentes metodologias que se realizo como se describe a

continuacién:



Se localizaron 98 parcelas distribuidas entre los bosques de la

Peninsula de Tingitina, dentro de las cuales se tomo muestras de suelo de 20cm de
profundidad en transectos de 100m y transportadas al laboratorio del TIRNA para su
andlisis quimico, estas parcelas estaban divididas segin el tipo de vegetacion que
dominaba en el drea, y el conjunto de estas representan la mayoria de los tipos de
vegetacién y condiciones medioambientales que se encuentran en los bosques de la
Peninsula de Tingitana.
Las variables de suelo analizadas para cada parcela fueron:

* Textura: Porcentaje (%) de arena gruesa, arena fina, limo y arcilla

* Nutrientes: Ca disponible, Mg disponible, N (Kjel) medido, N(K jel) estimado, P (ppm), K
(ppm), Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn, Al intercambiable, AI-EDTA, CaCOs, €
organico (%), Materia Orgdnica (%), C/N (%) y pH.

En estas 98 parcelas tambien se tomaron valores de endemismo, riqueza de

especies, diversidad (Indice de Shannon y Weaver) y equitatividad medidas en

transectos de 100m

4.3.2 ANALISIS DEDATOS

Para examinar las relaciones entre las variables de la comunidad vegetal y las
variables del analisis de suelo, lo primero que se hizo fue transformar las variables a
una distribucion normal, mediante tranformaciones logaritmicas o raiz cuadrada. A las
variables transformadas se les aplico la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, para
verificar su normalidad. Tambien se les aplico la prueba de los Outliers, tomando como
prueba el rango de +/- 2 de la desviacién estandar, para eliminar datos outliers. Para

tener un primer acercamiento a los datos correlacionamos todas las variables entre si,

utilizando el indice de Pearson (r).

¢ Andlisis de componentes principales:



Para este andlisis se utilizé la matriz de las variables del suelo; mediante el
programa Statistica, se obtuvieron los resultados que se expresaron mediante grdficos
con dos e jes, donde cada eje corresponde a un factor de los componentes principales.
Para determinar cuantos factores analizar, utilizamos el método de Kaiser, el cual
toma en cuanta los eigenvalues mayores que uno. Con lo eigenvalues determinados, no
rotados y rotados(la estrategia de rotacién se propone para obtener un patrdn claro de
el peso de cada factor, en este caso utilizamos el método de Varimax normalized) ;se
correlacionan con las variables de suelo, para determinar que variables de suelo estdn
mads correlacionada con los factores determinados en el andlisis de componentes
principales. A los factores determinados rotados y no rotados, se les convierte en
scores, y estos los correlacionamos, utilizando el indice de Pearson, con las variables

dependientes de riqueza, diversidad, endemismo y equitatividad.

Las correlaciones entre las variables de suelo, especialmente los principales
nutrientes minerales y las variables dependientes de riqueza y endemismo, se
determinaron utilizando el Boundary -line analysis basado en una tecnica no linear de

minimos cuadrados (Ferndndez et al.1997).



b. RESULTADOS
® Correlaciones

Como se muestra en la Tabla (1) se aprecian correlaciones significativas entre la
mayoria de las variables de suelo, especialmente entre los nutrientes esenciales

y micronutrientes .

Las relaciones mas importantes para el presente estudio que encontramos
son:

o Las variables de textura como el porcentaje de Arena gruesa se correlacionan
significativamente con los principales nutrientes como Nitrégeno medido (Nm)
con r= -0.30, K (r=-0.59) y con micronutrientes como Co (r=-0.549), Ni (r=-
0.63) y Mn (r=-045). Otra caracteristica textural como el porcentaje de
arcilla se correlaciona significativamente con el Co (r= 0.35), Mn (r= 0.33), Ni
(r=0.50) y Nm (r=0.39)

o Los nutrientes esenciales (N:P:K) estdn correlacionados significativamente
con diferentes micronutirentes , macronutrientes y metales pesados. El Nm
esta correlacionado con K (r=0.68), con Co (r=0.29), Mn (r=0.39), Ni (r=0.48),
Materia Orgdnica (M.0.%) (r=0.54). El P esta correlacionado con el Co
(r=0.29), Mn (r=0.34), Ni(r=0.29) y K esta correlacionado con Co (r=0.44), Mn
(r=0.51), Ni (r=0.62) y M.0.% (r=047).

Tambien correlacionamos las variables de la comunidad vegetal con las
variables de suelo (Tabla 2) y obtuvimos que :
La riqueza (S), esta correlacionada significativamente con el Nm (r=-0.24) y con
el pH (7=0.2). El endemismo, muestra correlaciones con el Mn (r=-0.58), Ni (r=-
043), P (r=-0.39), K (r=-022) y Co (r=-0.38). La diversidad de especies (H) esta
correlacionada con Nm(r=-0.29), K (r=-0.23), Co (r=-025) y Mn (r=-0.26). Por
ultimo la equitatividad esta correlacionada significativamente con Co(r=-0.24),

Mn (r=-0.20) y Ni (-0.26).

El nivel de significacién utilizado es de p< 0.05



® Andlisis de componentes principales (PC)

Los primeros ocho factores del PC (Tabla 3) explicaban el 79.45% de la
variabilidad de los datos, obteniendo con los tres primeros factores un poco mas del 50%
de la variabilidad. (Tabla 4) Las variables de textura, como el % de Limo (r= -0.6) y % de
arena gruesa (r=0.7), micronutrientes como el Co (r=-0.74), Mn (r=-0.72) y Ni (r=-0.85). y
metales pesados como el Cu (r=-0.82), y un nutriente esencial como el K(r=-0.81) son los
mas correlacionados con el Factor 1. Las variables como C organico (r=0.72), M.0.%
(r=0.73) y N estimado (r=0.73), estan correlacionados con el Factor 2. El Factor 3 esta
correlacionado con el % de Arcilla (r=0.70), y el Al intercambiable (r=0.65) y el AI-EDTA
(r= 0.61). Las variables de Nm (r=-0.60) y C/N% (r=0.64) esta correlacionada con el
Factor 4. Con el Factor 5, las variables correlacionadas son Ca disponible (r=-0.52) y Mg
disponible (r=-0.56). El Factor 6 esta correlacionado con dos metales pesados, Cr (r=-0.41)

y Fe (r=-0.60). Cada uno de estos factores refleja una caracteristica o proceso del suelo.

Para encontrar relaciones entre las variables del suelo y de la comunidad vegetal
(Tabla 5) correlacionamos los Scores de los factores con cada una de las variables
dependientes y obtuvimos que la riqueza (S) no se correlaciona significativamente con
ningtn factor, sin embargo el endemismo, la diversidad (H) y la equitividad se relacionan

significativamente con el Factor 1, con r de 0.32, 0.28 y 0.22, respectivamente.

El nivel de significacidn utilizado es de p< 0.05

® Riqueza, endemismo, diversidad y equitatividad

Las relaciones entre estas variables y los nutrientes esenciales del suelo, van a ser
ajustadas a diferentes curvas (Fig 1), esperando obtener un r significativo, para poder
después utilizar el Boundary-line analisys para obtener la relacién adecuada entre estas
variables.

Las relaciones entre la riqueza de especies y diferentes nutrientes del suelo muestran
una relacion ajustada a una regresién polinomica de 2do grado, con el P (r= 0.27, p<

0.028), con Nm (r=0.33, p<0.004) y con pH (r=0.23, p<0.074).



El endemismo muestra una relacién lineal con la riqueza de especies (r=0.44,
p<0.05) tambien muestra relaciones significativas ajustadas a una regresién polinomica de
2do grado, con Ni (r=0.44, p<0.00007), con Co (r=0.38, p<0.0009), con K (r=0.23, p<0.075)
y con P(r=0.35, p<0.0021). El endemismo tambien muestra una relacién significativa

ajustada a una regresion polinomica de 3er grado con la M.O% (r=0.28, p<0.043).

La diversidad de especies, utilizando el indice de Shannon, tiene una fuerte
correlacion lineal con la riqueza de especies (r=0.8, p<0.05) y con equitatividad (r=0.81,
p<0.05). Por otro lado, muestra relaciones significativas ajustadas a una regresion
polinomica de 2do grado, con P (r=0.27, p<0.02), Nm (r=0.33, p<0.00428) y Ni (r=0.26,
p<0.035).

La equitividad muestra relaciones significativas ajustadas a una regresién

polinomica de 2do grado con el Ni (r=0.24, p<0.05) y Nm (r=0.24, p<0.06).



6. DISCUSION

Como apreciamos en los resultados, es dificil definir o analizar una relacién entre
las variables de la comunidad vegetal y las variables del suelo, esto se debe a que como
hemos dicho anteriormente el suelo posee una organizacién dinamica y la vegetacén que
hay sobre el, es el resultado de diferentes factores del ecosistema, que interactuan de
diferentes formas y a diferentes intensidades. El suelo es uno de estos factores que
influyen de forma determinante en la vegetacién en sus caracteristicas como comunidad,

ya sea espacal o temporalmente.

Podemos apreciar que existen relaciones significativas (negativas) y continuas
entre las principales caracteristicas de la comunidad, como son la diversidad (H), el
endemismo y equitatividad (e) y los micronutrientes del suelo , especialmente con el
Cobalto (Co), Niquel (Ni) y Manganeso (Mn). Estas relaciones se podrian deber a que
siendo estos ecosistemas mediterraneos relativamente pobres en nutrientes y de bajo pH,
la utilizacion de estos micronutrientes afecta la distribucién de la vegetacién, y esto los
convierte en elementos limitantes del ecosistema, ademas como se dice anteriormente,
estos micronutrientes son esenciales para mantener el balance C:N:P (Richerdson et al,
1999), y como se aprecia en los resultados estos nutrientes esenciales estan
correlacionados significativamente con el Mn, Ni y Co. Estos micronutrientes se
encuentran absorbidos generalmente por las arcillas y el ecosistema construye su reserva

de nutrientes, en base a la materia organica (M.O%) y las arcillas del suelo

(Trudgill 1988).

Tambien apreciamos en los resultados que la riqueza de especies (S), esta
correlacionada significativamente con el pH, esta relacién se debe a que en los
ecosistemas relativamente pobres e infertiles evolucionan con el poco contenido de
nutrientes que posee y el bajo de pH se debe en gran parte a la limitacién de estos
micronutrientes, tambien se puede deber a que los suelos con pH bajo, son el resultado de
la lixiviacion de las bases y a la capacidad de intercambio cationico debido a la alta
materia organica(Tanner et al, 1998), que en nuestro caso varia entre 1 a 20%. Ademas el
pH y la M.O% esta relacionados con el Nitrogeno, Fosforo y Potasio del suelo

(Janssens,1998). Ademas como dice Sarmiento (1984), el ecosistema construye su reserva
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Tabla 2: Correlaciones variables de suelo con variables de la comunidad vegetal

{'Marked correlations are significant at p < .05000)
|
[RIQUEZA  [ENDEMISMO  [H (Diversidad) |EQUITATIVIDAD

AREGR% 0.10 0.16 015 o011
AREFI% 006 005 014 0.09
LIMO% 012 -0.19 0.17 013
ARCI% 01 008 0.20 016
CA- dis 021 036 -0.30 0.27
MG-dis -0.26 021 -0.26 015
N-Kjel(med) -0.24 013 -0.29 015
[N-Kjel(est) 024 0.24 006 0.02
P (opm) 019 034 -0.26 014
K (ppm) 015 -0.22 0.23 -0.15
D -0.04 013 -0.05 001
co 015 -0.38 0.25 0.24
(R 0.8 -0.06 016 0.08
oV 0.01 -0.15 012 012
FE 007 0.21 -0.05 -0.12
MN 0.17 -0.38 -0.28 0.20
NI 0.14 043 0.26 0.26
e -0.06 -0.26 -0.12 0.1
ZN -0.07 013 -0.26 0.26
AL_INT 019 0.16 -0.05 0.07
AL_EDTA 042 -0.03 036 017
CACO3 % -0.80 042 -050 0.8
lc.org % 013 016 017 012
M.0% -0.14 015 018 -0.13
fernw 0.09 -0.03 0.15 0.06
fpH 1.00 0.44 0.80 0.36
|ENoE 044 1.00 042 0.28
[ 0.80 042 1.00 0.81
[EQuI 0.36 0.28 0581 1.00
[rrQue 1.00 044 0.80 0.36




Tabla 3: Autovalores de el Andlisis de componentes principales
Extraction: Principal components

% total Cumul. Cumul.
Eigenval Variance Eigenval %
1 8.070602211 31.04077773 8.070602211 31.04077773
2 2.936800049 11.2953848 1100740226 42.33616254
3 2.607242626 10.02785626 13.61464489 52.36401879
4 1860702249  7.156547113 1547534714  59.5205659
J5 1524488716 5.863418137 16.99983585 65.38398404
6 1410872117 5.426431217 18.41070797 70.81041526
7 1.200255582 4.616367622 19.61096355 75.42678288
8 1046190769 4.023810649 20.65715432 79.45059353
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