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Resumen

Se ha analizado el contenido foliar de N y P en hojas de Quercus suber tomadas de individuos
localizados en parcelas al sur y norte del Parque Natural Los Alcornocales, asi como la concentra-
cion de amonio, nitrato y fosfato bajo la copa de estos arboles en cuatro muestreos en el ano 2007.
Los cambios de N y P foliar muestran una dinamica distinta en el norte que en el sur del Parque, sien-
do la concentracion de P significativamente menor en las poblaciones del sur del Parque. La relacion
N:P es superior a 18 en la mayoria de los individuos, especialmente al sur del Parque, sugiriendo
limitacion del crecimiento por P. La concentracion de P en el suelo es también significativamente
inferior al sur del Parque, salvo para el Gltimo muestreo de verano, donde desciende en el norte del
Parque coincidiendo con un aumento en la concentracion de N en las hojas. Estos resultados son
compatibles con una mayor deposicion de N atmosférico sobre las poblaciones del sur del Parque,
anexas al polo industrial de la Bahia de Algeciras.
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INTRODUCCION

En los altimos ahos, la red EMEP de la Comu-
nidad Europea ha venido detectando importantes
tasas de emision y deposicion atmosférica de
nitrogeno (N) y azufre atmosférico en el sur del
Parque Natural de los Alcornocales, coincidiendo
con la cercania del Poligono Industrial quimico de
los Barrios (Cadiz), que tiene como consecuencia
un exceso de carga critica de nutrientes en el par-
que (Figura 1, KLEIN et al., 2005).

Puesto que la mayorfa de las emisiones de N
y azufre se depositan a pocos kilometros de su
punto de emision, es muy probable que el sur del
parque se vea mas afectado que el norte, estable-
ciéndose de este modo un gradiente norte-sur que
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podria llevar a la saturacion por N en las zonas
del Parque mas afectadas, con los consecuentes
efectos negativos sobre dichos ecosistemas.

En este trabajo se estudian los posibles efec-
tos de este gradiente de deposicion de N sobre las
concentraciones de N y fosforo (P) en las hojas
de alcornoque (Quercus suber), caracterizando
también el estado nutricional del suelo (concen-
traciones de NH,*, NO; y PO,*) y la disponibili-
dad relativa de N y P estimada a partir de su
concentracion foliar en hoja verde. En la presen-
te comunicacion se presentan los resultados de
nitrogeno mineral (NH,* y NOy) y fosforo (PO,*
) en el suelo, nitrdgeno y fosforo total en hojas, y
la relacion de estas variables entre si (indices
N:P) y con su ubicacion dentro del parque.
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Figura 1. Mapa de la red EMEP sobre ecosistemas con exceso de carga de nitrégeno (2003)

Nuestra hipotesis de partida establece que
los individuos de poblaciones de alcornoque del
sur del Parque deberian mostrar signos de satu-
racion de N, con mayores concentraciones de N
y una mayor relacion N:P que las poblaciones de
alcornoque ubicadas al norte del parque, a una
mayor distancia del foco contaminante.

METODOLOGIA

Area de estudio

El 4rea de estudio esta situada en la provin-
cia de Cadiz, en el Parque Natural Los
Alcornocales. Cuatro de las parcelas fueron ubi-
cadas en el término municipal de Alcala de los
Gazules (norte del Parque), y las otras cuatro en
el término de Los Barrios (sur del Parque).

Los suelos son tierras pardas desarrolladas
sobre areniscas del Aljibe, y el perfil del suelo se
corresponde al esquema general A(B)C. El hori-
zonte A es de unos 20-25 cm, y de color pardo
oscuro, tiene buena proporcion de humus que
proviene principalmente de la descomposicidon
de hojas alcornoque y arbustos de monte bajo.
Este horizonte A es suelto, permeable y contiene
trozos de arenisca en mayor o menor grado de
meteorizacion.

La vegetacion del area de estudio correspon-
de a alcornocal, cuya serie de vegetacion corres-
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ponde al subdominio Cytiseto-Quercetum sube-
ris, del dominio climacico Quercion fagineae
var. gaditana. Las comunidades de este subdo-
minio se encuentran en lugares umbrosos con
humedad edéafica y suelos profundos con carac-
ter acido. La vegetacion acompaiante mas sig-
nificativa estd representada por especies como
Allium  triquetrum, Lavandula stoechas,
Calycotome villosa y Phlomis purpurea.

El clima dominante en la zona es mediterra-
neo, pero una serie de factores contribuyen a sin-
gularizarlo. La cercania al mar provoca un efecto
amortiguador de la oscilacion térmica, mante-
niéndose éstas muy constantes y suaves durante
todo el afio. A ello hay que unir unas lluvias
anuales que superan practicamente los 800 mm,
llegando en determinadas zonas a mas de 1.400
mm por los frentes oceanicos que lo barren de
oeste a este durante los meses de otoho, invierno
y primavera. La topografia del parque, y la orien-
tacion de las elevaciones contribuyen a la forma-
cion de precipitaciones orograficas. Cabe
destacar ademas la presencia de nieblas veranie-
gas que proporcionan humedad ambiental y pre-
cipitaciones horizontales en la larga estacion
seca caracteristica del clima mediterraneo.

Disefio del muestreo
El disefio experimental consistio en la selec-
cion de 8 parcelas en el Parque Natural, cuatro
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localizadas en el Norte (Alcala de los Gazules) y
otras cuatro en el Sur del parque (Los Barrios),
e incluyendo exposicion solana y umbria. Las
parcelas norte y sur estan separadas por una dis-
tancia aproximada de 30 km. Se escogieron 5
alcornoques en cada parcela atendiendo a resul-
tados de eficiencia fotosintética (fluorometria)
en hojas para descartar arboles no sanos. Se pre-
sentan resultados de 4 muestreos (Invierno
[Febrero]; Primavera [Abril]; Primavera2
[Mayo] y Verano [Julio]), donde se hicieron
medidas fluorométricas para observar la evolu-
cion de los arboles donde se recogieron mues-
tras de hojas verdes.

Se recogieron tres muestras de suelo (hori-
zonte A) por cada arbol, que mas tarde se homo-
genizarfan en una sola muestra por cada
individuo. Se utilizaron cilindros metalicos de 5
cm de didmetro x 15 cm de altura, y con ellos
extraer una muestra de 10 cm del horizonte A. Se
eligid esta profundidad porque en estos suelos, la
mayor concentracion de nutrientes se concentra
en los primeros 10-15 cm. Estas muestras se uti-
lizaron para caracterizar la disponibilidad de
NH,, NO; y PO,* en las zonas seleccionadas.

Analisis de laboratorio

Las muestras de hojas y suelos fueron trasla-
dadas al laboratorio en neveras portétiles y pro-
cesadas en el menor tiempo posible. Las
muestras vegetales fueron secadas en una estufa
a 80°C durante una semana, posteriormente fue-
ron molidas y almacenadas para los analisis de N
y P foliar. Para el analisis de nitrdgeno, las mues-
tras de hoja fueron digeridas mediante una diges-
tion Kjeldahl (WALINGA et al., 1995). Las
alicuotas diluidas de la digestion fueron analiza-
das para el nitrogeno por colorimetria (método
del azul de indofenol) usando un lector de micro-
placas (Sims et al., 1995). El fosforo en el extrac-
to digerido se analizd por colorimetria (método
del azul de molibdeno, ALLEN et al., 1986).

Las muestras de suelo fueron secadas a 80°
C durante una semana, molidas y tamizadas
(malla de 2mm); posteriormente se realizd la
extraccion del suelo con 100 mL de SO,K, 0,5
M, agitadas durante una hora y la suspension fue
filtrada a través de filtros Millipore de 0,45 wm.
Las alicuotas de NH,*-N + el NO;-N (N mine-
ral) de cada muestra se transfirieron a tres poci-
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llos para su medicidon por colorimetria (método
del azul de indofenol) en el lector de micropla-
cas (SMs et al.,1995). El nitrato fue reducido a
amonio por la adiciébn de Devarda, y se dejo
reaccionando durante toda la noche, posterior-
mente se midid por colorimetria en el lector de
microplacas. Los valores de nitrato se calcula-
ron por diferencia del N mineral y el amonio
(Smms et al.,1995). El fosforo del suelo fue extra-
ido con acido acético al 2,5 % y determinado por
colorimetria (método del azul de molibdeno,
ALLEN et al., 1986).

Andlisis estadistico
Se realizd un tratamiento de datos estadisti-

co para estudiar la distribucion de datos median-
te la generacion de Boxplots, en donde una caja
representa el 50% de los datos junto con la
mediana, y lineas verticales se extienden hasta
los valores méaximos y minimos excluyendo los
outliers y datos extremos. Se consideraron
outliers (datos fuera de rango) y extremos (datos
sin significado biologico) los que cumplian:

— Outliers: Valor > VSC + ¢.0.*(VSC - VIC);
Valor < VSC - c.0.*(VSC - VIC)

— Extremos: Valor > VSC + 2*c.0.*(VSC -
VIC); Valor < VSC — 2*c.0.#(VSC - VIC)
Siendo VSC el valor superior en la caja box-

plot, VIC el valor inferior en la caja boxplot, y

c.o. el coeficiente del outlier, que se tomo el

valor 1.5
Para comprobar las diferencias entre parce-

las ubicadas al norte y al sur y entre los diferen-
tes muestreos del afio se realizaron previamente
pruebas de normalidad (95% de confianza) a los
datos para conocer si los analisis posteriores
debian ser paramétricos. Al obtener un alto
nlimero de rechazos de las hipdtesis, se optd por
analizar los valores mediante test no paramétri-
cos (test de Kruskal-Wallis). Se tom6 como
nivel de significacion de diferencias entre las
distribuciones p<0.05.

RESULTADOS

La variacion de N foliar en los individuos de
Q. suber presentd una dinamica diferente en las
parcelas al sur y norte del Parque, con maximos
en invierno en las parcelas sur, y en verano en
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las parcelas norte (Figura 2a). También se obser-
varon diferencias entre las concentraciones de P
foliar entre parcelas, encontrandose mas varia-
cion entre muestreos en las parcelas al sur que
en las del norte (Figura 2b). Las diferencias en
la concentracion de N entre las parcelas norte y
sur no fueron significativas, sin embargo las
diferencias en las concentraciones de P si lo fue-
ron. Las diferencias entre muestreos de las con-
centraciones de N y P en hoja verde fueron
significativas (Tabla 1).

«Estado nutricional de poblaciones de Quercus suber en un gradiente de deposicion atmosférica de nitrogeno»

Tanto en las parcelas norte como en las sur la
mayoria de los individuos de alcornoques presen-
tan una relacion N:P>18, sugiriendo una limita-
cion por P (KOERSELAMAN & MEULEMAN, 1996).
Los valores mas altos de esta relacion se encontra-
ron en las parcelas sur en los muestreos de prima-
vera, con valores que llegan a superar una relacion
N:P de 40, siendo las diferencias entre parcelas
norte y sur significativas (Tabla 1, Figura 3).

Tanto en las parcelas norte como en las sur
se aprecia una disminucién del nitrogeno mine-
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Figura2a. Concentracion de N en las hojas de Quercus suber al sur (izquierda) y norte (derecha) del P.N. Los Alcornocales
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Figura 2b. Concentracion de P en las hojas de Quercus suber al sur (izquierda) y norte (derecha) del PN. Los Alcornocales
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ral durante el periodo de muestreo (Figura 4a),
no siendo significativas las diferencias en la
concentracién de N mineral (Tabla 1). Sin
embargo, los suelos de las poblaciones de alcor-
noques del norte y sur del parque muestran una
dindmica diferente en los cambios de la concen-
tracidn de fosfato, con un descenso acusado de
la concentracion en verano en las parcelas del
norte del Parque (Figura 4b), y con diferencias
significativas entre el P extraible del suelo.
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DISCUSION

Las dos poblaciones de alcornoque estudia-
das (al norte y sur del Parque) muestran dinami-
cas del N y P foliar bien diferenciadas,
sugiriendo que estas poblaciones se encuentran
bajo condiciones ambientales bien distintas.
Sorprende el rapido incremento en verano de la
concentracion de N en los arboles al norte del
Parque, incremento que no se observa en las par-

media | sd media | sd P
* Sur Norte

Hojas N-total 15.43 3.58 16.61 3.51 0.099
P-total 0.61 0.23 0.76 0.20 0.000
N:P 29.73 12.92 24.86 8.29 0.002
Suelo N mineral 4.52 1.45 4.59 2.39 0.751
PO,/-P 1.46 0.84 2.39 1.66 0.013
N:P 4.53 391 3.87 3.88 0.045

wok chi-cuadrado P
Hojas N-total 18.738 0.000
P-total 28.949 0.000
N:P 11.834 0.008
Suelo N mineral 39.210 0.000
PO,*-P 29.289 0.000
N:P 13.180 0.001

Tabla 1. Resultados del test no paramétrico Kruskal-Wallis. (*)Variable de agrupacion: Situacion (Norte, Sur); (*¥*)
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Figura 3. Relacién N:P foliar en Quercus suber muestreado al sur (izquierda) y al norte (derecha) del P.N. Los

Alcornocales en cuatro meses del ario
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Figura 4b. Concentracion de PO /*-P en el suelo bajo los individuos muestreados de Q. suber

celas del sur del Parque, y que sugiere un creci-
miento mas activo de estas poblaciones.
Igualmente diferente se presenta la dindmica del
P foliar en funcion de la ubicacion dentro del
Parque, con mayores variaciones entre muestre-
os en el sur, pero mayor variabilidad en cada
muestreo en el norte. Al contrario que para el N,
la concentracion de P si es significativamente
menor en las parcelas sur. La relacion N:P deri-
vada de estos datos nos muestra una clara limita-
cion del crecimiento de los alcornoques por la
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disponibilidad de P (N:P>18) . Esta limitacion es
claramente mayor en las parcelas sur, las mas
cercanas al polo industrial de la Bahia de
Algeciras. En las parcelas norte algunos indivi-
duos en los muestreos de primavera muestran
una relacion N:P entre 16 y 18, lo que
KOERSELAMAN Y MEULEMAN (1996) definen
como co-limitacién de N y P. Estos resultados
son compatibles con la mayor tasa de deposicion
atmosférica a la que estan sometidas las parcelas
sur, y se encuentran reforzados por la baja dispo-
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nibilidad de PO,* durante la primavera que expe-
rimentan estas parcelas, y que podrian explicarse
por una alta demanda de P por parte de plantas y
microorganismos con alta disponibilidad de N
(VITOUSEK, 2004). En las parcelas norte, la baja
concentracion de P en el suelo solo se observa en
el muestreo de verano, coincidiendo con el incre-
mento observado en la concentracion de N en los
alcornoques del norte, y que puede incrementar
la demanda de P (HERBERT & FOWNES, 1995).
Los resultados aqui obtenidos sugieren un
importante efecto de la ubicacion dentro del
Parque en el estado nutricional del alcornoque,
con una mayor limitacion por la baja disponibili-
dad de P en los arboles del sur del parque, la zona
sometida a una mayor tasa de deposicion de N.
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