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OBJETIVO DE LA INVESTIGACION.

El campo de investigacion de la nutricién vegetal raras veces ha rebasado los limitgs de las
especies cultivadas. Sin embargo, es posible que ‘sea el estudio de la nutricién de las plantas silvestres
el que suministre la base para una mejor comprensién de los mecanismos de adaptacidn de las plantas, y
permita una explotacion mas efectiva de territorios de diferente fertilidad. Asi, podemos mencionar
cuestiones de tanto interés como los endemismos ligadas a sustratos especiales (dolomias, serpentinas,
yesos, por ejemplo), o la amplia divisidén de las especies en calcicolas y calcifugas, o acidéfilas vy
basofilas, asi como {a capacidad de las plantas para sobrevivir a épocas y ambientes adversos (sequia,
salinidad, infertilidad...), etc. Estos serian conocimientos esenciales en la agricultura, pero tambien para
ta determinacion de los modelos ecolégicos y evolutivos de los vegetales.

Un grupo de plantas que ha merecido relativamente poca atencidén por parte de los fisidlogos
vegetales es el de los endemismos gipsicolas. €l adjetivo gipsicola se emplea para designar a las plantas
propias de los suelos ricos en yeso, y para cada uno de estos taxones se debe usar el nombre sustantivo de
gipséfitos (Rivas-Martinez y Costa, 1970). Existen gipséfitos extrictos y facultatives. Gipsdfitos
facultativos o plantas gipsévagas serian las plantas que aparecén con frecuencia sobre sustratos yesiferos,
pero no son exclusivas de éstos. Estas plantas caracterizan comﬁnidades que se ihclu?en en el orden
fitosocioldgico Gypsophiietalia, y se ha observado (a importancia de un régimen climatico arido o semiarido
para su presencia. Sin embargo, son pocos los estudios existentes sobre ta naturaleza quimica del yeso como
elemento nutricional decisivo en su distribucidn, sus relaciones hidricas con el medio y el valor del ién
24

Ca“" en su metabolismo, tan abundante en la solucidén del suelo, quizas como regulador osmético de cierta

eficacia.

Por consiguiente, se creyé de interés investigar un grupo de plantas adaptadas a los sustratos ricos
en yesos del sudeste arido de la Peninsula Ibérica, donde concurrian una serie de factores interesantes:

1. Se trata de especies endémicas, la mayor parte ligadas a estos sustratos especiales, de modo que
no se observan fuera de los mismos.

2. Son medios muy aridos, donde las plantas soportan fuertes tensiones hidricas. Es mas, sélamente

cuando yesos y_aridez se dan simultaneamente, aparece una vegetacién gipsdfila diferenciada.

3. El yeso es un sustrato peculiar desde el punto de vista tanto fisico (higroscopia), como quimico
(salinidad, extraordinaria abundancia del i6n calcio en el extracto de saturacion, mucho mas que en
cualquier sueto calizo dado su mayor sclubilidad), lo cual podria tener influencia en La fuerte selecciodn

d

ejercida sobre las comunidades vegetales.
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Para nuestra investigacion, hemos escogido cinco especies de plantas que viven habitualmente en

estos medio yesiferos. Solo una de ellas, Helianthemum tavandulifolium no es un gipséfito, pues tiene una

distribucion mucho mas amplia, caracterizando los matorrales de caméfitos, romerales y tomitlares de amplias
zonas de alrededor. Gypsophila struthium, Helianthemum squamatum, Helianthemum alypoides, y Lepidium
subulatum, por el contrario, se consideran gipsofitos estrictos (Rivas-Martinez y Costa 1970), esto es, su
area de distribucidén se encuentra {imitada a aquellos suelos ricos en yeso o a los inmediatamente adyacentes
y afectados por su contaminacion. Si esta distribuccion caracteristica esta condicionada fisiolégicamente,
es decir, por la presencia o ausencia de algun factor edafico, presumiblemente nutricional, necesario para
su subsistencia, o si bien responde a causas de indole ecoldégico, tratandose de plantas que, por fendmenos
de competencia, se ven desplazadas de otros sustratos mas aptos para el desarrollo vegetal, es algo dificil
de concluir.

Nuestros muestreos ée Llevaron a cabo en dos sustratos netamente diferenciados. El primero de etlos

es un suelo poco evolucionado sobre la roca madre de yeso, poco profundo, muy rico en iones S0,°" y Ca’’

que representa la ecologia tipica donde las plantas gipsicolas prosperan. El otro es un suelo profundo, muy
evolucionado, que ha sufrido un fuerte lavado de sales, situado en los llanos y depresiones ligeramente
concavas que se extienden junto al anterior, representando el limite de la ecologia de estas plantas. En
el primer suelo crece y se desarrolla la comunidad de plantas que se define como madura y estable, en
equilibrio con tas condiciones del medio. El numero de especies de caméfitos que la caracterizan son apenas
de diez a quince plantas distintas, que constituyen casi toda la diversidad vegetal. Aproximadamente la

mitad o mds de estas plantas se consideran gipséfitos estrictos: Gypsophila struthium, Helianthemum

alypoides, Helianthemum_ squamatum, Ononis tridentata, Lepidium subulatum, Santolina_viscosa, Teucrium

turredanum y Coris hispanica (para mas datos sobre este tipo de comunidades ver Rivas Goday 1956, Rivas-

Martinez y Costa 1970). En cuanto al segundo tipo de suelos, normalmente son cultivos abandonados sobre los

que prospera una vegetacion nitrofila, especialmente rica en especies del género Artemisia y Thymelaea

hirsuta, entre las que crecen algunas plantéé gisicolas, constituyendo lLa frontera de su ecologia natural.r
Mas alla, por las grandes extensiones de matorral que prosperan sobre margas y rocas calizas, no es posible
encontrar ninguno de estos taxones.

El objetivo del trabajo ha sido establecer las diferencias fundamentales de ambos tipos de suelo
y de las plantas instaladas sobre ellos, a lo largo de varios muestreés. Con la ayuda de algunas técnicas
estadisticas de correlacion y de andlisis de la varianza, hemos buscado las caracteristicas y diferencias

nutricionales y fisiolégicas que permitirian explicar su peculiar adaptacion y caracterizar su fisiotipo.

oS
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INTRODUCCION

1. LA NUTRICION MINERAL EN PLANTAS NO CULTIVADAS.

A continuacion, expondremos algunos conceptos basicos de nutricién vegetal, haciendo especialmente
hincapié en los aspectos que atafen a las plantas silvestres, y sus adaptaciones a medios que serian

stresantes, hostiles o infértiles para las plantas cultivadas, o adaptadas a ambientes mas mésicos (Chapin,
1980).

1. Aspectos generales.

En las plantas, la tasa de absorcidn de la raiz depende del suministro de nutrientes a la superficie
radical, y de la capacidad de absorcion activa por parte de las células corticales.

A su vez, el suministro de nutrientes a la raiz, depende de:

-La concentracion de la solucidn del suelo.

-La capacidad amortiguadora del suelo. Esto es, su capacidad de reponer los nutrientes a medida que

son absorbidos.

-Velocidad con gue los nutrientes se desplazan hacia la raiz en la solucién del suelo, por difusion
o flujo de masas.

N, P y K suelen estar tan diluidos en la solucién del suelo que ei flujo de masas -consecuencia de
las pérdidas de agua de (a planta por transpiraciéon-, no suministra mas que una pequena parte del total de
los requerimientos del vegetal. Por ello estos elementos se mueven hacia la superficie radical
principaimente por difusién. Puesto que su capacidad de adsorcién a las particulas del suelo es muy grande
(Fosfatos>>Amonio>>Potasio), la difusién suele ser el factor Limitante principal en los procesos de
absorcidn por la raiz, mucho mas que la propia capacidad de‘absorcién de la planta (Nye, 1977, Nye y
Tinker,1977). ’

Otros cationes, muy méviles, fluyen rapidamente, acumulandose a menudo alrededor de ta raiz, cuando
el suministro excede a la absorcion. La absorcién activa por las raices, o la acumulacién pasiva a favor
de las corrientes de transpiracidn suelen ser los factores limitantes. por ello, estos elementos limitan
el crecimiento de la planta sélo a concentraciones muy bajas en la solucidn del suelo, o cuando las raices

absorben ta mayor parte del N como NH,”, provocando un desequilibrio de cargas (Haynes y Goh, 1978).

La capacidad de absorcién radical difiere entre especies y variedades, siendo entre el 35 y el 70
% hereditaria. Las variedades y especies gue tienen una tasa de crecimiento retativo baja suelen tener una
relacion raiz/tallo alta, junto con una baja capacidad de absorcion. Esta capacidad de absorcidn depende
de la concentracidn de la solucidn externa. Una alta disponibilidad de nutrientes suele conducir a su
acumulacion en la planta, en cantidades superiores a las inmediatamente necesarias para el crecimiento. Es
el consumo de lujo. Ademds, la tasa de absorcidén de un nutriente depende frecuentemente de la concentracion
de otros en la solucidén del suelo y en la planta. Por ejemplo, las especies que normalmente absorben el N

como NO,, donde se incluyen La mayoria de los cultivos, no pueden absorber una cantidad adecuada de cationes

metdlicos cuapdo se les suministra NH,” en vez de NO;, mostrando entonces también sintomas de deficiencia
de Ca y Mg (Chapin, 1980).

Cuando las condiciones ambientales conducen a una rapida acumulacion de biomasa, se suele provocar

(VN
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una alta capacidad de absorcion radical, al menos en suelos fértiles con plantas cultivadas. La demanda del
tatlo es particularmente importante en la absorcion radical, en estas condiciones. No esta claro si el
incremento de absorcion por las plantas en répido creciemiento resulta de:

-Mayor velocidad de fotosintesis, con una traslocacion de azucares a la raiz que aumenta la
respiracion radical.

-Demanda creciente del tallo, originando una traslocacién de nutrientes inorganicos desde la rafz,
y ta liberacion del proceso de absorcidén de una posible inhibicidén por retroalimentacion.

-Sintesis de nuevos transportadores (Chapin, 1980).

2. Respuesta a un status bajo de nutrientes.

Cuando los nutrientes se encuentran poco disponibles, las reservas para el creciemiento de la raiz
son distribuidas a expensas del tallo. Entonces se produce un aumento de la relacion raiz/tallo, cuyo
mecanismo no esta claro. Brouwer (1966) sugiere que los meristemos radicales, debido a su proximidad a la
fuente de nutrientes, reciben una cuota mayor de éstos, de modo que su creciemiento seria mas rapido que
el de los meristemos del talto, hasta que la relacién nutrientes/carbohidratos aumenta hasta hacerse
limitante del crecimiento. En ese momento, los meristemos del tallo, mas proximos a la fuente de
carbohidratos, crecen en mayor medida.

Una vez dentro del tallo, los nutrientes moviles se dirigen preferentemente a los sitios de mayor
actividad meristematica o sumideros. Asi, un status reducido de nutrientes tiene un efecto mucho menor sobre
el nimero vy tamafic de las hojas en ta zona apical del tallo, que en Los renuevos laterales.

Especies con un determinado numero de hojas por tallo, muestran una gran variacidén en su tamano,
mientras aquetlas especies con un nimero variable suelen responder a una mejora en su estado nutricional
a través de un cambio en el numero de hojas.

El efecto de los macronutrientes sobre el crecimiento es muy variable: Entre Los elementos méviles,
el N es el que tiene un mayor efecto sobre el crecimiento, afectando al numero de células y su tamano; et
P tiene efectos similares, aunque menos pronunciados, ¥y el K es el que tiene menos efecto sobre el
crecimiento, afectando sélo al tamafic de las células. Por otro lado el Ca, inmdvil en el floema, se acumula
en el xilema y en los lugares de maxima transpiracion. Su movimiento hacia los meristemos es menos rapido,
restringiendo su actividad antes que la expansion y la actividad de las hojas mas viejas.

Cuando el suministro de nutrientes desde el suelo es insuficiente, las hojas viejas los suministran
a los meristemos y a las hojas jovenes en crecimiento (Williams, 1948, 1955). En primer lugar, son
movilizados de los depdsitos existentes en las vacuolas y, en menor cantidad, de compuestos rapidamente
hidrolizables, como esteres de fosfato y aminoacidos (Brady, 1973). Esto conlleva una reduccion en la tasa
de sintesis de proteinas y clorofilas.

En gran medida, la tasa fotosintética es proporcional al N foliar, como componente de las enzimas
fotosintéticas y de las clorofilas; y bastante mas independiente de los cambios producidos en la
concentracion de P y K foliar (Natr, 1975; Terry y Ulrich, 1973). La respiracion, muy relacionada con el
contenido proteinico del tejido, también disminuye en condiciones de stress (Brady, 1973). De todas formas,
el efecto del stress es mucho mayor sobre el crecimiento que sobre la fotosintesis y la tasa de respiracion

«

neta, de modo que la concentracion de carbohidratos no estructurales aumenta por encima de los niveles

inmediatamente necesarios para el crecimiento.

<l
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3. Qué ocurre con las especies silvestres y suelos de fertilidad limitada.

Las especies de crecimiento iento que caracterizan muchos ecosistemas naturales, de fertilidad
escasa o sometidos a diversos tipos de stress (sequia, salinidad, etc), normalmente muestran una baja tasa
de absorcidn de nutrientes por planta, que aumenta muy poco en respuesta a un incremento de la concentracion
externa.

En comparacién con las especies propias de medios muy ricos en nutrientes, su capacidad de absorciodn
es considerablemente menor cuando el suministro es abundante, y aproximadamente el mismo el mismo, o incluso
superior, cuando la disponibilidad de nutrientes se hace muy escasa.

Para maximizar la entrada de nutrientes, estas plantas recurren antes a una alta relacion
raiz/tallo, junto con la formacién de micorrizas. La primera es, en parte, una adaptacion fenotipica que
se observa también en plantas propias de los habitats mas fértiles y cultivos, cuando se someten a algun
tipo de stress nutricional (Grime, 1976), e incluso en rangos mayores que los de las especies propias de
habitats pobres.

La razon raiz/tallo de las especies de habitats infértiles viene a ser cinco veces mayor cuando se
mide en el campo que cuando se mide en soluciones nutritivas. Esto nos lleva a pensar en una mayor
longevidad de las raices cuando crrecen en habitats con fertilidad limitada.

Puesto que la capacidad de absorcién de las raices suele declinar con la edad, la gran biomasa
radical que se alcanza en estos casos debe ser incompatible con una alta capacidad de absorcién. En estos
habitats, donde la difusién es un factor limitante, una gran biomasa de raices es de gran valor.

Por otro lado, la asociacién con hongos (micorrizas) es de vital importancia para la nutricién en
condiciones de baja fertilidad, sobre todo con los nutrientes que difunden lentamente en el suelo.
(Fosfato>>Amonio>>Potasio) .

Otra carateristica de las plantas es su capacidad de alterar la disponibilidad de nutrientes en la

superficie radical, secretando H™ 0 HCO, a cambio de NH,” o NO, respectivamente, y cambiando el pH de la

rizosfera en valores de hasta una unidad (Nye y Tinker, 1977), o bien mediante exudaciones radicales de
compuestos organicos para estimular ta descomposicion de La materia organica, entre otras adaptaciones. Sin
embargo, hasta el momento hay pocas evidencias de que las especies adaptadas a estos habitats pobres sean

mas efectivas que otras a la hora de incrementar la disponibilidad de nutrientes en la superficie de la

rafz.

4. Ciclos estacionales de nutrientes.

La concentracion de nutrientes en la solucion del suelo y su absorcidn por la planta fluctuan
considerablemente a Lo largo del ano. En suelos no agricolas suele existir un flujo de nutrientes en
primavera, y a veces otros en otofio e invierno, asociados con la disponibilidad de agua, descomposicién de
la materia organica o incremento de la actividad microbiana. ;;obablemente, un inportante porcentaje de la

: i
absorcioén de nutrientes ocurre en estos flujos.

N~

5. Longevidad foliar.
Las especies propias de habitats de limitada fertilidad se caracterizan por sus reducidos
requerimientos anuales, la gran longevidad de sus hojas y pequefa tasa de crecimiento.

A continuacion citaremos algunas de las ventajas acarreadas por el aumento en longevidad de las

N
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hojas (hojas perennes).

-Se restituye mas. C fotosintético por unidad de N distribuida a la hoja que en en caso de las hojas
o

~_
caducas (Snaydon, 1962). )
Cama ey L
-Satisfaccion’'de las necesidades energéticas de la planta con una produccién pequefna o discontinua,

de modo que la planta sobrevive periodos en que no hay bastantes reservas para mantener la produccion de
hojas. Debido a la falta de eficacia de los mecanismos de retransiocacion de las hojas en senescencia, las
plantas de lento reciclado de hojas tienen menores requerimientos anuales, lo que es ventajoso en habitats
infértiles (Chapin et al, 1980).

-La hoja perenne es menos susceptible a pérdidas por lixiviado (Tukey, 1970). Esto es, no obstante,
compensado por el mayor tiempo en que la hoja estd expuesta al lixiviado (Thomas, 1976).

-Las especies de hoja caduca sufren mayores pérdidas anuales de nutrientes por la absicién otofal,
lavandose con facilidad una vez en el suelo. Las hojas perennes se desprenden mas gradualmente durante el
ano, descomponienddose despacio, con una menor pérdida de nutrientes en el ecosistema (Monk, 1966).

-Las hojas perennes mantienen un balance de carbono mas favorable que las caducas a igualdad de
clima, pues la fotosintesis es posible durante todo el aro.

EL aumento de la longevidad foliar tiene, también, sus ventajas: La capacidad fotosintética
disminuye con la edad de la hoja, y suele ser menor en las perennes que en las caducas, en el mismo medio
(Mooney, 1972). Ademés, la gran cantidad de componentes antiherbivoros que se ven obligadas a producir les
suponen un mayor gasto energético. Esta defensa de los depredadores es tanto mas importante en lugares de

escasa fertilidad , donde la planta no puede permitirse grande pérdidas de los nutrientes acumuiados.

6. Tasa de crecimiento y consumo de lujo.

Conforme la disponibilidad de nutrientes aumenta, las especies de rapido crecimiento propias de los

ambientes mas fértiles -sobre todo las C,~, responden con grandes incrementos de su tasa de crecimiento,

mientras que las especies adaptadas a medios mas pobres lo hacen en mucha menor medida,raumentando antes
la concentracidn de sus tejidos (Bradshaw et al., 1960).

En un habitat fértil, un alto crecimiento relativo posee claras ventajas, ya que supone una elevada
produccion de biomasa radical y foliar para abarcar un maximo de recursos, hidricos, luminosos y nutritivos.
En un habitat de escasa fertilidad, las posibles ventajas de una pequefas tasa de crecimiento serian las

siguientes:

-Absorcion mas lenta de nutrientes, con menores probabilidades de agotar las fuentes de suministro
det suelo (s6lo valido en ausencia de competicién).

-Mecanismo fisiolégico adaptado a un régimen bajo en nutrientes, de forma que funciona siempre cerca
del déptimo, mientras que las especies de rapido crecimiento sufre un 90 % de reduccidn en su cosecha en tas
mismas condiciones.

-Utilizacion de los nutrientes absorbidos en exceso -consumo de Llujo- durante Llos flujos
estacionales para mantener su crecimiento una vez agotadas las reservas o la capacidad de suministro del
suelo (Grime, 1975 y 1979), aumentando las posibidades de supervivencia hasta el siguiente flujo estacional.
Se mantiene lg actividad meristematica, y la capacidad de respuesta a una mejora de las condiciones de
disponibilidad de nutrientes. Asi, una planta de crecimiento lento llega a ser mas productiva que otra de

crecimiento répido, en el ciclo anual (Clarkson, 1967).




606000000 0000000

;~0<'.C~‘O‘OO..OC.C.‘.QQ..Q.O..0.00Q‘..‘.QCOO.

e

El consumo de Llujo tiene su causa en La limitada capacidad de respuesta de la absorcion radical ante
un cambio del status nutricional de la planta. Esto es una vetaja, ya que le permite una explotacion muy
efectiva de los flujos de nutrientes. No obstante, en medios mas fértiles no dejaria de ser un
inconveniente, con secueelas de toxicidad, reduccién de crecimiento y vigor.

Las acumulaciones téxicas de Ca encontradas en especies calcifugas explica, al menos en parte, su

pobre crecimiento al crecer sobre medios ricos en este elemento (Ingestad, 1976).

7. Concentracion de nutrientes y eficacia en su uso.

La eficacia de empleo de un nutriente se define generalmente como la cantidad de materia seca
producida por g de nutriente.

Cuando crecen en similares concentraciones, las especies de crecimiento lento presentan mayores
concentraciones en sus tejidos (menor eficiencia) que las especies de rapido crecimiento, lo cual nos
sugiere que la eficacia en el uso de los nutrientes, tal y como se define normalmente, no es una adaptacion
importante en estos casos (Clarkson, 1967).

Cuando la fertilidad es alta, las diferencias interespecificas en concentracion de los tejidos son
especialmente pronunciadas, debido al consumo de lujo de las especies de crecimiento mas lento. Pero cuando
la fertilidad es baja, hay una serie de descompensaciones, a favor de estas especies. En efecto, las
especies de crecimiento mas rapido muestran concentraciones muy bajas, asociadas con sintomas visuales de
deficiencia, reduccién de su capacidad de absorcién radical, respiracion, fotosintesis, e incrementan la
mortalidad en caso de sequia o enfermedad. A la vez, se hacen mas sensibles a la toxicidad por metales
pesados y salinidad. Por ello, parece ser que la capacidad de las especies de lento crecimiento de mantener
su capaacidad metabdlica en condiciones de stress nutricional es una caracteristica clave de su adaptacién.

Una baja concentracidn de nutrientes en los tejidos es la norma en estas plantas, cuando se
muestrean en condiciones naturales, y suele ir unido a una acumulacién de carbohidratos no estructurales
(Smith, 1973), un tejido muy estructurado (a menudo hojas escleréfilas) y poco contenido en proteinas y
clorofilas (Loveless, 1961, 1962). Debido a la inferioridad de su maquinaria fotosintética, y a la menor
velocidad de conduccidn de CO,, las plantas con hojas escleréfilas tienen menor tasa de fotosintesis y de

crecimiento.

La concentracion de nutrientes en los tejidos de las plantas silvestres muestreadas en su medio
natural suele diferir menos entre los distintos lugares que los nutrientes del suelo, de modo que no resulta
un indicador demasiado bueno de la disponibilidad de nutrientes en el suelo, en comparacion con las plantas
cultivadas. Esto se debe a una mayor variacién de las plantas silvestres en su tasa de crecimiento
inherente, una menor capacidad de respuesta a la disponibitidad de nutrientes , un menor rango de

concentracion de nutrientes en el tejido y una heterogeneidad ambiental bastante mayor.

De todas formas, las variaciones intraespecificas en la concentraciéon de un utriente se han

utilizado para medir el margen de su nicho nutricional.

! >
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8. Almacenamiento y ciclo anual de nutrientes. v = —
A

Los habitats donde la fertilidad puede ser un factor Limitante se encuentran dominados por especies
no anuales antes que por especies anuales (Grime, 1975).

1. Especies no anuales de hoja caduca.

{
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Uno de sus rasgos caracteristicos es el almacenamiento de minerales y carbohidratos en _tejidos no

fotosintéticos.

Su répido crecimiento primaveral se basa antes en los nutrientes almacenados que en una absorcioén
concurrente.

El incremento primaveral en nutrientes foliares coincide con una caida en las reservas de N y P en
tallos y raices. Este capital de nutrientes (tallo y raiz), es recuperado durante el verano por absorcién
del suelo , y en otofio por traslocacidn a partir de las hojas senescentes.

Los nutrientes translocados desde tas hojas fluyen hacia los frutos en desarrollo o mantienen et
crecimiento de las raices al mismo tiempo que recargan los lLugares de almacenamiento.

Debido a la asincronia en el crecimiento de las diversas partes de la planta, Los mismos nutrientes
a varias funciones en {a estacidon de crecimiento. La disminucion estacional de {as concentracones .de N, P
Yy K en hoja se debe al efecto diluyente del materiai de ta pared celutar , acumulando con mayor rapidez que
el contenido celular, y después a la translocacion de nutrientes fuera de las hojas. (Chapin et al., 1980).

2. Especies no anuales de hoja perenne.

Retienen los nutrientes foliares in situ durante el invierno, en vez de translocarlos a tallos o
raices, de forma que la disminucidn estacional de las concentraciones de N y P se debe fundamentalmente al
efecto diluyente de las paredes celulares. En afos consecutivos, las hojas persistentes pueden mantener
concentraciones estables y reservas de nutrientes, con ganancias ocasionales debido a consumos de lujo
durante periodos de no crecimiento.

El crecimiento de hoja y tallo de las especies de hoja perenne empieza mas tarde y es mas gradual
que el de las especies de hoja caduca, de modo que puede basarse en la absorcién directa del suelo o en
el consiguiente almacenamiento en hojas, tras la absorcién otonal e invernal (Chapin et al., 1980). Asi,
como sitios de acumulacidén y reserva, las hojas de las perennifolias son al menos tan importantes como
raices y tallos. ‘

La acumulacién de reservas nutritivas durante el invierno capacita a la planta para crecer cuando
el agua, temperatura y radiacién son mas favorables para el crecimiento, y libera la planta de la
dependencia diaria de los nutrientes disponibles del suelo (Jeffrey, 1964). Por ello, tanto el
almacenamiento estacional de nutrientes como el consuﬁo de lujo resultan esenciales para el triunfo de estas

especies en medios de escasa fertilidad.

9. Estrategias.

Grime (1977, 1979), describe tres estrategias basicas de las plantas en relacidn con su capacidad
ecolégica y evolutiva:

1. Plantas tolerantes del stress, caracteristicas de ambientes desfavorables (baja fertilidad,
aridez, salinidad).

2. Especies competitivas, que caracterizan ambientes favorables y estables.

3. Especies ruderales, propias de ambientes favorables pero facilmente alterables, o poco estables.

Las plantas tolerantes al stress son de lento crecimiento, mientras que las competitivas y ruderales
son de alto cfecimiento.

Los habitats mas favorables son explotados con mayor eficacia por especies competitivas y ruderales,

con altas tasas de crecimiento y alta capacidad de absorcidén radical, sobre todo en respuesta a altas
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concentraciones externas de nutrientes, suministrando lLos minerales necesarios para un rapido crecimiento.

La alta capacidad de absorcion radical depende de un alto rendimiento fotosintético, porque:

-Las plantas en suelos fértiles tienen bajas reservas de carbohidratos.

-Estas especies tiene altas tasas de respiracion.

Asi, las especies ruderales y competitivas presentan también una alta tasa de fotosintesis, que
suministra el carbén y la energia para su rapido crecimiento. pero si la absorcion de nutrientes (N y P
sobre todo), no se mantiene a una velocidad importante, la fotosintesis y la tasa de crecimiento declinan.
El rendimiento fotosintético disminuye con la edad de La hoja, y la absorcidn de nutrientes con la de la
raiz, de manera que el mantenimiento de ambbos procesos depende del rapido (anual, al menos) reciclado de

hojas y raices. El rapido reciclado de tejidos ocasiona sustancial pérdida de nutrientes en los tejidos

senescentes, debido a la baja eficacia de los mecanismos de retranslocacidon. Por ello, en habitats de
fertilidad menguante las tasas de absorcién de nutrientes, de fotosintesis y crecimiento, declinan,
apareciendo sintomas de deficiencia y susceptibilidad creciente a otros tipos de presién.

En el otro extremo, Los sueelos infértiles son mas ventajosamente explotados por especies tolerantes
al estress, cuyas bajas tasas decrecimiento puedan ser adecuadamente mantenidas por su baja capacidad de
fotosintesisy de absorcion de nutrientes. Una alta capacidad de absorcidén suministraria poca ventaja en

estas condiciones, donde La difusion de nutrientes a partir de la masa del suelo es el principal limitante

de la absorcién.

La adquisicidn de nutrientes se maximaliza manteniendo una importante biomasa de raices asociada

a micorrizas, conseguida en gran parte a un pequefio reciclado de radical. La larga longevidad de tas raices
seria, por otro lado, responsable en parte de subaja capacidad de absorcion.

La pequefia tasa de crecimiento, y su escasa respuesta a flujos de alta disponibilidad de nutrientes
permiten a la planta adquirir y mantener reservas para sobrevivir periodos de excepcional baja
disponibilidad en el suelo. Los requerimientos anuales serian bajos'ténto por la baja tasa de produccién
de tejidos como la baja tasa de pérdida de nutrientes en senescencia o lavado. Las planfas é&aptadas a otras

tensiones, como sequia, salinidad, falta de luz o bajas temperaturas tambien se caracterizan por su lento

crecimiento y comparten muchas de las caracteristicas basicas que hemos referido a las de suelos de

fertilidad reducida.
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2. PLANTAS CALCICOLAS Y CALCIFUGAS. LOS FISIOTIPOS Y LOS PROBLEMAS DE ADAPTACION .X LA ARIDEZ.
'
o
Segun Kinzel; las caracteristicas del metabolismo mineral de los distintos taxones del
reino vegetal podrian servirnos para determinar sus caracteristicas fisiolégicas, su "fisiotipo", gque se
anadiria a la caracterizacion morfoldgica de un determinado taxon. Por otro lado, a la luz de estos datos
quizas seria mads sencillo comprender su comportamiento ecolégico caracteristico (Kinzel 1992).

A este respecto, la experiencia puede plantearse tanto con la recogida de muestras de plantas que
crecen libremente en et medio ecoldgico que les es propio (Brotherson 1980, Gray 1983 y Schlesinger 1989),
como realizando la investigacién con plantas que crecen bajo condiciones controladas de cultivo (Collander
1941, Patel et al. 1980, Kinzel and Berger 1992).

Recurrir al estudio del metabolismo mineral de una especie o grupo de especies para separar taxones
y/o explicar su comportamiento ecoldégico cuenta con antecedentes entre los que podemos citar, a modo de
ejemplo, los trabajos de Brooks sobre la concentracidn de niquel en las distintas subespecies de Alyssum
serpyllifolium, y su papel ecolégico (Brooks 1977, 1978, 1981a, 1981b, Morrison, 1979 y 1980).

Por otro lado, siguiendo la revisién que Kinzel hace sobre ta influencia de ciertos sustratos y el
pH en la vegetacion (Kinzel, 1983), podemos decir que desde la primera mitad del siglo XIX eran ya evidentes
para los cientificos y naturalistas las diferencias existentes entre l{a vegetacién propia de sustratos
calcdreos y siliceos, cuando en 1836 Unger publica una revisién completa sobre el tema. El concepto de pH,
introducido en 1909, resultdé de gran utilidad a Los botanicos para establecer sencillas correlaciones entre
la distribucion de una determinada especie de planta, y el pH del suelo de sus habitats. Asi surgen los
términos acidéfilo y baséfilo, para designar respectivamente a las plantas que se encontraban con mayor
frecuencia sobre suelos con pH maracadamente acido o basico (Olsen 1923). Los términos calcicola y calcifuga
surgen de la correlacidn entre las plantas y la composicién quimica dg la roca subyacente (Chodat 1913,
Salisbury 1920). El inconveniente de estos sistemas de clasificacion es que si bien pefmitgn comprender los~
patrones de distribucién de las plantas, suministran muy poca informacién a los interesados en la fisiologia
del vegetal. Por ello ciertos autores proponen una terminologia ecofisiolégica.

A la hora de considerar la competicién entre dos especies para ocupar un terreno determinado,
podemos encontrarnos con dos comportamientos bien definidos: Bien que una especie sea capaz de utilizar et
habitat con mayor eficacia que la otra, o bien que una de las especies sea capaz de resistir algun factor
perjudicial del habitat que sea imposible para la otra. Asi, las plantas ca{ciéolas o baséfilas serian
aquel las especialmente sensibles a la acidez del suelo, pero capaces de resistir los efectos dafinos de los
sustratos calcareos. Con las plantas calcifugas o agidéfilas, ocurriria Lo contrario.

Otras veces, la distribucién de un determinado vegetal puede explicarse sin recurrir a los efectos
de la competicion. Es el caso de plantas de muy diferentes requerimientos ecolégicos, de modo que sélamente
una de ellas sea capaz de sobrevivir en un habitat determinado, con Lo que los efectos de la competencia
serdn secundarios. Sélamente cuando las especies viven en medios similares, estas interacciones especifas
de indole competitivo cobran importancia. A este respecto Ellenberg (1958) propuso los conceptos de Sptimo
fisiolégico, que se da cuando la planta crece en cultivo, versus oOptimo ecoldgico, que se encuentra
influenciado por la competicidn interespecifica.

Pero ha de tenerse en cuenta que calcicola y bas6fila, Lo mismo que calcifuga y acidéfila, no son

términos absolutamente sindnimos. Experimentos realizados en condiciones controladas (Steele 1955) nos

10
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muestran que hay plantas calcicolas estrictas, pues requieren de la presencia de CaCQ, en el medio -que no
puede sustituirse, por ejemplo, por MgCo,-, otras calcicolas menos estrictas -les serviria tanto CaCO, como
CaS0,, con lo que parece ser que necesitan, mads que un pH elevado, la presencia del i6n calcio, y otro grupo
de plantas que si bien se veian inhibidas por CaCO,, se veian promovidas por el Mg. A la vista de estos
resultados, parece claro que el calcio es, por si solo, un determinante de la distribucion de la planta,
y que hay plantas calcicolas antes que baséfilas, pues son capaces de sobrevivir a un pH bajo si el
suministro de calcio es el adecuado. El caicio juega un importante papel como nutriente, pues hay enzimas

que dependen del mismo, y es capaz de inhibir ta fotosintesis (Portis et al. 1977). La célula necesita

mantener concentraciones citoplasmaticas de calcio muy bajas (10°, 10" M) para evitar sus efectos

perjudiciales o inhibidores, lo que se consigue por la accidon de bombas expulsoras de este carion, que
dependen del ATP (Clarkson and Hanson 1980); mientras que el contenido de calcio del apoplasto es mucho
mayor, dada su funcién reguladora en la integridad de \as membranas cuya semipermeabilidad, necesaria para
la retencidn de ciertos iones, se destruye en las raices deficientes, ocasionandose, principalmente, una
pérdida de potasio (Epstein 1961).

Para Clarkson y Hanson, 1980, Ose requieren en suelo concentraciones de 1 a S mM de calcio para
defender las raices contra los efectos perjudiciales de bajo pH, iones téxicos, salinidad y desequilibrio
idnico. Es posible que el calcio pueda ser un puente de unién ente Los grupos fosfato y carboxilato de
fosfolipidos y proteinas, incrementando la hidrofobicidad de las membranas, y su estabilidad.

En trabajos realizados con Vicia faba y Lupinum luteus (Ghorbal et al. 1978; Ghorbal y Grignon 1979,

Ghorbal y salsac 1979), los autores concluyen que el calcio de las plantas calcifugas estd ligado a las
membranas citoplasmiticas de modo que se ve menos influenciado por un entorno acido que el calcio de las
membranas de las plantas calcicolas.

Podémos, por tanto, asumir que un prerrequisito de las'plantas!capaces de vivir en suelos acidos
sera una estructura de su membrana citoplasmatica que pueda mantenerse‘independientemente del calcio, o que
no requiera sino trazas del mismo.

Iljin, (1936-1944) distingue plantas calcidtrofas y calciéfobas, definiendo las plantas calciotrofas

como aquellas que contienen cantidades apreciables de calcio disuelto en agua, aproximadamente las mismas

‘que potasio. La cantidad de oxalato es pequefa. Por otro lado, en las plantas calciofobas no existe apenas

calcio disuelto, e incluso se observa precipitacidon del calcio que se pueda afadir. Contienen grandes’
cantidades de oxalato disuelto. Basandose en estos trabajos, se desarrollé el concepto de fisiotipo (Kinzel,
1972; Albert and Kinzel, 1973).

Ha de tenerse en cuenta que el proceso de absorcion iénica por las raices, tal y como se describe
en los Llibros de texto, se ha caracterizado tomando como base experimentos de laboratoric en condiciones
controladas de cultivo. En su medio natural, la abundancia de ciertos iones y las altas tasas de
transpiracion permiten a los iones acumularse como nunca podrian hacerlo bajo condiciones de laboratoria.
Los efectos combinados de la abundancia de calcio y transpiracion resultarian en una acumulacién de calcio
en las hojas a to largo de la estacion (Kinzel, 1983).

El analisis de hojas recogidas en su medio natural revela que ta sintesis de oxalato en diversas
especies de caryofilaceas (calciofobas), se estimula por el influjo de calcio, de modo que sélo pequenas

cantidades de calcio disuelto pueden encontrarse. Asimismo, se detectan grandes cantidades de oxalato
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calcico.

En una planta calciotrofa creciendo en la misma situacién (suelo calizo), encontramos que el calcio
disuelto se combina con el malato como contra-ion, en altas cantidades, contribuyendo a crear un potencial
osmético necesario para que la planta sobreviva en un habitat calizo y seco.

Por tanto, una planta calciéfoba en un suelo calcdreo no puede utilizar el ién que més abunda en
su medio para la regutacion osmética, sino que, por el contrario, precipita el calcio, lo cual nos llievaria
a considerar que el fisiotipo calciéfobo coincidiria con el de las plantas calcifugas. Esto no es siempre
asi, pues existen plantas calcicolas que responden a este fisiotipo, como el Dianthus lumnitzeri. Los
analisis realizados en esta planta nos revelan que el necesario ajuste osmético puede conseguirse mediante
la acumulacién de azucares y compuestos relacionados, en cantidades inusuales en plantas dicotiledéneas
(Kdnigshofer et al. 1979, Albert et al. 1980, Kinzel 1982). De esta manera, se paga un alto precio para
conseguir un potencial osmotico Lo suficientemente bajo que permita a una planta calcidfoba vivir en un
hébitat calcareo, precio que no todas las plantas de este tipo son capaces de pagar.

Sin embargo, existe otro punto de vista desde el que este asunto puede contemptarse. Sabemos que
el contenido en calcio libre en el citoplasma de las células vegetales es muy bajo, del orden de micromoles
por lLitro y aun menor (Hager and Hermsdorf 1981, Williamson and Ashitey 1982).

Esta concentracion extremadamente baja ha de mantenerse contra una concentracion mucho mas alta
existente en el fluido extracelular, lo cual se consigue con bombas eyectoras de varios tipos (Hager y
Hermsdorf 1981, Hirata y Koga 1982, Muallem y Karlish 1981, Michell 1982, Kubowicz et al. 1982). Una planta
calciéfoba tendrad, entonces, una ventaja: la baja concentracion de calcio en la vacuola permite las bajas
concentraciones necesarias en el citoplasma, mientras que el fluido extracelular puede suministrar las
cantidades de calcio necesarias para los mecanismos en que este i6n actUa como regulador, como son los
controles metabdlicos a nivel enzimatico por la accién de proteinas capaces de ligar el calcio -calmodulina,

(Cheung 1982)- o cambios en la permeabilidad del potasio (Garcfav'Sancho et al. 1982). Una planta
calciétrofa, aunque puede utilizar este calcio como osmorregulador, tendra la desventaja de un gradiente
de calcio excepcionalmente alto entre citoplasma y vacuola, para el mantenimiento del cual debera hacer

funcionar un eficiente sistema de transporte que consumira energia.

1<
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3. EL PROBLEMA DE LOS YESOS Y LA VEGETACION RELACIONADA. : i

Existen pocos estudios nutricionales sobre la importancia del efecto quimico de los yesos en la
vegetacion gipsicola. Un trabajo clasico es el realizado por Duvigneaud (Duvigneaud, 1966, 1968), que a
mediados de la década de los sesenta estudid, entre otros caméfitos y pequeios arbustos, los gipsofitos

estrictos Ononis tridentata, Gypsophyla struthium y Helianthemum squamatum. Sus estudios se centraron

especialmente en el material que recolecté en la depresién del Ebro. ELl trabajo, realizado con plantas
muestreadas in situ, ilustra que estas plantas son hiperacumuladoras de calcio, azufre y magnesio, y que

el calcio estd precipitado en forma de cristales de SO,Ca. Encuentra tambien que son especies muy frugates

en potasio, y que el contenido en magnesio es mayor aun que el que se encuentra en plantas que crecen sobre
suelos dolomiticos, especialmente ricos en carbonatos calcico y magnésico. Duvigneaud propone una
clasificacion de los vegetales en funcidn de la capacidad de las plantas de acumular ciertos elementos
minerales (potasio, calcio, azufre, etc), sin llegar a concluir mecanismos concretos que expliquen la
especificidad de las plantas estudiadas con sus sustratos.

Gankin y Major (1964) han sugerido que las especies endémicas edaficas se ven restringidas a suelos
gue excluyen la vegetacidn regional dominante en la zona, a causa de algin inconveniente, como pueden ser
extrema infertilidad o desequilibrio de nutrientes. Las especies endémicas, adaptadas a sobrevivir con estos
inconvenientes, son incapaces de competir ventajosamente con l(as especies dominantes en los suelos
adyacentes, de caracteristicas mas normales. Este es el modelo de endemismo edafico |lamado de refugio, en
contraste con el modelo especialista.

EL primero podria ser el caso de los endemismos serpentinicolas, donde la planta crece mejor en
suelo normal que en el suelo rico en serpentinas que les es propio (Proctor y Woodell, 1975). Asi, estas
plantas se ven en realidad restringidas a un suelo que es fisioldgicamente subdptimo.

Por el contrario, los endemismos calcicolas responden al modefo especialista, creciendo mejor en
su propio suelo, rico en calizzas, aun en ausencia de competicion (R;rison, 1960: Clymo, 1962; Jeffries y
Willis, 1964).

En un ambiente xérico, el agua suele ser el factor limitante (Grime, 1979; McMahon y‘Schimpf, 1981).
Si queremos aplicar el modelo del refugio a los desiertos, las especies endémicas deberian verse limitadas

a suelos con otro inconveniente distinto al de una pobre relacidn hidrica, pues la incapacidad de competir

por el agua habra sido, presumiblemente, el factor que las ha excluido de los suelos normales adyacentes
que soportan la vegetacion dominante en la zona. Este otro factor limitante debe ir unido a La quimica del
suelo, o algun otro rasgo fisico eddfico no ligado directamente a las relaciones hidricas.

Si queremos aplicar el modelo especiatista, el suelo en cuestion tiene que presentar alguna ventaja
para la especie endémica, distinta de una libertad relativa para la competicién por el agua.

Se ha propuesto que el principal inconveniente que presentan los suelos yesiferos opera en la etapa
de establecimiento, debido a sus peculiares propiedades fisicas.

Las caracteristicas superficiales que afectan la fuerza mecédnica de la costra son de especial
importancia para el establecimiento de las semillas (Harper et al. 1965, Frelich et al. 1973).

La pﬁesencia de grava en la superficie puede tener varios efectos positivos. La infiltracién se
incrementa mediante un efecto abrevadero microtopografico (Evenari et al, 1971) y la mas baja capacidad de

campo de la capa superficial (Hillel y Tadmor, 1962). ElL vapor de agua subterraneo se condensa bajo las
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piedras y la tasa de pérdida por evaporacién se ve disminuida (Juri y Bellontuoni, 1962). la grava tambien
puede impedir la formacion de una costra continua superficial. El suelo bajo las piedras y alrededor de los
bordes permanece vesicularizado y relativamente suave, en contraste con el suelo expuesto a la fuerza de
la tluvia (Epstein y Grant, 1973).

Los suelos de yeso desnudo tambien forman costras mediante recristalizacion de yeso segun el agua
se evapora de la superficie (Watson, 1979). estas costras, que permanecen endurecidas aun saturadas de agua
podrian presentar serios probtemas para la semilla emergente. Los suelos de yesos del desierto de Chiuahua
qque tienen una deigada capa superficial de arena o finos aluviones calcareos no desarroilan la costra

endurecida, de modo que Larrea tridentata y otras especies de matorral que se ven excluidas de los suelos

yesiferos desnudos, son capaces de establecerse ailli (Buffington y Herbel, 1965; Meyer y Garcia Moya, 1986).

Sin embargo, a diferencia de las especies gipsdvagas, las especies gipsofilas no sacan ventaja, al
parecer, de la presencia de grava. su abundancia estd mucho mas relacionada con la abundancia de criptégamas
liguénicas. Las especies gipsdvagas con mas éxito tambien se asocian a emplazamientos con una alta cobertura
liquénica. Esta cobertura liquénica modificaria el ambiente para la germinacion de las plantas vasculares,
retacionandose con un superior status hidrico que supondria una ventaja para ésta. Ademas, influiria en la
infiltracién y eevaporacion, o podria impedir el contacto directo de la semilla con el suelo, con sus
posible problema de imbibicion. Los suelos ricos en yesos con una espesa cobertura liguénica parecen tener
menos costras endurecidas.

En contraste, hay pocas evidencias sobre la importancia del efecto quimico del yeso. 8 y
no suele ser toxico para las plantas, algo comprobado por su amplio uso como corrector del suelo. Tampoco‘
hay un soporte demasiado fuerte para pensar que Los gipséfitos se ven restringidos a estos suelos debido
a un alto requerimiento de S. Los endemismos aparecen cuando el contenido de yesoc del suelo es lo bastante
alto para afectar sus propiedades fisicas, aun cuando un suelo con un bajo contenido en yeso podria
satisfacer las mis altas demandas de azufre. Boukhris y Lossaint (1970) demostraron que aun gipséfitos con
altos contenidos de S al crecer en yeso, podian crecer igualmente én suelos sin yesos, en condiciones de’
invernadero.

El endemismo gipséfito aparece restringido a las regiones aridas y semiaridas, aun cuando los suetos
yesiferos aparecen en ambientes mas mésicos. Rivas-Martinez y Costa (1970), informan que en Espafa la
vegetacion instalada sobre yesos es distintiva solamente en condiciones de semiaridez. Bajo condiciones
menos adversas, su vegetacion no se diferencia de cualquier otra vegetacion calcicola. De nuevo, son Los
factores relacionados con la humedad del suelo los que parecen de mayor importancia. Asi, el contenido de
yesos del suelo puede tener una gran influencia en las relaciones hidricas cuando las precipitaciones son
un factor limitante. El gradiente térmico en funcion de la profundidad es mucho mas acusado en yesos que
en otro tipo de suelos, posiblemente debido a su estructura esponjosa que las transforrma en un mejor
aislante térmico. EL movimiento del vapor de agua en respuesta a este gradiente tan elevado podria resultar
en una mayor disponibilidad hidrica durante la sequia estival. Meyer y Garcia Moya (1986) muestran coémo la
superficie de un suelo rico en yeso se seca mas lentamente durante un periodo de maxima sequia que la de
un suelo calcadreo aluvial de textura fina, que excluia lLas especies gipsofilas. La fenologia de 10 de las
11 especies endémicas estudiadas en los desiertos americanos poseen una fenologia que incluye un crecimiento

«

activo en verano, lo cual es una evidencia indirecta del menor stress hidrico sufrido sobre yesos.
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4. ESPECIES VEGETALES. 3 1

Las especies vegetales que han sido objeto de nuestro estudio son las siguientes (Sagredo,1987):

Lepidium subulatum L.

Familia Brassicaceae.

Planta de raiz profunda. Tallos lignificados densamente poblados de hojillas lineares, sésiles, enteras,
agudas, nervio longitudinal de la cara inferior saliente. Racimos muy numerosos, en paniculas mas o menos
alrgadas, rectas. Pétalos blancos. Siliculas ovales, comprimidas.

Floracion: Abril-Mayo.

Area geografica: Sobre yesos, hasta més de 1.000 m de altitud, en Espaha y noroeste de Africa.

Gypsophila struthium Loefl.

Familia Caryophyllaceae.

Planta perenne de hasta 1 m de altura, glauca y glabra. Hojas de 1-4 cm de larogo y 1-2 mm de ancho. Flores
en panicula difusa, blancas, pedicelos muy cortes, a veces glandular-pubescentes. Caliz con dientes
lanceolados, agudos, citiados. Semillas con tubérculos cénicos.

Floracién Mayo-Julio.

Area geografica: En suelos gipsiferos, es un endemismo del centro y SE de Espafa.

Helianthemum alypoides Rivas Goday & Losa.

Familia Cistaceas.

Pianta erecta de 30-60 cm, muy ramificada. Ramas lefosas, rojizas cuando jévenes. Hojas brevemente
pecicladas, ovai-ianceoladas , de margenes levemente revolutas, verdosc-oscuras. fiores reunidas 3-8 en
racimos terminales; pedicelos algo mas cortos que el cadliz, con pelsos estrellados, assi como el céliz.
Pétatos amarillos, rara vez blances, mas largos que el cédliz. Cépsulo ovoide giobosa, del tamafio de los

épalos.

[72]

Fleracion: Febrero-Mayo.

Area geografica: Endemismo aimeriense, siempre sobre terrenos con yeso.

Hetilanthemum sauamatum .

Famiiia Cistaceae.

Pianta cespitosa de 10-30 cins, densamente cubierta de "escamas™ plateadas. Hojas ianceoiadas o
{inear-espatuladas, crasas, con margenes lisos. Flores muy pequefias agrupadas en inflorescencias ramificadas
desde ia base en densas cimas largamente pedunculadas; sépatos de 4 mm, cubiertos de escaomas. Pétalos
amarilios con mancha oscura en la base, apenas mas largos gue los sépaios. Capsuia elipsoide-trigona.
Fleracion: Mayoe-Junio.

Area geografica: Espana, sobre vesos.

Helianthemum lavanduiifolium Milier.

Pianta de 10-50 cm, erecta, con las ramitas joévenes puberutento-blanquecinas. Hojas opuestas,
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subsésiles, lanceoladas, de margenes revolutos, verde-grisaceos en el haz, y blanco-tomentosos en el envés,
estipulas mas largas que el peciolo, caedizas. Flores de 15-25 cm de didmetro, erectas y pediceladas,
agrupadas en racimos corimbosos bifuracdes en el extremo de las ramas. Cinco sépalos mas cortos que et
peciolo, vellosos, pétalos amariiles de 5-10 mn. fruto colgante mas corto gue el caliz.

Ftoracion: Mayo-Jdunioc.

Area geografica. En ia zona mediterranea. Es una de ias plantas mas constantes en las yeseras, pero es

también muy frecuente en tode tipo de sustratos calizos.
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5. MEDIO FISICO DEL AREA DE ESTUDIC. EL BIOTOPO. |

5.1. LCCALIZACION.

Nuestro trabajo se realizé en los afloramiantos yesiferos que se 2ncuentran junto a las local idades
almerienses de Tabernas y Sorbas. Los muestreos se llevaron a cabo en dos enclaves relacionados desde el
punto de vista geoldgico, perc lo suficientemente distantes para que existieran diferencias biocclimaticas,
sobre tode en lo que a temperaturas se refiere, y diferencias en ta flora y vegetacidén propia. Lepidium
subulatum se muestred en las preximidades de la Venta de los Yesos, a 520 m de altitud, a i{a altura de los
kitdmetios 154 y 155 de {a carretera entre Tabernas y Sorbas. EL resto de las plantas se muestrearon en los
afioramientos yesiferos gue constituven et karst de Sorbas y Los Castanos. Este Karst empieza, en su
extremidad nororiental, en ias proximidades de la venta de los Castaios, en la carretera de Sorbas a ios
Gatlardos, v continua por ei Barranco del Tesorc y Los Molinos del Ric Aguas, liegardo al Pefidn de les Diaz

y el Cerrdn de tueili, en su iocalizacidn md

I

sudoccidental . La altitud wmedia del area ronda (os 400 m.

5.2.1 GECLGGIA.

o

Ei biotops se caracteriza, desde el punto de vista geoidgico, por su encuadre en la depresidn

Tabernas-Sorbas, cuenca intramontafiosa de las Cordilieras Béticas. Los bordes de ia depresidon son un
conjunto de cadenas montafiosas, como Sierra Cabrera, al este, Sierra Alhamiila, al sur, sierra de Filabres,

al nerte y, al oeste, los liamados desiertos de Tabernas, que dejan paso a ias elevaciones de Sierra Nevada.

Sus materiales pertenecen a las series alpujérrides, nevado-filabrides v malaguides, que constituyen las

=y
zonas internas de tas Cordilieras Béticas.
En cuanto 3 los materiaies gue reilenan la cuenca propiamente dicha, tienen una gran variedad

Litotdgica: margas, vesos, mairgas areniscosas v conglomerados. En las zonas periféricas hay materiales

arricifates. Los yesos son del Mioceno Superior, v ta potencia de su

w

estratos son muy variables, entre los
30 y 59 m.

Los afloramientas yesiferos gue nos interesan son dos. Ei aflcramizsnto de Scrbas, de unos 14 Km',
en el lado oriental, y et afloramiento de is Venta de los Yesos, junto 3t borde occidental de la cuencs.
Los yesos da Sorbas s2 encuentran muy karstificados, tants en superficie come en profundidad, mientras les
stros no presentan una karstificacidn tan acentuada en superficie (Calaforra, 1986).

5.2.2. EL CLIMA.

Pese a la proximidad gecgrafica, hemos de considerar por separadc las caracteristicas climidticas

de les dos enclaves yestferos muestieados.

-Yesos de Sorbas-Venta de tos Castanos.

Lta estacidn pluvicmétrica mads cercana 25 la de Sorbas, a 410 m de altitud, cocn una pracipitacién
media anual de 284 mm en el periscde de 1960/1980.

Para el estudio de las variaciones térmicas utilizaremos tias corretacicnes de

altitud/precipitaciones establecidas por Pérez Pujalte y Oyonarte (1987 y 1989), para ias hojas de Sorbas

I
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y Tabernas, cuya ecuacidn es: y = 19,4010 0,0058 x, con un coeficiente de correlacién r = G,899, donde

y = Temperatura media anuai ('C), y x =

M

altitud (m), resultande para una altitud promedio de la zona de 400

metires, una temperatura de 17 “C.

La precipitacién media anual {a establecemos mediante otra correiacidn precipitacion anual/altitud,
gue incluye los datos de las estaciones cercanas (Pérez Pujalte y Oyonarte, 1989). La recta que se obtiene
es y = 193,2560 + 0,2588 x, con un coeficiente de correlacidn r = 0,858, que nos da una precipitacion para
ta zona de 281 mm (aititud 420 m).

-Yesos de Tabernas-Venta de i{os yesos.

Cuenta con ia cercana estacion de la Venta de ios Yesos, gue es pluviométrica, a 515 metros de
altitud, y registra un total de 252 mm anuales como promedio, en el pericde 1959/1980.

ta correlacion tomperaturas/altitud es y = 19,5181 - 39,0056 x, para ia tumperatura media anual, con
un ceeficiente de correlacidn ¢ = 0,873, Tomando come altitud del tervitorio muestreado S3C m, \a
temperatura media snuail es de 16,7 “C.

Para ias precipitaciones haremos uso de ia correlacion precigitacidn/altitud, corregida con et
facter de la topgitud, que establecen ios mismos autores Pérez Pujaite y Oyonarte (1937): y = -1506,6844
+ 0,148 x, + 09,3022 x,, donde y es la precipitacisn en milimetros, x, la aititud en metros, y x. la iongitud
en U.T.M. La precipitacién media anual en nuestra zona es de 183,3 mm.

Ambos enciaves soportan un pericde de acusada xericidad estival, propio del ciima mediterrdnee, que
es particularmente intensc en los meses de julio y agosto. Siguiendo las indicaciones de la Soil taxonomy
(USBA, 1975), hemos establecido el edafociima de la zona. El régimen de humedad es Aridico, y el régimen
de temperaturas, Térmico,

El récimen Aridico implica que no existird agua utilizable on mas de Lla mitad del tiempo que la
temperatura del suelc es superior a 5°C, y que no hay periodes tan [argos como 90 diss en qu2 el suelo se
mantenga humedo. El déficit de agua es muy elevado durante gran parte del afo y, s6lo durante el mes de
diciembre la precipitacion es mayor a |3 ETP, poduciendose una recarga Se La reserva. En ningun casc
produce un excesc de agua que permita el lavads del perfil en profundidad.

EL régimen de temperaturas es Térmico, donde ta media anual de las temperaturas se encuentra entre

15 y 22°¢, y ta diferencia entre la media de verano y de invierno de ta temperatura deil suele es mayor de

Ateniendonos & la clasificacion de ombrociimas de Rivas Martinez, et ombroclime es semiarido
(precipitacicnes entre 209 y 35C mm). ELl piso bioclimdtice serd mesomediterraneo en el enclave Tabernas-
Venta de los Yesos, y termomediterraneo en Sorbas-Venta de los Castanes. Para cada uno de ellos, se

establece una serie de vegetacion distinta (Rivas Martinez, 1987).

S.3. VEGETACION.
5.3.1 VEGETACION PROPIA DE LOS YESOS.

Segun Rivas martinez y Cesta, 1970, exista2 una gran variedad de comunidades vagetales especializadas
en colonizar los suelus yesiferos, y ia especializacion serd tanto mayor cuanto mas arido sea el clima. S3

por el contrario, en algun momento existiera un exceso de agua que permitiera et lavado del perfil del
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suelo, la vegetscion final o climax que se alcanzaria seria practicanente la wmisina gue partiendo de otras
rocas ricas en hases, si exceptuamos los enclaves de topogirafia mas abrupta. Perc 3! el suelo se erosiona
puede aflerar de nuevo ta roca yesifera, y las plantas gipsicolas volverian a instalarse. La mayor o menor
abundancia de log gipsofitos facultativos en las comunidades fruticosas pone de manifiesto en los suelos
la proporcion de las calizas y de los yesos.

Incluso la vegetacidn del estrate herbaceo, formada por pequenas plantas anuales, es caracteristica

de tos yesos, pudiende constituir una alianza propia, como es la Sedo-Ctenopsion gypsophilae Rivas Goday

& Rivas Martinez 1963, aungue en nuestra area de estudic deben ancuadrarse an ia alianza Stipion capensis
B8r.-Bl. in Br.-Bt. & C. de Bolés 1554 am. Izco 1975. En cuants a los tomiliares y matorrales abiertos, es

caracteristica de los sustratss ricos en yesos el orden Gypsophiletalia, encuadrado en la clase QOnonido-

Rosmarinetea. £l esquema sintaxondmico seria el sigujente:

Clase Cnonido Rosmarinetea Br.-8i. 1957

Asociacidn Santoiino Gypsoghiletum Rivas Goday: & Esteve 1945

Subasce. Teucrietosum turredani Rivas Goday & Esteve 1985

Subascc. Lepidietosum subulati Rivas Goday & Esteve 1965

Siendo Teucrietosum turredani tipica de Sorbas-Venta Los Castafos, con especies caracteristicas como

Hetianthemun alypoides, Teucrium turredanum, Ononis tridentats, Gipsophila struthium, Santolina viscosa y

Coris hispanica.

Lepidietosum  subulati, es la subasociacidn existenie en Tabernas-Venta de tos Yesos,

caracterizandose por la presencia de frarkenia thymifoiia, Irisetum toefiingianumn y Lepidium subulatum.

Loes tlenos situados al pie de monte de las colinas vesiferas, normalmente campos de cultivo

abandonados, donde tambien realizamss nuestros muestreos, se encuentran invadidos per comunidades de

vegetacién nitréfita vivaz, de la clase Pegano-Salsoletea, formada principaimente por caméfitcs y

nanofanerofi

3, que se desarrallan sobre estos sueios eutrofos, constituyende comunidades casi permanentes,

dada la aridez del ciima (Lazaro ?).

5.3.2. SERIE DE VEGETACICN.
Ue la misma manera gue existen diferencias entre ias comunidades gipsicoias de ambos anclaves,
tambin existen diferencias en {as series de vegetacidn propias (Rivas-Martinez, 1987).

Scrbas-ilos Castancos: Chamaeropo-Rhamnets ivcicidis S. Lentiscar, faciacion semiarida.

Tabernas-venta de Los yesos: Rhamno lycioidi-Querceto cocciferae. Coscojar.

La serie de ia cosccja es mesomediterranza, aragonesa, imuecians-manchega, iurciano-almeriense vy

setabense, y corresponde a bosquetes densos de Quercus coccifera, en ios que prosperan diversos espinos,

sabinas, pincs y otros arpustcs mediterrineos. Ei rasgo esencial de esta serie es ia escasez de
precipitaciongs a 1o largo del afio, en general de tipo semiarido.
La serie del lentisce es termomeditercanza, murcianc-almeriense y alpujarrefia. Ademas del lentisco,

abundan diversos espinus, palmites y pequenos camefitos vy arbustes termdfiios.

/7




 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

F,.J

‘/l' = ] le\'.v {J ( o
’l: SUELOS.

!

"{"MATERIAL Y METODOS.

El suelo fue muestreado de distintas formas, en funcidn de los objetivos que se querian lograr. Asi,
se realizé un muestreo de perfiles edadficos completos, otro muestreo de la rizosfera (tomando sélo la
porcién de suelo directamente adherida a las raices de la planta), y un muestreo representativo de cada uno
de {os cuadrados de 5 x 5 m’ donde se muestredé la comunidad vegetal (ver apartado 2.1. correspondiente a

las comunidades vegetales).

1.1 TOMA DE MUESTRAS.

La toma de muestras de los suelos tuvo lugar exclusivamente en los yesos de Sorbas-Los Castanos.
En total se cogieron seis perfiles edaficos completos, uno en cada una de las estaciones de muestreo de las
plantas. Se siguié un método de muestreo simple al azar. Resultaron tres muestras de los suelos poco
desarroliado, y otras tres de suelos profundos y bien desarrollados. De cada perfil se anotaron las

principales caracteristicas del suelo, siguiendo las normas establecidas por la Guia de Descripcién de

Perfiles de la FAD (1977), y se analizaron en el laboratorio sus propiedades fisico-quimicas.

1.2. MUESTREO DE LA RIZOSFERA. el
Coincidiendo con el muestreo-dé suelos, se tomé una muestra de rizesfefa de una planta propia de

yesos -Gypsophila struthium:4~de una planta propia del matorral-slmeriense que aparece frecuentemente sobre

yesos, -Helianthemum-lavndulifolium-, y de una planta del matorral almeriense cuya presencia sobre yesos

/
no es frecuente -Anthyllis c1tyso1des: Las dos primeras se muestrearon en los dos tipos de suelos que

habiamos diferenciado en el planteam1ento de nuestra experiencia.

1.3. PREPARACION DE LAS MUESTRAS.

Una vez que las muestras se encontraban en el laboratorio fueron acondicionadas como fase previa
para la realizacidén de los distintos analisis.

Las muestras fueron desecadas al aire hasta que su humedad se equilibré con la ambiental, a
continuacién fueron extendidas sobre un tablero y con un rodillo de madera se deshicieron lLos agregados
existentes en el suelo. Luego se pasaron por un tamiz de 2 mm de luz, almacenandose la fraccién menor de

este tamano. En este paso se separa la fraccion de grava y se guarda para La determinacidén del tanto por

ciento de gravas referido al suelo total.
1.4. ANALISIS DE LAS MUESTRAS.

~ANALISIS MECANICO.

Para la destruccion de la materia organica se trataron {as muestras del suelo con agua oxigenada.
Para su dispergsion se le afadié dispersante (hexametafosfato) y se traté ocho horas en un agitador rotatorio

de botet las.

La fraccion arena se determind por tamizado en humedo y posterior separacion en subfracciones por

10
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tamizado.

La arcilia y el limo se separaron por sedimentacion y se siguio el métudo de la pipeta de Robinson

(Soil Conservation Service, 1972).

-CARBONO ORGANICO.

Se oxidé la materia orgdnica con dicromato potasico en medio acido, valorando el exceso de éste

con sal de Mohr (sulfato aménico).f

-NITROGENG TOTAL.

Mineraliza cion del nitrégeno en caliente con dcido sulfurico y sulfato de plata como catalizador.

La valoracién se realizd con un aparato de destilacion Labson.i — "

-YESOS.
Se precipita el SO,Ca de una solucién extraida de la muestra, con acetona y posteriormente se mide

su conductividad a partir de la cual se calcula el porcentaje.. __—

-CARBONATOS. Su determinacion se realizé por volumetria de gases. La correccidn de presién y temperatura

se hizo con carbonato calcico pura. (Comisién de Métodos Analiticos del Instituto Nacional de Edafologia

"José Maria Albareda", 1984).

-CAPACIDAD Y BASES DE CAMBIO. Se determinaron sobre la misma muestra y de forma sucesiva en los siguientes
pasos:
-Lixiviacion del suelo con acetato aménico (1IN y pH=7) en una columna de percolacién. En el

lixxiviado se determinaron las bases de cambio: sodio y potasioc por fotometria de Llama y el calcio

y el magnesio por absorcién atémica (Soil Conservation Service, 1972)

-Lavado con alcohol.

-Lixiviado del suelo con ClNa acidificado. En este lixiviado se determina la capacidad de cambio

por destilacion del NH, desplazado. ____

-RETENCION DE AGUA A 1/3 Y 15 ATMOSFERAS.

Las determinaciones se realizaron sobre la tierra fina, utilizandose el método de la membrana de

presidon de Richards (1954).

-AGUA UTIL.
Se calcula a partir de los valores de retenc%én de agua a 1/3 y 15 atm., de la densidad aparente y del
coeficiente Cm, segun la formula:
A.u. mm/cm.= (W1/3-W15) X DAHf X Cm / 10
donde:
Cm=0g(1-G/100)/(0g(1-G/100) + DAHf X G/100);
siendo G el porcentaje en peso de las gravas respecto al total del suelo, y Dg la densidad de las gravas.

DAHf: Para el calculo de la densidad aparente se ha empleado la ecuacion de regresion miltiple
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obltenida por Santos, 1979, y que se expresa por la siguiente ecuacion:

D.A. 1/3: 1,5456 + 0,0015 (% arciila) - 0,01219 (% carbono orgdnico).

-CONDUCTIVIDAD.

La separacion del extracto de saturacién se realizé por el procedimiento raapido de sobresaturacién
(Atlison, 1973). El filtrado de la pasta se realizé en un embudo de Richards y en éste se leyd la

conductividad, refiriendola a 25 2C de temperatura, con un aparato Crison Conductivimeter 522.

-pH.

Se determind en el extracto de saturacién, con ayuda de un pHmetro con electrodo de vidrio.
3.1.4.11. SULFATOS. Medidos en el extracto de saturacidn, por turbidimetria. (Rhoades, 1982).
3.1.4.12. BASES EN EL EXTRACTO DE SATURACION. Tras las oportunas diluciones, se midieron Na y K por

fotometria de lLlama, y el calcio y magnesio por absorcion atémica (Rhoades, 1982).

-FE, MN, CU Y 2N.

Se midieron en absorcion atémica, tras una extraccién con DTPA, segin el método propuesto por

0‘'Connor (1988).

1
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2. COMUNIDADES VEGETALES.

2.1. TOMA DE MUESTRAS.
=
Se muestred la comunidad de plantas gipsicolas en tres puntos a lo largo de un gradientecde yesos:
-1: Afloramientos de yesos o zonas similares, inalteradas, con muy poco espesor de suelo.LJ,) (,frdfwaf,g )
-2: Localizaciones en pie de monte, donde el lavado habia sido muy fuerte, y el color del suelo era
mucho mis oscuro y la potencia mayor. . L ¢~,¢£> |
-3: Zonas intermedias, mds o menos alteradas.y‘,lf?ilc‘(L°§}
La unidad de muestreo era un cuadrado homogéneo, elegido al azar, de 5 x 5 m®, donde se contaban

todos {os pies de planta de cada especie de matorral existente. Luego, se tomaba una muestra de suelo
representativa de la profundidad de enraizamiento de las plantas (20=ms). ' 20 .\ 1¢Y— )

Siguiendo este procedimiento, se muestrearon siete suelos del primer tipo (no alterados), tres del
segundo (lavados), y cuatro del tercero (alterados).

En el laboratorio se procedié a analizar la conductividad eléctrica y el contenido en cationes del
extracto de saturacion de estos suelos, por los métodos ya descritos con anterioridad.

Paralelamente, se calculd el porcentaje de especies de gipsofitos sobre el nimero total de especies,

y el porcentaje de individuos gipséfitos sobre el nimero total de individuos de matorral presentes en cada

unidad de muestreo.
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3. PLANTAS.

3.1 FENOLOGIA DE LAS PLANTAS MUESTREADAS.

ESPECIE MAYO
< Gypsophiia struthium:» vegetativo botén
Helianthemum alypoides botén flor

-~ Helianthemum lavandulifolium = botdn flor

- Helianthemum squamatum 3 botén  flor
sLepidium subulatum flor

3.2 TOMA DE MUESTRAS.

JULIO SEPTIEMBRE

fruto

vegetativo
fruto
fruto

flor-fruto

fruto .

Fueron muestreadas tres veces a lo largo de nuestra experiencia, con intervalos de dos meses, el

15de mayo, el 15 .de julio y el-45 de septiembre de 1991. Para la eleccién de tos puntos de muestreo se

procedid de la siguiente manera:

En la Venta de los Yesos, se localizaron al

azar tres emplazamientos sobre suelos poco

evolucionados, y otros tres emplazamientos sobre suelos mds evolucionados. En el Karst de Sorbas se repitid

ta operacidn para cada tipo de suelo, de modo que en total hubo doce estaciones distintas de muestreo.

!

Las estaciones de muestreo tienen una superficie homogénea de 0,1

hectdrea de extension,

aproximadamente, y en cada una de ellas se recogieron al azar tres repeticiones, en cada uno de los tres

muestreos. Cada especie tuvo, por tanto, nueve repeticiones por cada tipo de suelo y muestreo.

La Unica especie muestreada en la Venta de los Yesos fue Lepidium subulatum, Mientras que en el

karst de Sorbas-lLos Castafios se muestrearon las cuatro especis restantes, en cada uno de los emplazamientos

y con las repeticiones ya indicadas.

De cada planta y repeticion se muestrearon tas hojas de las ramitas de la parte media-superior del

tallo, en una cantidad de, aproximadamente, 15 g. de material vegetal. Posteriormente, las tres repeticiones

de cada muestra se homogenizaron en una sola, para proceder a su andlisis. En la analitica se trabajo, por

tanto, con tres repeticiones de cada planta recogida por muestreo y suelo.

El material asi obtenido se introdujo en bolsas de plastico perforadas y convenientemente rotuladas

con objeto de identificarlas bien en el laboratorio, y fueron transportadas en condiciones de frio.

Ulrich (1952) considera que no existen fluctuaciones grandes en el contenido de nutrientes en hojas

recolectadas a distintas horas del dia. No obstante, en este trabajo hemos preferido seguir el criterio de

Mitchell y Chandler (1939), realizando todos los muestreos a primeras horas de la mafana, entre las nueve

y diez horas, con el propdésito de eliminar la influencia de las variaciones climatoldgicas diarias.

3.3. MATERIAL VEGETAEFRESCQ.

-PREPARACION DE LAS MUESTRAS.

Las hojas muestreadas fueron sometidas a un proceso de descontaminacion (Wolf, 1982), se hicieron

dos submuestras, una de ellas se introdujo en un congelador (-20 2C) y con las otras muestras se siguié el
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procedimiento descrito mas adelante.

-PROTEINAS SOLUBLES.

Se pesaron 0,5 g. de material vegetal fresco y se maceraron en 5 ml de tampon fosfato 50 mM (pH 7).
El extracto asi obtenido se filtré y contrifugé a 12000 g durante 15 minutos. Se pipetearon 0,2 ml de
sobrenadante, para afadirle a continuacién 10 ml del colorante Azul de Coomasie. Se agité por inversion del
tubo y pasado un tiempo, entre 5 y 60 minutos, se realizé la lectura a 595 nm. Igual procedimiento se siguié

con La curva patron de albuimina bovina. El resultado se expresé en mg/g peso fresco (Bradford, 1976).

-AMINOACIDOS SOLUBLES.

La metodologia seguida fue la propuesta por Moore y Stein (1954). Del extracto anterior se tomaron
0,5 ml y se le afiadieron 1,5 ml de reactivo de ninhidrina. Dicha mezcla se introdujo en un bafo de agua a
100 2C durante 20 minutos. Seguidamente se adicionaron 8 ml de propanol al 50%, y a los 10 minutos se
procedié a su lectura a 570 nm frente a una curva patron de glicocola-ninhidrina. Los resultados ontenidos

se expresaron en mg de glicocola/g de peso fresco.

-CLOROFILAS.

El método seguido es el de Hiscox e Israelstam (1979), que consiste en sumergir en 10 ml de dimetil-
sulfdéxido taleolas de 5 mm de didmetro y un peso total de 250 mg en un bafio termostizado a una temperatura
de 65 ¢C durante 60 minutos. Pasado dicho tiempo se midié la intensidad de color en un espectrofotdmetro
frente al correspondiente blanco y a las longitudes de onda indicadas por Bruinsma (1963). los contenidos

en clorofilas se expresaron en mg de clorofila por cada 100 g de peso fresco segin las ecuaciones de

Mckinney (1941).

-CARQTENOS.

El procedimiento seguido fue el utilizado por Jaspar (1965), y consiste en una lectura realizada
en el extracto anterior a una longitud de onda de 502 nm y aaplicando la férmula propuesta por dicho autor.

El resultado se expresdé en mg de carotenos en 100 g de peso fresco.

e

—Ni}RATO REDUCTASA ENDOGE!A:,,wf
) “‘—“—SE'dEEEFMEEE por el método de Harper y Hegeman (1972) y modificado por Valenzuela (1990).

Se obtuvieron discos de tejido foliar de un didmetro de 5 mm., que se incubaron 120 minutos a 27:C
en oscuridad, en 5 ml de una solucidn a base de tampon fosfato 100 mM (pH 7,5) y (-propanol al 1% (v/v).

Previamente a la incubacion las muestras fueron sometidas a un proceso de vacio (aproximadamente 20 mm de

Hg) durante 3 minutos. El NO, obtenido se valord por medio del color rojo gue se desarrolla al agregar 2
mt de sulfanilamida al 1% (p/v) en HCL 1,5 N y 2 ml de dihidro cloruro de N-(l-naftil)-etilendiamida al
0,02% (p/v) preparada en HCL 0,2 N, el volumen se ajusté a una cantidad constante y la intensidad de color
desarrollado se midié a 540 nm en un espectrofotdmetro frente a una curva patron de NO, (Snell y Snell,

1949). Los resultados se expresaron en uM de NO, formados en 60 minutos y por g. de peso fresco.

o o 2 i S

P

“=diY Y NITRITO REDUCTASA ENDOGENA.~

-
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Se midieron por el método de Harper y Hageman (1972), con pequefios cambios para utilizar la

metodotogfa descrita por Bar-Akiva et al. (1970), y debido al material vegetal empleado.

-PROLINA.

Se pes6 0,5 g de material vegetal y se macerd con 5 ml de acido sulfosalicilico al 3%, y se filtré.
De este filtrado se cogié 1 ml, y se le afadié 1 ml de ninhidrina y 1 ml de &cido acético. La mezcla se
incubé durante 1 hora a 100 2C. Luego se paré la reaccion por inmersion de la muestra en un bafio de hielo
y adicién de 4 mi de tolueno. La medida de la prolina se realizé en espectrofotémetro a 520 nm, a partir

de la fase coloreada formada después de una agitacidn vigorosa (Bates, 1973).
3.4. MATERIAL VEGETAL SECO.

DIGESTION SULFURICA.
Del material vegetal preparado como se indicd, se pesd una cantidad que se sometié a mineralizacién
con H,S0, al 30%, libre de P, (Wolf, 1982), del que se tomaron las correspondientes alicuotas en las que

se determinaron N organico, P, B, Ca, Mg, K, Ca, Na, Fe, Mn, Cu y Zn.

-NITROGENO ORGANICO.

Se tomé una alicuota del mineralizado sulfurico, a la que se le afadieron ciertas cantidades de los

siguientes reactivos:
-Buffer de trabajo: 0,1 M NaMPG,.12 H,0; tartrato Na-K, al 5% y NaOH at 5,4%; luego, se agitd
vigorosamente.
-Salicilato soédico-Nitroprusiato sédico (15%-0,03%, respectivamente), y también se agité.
-Hipoclorito sédico al 5,25%, y se volvié a agitar.
La mezcla resultante se dejd en reposo durante 45 minutos a 25 2C y en oscuridad. Transcurrido este
tiempo sé procedidé a su lectura por espectrofotometria a una longitud de onda de 650 nm, frente a una curva

patron de (NH,),S0,, agitando vigorosamente, de nuevo, cada muestra antes de proceder a su lectura

espectrofotométrica, con objeto de evitar la formacidn de precipitados (Benton Jones JR. et al., 1991).

-POTASIO Y SODIO.

El método de medida es la fotometria de Llama (Lachica et al., 1973). Se tomé una alicuota de 0,1
ml de mineralizado sulfurico, que se pasé a un tubo de ensayo completando con agua destilada hasta un

volumen de 10 ml. Se agitdé la solucién y se midié en espectrofotéometro de Llama, usando el filtro

correspondiente al potasio y sodio.

Las lecturas correspondientes fueron interpoladas en la curva de valoracion obtenida con una serie

de patrones de potasio y sodio respectivamente. (Lachica et al., 1973)

-CALCIO Y MAGNESIO.

Fueron determinados por espectrofotometria de absorcion atémica (Hocking y Pate, 1977).
El calcio puede formar compuestos dificilmente atomizables en la llama, pudiendo estar sujeta su

determinacion a errores por la formacién de compuestos refactarios. La adicidn de lantano, usando una llama

ls
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de aire-acetileno, subsana este inconveniente y permite una medida exacta del calcio (Pinta, 1973). La
determinacion del magnesio por espeectrofotometria de absorcién atémica no presenta estos problemas,
La medida de magnesio se realizé en la solucién hecha para la determinacidn del K y Na. Para medir

el Ca, el agua se sustituyé por una solucién de oxido de lantano al 0,3%, en igual proporcidon a las

anteriores.

-FOSFORO.

A una alicuota del mineralizado sulfurico se le afadié una determinada cantidad de reactivo
nitrovanadomolibdico, formado por 5 g de (NH,)M0,0,,, 25 g de metavanadato aménico (NH,VO,) y 70 mi de HNO,

al 60%, todo disuelto en 500 mt de H,0 destilada.

Pasada una hora se efectué ta lectura espectrofotométrica a una longitud de onda de 430 nm, frente

a una curva patron de KPOH,, (Kitson y Mellon, 1944).

-BORO.

Por colorimetria (Wolf, 1971; Lachica,, 1976)

DIGESTION NITRICO/PERCLORICO.

Una determinada cantidad del material vegetal molido y seco fue sometido a una digestién, con una
mezcla de HNO3/HCLO, (v/v) y H,0, al 30%. En el mineralizado resultante se determind el S orgdnico presente

en el tejido.

-AZUFRE ORGANICO.
La determinacion del S orgadnico se efectud sobre una alicuota de(.mineralizado utilizando BasQ, en

suspension por medio de un agente tensoactivo como es la goma arabiga, todo ello frente a una curva patron

de K,S0, y realizando la lectura turbidimétrica a 435 nm (Novozamsky y van Eck, 1977).

EXTRACCION DE LAS FORMAS SOLUBLES [ONICAS.

EN MED!O ACUOSO.

Se utilizé el método propuesto por Cataldo et al. (1975). En un tubo se introdujeron 100 mg de
material vegetal finamente molido y seco. Se le afadieron 10 ml de agua destilada y seguidamente se procedio
a su extraccion en un bafio termostatizado a 60 ®C durante 120 minutos, pasado este tiempo se filtré y en

el extracto resultante se midieron K, Na, NH,, NO,, ClL y $SQ,7. Na y K se midieron como se indicd en el

apartado correspondiente a la digestion sulfurica del material vegetal seco.

-AMON1Q.

Con una alicuota del extracto acuoso se procedié como en el método descrito para el N organico.

-NITRATOS

7t
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Del extracto resultante del proceso anterior se tomdé una alicuota de 0,2 ml a la que se ahadieron
0,8 mi de una solucion formada por acido salicilico y &cido sulfarico al 5%, para posteriormente adicionar
19 ml de Na(OH) 2 N y proceder a continuacién a su cuantificacién mediante la medida de la intensidad de

cotor a 410 nm frente a una curva patrén de NO; (Cataldo et al. 1975).

-CLORUROS.

Para su determinacion se utilizé el método de Kottoff y Kuroda (1951), modificado por Chapman y Pratt
(1961).

-SULFATOS.

En un matraz se introdujo una alicuota del extracto a la que se le afadieron 10 ml de una solucién
de BASO, en suspensién con goma arabiga y se Llevé a volumen constante mediante adicion de agua destilada.

Posteriormente se realizé la lectura turbidimétrica en un espectrofotémetro a una longitud de onda de 435

nm frente a una curva patrén de K,S0, (Novozamsky y van Eck, 1977)

FRACCIONES IONICAS.

Algunos nutrientes (P, Ca, Mg) se encuentran en las plantas siempre en forma de radicales, bien como
P, ca o Mg inorganicos, bien combinados con numerosos sompuestos organicos o formando parte de estructuras
del vegetal.

Con las muestras bien molidas y secas se procedid a realizar diferentes extracciones con distintos

agentes quimicos y su posterior valoracién. Cada una de las extracciones libera el nutriente que se

encueentra en una estructura o compuesto determinado.

-FOSFORO.

Se utiliza el método propuesto por Hogue et al. (1970), modificado por Carpena et al. (1973) y con
las modificaciones oportunas requeridas para nuestro material vegetal y cuyo proceso fue el siguiente:

A 1 g de material vegetal se le afadieron 10 ml de HClO, 0,2 N, se agité durante sesenta minutos
y se centrifugé a 3.000 g y se filtré. Con 3 ml del extracto obtenido se determindé el P-inorganico y parte
del resto se sometid a desecacion y mineralizacidn para obtener el P-organico soluble.

El P se determind con el método de Kitson y Mellon (1944), ya descrito.

-CALCIO Y MAGNESIO.

El polvo vegetal seco y molido se traté como a continuacién se indica para la obtencién de las
fracciones. (Carpena et al., 1977; Lépez Cantarero, 1992).
-Calcio inorganico y Magnesio clorofilico.

A 1 g de polvo vegetal se te adicionaron 25 ml de agua destilada y se agitd durante 180 minutos.,
centrifugandose posteriormente a 3.000 g durante 5 minutos.
-Calcio ligado a pectatos y Magnesio ligado a aniones organicos.

El material vegetal resultante del proceso anterior fue recogido en un tubo de ensayc y se desecé

en estufa de aire forzado durante 24 horas a 70:C, luego se traté con 15 ml de NaNO, 2 N, agitancose durante

~
N
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120 minutos, y repitiendose el proceso anterior.
-Calcio ligado a fosfatos y Magnesio Ligado a aniones acidos organicos.
A la nueva fraccion sélida resultante se le afaden 15 ml de acido acético al 10 %, y se mantiene

en agitacién durante 240 minutos, para ser sometida aposteriores procesos de centridugacion a 3.000 g, y

secado del material vegetal recogido en un tubo de ensayo.
-Calcio formando oxalatos y Magnesio asociado a pectatos y oxalatos.

El resto del material vegetal insoluble en el acido acético, se tratd con HCL 2 N agitandose durante
240 minutos, sometiendolo a centrifugacién y filtrado.

El Ca y Mg de cada fraccidn fueron determinados, previa desecacion de las correspondientes alicuotas
de cada una de las fracciones, mediante mineralizacién sulfirica de los residuos secos resultantes, como

se describe en el apartado 3.4.1. Las medidas de ambas formas iénicas fueron determinadas con el método de

Hocking y Pate (1977,. que se explicd anteriormente.

-HIDRATOS DE CARBONO.

La metodologia fue la propuesta por Upmeyer y Koller (1973), con las transformaciones necesarias

para nuestro material vegetal. Se pesaron 100 mg de polvo vegetal y se introdujeron en un tubo de ensayo,
para ser sometido a continuacién a una extraccion mediante tratamiento con etanol al 80 % a temperatura de
80 2C en bafio termostatizado durante sesenta minutos. Luego se centrifugé a 1.800 g durante 15 minutos, para
obtener el sobrenadante y determinar en él la glucosa, fructosa y sacarosa presentes en el tejido vegetal.
El residuo resultante se hidrolizé por medio de la enzima amiloglucosidasa a temperatura constante de 38
¢C durante 48 horas, en medio tamponado de acetato-acético 4 M (pH 4,5). Tras la filtracidn se cuantificé
la concentracion de almidén existente.

Los distintos hidratos de carbono se midieron segln sus respectivas curvas patrones, a una longitud

de onda de 480 nm, segin el método del fenol-sulfirico (Hodge y Hofreiter, 1962).

79
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RESULTADOS Y DISCUSION

1. ANALISIS DE LA COMUNIDAD VEGETAL.

Del gran numero de especies pertenecientes al matorral que se muestrearon, las especies gipsicolas

encontradas fueron Gypsophila struthium, Helianthemum squamatum, Helianthemum alypoides, Ononis tridentata,

Sedum gipsicola, Teucrium turredanum, Coris hispanica, Santolina viscosa y Lepidium subulatum,

pertenecientes al orden Gypsophiletalia (Rivas-Martinez Y Costa, 1970) EL resto fueron pequefios caméfitos

del matorral subserial mediterraneo (Rosmarinus officinalis, Thymus hyematis, Fumana_thymifolia, Anthyilis

terniflora, Fumana ericoides, Frankenia Thymifolia, Anthyllis cityscides, Helianthemum lavandulifolium,

entre las mas abundantes).

En la tabla 1 se muestra el porcentaje de especies gipsicolas e individuos pertenecientes a esas
especies respecto al total, el contenido en cationes del extracto saturado (ppm) y la salinidad (mmho/cm)
de las parcelas muestreadss.

Es digno observar cémo las tres posiciones de ladera elegidas para muestrear tienen valores
netamente diferenciados de Ca en el extracto de saturacion. Efectivamente, los suelos NA (nao’alterados),
A (alterados) y L (lavados), aparecen perfectamente discriminados en sus concentraciones de Ca, justificando
su eleccion para el estudio del gradiente de vegetacidn. La conductividad eléctrica tambien disminuye desde
las posiciones de yesos hasta los suelos lavados, mientras que el resto de los cationes medidos presentan
un comportamiento independiente y aleatorio (Tabla 2).

De la misma forma, el porcentaje de especies consideradas gipséfilas disminuye apreciablemente
conforme nos acercamos a los suelos lavados, y tambien el porcentaje de gipséfitos encontrados (Tabla 2).

En la tabla 3 se muestra el andlisis de correlaciones realizado. El contenido de Ca en la solucidn
del suelo estd directamente relacionado con el numero ce especies gipsicolas que aparecen en la muestra,
y sobre todo con el numero de elementos gipsofitos contabilizados. El resfo de los cationes del extracto
de saturacién tienen un comportamiento independiente. La conductividad eléctrica presenta una buena
correlacidn con el porcentaje de individuos, y una muy busna correlacidon con el de especies. Esto es lagico,
dado que las sales presentes en este sustrato son, fundamentalmente, las producidas por la disolucién del
yeso, esto es, CaSO,, y por tanto la conductividad se relaciona de forma muy directa con el nivel de yeso

y el de Ca en la solucidn del suelo.

En la figura 1 pueden verse el peso especifico oe algunas de las especies gipsicolas muestredas en
cada tipo de suelo, expresado en porcentajes de individuos de una especie sobre el total de individuos

contabilizados. No aparecen Ononis tridentata ni Sedum gipsicola. La primera es una especie de mayor porte

que las demas, que suele aparecer de forma contagiosa en agrupamientos dispersos, sobre suelos algo

evolucionados. El segundo, por el contraric, vive preferentemente sobre las costras de yeso, y ninguno

presentaba, en la parcela de muestreo, una presencia mayor que esporadica. Lepidium subulatum tampoco

aparece, pues la mayor parte de las muestras se tomaron zn una zona fuera ce su area de distribucion. Para

Teucrium turredanum sélo se tuvieron en cuenta las parcelas incluidas en su corologia.

Helianthemum squamatum es la especie mas frecuznte sobre estos sustratos yesiferos, al menos en
cuanto a numero de ejemplares, pues en cuanto a coberturz seguramente no es asi. La mayoria de \as especies
gipsicolas son mas abundantes sobre los suelos no atterados, los mas ricos en yeso, prueba de la gran

especifidad del habitat. Conforme nos dirigimos hacia los suelos mas evolucionados, su proporcidn disminuye

20
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bruscamente, haciendose practicamente nula en los suelos lavados, donde muchas de ellas no aparecen.

Helianthemun aiypoides y Helianthemum lavandulifolium son dos excepciones significativas a este

comportamiento, ya que abundan mis en los suelos intermedios, alterados. Helianthemum alypoides, en

concreto, parece tener un margen ecolégico bastante estrecho, prosperando de forma idénea en tos sustratos

que no tienen una concentracién ni excesiva ni demasiado baja de yesos. Helianthemum lavandulifolium, Thymus

hyemalis y Frankenia thymifolia no son plantas gipsicolas, y abundan extraordinariamente en el matorral
subserial calcicola de los alrededores, en ausencia de yesos, donde ya no aparecen ninguna de las otras
especies. Su poca presencia en los sueios lavados se debe, seguramente, a que son mis propios de otras
comunidades de plantas, mds o menos nitréfilas e invasoras, propias de cultivos abandonados (comunidades
de Pegano-Salsoletea).

En la figura 2 se muestran las frecuencias de aparicion de cada especie en los tres suelos.

Gypsophila struthium, Santolina viscosa y Coris hispanica son muy dificiles de encontrar sobre suelos

lavados. Las demis son relativamente faciles de encontrar, aunque la proporcién de individuos presentes sea

muy baja.

X
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Tabla 1. Porcentaje de elementos v especies gipsicolas. contenido en catones del extracto saturado topm) y salinidad immho/cm) de las parceias

muestreadas.

SUELO % sp % Ind Ca Mg K Na CE 25
NA 50 63 483 2 3 9 3,00
NA 58 78 409 2 3 7 2,75
NA 36 68 456 9 2 4 2,72
NA 56 70 432 18 3 5 6,90
NA 53 93 512 21 15 22 3,00
NA 50 61 425 5 s s 2,72
NA 50 50 462 1 2 5 4,21
A 33 38 350 29 3 9 1,27
A 31 17 389 8 2 8 2,13
A 1 4 425 10 3 2 2,08
A 16 12 365 29 9 9 2,72
L 2 1 180 6 2 2 1,01
L 8 1 190 5 5 3 1,07
L 0 o 20 70 . % 0,40

NA: Suelo de yesos sin alterar. A: Suelo de yesos alterado. L: Suelo lavaco. % Sp: Porcentaje de espectes gipsicalas respecto al total de especies.

% Ind: Porcentaje de individuos gipséfitos respecto al total de individuos de matorral.

Tabla 2: Valores medios de Ca, Mg, K, Na (ppm} y conductividad eléctrica immhos/cm). medidos en el extracto de saturacién; porcentaje de

especies gipsicolas y de individuos pertenecientes a esas especies respecto al total. Media de separacion por columnas segun el test de rangos

multiples de Duncan. Nivel de significacion al 5 por cien.

SUELO Ca Mg K Na Ce 25 % Sp % 1nd
NA 454¢ 16a Sa 8a 3,62b 50,4b 69b
A 392b 19a 4a 7a 2,05ab 22,8a 20,a
L 193a 6a 2a 10s 0,83a 11a 0,7a
N.S. ,0000 ,1357 ,6896 ,8925 ,0148 ,0001 ,0000

NA: Susio de yesos sin alterar. A: Suelo de yesos alterado. L: Suelo lavaco. % Sp: Porcentaje de especies gipsofilas respecto al total de especies.

% Ind: Porcentaje de individuos gipséfitos respecto al total.

g2
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Tabla 3: Analisis de correlaciones. Tamadio de la muestra: 14. *:Coeficients. **:Nivel de significacion.

% Ind

Ca

Mg K Na CE
% Sp 0,9141* 0,7221 0,3647 0,2033 -0,0890 0,6910
0,0000°+ 0,0035 0,1998 0,4856 0,7622 0,0062
% Ind 0,7927 0,3869 0,3490 0,1411 0,6189
0,0007 0,1718 0,2213 0,6303 0,0183

33
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2. ANALISIS DE LOS SUELOS.

2.1. SUELOS POBRES EN YESO:

Perfil Num. 1.

Clasificacidn:yermosol héplico.

Situacién: C/ Sorbas-Carboneras, km. 4, un kilémetro al SO (PeAén Diaz). Provincia de almeria.
Hoja topografica: 1.031.

Coordenadas U.T.M.: 5813-41049

Altitud: 420 m.
Posicidn fisiografica: Pequefia depresién.

Forma del terreno circundante: Fuertemente ondulada.

Pendiente: Clase 2. Suavemente inclinado (4 por 100).
Orientacion: sur.

Vegetacidn o uso: Matorral de porte medio y vegetacién de gramineas.

(50 por 100).
Material original: Depdsito de yeso.

Drenaje: Clase 2. Imperfectamente drenados.

Condiciones de humedad: Seco en todo el perfil.
Pedregosidad: Clase 0. Sin piedras.

Afloramientos rocosos: Clase 2. Rocoso (yeso en superficie).
Salinidad: Ligeramente salino.

Erosidn: Cércavas y surcos, moderada.

Hor P.cm. Descripcion
i

Ah 0-20 Color pardo oscuro (7,5YR 3/3) en humedo y pardo (7,5YR 5/4) en seco. Textura
franca. Estructura moderada, granular fina. Ligeramente adherente, |igeramente
plastico, friable y blando. Poros, frecuentes, finos y medianos, continuos,
verticales, inped, tubulares. No hay fragmentos rocosos. Fuertemente calcéreo.
Raices, pocas, finas y medianas. Limite neto y planc.

Bw 20-48 Color pardo rojizo oscuro (5YR 3/3) en himedo y rojo amarillento (5YR 4/6) en
seco. Textura franca. Estructura, débil, granular, media. Adherente, plastico,
friable y ligeramente duro. Poros, muy pocos, muy finos, discontinuos,
verticales e intersticiales. fragmentos rocosos, pocos (4 por 100), gravilla.
Nédulos, pocos, pequefios, duros y calcareos. Fuertemente calcireo. No enraizado.
Limite, difuso y plano.

BC 48-84 Color pardo oscuro (7,5YR 4/6) en humedo y amarillo rojizo (7,5YR 6/6) en seco.
Textura franca. Sin estructura, aglomerado. Adherente, ligeramente plastico,
friable y ligeramente duro. No poroso. fragmentos rocosos, frecuentes (17 por
100), gravilla. Nodulos, frecuentes, pequenos, blandos, esféricos, calcareos.
Fuertemente calcareo. No enraizado. Limite, difuso y plano.

[ 84-120 Color pardo oscuro (7,5YR 4/4) en humedo y amarillo rojizo (7,5 YR 6/6) en seco.
Textura franco-arenosa fino. Sin estructura, aglomerado. Ligeramente acherente,
Ligeramente plastico, muy friable y duro. No poroso. Sin fragmentos rocosos.
Nodulos, muy pocos, pequefios y blandos. Fuertemente calcadreo. Limite neto y
plano.

R 120-180 Nivel de yeso cristalizado.

RESULTADOS ANALITICOS
ARENAS (%)

Hor., GRAVA ARENA LIMO ARCILLA

Ah 1,38 40,53 47,76 1,7

Bw 4,17 38,13 41,18 20,69

BC 17,87 45,91 36,18 17,91

c 3,39 66,43 23,11 10,46

pf (at)

H. C.0.(%) N(%) C/N W 1/3 W15 Au (mm/cm)

Ah 0,30 0,08 3,75 20,32 7,77 1,91

Bw 0,59 0,07 8,43 21,94 10,0 1,73

BC 0,20 0,064 5,00 21,96 7,42 2,00

C 0,05 0,03 1,67 12,66 4,81 1,25

Gipsofitos aislados. Buena cobertura
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Carbonatos(%)

CE 25 (mmho/cm) yesos (%)
Ah 41,65 1,86 9,01
Bw 33,07 1,01 9,61
BC 29,13 0,68 10,81
o 27,11 1,10 7,72
Bases y Capacidad (meg/100gr)

Hor. Na K Ca Mg C.E.C. V(%)
Ah 0,21 0,42 48,90 0,99 12,80 100
Bw 0,16 0,24 54,39 1,07 14,24 100
BC 0,1 0,20 46,11 0,82 9,79 100
o 0,13 0,17 41,92 1,31 6,54 100

Extracto de Saturacion (mg/100gr)
Hor. pH Sulfatos Na K Mg Ca
Ah 7,98 1228 2,93 0,884 0,35 58
Bw 8,07 1023 2,653 0,134 0,200 51
8C 8,26 638 2,175 0,106 0,25 23
c 8,27 666 2,426 0,216 0,3 30

Micronutrientes (ppm)

Hor. Fe Zn Mn Cu
Ah 3,3 0,4 8,3 9,8
Bw 2,5 0,1 4,9 0,9
BC 2,5 0 3,7 0,5
c 2,2 0 2,9 0,3

-
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Perfil Num. 2.

Clasificacién: Yermosol hdplico.
Situacion: 2 Km. al sur del KM. 180 de la N-340 (Area del Cerrén). Provincia de almeria.

Hoja topografica 1.031.

Coordenadas U.T.M.: 5844-41088.

Altitud 420 m.

Posicion fisiografica: planicie.
Forma del terreno circundante: ondulado.
Pendiente: Clase 1. Casi llano (2 por 100).

Orientacién: QOeste.

Vegetacion o uso: Matorral nitréfilo de poco porte. Algin gipséfito. Cobertura, 20 por 100.
Material original: yesos.

Drenaje: clase 3. Moderadamente bien drenado.
Condiciones de humedad: Seco en todo el perfil.
Pedregosidad: Clase 0. No pedregoso.
Afloramientos rocosos: ctase 0. No rocoso.

Salinidad: No salino.

Erosién: Edlica, moderada.

Ho. P. cm.

DESCRIPCION

Aul 0-7 Color pardo rojizo (5YR 4/4) en humedo y rojo amarillento (5YR 5/6) en seco.
Textura, franco-arenoso fino. Estructura, débil, en blogues subangulares muy
finos con tendencia en superficie a taminar. Ligeramente adherente,
ligeramente plastico, muy friable y ligeramente duro. Poros, frecuentes, finos
y medianos, continuos, inped. y tubulares. pocos fragmentos rocosos (5 por
100), grava fina, calcdrea. Calcédreo. Raices comunes, finas y medianas.
limite, neto y plano.

Au2 7-18 Color pardo rojizo (7,5YR 4/6) en humedo y rojo amarillento (5YR 5/6) en seco.
Textura, franca. Estructura, moderada, bloques subangulares, medianos a finos.
Ligeramente adherente, ligeramente plastico, friable y ligeramente duro.
Poros, frecuentes, muy finos y medianos, continuos, oblicuos, tubulares. pocos
fragmentos rococsos (5 por 100). Fuertemente calcdreo. Raices, comunes, finas y
medianas. Limite, neto y plano.

Bw 18-55 Color pardo oscuro (7,5YR 4/6) en humedo y amarillo rojizo (7,5YR 6/6) en
seco. Textura, franca. Estructura en bloques subangulares medianos y grandes,
fuerte. Adherente, plastico, firme y duro. Poros, frecuentes finos y medianos,
continuos, inped., oblicuos y tubulares. pocos fragmentos rocosos (5 por 100).
Nédulos, frecuentes, pequefios, blandos e irregulares. Fuertemente calcareo.
Raices, muy pocas, mediaanas y finas. Limite, brusco y plano.

R 55-100 Yeso cristalino.

RESULTADOS ANALITICOS
TEXTURAL (%)

Hor. GRAVA ARENA LIMO ARCILLA

Aul 5,50 52,46 37,81 9,73

Au2 5,90 51,49 34,66 13,85

Bw 6,50 46,52 35,13 20,40

~ pf (at)

Ho. C.0.(%) N(%) C/N W 1/3 w15 Au (mm/cm)

Aul 0,39 0,08 4,87 20,88 6,20 2,16

Au2 0,29 0,07 4,14 20,77 6,62 2,12

Bw 0,04 8,04 1,00 22,22 7,73 2,17

Kor. Carbonatos (%) CE 25 (mmho/cm.) Yesos(%)

Aul 8,72 0,50 8,49

Au2 37,42 0,33 9,27

Bw 37,79 0,52 2,70

B4
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Hor.

Bases y Capacidad (meqg/100g)

Na

K ca Mg C.E.C. V(%)
Aul 0,09 0,49 32,14 0,66 9,82 100
Au2 0,1 0,23 32,04 0,41 10,39 100
Bw 0,12 0,22 33,43 0,25 11,23 100

Extracto de Saturacion (mg/100gr)
Hor. pH s0,” Na K Mg Ca
Aut 8,36 219 2,63 1,041 0,55 22
Au2 8,35 309 2,107 0.161 0,4 16
Bw 8,29 369 3,013 0,079 0,2 19
Micronutrientes (ppm)
Hor. Fe Zn Mn Cu
Aut 3,1 0,5 6,6 0,7
Au2 2,3 0,4 4,4 0,5
Bw 2,4 0,1 3,6 0,5
17
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Perfil Num. 3.

Clasificacion: Yermosol haplico.

Situacién: karst de yesos de Sorbas, Venta de los Castafos, al sur de las canteras. Provincia de almeria.
Hoja topografica 1.031.

Altitud 520 m.

Posicion fisiografica: Fondo de vaile. Terraza.

Forma del terreno circundante:fuertemente ondulado.

Pendiente: Clase 0. Llano.

Orientacién:

Vegetacién o uso: Matorral nitréfilo de poco porte. Algin gipséfito. Cultivo abandonado.
Material original: Material coluvial de yesos.

Drenaje: clase 4. Bien drenado.

Condiciones de humedad: Humedos los primeros 10 cms.

Pedregosidad: Clase 0. No pedregoso.

Afloramientos rocosos: clase 0. No rocoso.

Salinidad: No salino.

Erosidn: Deposicién hidrica muy ligera.

Hor P.cm.

Ah 0-19

Descripcion

Color (7,5YR 4/4) en humedo y (10YR 5/6) en seco. Textura franca. Estructura
bloques subangutares finos y medianos. Fuerte. Adherente, plastico.
Consistencia en humedo friable, en seco ligeramanete duro. Poros, tubulares,
frecuentes, obticuos, finos y muy finos, y pocos medianos, inped; muchos
intersticiales, muy finos, exped. Sin fragmentos rocosos. Calcareo. Raices,
muy abundantes, muy finas, finas y medianas, y comunes gruesas. Limite gradual
y plano.
Bw 19-45 Color (10YR 5/6) en humedo y (10YR 4/6) en seco. Textura franca. Estructura,
fuerte, bloques subangulares medianos y gruesos. Muy adherente, plastico,
friable y duro. Algo endurecido. Poros, tubulares, muchos, oblicuos, finos a
medianos inped. Intersticiales, frecuentes, muy finos y exped. Sin fragmentos
rocosos. Nédulos, muy pocos, pequehos, blandos, blancos, esféricos, de
naturaleza gipsicola. Fuertemente calcareo. Raices comunes finas y medianas,
alguna gruesa. Limite, gradual y plano. ¢Deposiciones de carbonato o yeso en
los poros y raices?
BC 45-66 Color (10YR 4/5) en humedo y (10YR 6/6) en seco. Textura franca. Estructura
fuerte, bloques subangulares gruesos. Gran parte de la estructura se debe a la
cementacion. Existen zonas de estructura granular. Ligeramente adherente,
ligeramente plastico, friable y ligeramente duro. Débilmente cementado. Poros
tubulares, muchos, oblicuos, finos y medianos, inped. Intersticiales,
frecuentes y muy finos, exped. Sin fragmentos rocosos. Nédulos, pocos,
pequefios, blandos, blancos, esféricos, de naturaleza gipsicola. Fuertemente
calcareo. Raices comunes, finas y medianas, alguna gruesa. Limite, gradual y
plano. Depésitos de carbonato y yeso en los poros y raices.
o4 66-82 Color (10YR 5/6) en humedo y (10YR 6/6) en seco. Textura arenosa. Sin
- estructura, masivo. Algo cementado. No poroso. Sin fragmentos rocosos.

Nédulos, muy pequefios y finos. Calcareo. Raices pocas, medianas y finas.
Limite brusco y plano.

2Ahb 82-96 Color (10YR 3,5/4) en hdmedo y (10YR 5/6) en seco. Textura franco-arcillosa.
Estructura moderada, bloques subangulares gruesos y medianos, y desarrolla
bloques subangulares finos y gruesos. Restos de estructura granular.
Adherente, plastico. Consistencia en humedo friable, en seco duro. Algo
cementado. Poros, tubulares, frecuentes, oblicuos, finos y muy finos, inped;
frecuentes intersticiales, finos y muy finos, exped. Sin fragmentos rocosos.
fuertemente calcadreo. Raices, abundantes finas, y comunes muy finas. Limite

neto y plano. Restos de carbon. Deposicion de yesos en poros y raices, muy
abundante.

28w 96-135 Color (10YR &4/4) en himedo y (10YR 5/6) en seco. Textura franco-arcillosa.
Estructura, fuerte, bloques subangulares gruesos y muy gruesos. Muy adherente,
muy plastico, friable y muy duro. Alge cementado. Poros, tubulares,
frecuentes, oblicuos, finos y muy finos, inped; frecuentes intersticiales,
finos y muy finos, exped. Sin fragmentos rocosos., Sin nédulos. Calcareo.

Raices comunes finas y medianas. Limite, neto y plano. Deposiciones de yesos
en poros y raices, muy abundante.

2C >135 fuertemente cementado. Pocas raices.

L—"
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RESULTADOS ANALITICOS

TEXTURAL (%)
Hor. Grava Arena Limo Arcilla
Ah 4,65 63,41 16,23 22,36
Bw 1,38 77,06 0 22,94
BC - 81,37 0 18,63
c - 64,63 22,63 12,73
pf (at)
H. C.0.(%) NCA) C/N W 1/3 W 15 Au (mm/cm)
Ah 0,5 0,12 4,6 18,52 8,54 1,53
Bw 0,7 0,1 6,2 20,60 8,24 1,96
BC = - - 16,06 8,21 1,27
c - - - 13,89 6,28 1,22
H. Carbonatos(%) CE 25 (mmho/cm) yesos (%)
Ah 13,14 1,07 21,62
Bw 12,80 2, N 4,91
BC 13,39 2,02 5,41
c 15,13 2,19 8,49
Bases y Capacidad (meq/100gr)

Hor. Na K Ca Mg C.E.C. V(%)
Ah 0 0,16 201,09 0,16 100
Bw 0 0,18 61,88 0,37 100
BC 0 0,37 47,9 0,86 100
c 0,07 0,25 61,88 0,29 100

Extracto de Saturacion (mg/100gr)
Hor. PH S0,° Na K Mg Ca
Ah 7,48 1243 2,386 0,00 0,66 21,50
Bw 7,62 1292 2,727 0,00 0,55 66,30
BC 6,7 1323 2,613 0,00 0,77 66,80
c 7,89 1245 3,295 0,00 0,66 71,40

Micronutrientes (ppm)
Hor. Fe Zn Mn Cu
Ah 3,10 0,30 4,50 0,50
Bw 3,90 0,20 2,90 0,40
BC 2,60 0,20 2,40 0,50
c 2,10 0,10 2,20 0,40
4 |




2.2. SUELOS RICOS EN YESO.

Perfil Num. 4.

Clasificacién: Yermosol gipsico

Situacién: karst de yesos de Sorbas, canteras occidentales.
Hoja topogréfica 1.031

Altitud 440 m,

Posicion fisiografica: Ladera fuertemente cdncava.

Forma del terreno circundante:Fuertemente ondulado.
Pendiente: 10 por cien.

Orientacion: NW

Vegetacidn o uso: Matorrat gipséfilo.

Material original: Yeso masivo.

Drenaje: clase 3. Moderadamente bien drenado.
Condiciones de humedad: Himedo todo et suelo.
Pedregosidad: Clase 0. No pedregoso.
Afloramientos rocosos: clase 2. Rocoso (10-25 %).
Erosion: Hidrica, laminar, muy tigera.

Provincia de almeria.
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Hor P.cm. Descripcidn

Ah 0-8 Color (10YR 5/4) en huimedo y (10YR 7/4) en seco. Sin manchas de coltor.Textura
franco-limosa. Estructura en bloques subangulares medianos y gruesos, débil.
Adherente, plastico. Consistencia en humedo friable, en seco 'duro. Poros,
tubulares, pocos, oblicuos, finos, continuos, cadticos, inped; frecuentes
intersticiales, finos y muy finos, exped. Fragmentos rocosos muy pocos, de
naturaleza yesosa. Raices, muy abundantes, finas, comunes medianas. Limite
neto y ondulado.

AC 8-18 Color (2,5Y 5/3) en humedo y (5Y 8/3) en seco. Textura franco-limosa.
Estructura, muy débil, en blogues subangulares muy débiles. Algo cementado con
abundantes nédutos de color blanco, pequefos e irregulares. Poros, pocos
intersticiales y abundantes tubulares de tamafo muy fino. Raices comunes
medianas y alguna grande. Limite, neto y ondutado.

o >18 Yesos.

RESULTADOS ANALITICOS
TEXTURAL (%)
] Hor. Grava Arena Limo Arcilla

Ah 2,84 45,25 36,75 18,00

AC - 49,64 32,36 18,00

pf (at)

Hor. C.0.(%) N(%) C/N W 1/3 W 15 Au (mm/cm)

Ah 1,1 0,20 5,5 46,77 22,43 3,74

AC 0,7 0,13 5,4 50,45 25,20 3,96
Bases y Capacidad (meg/100gr)

Hor. Na X Ca Mg €.E.C. V(%)

Ah 0,00 0,62 58,88 1,1 - -

AC 0,03 0,18 154,03 0,25 - -

Bdracto
de saturacidn (mg/100gr)

Hor. Ph Sulfatos Na K Mg Ca

Ah 7,23 1373 34,09 18,46 16,50 1016,00

AC 8,16 1292 19,32 8,31 7,70 825

Micronutrientes (ppm)

Hor. Fe Zn Mn Cu

Ah 3,00 0,50 1,70 0,30

AC 2,40 0,20 1,40 0,30




Perfil Num. 5

Clasificacion: Yermosol gipsico

S{tuagién: karst de yesos de Sorbas, canteras orientales, cerca de la Venta de Los Castafos. Provincia de
almeria.

Hoja topografica 1.031.

Altitud 430 m.

Posicion fisiografica: Ladera plana.

Forma del terreno circundante: ondulado.

Pendiente: 8 por cien.

Orientacion: S.

Vegetacion o uso: Matorral gipséfilo.

Material original: Yeso cristalino.

Drenaje: clase 4. Bien drenado.

Condiciones de humedad: Huamedos los 3 cm. superiores.
Pedregosidad: Clase 0. No pedregoso.

Afloramientos rocosos: clase 2. Rocoso (10-25 %).
Erosidn: Hidrica, laminar, muy ligera.
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Hor P.cm. Descripcion

Ah 0-4 Color (10YR 4/4) en himedo y (10YR 6/4) en seco. Textura franca. No cementado.
Estructura en bloques subahgulares medianos y gruesos, moderada. Ligeramente
adherente, ligeramente plastico. Consistencia en humedo muy friable, en seco
ligeramente duro. Poros, tubulares, frecuentes, oblicuos, finos y medianos,
inped; muchos intersticiales, finos y muy finos, exped. Fragmentos rocosos muy
pocos, de naturaleza yesosa. Raices, abundantes, muy finas, abundantes finas y
pocas medianas. Limite brusco y plano.

AC 4-13 Color (2,5Y 5/3) en humedo y (5Y 8/3) en seco. Sin manchas de color.
Estructura, fuerte, en bloques subangulares gruesos. Cementado débilmente.
Poros, frecuentes, intersticiales, exped muy finos y frecuentes tubulares
finos y medianos, inped, continuos y oblicuos. Fragmentos rocosos: ninguno.
Nédulos frecuentes, pequefios, blandos, irregulares, blancos. Raices comunes
finas y muy finas. Limite, brusco y ondulado.

c >13-17 Masa pulverulenta blanca, endurecida, reaccion ligeramente calcarea. Qrigen:
yesos. Limite brusce y ondulado.

RESULTADOS ANALITICOS
TEXTURAL (%)

Hor. Grava Arena L imo Arcilla

Ah 1,36 59,41 16,05 24,54

AC - 73,92 8,00 18,08

pf (at)

Hor. C.0.(%) N.(%) C/N W 1/3 W 15 Au(mm/cm)

Ah 2,4 0,30 7,9 23,97 11,28 1,98

AC 1,0 0,17 5,8 27,96 13,02 2,43

Hor. Carbonatos(%) - CE 25 (nnho/cm)‘ yesos (%)

Ah 8,71 2,27 4,28

AC 7,43 2,56 20,37
Bases y Capacidad (meq/100gr)

Hor. Na K Ca Mg C.E.C. V(%)

Ah 0,00 0,21 201,94 0,29

AC 0,03 0,37 197,87 0,53

Baramn
de saturacion (mg/100gr)

Hor. Ph Sult fatos Na K Mg Ca

Ah 7,80 1303 15,91 3,69 7,70 542,00

AC 5,82 1400 11,36 2,77 7,70 892,00




Cu
0,50
0,30

Mn
2,20
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Micronutrientes (ppm)
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Perfil Num. &

Clasificacion: Yermosol gipsico.

Situacién: karst de yesos de Sorbas, canteras occidentales, al norte.
Hoja topografica 1.031.

Altitud 440 m.

Posicién fisiografica: Ladera.

Forma del terreno circundante: Fuertemente ondulado.
Pendiente: 15 por cien.

Orientacidn: Sur.

Vegetacion o uso: Matorral gipséfilo.

Material original: Yeso masivo.

Drenaje: clase 4. Bien drenado.

Condiciones de humedad: Himedo todo el suelo.
Pedregosidad: Clase 0. No pedregoso.

Afloramientos rocosos: clase 3. Muy rocoso.

Sin erosiodn.

Hor P.cm.

Provincia de almeria.

Descripcion
Ah 0-7 Color (10YR 5/4) en humedo y (10YR 7/4) en seco. Textura franco-timosa.
Estructura en bloques subangulares medianos y gruesos, moderada. Adherente,
plastico. Consistencia en humedo friabte, en seco duro. Poros, muchos
tubulares, oblicuos, finos y muy finos, inped; muchos intersticiales, finos y
muy finos, exped. Fragmentos rocosos muy pocos, de naturaleza yesosa. En la
base del horizonte hay nddulos. Raices, abundantes muy finas, abundantes finas
y frecuentes medianas. Limite neto y plano.
[ >7 Yeso no cristalino algo alterado.
RESULTADOS ANALITICOS
TEXTURAL (%)
Hor. Grava Arena Limo Arcilla
Ah 2,99 51,41 34,7 13,88
_pf (at)
Hor. C.0.(%) N(%) C/N W 1/3 W15 Au(mm/cm)
Ah 0,9 0,20 4,3 25,16 11,26 2,16
Hor. Carbonatos(%) CE 25 (mmho/cm) yesos (%)
Ah 11,52 2,27 10,49
Bases y Capacidad (meq/100gr)
Hor. Na K Ca Mg C.E.C. V(%)
Ab g,00 0,16 208,23 0,21
Brap
de saturacion (mg/100gr)
Hor. Ph Sul fatos Na K Mg Ca
Ah 7,77 1258 7,95 0,92 7,70 772,00
Micronutrientes (ppm)
Hor. Fe Zn Mn Cu
Ah 2,40 0,60 1,30 0,50
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2.3. DISCUSION.

Pueden observarse en i{a tabla 4 las diferencias mas significativas que hemos encontrado en ambos
tipos de suelo.

Hay varios aspectos que deseamos destacar, por su posible importancia en la vida vegetal que se
instala sobre ellos.

1. La diferencia de profundidad en ambos suelos: 13 cms de media en los yermosoles gipsicos, frente
a 86 cms de los haplicos.

2. En segundo lugar, las diferencias de yesos y carbonatos. ELl yermosol hdplico es un suelo muy
carbonatado, y con poca presencia de yesos, al contrario que el yermosol gipsico, donde practicamente no
encontramos carbonatos, y si mucho yeso. Dadas las distintas propiedades de yesos y carbonatos en
higroscopicidad y solubilidad, ésta serd la clave para comprender algunos de los demds parametros.

3. Las diferencias encontradas en la Capacidad de retencién de agua, el Agua util y la Reserva
hidrica disponible, son muy acusadas.

La Capacidad de retencion de agua del yermosol gipsico es sobresaliente, tanto a 1/3 como a 15
atmésferas, y muy superior a la del otro suelo. Esto es debido a la gran higroscopicidad del yeso, que le
lleva a absorber la humedad con enorme eficacia. Pero ademds, este suelo no tiene sélamente una capacidad
notable para captar agua, sino tambien para restituiria a la planta, como demuestra el valor del Agua utit,
significativamente mayor.

La reserva hidrica es mayor en los suelos tipo Yermosol haplico, mucho mas profundos, lo que les
permite acumular mayor cantidad de agua. No obstante, en un clima semiarido con precipitaciones anuales en
torno a tos 250 mm, ésta es una ventaja mas hipotética que real, pues pocas veces llovera lo bastante para
completar la reserva hidrica. Por el contrario, la mayor capacidad de captar el agua y suministrarla a la
planta (Agua Gtil) que tienen los suelos ricos en yeso es una importante ventaja para aprovechar eficazmente
las nieblas, rocios y criptoprecipitaciones de la zona, por otro lado bastante abundantes.

4. Al analizar los micronutrientes, se han encontrado diferencias tanto en los contenidos de Zn como
de Mn, aunque sus cantidades son tan escasas, que no creemos tengan efecto sobre las especies vegetales en
estudio.

5. La salinidad es mayor en los suelos ricos en yeso, aunque siempre dentro de unos limites no muy
altos, pues el CaSO, no es una sal tan soluble como el CiNa, por ejemplo.

6. La salinidad del CaSO, si es bastante mas elevada que la del CaCO,, y eso exptica las
concentraciones tan altas en Ca que encontramos en el yermosol gipsico, tanto en el complejo de cambio como
en la solucién del suelo. Una correcta capacidad de manejo metabdlico de este Ca puede ser una de las claves
del éxito de las plantas gipsicolas, a la vez que explicar su caracteristica distribucion.

7. EL anién SO,” es también muy abundante en ta sclucidn de tos suelos ricos en yeso, y su presencia
es importante en el metabolismo de la planta.

8. Las diferencias de pH encontradas no parecen muy significativas.

9. Los porcentajes de N y C orgdnico son inferiores en los yermosoles haplicos, aunque la relacidn
C/N permanece invariable.
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Tabla 4. Andlisis de la varianza y test de Duncan de los parametros medidos en ambos tipos de suelo (nivel
de significacién, 0,05).

Suelo W 15 W 1/3 Fe Zn Mn Cu

N.A. 16, 64b 34,86b 3,10a 0,64b 1,80a 0,38a

L. 8,16a 19,55a 2,97a 0,21a 3,94b 0,556a

N. S. 0,0005 0,0007 0,7592 0,0030 0,0151 0,058

Suelo Na (ES) K_(ES) Mg (ES) Ca (ES) C.E. oM

N.A. 17,73a 6,83a 9,46a 809, 4b 2,48b 7,37a

L. 31,64b 5,17a 6,09a 481,662 1,492 7,87a

N.S. 0,0331 0,7701 0,1036 0,0175 0,0192 0,1176

Suelo S0, K (C) Na (C) Mg (C) Ca (C) Prof. AU

N.A. 13,25b 0,31a 0,14a 0,48a 164b 13) 2,850

L 9.09a 0,24a 0,079a 0,56a 812 /86" 1,73a
— — g e

N.S. 0,0414 10,3954 0,0706 0,6774 0,0195 0,0188 0,0014

Suelo Arena Limo Arcilla Reserva [ofo Yeso

N.A. 55,93a 10,15a 0,769a 38, 143 5,683 20,25a

L. 52,52a 28,18b 17,30b 149,33b 23, 74b 10,333

=

N.S. 0,7032 0,0369 0,0166 0,0244 0,0046 0,0504

Suelo C.0. N C/N

N.A. 1,22b 0,2b 5,8a

L 0,376a 0,76a 4,73

N.S. 0,0065 2,0005 0.3620

Suelo N.A.: Yermosol gipsico. Suelo L.: Yermosol haplico. N.S: Nivel de significacidn. W 15: Retencion de agua a 15 atmosferas. W 1/3: Idem,
1/3 de atmésfera. Fe, Zn, Mn y Cu en ppm. Na {ES), K (ES), Mg ES) v Ca {(ES): Na. K, Mg y Ca medidos en extracto de saturacion, en mg/100g.
Prof: Profundidad en cm. C.E: Conductividad eiéctrica en mmho/cm. SO,,: Sulfatos medidos en estracto de saturacién, en ma/100g. K (C), Na
{C), Mg (C}, Ca (C): K, Na, Mg y Ca en el complejo de cambio, medidos en meq./100g.- AU: Agus Util, en mm/cm. Arena, Limo, Arcilla, CO,"

Y yeso expresados en %, Reserva: Reserva media de agua en mm. C.0.:Carvono organico. N: Porcentaje de nitrtégene, C/N: Relacién
carbono/mitrégenoc.

g1




Tabla 2. Andlisis de correlaciones entre algunos de los parametros medidos.

Yeso H 15 H 1/3 K_(ES) Mg (ES) Ca(_ES)
-0,5930' -0, 6965 -0,5207 -0,2312 -0,7645 -0,7425
€o,™ 0,0095" 0,0013 0,0267 0,3560 0,002 0,0004
0,7978 0,7551 0,5543 0,4426 0,3930
Yesos 0,0001 0,0003 0,0170 0,0659 0,1067
0,7763 0,9510
C.E. 0,0002 0,0000
0,6060 0,9024
$0,° . 0,0077 0.0000
C.E. Ph 50;° AU Ca (C) Na (C)
-0,8286 0,5558 -0, 7489 -0,3546 -0,6619 0,8377
co,” 0,000 0,0166 0,0003 0,1488 0,0028 0,000
0,3914 -0,1776 0,3203 0,6748 0,2721 -0,3400
Yesos 0,1082 0,4804 0,1950 0,0020 0,2747 0,1675
0,9357
C.E. 0,0000
-0,5893
$0,° 0,0101

Tamafio de la muestra: 18. *: Coeficiente de correlacién. **: Nivel de significacion.

W 15: Retencién de agua a 15 atmésferas. W 1/3: ldem, 1/3 de atmoéstera. Fe, Zn, Mn
medidos en extracto de saturacién. C.E: Conductividad eléctrica. SO,,
el compiejo de cambio. AU: Agua util.

y Cu en ppm. K {ES), Mg (ES} y Ca (ES): K, Mgy Ca
: Sulfatos medidos en extracto ge saturacién. Na (C), Ca (C): Na y Caen
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3. ANALISIS DE LAS PLANTAS.

3.1. CALCIO. FORMAS Y FRACCIONES.

En la tabla 5 podemos observar lLos valores obtenidos en cada especie de Ca total, soluble, ligado

a pectatos, fosfatos y oxalatos.

Respecto al Ca total, éste varia desde el valor minimo obtenido en Helianthemum alypoides, hasta

el valor miximo de Gypsophila_ struthium. Los valores de Ca total no son anormalmente altos, para plantas
que viven en un medio tan enriquecido en este elemento, si los comparamos con otras especies cultivadas®

hecho, exceptuando Gypsophita struthium, son menores que los obtenidos por Sanchez (1994) en Capsicum

annuum, y Valenzuela (1990) en Cucumis melo.
Pero comparando con plantas similares analizadas por otros autores (Duvigneaud, 1966 y 1968),
observamos que las concentraciones de calcio total son aproximadamente similares a las obtenidas con

Lepidium subulatum, Helianthemum squamatum y Helianthemum lavandulifolium, y superiores a las de muchas

especies propias del matorral mediterraneo (p.e. Rosmarinus officinalis, cuyos valores no difieren mucho

de los que hemos obtenido en Helianthemum alypodes).

En cuanto al Ca soluble, o Ca inorgénico, nos da una idea sobre el "Ca fisioldgicamente activo"
(Valenzuela, 1990), pues esta fraccion es la que estd mas implicada en los procesos fisiolégicos

dependientes de este catién. Helianthemum squamatum y Gypsophila struthium son las especies que en mayor

cantidad lo acumulan, y Helianthemum alypoides, con diferencia, la que menos. Las cantidades de Ca soluble
encontradas son netamente superiores a las obtenidas por otros autores (Sanchez, 1994; Valenzuela, 1990).
Estas especies entrarian, pues, dentro de los fisiotipos que Kinzel (Kinzel, 1983) llama Calciétrofos:
Aquellas plantas que acumulan gran cantidad de Ca soluble en agua, en cantidades aproximadamente iguales
o mayores que K soluble, y con una cantidad pequefa de oxalatos.

Por otro lado, la forma soluble del Ca estd claramente diferenciada en ambos tipos de suelos, de

modo que la comunidad instalada sobre el yermosol haplico lo acumuta en mayor cantidad (Fig. 3).

Seguramente, el Ca soluble juega un papel regulador en estos suelos de extremada aridez. w f B BT

El Ca disuelto en la célula actua como agente osmético en las plantas adaptadas a medios calizos

y aridos (Kinzel, 1983). El papel del i6n calcio tambien parece clave en nuestros sustratos. En los suelos
con mayor contenido en yesos, donde las condiciones de aridez son menores, ta cantidad de Ca soluble es
menor al encontrarse como malato u oxalato calcico. En el suelo llamado yermosol haplico, con menor
capacidad de retencion de agua, y menos agua util a diposicion de las plantas, presenta unas condiciones
de mayor aridez para la vida vegetal, y el ién calcio se encuentra principlamente en su forma soluble,
contribuyendo a crear una presidn osmética lo suficientemente elevada para vencer el déficit hidrico. Como
se ve en la figura 4, precisamente la fraccién de Ca ligada a oxalatos tiene un comportamiento inverso, de
forma que es mayor siempre en Los suelos ricos en yesos.

Por otro lado, tanto los valores de Ca ligado a fosfatos, como los de Ca ligado a pectatos, son
superiores a los obtenidos por otros autores (Sanchez, 1994). El Ca que suele ser parte importante del

tejido organico es el que constituye los pectatos. Helianthemum alypoides presenta el valor minimo en esta

traccion, y Gypsophita struthium, el maximo, con 4,15 y 6,76 mg/100g respectivamente.

En general, la fraccion minoritaria es la de Ca ligado al oxatato, como corresponde a Los fisiotipos

calcidtrofos. A este respecto, distinguimos dos grupos de plantas con un comportamiento claramente
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diferenciado: Gypsophila struthium por una lado, y el resto de las plantas por otro. Los valores obtenidos
para este segundo grupo son muy bajos, inferiores a los de Sinchez, 1994, o Lépez-cantarero, 1992. Sélo
Gypsophila struthium acumila el oxalato-calcico en cantidades realmente sobresalientes, 25,97 mg/g, contra
los 2,90 mg/g de Helianthemum squamatum.

Mommaerts-Billiet (1971), en su estudio de la ecomorfologia foliar de algunos gipséfitos de Espafa,

describe las hojas de Gypsophila struthium, crasas y pequefas, conteniendo numerosos cristales de oxalato

caleico con forma de erizos de mar. Tambien comenta que las hojas de Helianthemum squamatum y Helianthemum
Lavandul i

folium carecen de estos cristales de oxalato. Esto explica el gran contenido de Ca encontrado en

esta fraccion en las hojas de Gypsophila struthium, en oposicién al bajo contenido del resto.

Por su parte, Kinzel (1983), cita como una excepcidn al género Gypsophila dentro de la familia de

las cariofilaceas, de metabolismo normalmente calciéfobo. De esta manera, Gypsophila struthium es una

especie calciétrofa -que acumula gran cantidad de Ca'inorganico o soluble en agua-, pero que tiene a su vez

grandes cantidades de Ca como oxalato, de forma que dispone de un excelente mecanismo regulador de la
presidn osmética, en respuesta a los cambios del medio, como veremos a continuacién.

Cuando comparamos el comportamiento de estas plantas en ambos tipos de suelos (Fig. 4), es

particularmente Llamativo el caso de Gypsophila_struthium, que acumula cantidades muy altas de oxalato

célcico en los suelos gipsicos, de modo que el mecanismo de ajuste osmotico descrito anteriormente se ve
especiatlmente claro (Fig.5).
Para terminar el capitulo, resaltaremos la bondad de la correlacidén del Ca soluble con el sulfato

(coefiente 0,8845; nivel de significacion 0,0000, tamafo de ta nuestra, 90 datos): la mayor parte del Ca

soluble esta combiando con el sulfato, como CaSO,.
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Figura 28: Ca soluble de varias especies gipsicolas en 2 suelos distintos.

HS: H. squamatum Ha: H. alypcides GS: G. struthium LS: L subulatum HL: H. lavamdulifolium
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Figura R9: Ca ligado a oxalatos de varias especies gipsicolas en 2 suelos distintos.
HS: H. squamatnm HA: K alypoides 63: G. strnthinm L3: L subuolatom Kl H. lavandnlitelinm
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SUELOS
yesos _llavados

GS HS LS HA HL

yesos 5,09 4 81 5,78 4 92 5,35
lavados | 5,32 4 .87 5,84 4 97 5,03

Figura 31: Ca ligado a fosfatos de varias especies gipsicolas en 2 suelos distintos.
HS: K squamatom HA: K alypoides GS: G. struthinm L3: L sabulatom HL: H. lavandalifalinm
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Tabla 5. Valores de Ca total y fracciones en mg/g p.s.

Sp Ca total Ca soluble Ca-pectat Ca-Fosfat Ca-oxatat
HA 15,65a 10,13a 4,15a 4,%a 3,883

LS 23,91b 15,81b 6,41bc 5,81b 5,20a

Hs 25,94b 26,1c 5,80bc 4,84a 2,90a

HL 30,3%9¢ 16,83b 5,61b 5,19ab 3,25a

GS 40,21d 28,57c 6,74c 5,21ab 25,97

:Media de separacién por columnas segun el test de rango muitiple de Duncan, nivel de significacion al 5 por cien.

HA: Helianthemum alypoides. LS: Lepidium subulatum. HS: Helianthemum squamatum. HL: Helianthemum lavandulifolium. GS

struthium.

. Gypsophila
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3.2. MAGNESID. FORMAS Y FRACCIONES.

En la tabla 6 podemos observar los valores de Mg total obtenidos para cada una de las especies
estudiadas. Asimismo, aparecen las fracciones correspondientes al Mg soluble en agua, Mg ligado a aniones
organicos, Mg ligado a aniones &cidos organicos, y Mg ligado a pectatos y oxalatos. En la tabla 7 aparecen
los valores porcentuales de cada fraccion respecto a la suma total de tas fracciones, mostrando su grado
de participacidn.

Los valores de Mg total son bastante inferiores a los obtenidos por Duvigneaud (1966, 1968), con
ptantas similares. Gypsophila struthium es la especie que lo acumula en mayor cantidad, y Helianthemum

alypoides, Helianthemun tavandulifolium y Lepidium subulatum las que menos.

Pero si estas especies son frugales en Mg total, no ocurre asi con La fraccién soluble del Mg, que

acumulan en alto grado, siendo la fraccion mayoritaria. Sus valores son muy altos en Gypsophila struthium,

similares, por ejemplo, a los obtenidos en Capsicum annuum (Sanchez, 1994), y menores en el resto de los

casos. El minimo se da, como en el caso anterior, en Helianthemum alypoides, Helianthemun lLavandulifolium

y Lepidium subutatum.

La fraccién de Mg Ligado a aniones organicos muestra valores en general bajos. Gypsophila struthium

da el méximo y Helianthemum alypoides, Helianthemun lavandutifoljum y Lepidium subulatum los minimos.

Curiosamente, en valores porcentuales, esta relacién se invierte (tabla 7).

EL Mg ligado a los aniones acidos organicos no presenta diferencias significativas, en valores
absolutos, entre tas distintas especies, y sus valores son similares a los obtenidos en otras experiencias
(Sanchez, 1994). Si nos referimos a su porcentaje de participacién sobre la suma de todas las fracciones,

el porcentaje de Mg ligado es menor en Gypsophila struthium y Helianthemum sguamatum que en el resto de las

especies estudiadas.

El Mg ligado a pectatos y oxalatcs tampoco se acumula de forma distinta en ninguna de las especies
consideradas.Si nos fijamos en los valores porcentuales ocurre, de nuevo, que su porcentaje es menor en las
dos especies citadas anteriormente. Sus valores son mas altos en los yermosoles gipsicos que en los haplicos

(fig. 6).

Resumiendo, Helianthemum sguamatum y Gypsophila struthium son las que acumulan el Mg soluble en

mayor grado, y Helianthemum alypoides y Helianthemum {avandulifolium en menor. por el contrario, en el resto

de las fracciones el comportamiento es inverso, siendo Helianthemum squamatum y Gypsophila struthium las

mas frugales. Lepidium subulatum suele mostrar un comportamiento intermendio.

Posiblemente, el Mg juega un papel de ajuste osmético simitar al del Ca. El coeficiente de

correlacidn del Mg soluble con el SG,” es muy alto (0,7852, nivel de significacion 0,0000), lo que hace

pensar que, en su mayor parte, se encuentra como MgS0,”. En la figura 7, vemos que esta fraccidon presenta

un porcentaje respecto al total considerablemente mas elevado en los yermosoles haplicos, contribuyendo a
crear potenciales osméticos altos para adaptarse a unas condiciones de aridez mayores que en los suelos

gipsicos, donde el Mg se combinara con otros contraiones.

En cuanto al Mg ligado a aniones acidos organicos, su comportamiento fue erratico, sin mostrar

ninguna tendencia clara en ambos tipos de suelo.
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Tabla 4. valores de Mg total y fracciones en mg/g p.s.

Sp Mg total Mg soluble Mg-An.Org. Mg-An.Ac.0Org. Mg-pectatos
HA 0,783 0,6%a 0,6%a 0,38a 0,36a
HL 0,85a 0,60a 0,57a 0,40a 0,37a
LS 1,01a 0,73a 8,5%a 0,353 0,24a
Hs 2,30b 1,67b 0,83b 0,40a 0,32a
GS 3,8%¢c 2,67c 1,15¢ 0,37a 0,36a

:Media ce separacion por columnas segun el test de rango multiple de duncan, nivel de significacion al 5 por cien.

HA: Helianthemum alypoides. \.S: Lepidium subulatum. HS: Helianthemum squamatum. HL: Helianthemum lavandulifolium. GS: Gypsophila

struthium.

Mg-An.O-¢: Mg ligado a aniones organicos. Mg-An.Ac.Org: Mg ligado 2 aniones écidos organicos. Mg-oectatos: Mg ligado a pectatos y oxalatos.

Tabla 7. Valores porcentuales de las fracciones de Mg.

Sp Mg soluble Mg-An.Org.

Mg-An.Ac.Org. Mg-pectatos
HA 31,44a* 31,02c 19,03c 18,51d
HL 32,23a 29,83bc 21.12¢ 16,82cd
LS 37,25%a 31,40¢ 18,31¢c 13,04bc
HS 51,58b 25,77ab 12,52b 10,13ab
GS 58,70c 25,27a ~ 8,41a 7,61a -

:Media c2 separacion por columnas segun el test de rango muiltiple de Duncan. nivel de significac.9~ al 5 por cien.

HA: Helisnthemum alypoides. \S: Lepidium subulatum. HS: Helianthemum squamatum. HL: Helianthemum lavandulifolium. GS: Gypsophiia

struthium

Mg-An.Orz: Mg ligado a aniones organicos. Mg-An.Ac.Org: Mg ligado a aniones acigos organicos. Mg-oectatos: Mg ligado a pectatos y oxalatos.
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/f,j‘wa 34 I Mg soluble en varias especies gipsicolas en 2 suelos distintos.

HS: H. squamatum HA: H. alypoides GS: G. struthium LS: L. subulatum HL: H. lavandulifolium
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Figura 35: Mg ligado a Ac. orginicos de varias especies gipsicolas en 2 suelos distintos

HS: H. ¢¥quamatnm HA: H. alypotdes €S: G. strnthfum LS: L. snbulatum HL: H. lavandulifolinm
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Figura 36: Mg ligado a pectatos y oxalatos en varias especies gipsicolas en 2 suelos distintos

BS: H. squamstum Hi: B. alypoides G5: G. etruthium LS: L dubulatum EBL: B. lavamdulifolivm
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Figura F:Mg ligado 2 Aniones Acidos Organicos en varias especies gipsfeolas en 2
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