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VARIABILIDAD BIOGEOQUIMICA EN MASAS DE
PINSAPAR: EFECTO DE LA LITOLOGIA Y EL ESTADO
SUCESIONAL
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VICTORIA OcHOA’, JuAN CARLOS LINARES’, BELEN HINOJOSA”,
M? TERESA SALIDO" Y JOSE ANTONIC CARREIRA’

RESUMEN

Se aborda por primera vez la caracterizacion de los ciclos biogeoquimicos del N y del P en masas
relictas de pinsapar de Los Reales de Sierra Berineja y Sierra de las Nieves (sur de Espafia) que difie-
ren en litologia (serpentinas vs. calizas y dolomias) y estado sucesional (masas agradativas vs.
madhuras). Los suelos de los pinsapares serpentinicolas de Sierra Bermeja muestran los mayores indi-
ces de suministro y de disponibilidad de N, que son atribuidos de forma preliminar a la induccién
de un estado de saturacién de N debido a entradas atmosféricas contaminantes. En esas circunstan-
cias, el P acttia como factor limitante de la productividad forestal. En los suelos de los pinsapares cal-
cicolas de Sierra de las Nieves se detecta un incremento generalizado en las tasas de suministro y en
la disponibilidad de N y P con la sucesién, asociado a incrementos paralelos en el capital de materia
organica de sus suelos, No se observan disfunciones en los ciclos biogeoquimicos de N y P en pin-
sapares calcicolas. En primer lugar, el N se comporta como nutriente limitante de la productividad
forestal, especialmente en masas agradativas. En segundo lugar, las tendencias sucesionales encon-
tradas se ajustan a las hipétesis cldsicas establecidas por la Teorfa Biogeoquimica de ecosistemas
forestales.

Palabras clave: Abies pinsapo, biogeoquimica, ciclo del N, ciclo del F, saturacién por N, Sierra
Bermeja, Sierra de las Nieves.

SUMMARY
Biogeochemical variability in pinsapo-fir forests: effects from lithology and successional stage.

We deal for the first time with the characterization of biogeochemical cycling of N and P in relictic
pinsapo-fir forests of Los Reales de Sierra Bermeja and Sierra de las Nieves (south of Spain) differing
in lithology (serpentines vs. limestones and dolomites) and successional stage (agradative vs. old-
growth stands). Serpentinitic forests of Sierra Bermeja show the greatest indexes of soil N cycling
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and N availability, which are both preliminarly attributed to the induction of a N-saturation state
due to atmospheric pollutant inputs. Under such circunstances, P is the nutrient limiting forest pro-
ductivity. General increases had been detected in N and P supply rates and availability indexes along
the successional serie on calcareous substrates, that is associated to a parallel increase in the pool of
soil organic matter. No imbalances had been found in N and P biogeochemical cycles in calcareous
pinsapo stands. Firstly, N behaves as a limiting factor of forest productivity, especially in the agra-
dative ones. Secondly, they meet the typical patterns of successional change stated by the

Biogeochemical Theory of forest ecosystems.

Key words: Abies pinsapo, biogeochemistry, N-cycling, P-cycling, N-saturation, Sierra Bermeja, Sierra

de Jas Nieves.

INTRODUCCION

Las masas de Abies pinsapo del Sur de la
Peninsula Ibérica constituyen un ecosistema
forestal de elevada singularidad en el contexto
circum-mediterrdneo desde perspectivas tan
dispares como su distribucién y corologia
(RUIZ, 1994; SOTO, 1998), la estructura y ding-
mica de su béveda forestal tanto en el pasado,
a través de reconstrucciones dendrocronologi-
cas (M. Génova, comumicacion personal), como

en el presente (CATALINA, 1994; ARISTA, 7

1993), la diversidad de su flora acompafiante
(MARTIN, 1987; PEREZ LATORRE et al., 1998),
su variabilidad genética y estrategias reproduc-
tivas (ARISTA, 1996; ARISTA & TALAVERA,
1996; ARISTA & TALAVERA, 1997), su estado
de conservacién y técnicas de manejo (COBOS,
1994; NEVA, 1994; LOPEZ, 1994), etc. A pesar
de ello, atin son inéditos estudios dedicados a
aspectos tan fundamentales para comprender
la estructura y funcién de estos bosques como
son los relacionados con su biogeoquimica:
patrones de disponibilidad, reciclado. y limita-
cién por nutrientes esenciales (nitrégeno, fosfo-
ro y cationes basicos).

Los flujos biogeoquimicos en ecosistemas
forestales incluyen multitud de procesos de
diversa indole: i) eniradas de nutrientes (por
via atmosférica o por meteorizacién), ii) salidas
de nutrientes (en forma particulada o por
exportacion hidrica o gaseosa), y iii} recircula-
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cién de nutrientes entre ¢l suelo v la vegetacion
(retranslocaci6n, produccién y descomposicion
de hojarasca y raices, mineralizacién y absor-
cion...). El balance entre todos estos procesos
regula la disponibilidad de nutrientes en el
suelo (e.g. BINKLEY & HART, 1989; LIKENS &
BORMAN, 1995). Esta, a su vez, eerce un
importante control sobre la productividad del
bosque o su susceptibilidad frente a patogenos
¥ ofros agentes generadores de estrés (climati-
¢os, contaminacion atmosférica...) (WARING &
RUNNING, 1997).

Aunque fa obtencién de un cuadro completo
de todos los procesos citados anteriormente
requiere el estudio de balances globales de
entrada, recirculacién y salida de nuttientes
{BINKLEY et al.,, 1989), existe la posibilidad de
aproximarlos a través de la medida de varia-
bles que integran varios procesos individuales.
La evaluacion de la disponibilidad de nufrien-
tes (fundamentalmente N y PP) representa una
buena alternativa (BINKLEY & VITOUSEK,
1989). JENNY (1941) sugirié que cinco factores
de estado independientes (roca madre, clima,
topografia, vegetacién y tiempo) determinan
las caracteristicas generales v procesos en los
suelos de ecosistemas terrestres. Dicha aproxi-
macién, ya clasica, ha demostrado ampliamen-
te su utilidad para explicar, por ejemplo, por
qué los suelos varian entre ecosistemas. Las
masas de pinsapar restringen su distribucién a
Zonas que presentan poca variabilidad para los
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factores de estado clima, topografia y vegeta-
cién. Por ello, el objetivo de este trabajo fue
establecer de forma preliminar un cuadro gene-
ral sobre cdémo las diferencias litologicas y
sucesionales entre masas de pinsapar afectan a
sus patrones de disponibilidad y reciclado de
nutrientes esenciales (N y P).

AREA DE ESTUDIO

Nuestro estudio abarcé las masas de pinsapar
situadas en el Parque Natural de Sierra de las
Nieves y en la Reserva Natural de los Reales de
Sierra Bermeja, ambas en la provincia de
Malaga (Figura 1).

Figura 1 - Localizacién geografica de las principales masas de
pinsapar del sur de la Peninsula Ibérica.

Figure 1 - Geographic location of the main pinsapo patches in
South Iberian Peninsula.

A pesar de que el pinsapar presenta una fiso-
nomia semejante a la de bosques templados de
coniferas del centro de Europa, su drea de dis-
tribucién implica una estacionalidad climatica
tipicamente ‘mediterrdnea, con un periodo de
sequia estival entre junio y septiembre (tempe-
ratura media mensual > 22°C y precipitacién
total < 20mm), y un invierno relativamente
suave (temperatura media > 5°C en el mes mds
frio). No obstante, la precipitacién media anual
suele exceder los 1000 mm, concentrados la
mayorfa entre octubre y mayo. En el caso de

Sierra Bermeja, su proximidad a la costa medi-
terrdnea (unos 10 km) es responsable de un
acusado efecto Féehn que genera precipitacio-
nes de mas de 1500 mm (unas de las mayores
de toda la Peninsula Ibérica), una buena parte
en forma de criptoprecipitacién.

El pinsapar de Sierra de las Nieves, en el que
predominan calizas compactas, duras y fisura-
das, mas o menos karstificadas, se clasifica den-
tro de la serie basdfila, meso-supramediterra-
nea, hiimeda-hiperhumeda del pinsapo, Pagonio
broteroi-Abieteto pinsapi S. El bosque de los
Reales de Sierra Bermeja, donde el pinsapo se
desarrolla sobre peridotitas y rocas afines (ser-
pentinitas, gabros...), pertenece a la serie ser-
pentinicola, meso-supramediterranea, himeda
del pinsapo, Bunio macucae-Abieteto pinsapi S.
(PEREZ LATORRE et al., 1998). Sobre los 1100
m, el pinsapo constituye normalmente bosques
puros, pero a alturas inferiores se integra en
comunidades mixtas con encinas, quejigos y
pinos. En suelos calizos y dolomiticos, el estra-
to arbéreo acompafiante lo forma un encinar
con Quercus rofundifolia y (. faginea. Sobre sue-
los de serpentinas, y sélo ocasionalmente en
suelos calcareos, el pinsapo se entremezcla con
(. suber y con otras coniferas como Pinus pinas-
ter y P. halepensis.

MATERIAL Y METODOS

Seleccién de parcelas de muestreo

Para la seleccién de las parcelas de estudio se
llev6 a cabo una prospeccién inicial empleando
fotografias aéreas de vuelos de 1977 y 1993, y
mapas fopograficos y geoldgicos de la zona. La
localizacidn geografica y algunas de las carac-
teristicas generales de las parcelas de estudio se
muestran en la Tabla 1.

Todas las parcelas presentan orientacién NE a
NO, altitud entre 1200 y 1500 m, y pendientes
de medias a fuertes. Sus diferencias en térmi-
nos de estade sucesional {pinsapar joven en
fase agradativa frente a pinsapar viejo), y tipo
de substrato litol6gico (calizas-dolomias frente
a peridotitas-serpentinas), constituyen el dise-
fio experimental bésico de este estudio (Tabla
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2). Una descripcion detallada de las caracteris-
ticas edafolégicas, y de la estructura v dindmi-
ca sucesional bésicas de los pinsapares de estu-
dio puede ser consultada en LIETOR (2002).

El disefio experimental es incompleto para la
combinacién “pinsapar viejo” x “substrato ser-
pentinitico” debido a la inexistencia de masas
de este tipo (a lo sumo, en la Reserva de los
Reales de Sierra Bermeja, se pueden localizar
pequefios grupos de drboles viejos que no lle-
gan a comstituir una masa con la superficie
finima necesaria para su inclusién en el estu-
dic). No obstante, el disefio permitira compa-
rar pinsapares en un amplio rango de estados
sucesionales sobre substrato calcdreo, y pinsa-
pares sobre calizas-dolomias y peridotitas-ser-
pentinas en fase agradativa,

Muestreo y anilisis de laboratorio.

Entre los inviernos de 1998 y 2000 se realizaron
11 muestreos de suelo superficial (0-10 cm) y
hojarasca (capas 1. +F) de los 6 pinsapares de
estudio. En cada muestreo se tomaron aleato-
riamente 5 muestras de suelo y 5 muestras de
hojarasca. Cada muestra de suelo fue la suma
de 3 submuestras cilindricas (6 cm @) ubicadas
en un radio de 2 m. La hojarasca se muestres
mediante un marco de muestreo de 40 x 40 cm.
La fraccién més facilmente disponible de N
mineral se evalu¢é mediante extraccién de las
muestras con KCl 2M y medida espectrofoto-
métrica de las concentraciones de nitrato y
amonio en los extractos (PAGE et al., 1982). Las

concentraciones totales de N (Nt) se midieron
empleando un autoanalizador elemental Leco
CHNS-932.

El potencial de suministro de amonio y nitrato
al suelo desde compuestos organicos de N se
evalué (para muestras de invierno de 1998) a
través de la medida de las tasas netas de mine-
ralizacion del N (MNN) y de nitrificacién (NN)
de suelo y hojarasca incubadas aerébicamente
en oscuridad (a 20°C, y con una humedad del
30% para la hojarasca y del 80% de la capaci-
dad de campo para el suelo) en el laboratorio
(BINKLEY & HART, 1989; CARREIRA et al.,
1994).

La concentracion de P en fracciones con distin-
to grado de disponibilidad se estimé mediante
fraccionamiento quimico de 5 muestras de
suelo superficial por parcela procedentes del
muestreo de invierno de 1999. Se siguié una
version simplificada del método de HEDLEY et
al. (1982) (CARREIRA et al., 1997). El P inorgé-
nico mas facilmente biodisponible se extrajo
con resinas de intercambio aniénico (Pi-res). Se
utilizé una extraccién secuencial de las mues-
tras con NaHCO3 0.5N y NaOH 0.1N para eva-
luar Jas concentraciones de P inorganico (Pi) y
organico (Po) de ficil a medianamente disponi-
bles. La concentracién de P en compuestos
orgénicos no ocluidos, asi extraida, es indicati-
va de la abundancia de fuentes susceptibles de
suministrar fosfato a la solucién del suelo a
corte v medio plazo. La concentracion mds

Substrato Litolégico
Calcéreo Serpentinas
Fase agradativa
B . _ Parcelas C1 y C2 Porcelas ST y s2
o & [= & < 60 afios) i
0
3 -
i ¢ .
a Finsapar nladr.r_ro Parcelas C3a y C3b Combinacién inexistente
{> 60 afios)

Tabla 2. - Variables independientes (negrita) y niveles de las mismas (cursiva) que componen el disefio experimental basico del estu-

dio, y parcelas correspondientes a cada combinacién.

Table 2. - Independent variables (bold) and their levels (italics)
corresponding plots for each combination,

which make up the basic experimental design from the study, and the
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labil de P microbiano (P-mic) se estimé
mediante una modificacién de las técnicas de
fumigacién con cloroformo (CHCl3) de BROO-
KES et al. (1982) y HEDLEY & STEWART
{1982); La fracci6n del P microbianc que se
hace extraible con cloroformo (Kp) fue tomada
como (.4, que representa el valor promedic de
porcentaje de P recuperado en una gran diver-
sidad de suelos por BROOKES et al. (1982) y
HEDLEY & STEWART (1982). De esa forma,
Pmic = P liberado con CHCls/Kp. La concen-
tracién de P total (Pt) se estimé por el método
de digestion con dcido sulfiirico mas persulfato
potésico (D'ELIA et al., 1977).

El potencial de liberacion de fosfato a la solu-
cién del suelo desde compuestos orgénicos se
estim6 mediante el andlisis de la actividad
enziméatica fosfatasa (sobre muestras tomadas
en invierno de 1999} utilizando para-nitrofenil
fosfato (pNPP) como substrato (TABATABAL,
1994). Adicionalmente, la tasa bruta de minera-
lizacion, asi como las tasas netas de solubiliza-
cién e inmovilizacidon del P fueron calculadas
sobre muestras de suelo de finales de otofio de
2000, segtn el método propuesto por ZOU et
al. (1992), sustituyendo el tratamiento de esteri-
lizacion con radiacién G por la adicion de clo-
ruro de mercurio (WOLE & SKIPFER, 1994).
Los detalles sobre este método pueden ser con-
sultados en CARREIRA et al. (2000).

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de la litologia sobre los patrones gene-
rales de disponibilidad y reciclado de N y P:
Pinsapares agradativos calcicolas frente a ser-
pentinicolas :

¥n las Figuras 2 y 3 se muestran de forma inte-
grada las diferencias de concentracién en dis-
tintas fracciones de N mineral y total, ¥ en los
flujos potenciales de circulacién (mineraliza-
cion del N y nitrificacién) encontradas en el
suelo y la hojarasca de los 3 grupos de pinsa-
pares contemplados en nuestro disefio experi-
mental. Independientemente del estado suce-
sional, la concentracién de N mineral (tanto
amonio como nitrato) en forma facilmente dis-
ponible es significativamente mayor en los sue-
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los de pinsapares sobre serpentinas que sobre
substrato calcareo (P < 0.0001, Anova 1 factor),
a pesar de que la concentracién de N total en
aquéllos sea intermedia. Las diferencias se
acentiian ain mds para las concentraciones de
N mineral en la capa de hojarasca. En ningtin
caso lag discrepancias en el contenido total de
C del suelo (Tabla 1) son capaces de explicar
tales diferencias; de hecho y al contrario de lo
que cabria esperar, los pinsapares serpentinico-
fas no mostraron los mayores contenidos edafi-
cos de C.

Fstos resultados sugieren que en los pinsapares
de Sierra Bermeja, aparte de posibles diferen-
cias en las entradas atmosféricas de N: i) la
velocidad de suministro de N mineral al suelo
desde la materia orgénica es elevada, como
confirman sus altas tasas potenciales de MINN,
y ii} que dicho suministro excede la demanda
de consumo por parte de las plantas y la bio-
masa microbiana del suelo. Ademés, en pinsa-
pares sobre serpentinas, las tasas de MNN y
NN son casi idénticas, tanto en suelo como en
hojarasca; es decir, practicamente todo el amo-
nio que queda libre en el suelo tras 1a minerali-
zacion de compuestos orgénicos es convertido,
en términos netos, a nifrato por bacterias nitri-
ficantes quimioautétrofas. Ello indica una ele-
vada disponibilidad de amonio en el suelo: las
bacterias nitrificantes son malas competidoras
por el amonio frente a bacterias heterdtrofas
(BINKLEY & HART 1989), por lo que si existie-
ran condiciones de limitacién de amonio, las
tasas netas de mineralizacion del N superarian
las de nitrificacion. Todos estos datos indican
que los pinsapares de Sierra Bermeja presentan
disfunciones en ¢l ciclo bicgeoquimico del N
que conllevan una dispenibilidad de N mineral -
anormalmente elevada. Presumiblemente, el
motivo de tales disfunciones sea que estos pin-
sapares se encuentran en una fase inicial de
desarrollo de problemas de “saturacién de N”
(NIHLGARD, 1985; ABER et al, 1989). De
forma preliminar, se han detectado entradas de
N inorganico por deposicién himeda de hasta
17.0 kg afio” en Sierra Bermeja {frente a entra-
das inferiores a 2.7 kg afio* en los pinsapares
calcareos). En consecuencia, tal y como se ha
puesto de manifiesto a través de experimentos
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SUBSTRATO LITOLGGICO

Figura 2 - Modelo conceptual de las
concentraciones de distintas fraccic-

nes de N, e intensidad de los flujos
netos potenciales (mineralizacion
del N y nitrificacién) en el suelo
superficial de los pinsapares de estu-
dio. Las fracciones se indican como
<ajas con un lamafio proporcional a
su concentracion (en mg N g* peso
seco de suelo). Los flujos se indican
como flechas con un grosor propor-
cional a la intensidad del proceso (en
ng N g' peso seco de suelo dia?). Se
presentan valores medios para cada
grupo de 2 parcelas coincidentes en

litologia y estado sucesional.

Figure 2 - Conceptual model for con-
centrations of some N fractions, and
intensity of potential net fluxes (N
mineralization and nitrification) in
the surface soil of study pinsapo
plots. The size of boxes representing
N fractions (as mg N g dry weight
soil) is proportional te concentra-
tion. The thickness of arrows repre-
senting. N fluxes is proportional to
flux intensity (as ug N g' dry weight
soil day”). Average values are pre-
sented for each group of 2 plots with
the same lithology and successional
status.
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Figura 3 - Modelo conceptual de las
concentraciones de distintas fracciones
de N, e intensidad de los flujos netos
potenciales (mineralizacién del N y
nitrificacion) en la capa de hojarasca de
los pinsapares de estudio. Las fraccio-
nes se indican como cajas con un tama-
fio-proporcional a su concentracién (en
mg N g' peso seco de hojarasca). Los
flujos se indican como flechas con un
grosor proporciona a la intensidad del
proceso (en pug N g pese seco de hoja-
rasca dia'}, Se presentan valores
medios para cada grupo de 2 parcelas
coincidentes en litologia y estado suce-
sional.

Figure 3 - Conceptual model of concen-
trations of some N fractions, and inten-
sity of potential net fluxes (N minerali-
zation and nitrification) in the litter layer
of pinsapo plots study. The size of boxes
representing N fractions {asmg N g dry
weight litter) is propertional to concen-
tration. Fhe thickness of arrows repre- -
senting N fluxes is proportional to flex
intensity (as ng N g* dry weight litter
day"). Average values are presented for
each group of 2 plots with the same
lithology and successional status.
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de incubacién de cilindros de crecimiento radi-
cular fertilizados, el N no actda como un factor
limitante de la produccién en estos pinsapares
(LIETOR, 2002), a diferencia de lo que suele
ocurrit en ecosistemas forestales de fisonomia
parecida pero en otras latitudes con climatolo-
gia muy diferente (VITOUSEK & HOWARTH,
1991).

En la Figura 4 se muestran de forma integrada
las concentraciones de P orgénico e inorgéanico
del suelo superficial y la magnitud de los flujos
de circulacién del P para los 3 grupos de pinsa-
pares contemplados en nuestro disefio experi-
mental. La concentracién de P inorgénico fécil-
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mente biodisponible (extrafble con resinas de
intercambio aniénico) es baja en general (< 10
mg P g"), aunque con valores superiores en
bosques agradativos sobre serpentinas que
sobre bosques calcicolas sucesionalmente com-
parables. A pesar de no existir diferencias entre
las concentraciones totales de P de suelos ser-
pentiniticos y calcdreos de bosques agradati-
vos, las concentraciones de P orgénico e inor-
ganico de facil a medianamente ldbiles son
superiores en los primeros, un resultado que
puede estar influido por las mayores tasas de
produccién vy descomposicion de hojarasca
existentes en Sierra Bermeja (LIETOR, 2002).
Mayores concentraciones de formas orgénicas

av)

SERPENTINICOLA

CALCAREO

Pt (453.6)

Pt (449.2)

PINSAPAR AGRADATIVO

COMBINACION
INEXISTENTE

PINSAPAR MADURG
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lithology and successional status.

Figura 4 - Modelo conceptual de las
concentraciones de distintas fracciones
de P, e intensidad de los flujos poten-
ciales de P en el suelo superficial de los
pinsapares de estudio (se incluye la
actividad fosfatasa como un compo-
nente de la tasa de mineralizacién). Las
fracciones se indican como cajas con un
tamafic proporcional a su. concentra-
cién (en mg P g peso seco de suelo).
Los fluyjos se muestran como flechas
con un grosor proporcional a la intensi-
dad de cada proceso de cirenlacion de P
(en ng P g' peso seco de suelo dia-1
para las tasas de mineralizacién bruta y
de solubilizacién e inmovilizacion
netas; en pg PNP producido g peso
seco de suelo hora® para [a actividad
fosfatasa). Se presentan valores medios
para cada grupo de 2 parcelas coinci-
dentes en litologia y estado sucesional.

Figure 4 - Conceptual model for con-
centrations of some P fractions, and
intensity of potential P fluxes in the
surface soil of pinsape plots study
(phosphatase activity has been inclu-
ded as a component of P mineralization
rate). The size of boxes representing I
fractions {as mg P g dry weight soil) is
proportional to- concentration. The
thickness of arrows representing P flu-
xes (as pg P g’ dry weight soil day™ for
gross P mineralization and net I selubi-
lization and inmebilization rates; as ug
PNP g dry weight soil hour-1 for phos-
phatase activity) is proportional to flux
intensity. Average values are presented
or each group of 2 plots with the same
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de P de ficil a medianamente ficiles de mine-
ralizar condicionan que la tasa de mineraliza-
cién bruta del P en general, y la actividad fos-
fatasa en particular, sean significativamente
mayores en los suelos sobre serpentinas.
Aunque las tasas de inmovilizacién neta de P
son superiores en pinsapares serpentinicolas,
no aparecen diferencias significativas en la con-
centracion de P inmovilizado en la biomasa
microbiana (P-mic} de pinsapares agradativos
de litologia contrastada.

La actividad fosfatasa suele inhibirse en pre-
sencia de elevada disponibilidad de fosfato en
el suelo ya que si los microorganismos y rafces
consigtien facilmente P inorgdnico del suelo, 1a
estrategia de obtenerlo a partir de compuestos
orgénicos, sintetizando y liberando al suelo
complejas enzimas fosfatasas deja de ser nece-
satia (e.g. PANG & KOLENKO, 1986; SPEARS
et al, 2001). Por ello, la actividad fosfatasa
suele relacionarse inversamente con la concen-
tracién de P inorganico facilmente biodisponi-
ble en el suelo. En el caso de los pinsapares de
estudio, se encontraron correlaciones positivas
significativas entre las fracciones de P analiza-
das con las tasas brutas de mineralizacién de B,
perono con la actividad fosfatasa potencial. Sin
embargo, tanto la tasa de mineralizacién bruta
del P como la actividad fosfatasa del suelo
muestran correlaciones positivas altamente sig-
nificativas con diversos indicadores de dispo-
nibilidad de N (Tabla 3). Estas relaciones podri-
an explicarse bajo la hipétesis, ya apuntada, de
la inducci6n de saturacién de N en estos pinsa-
pares. La mayor parte de las especies forestales
han evolucionado bajo la constriccién de con-
diciones limitantes de N, por lo que suelen res-
ponder, indiscriminadamente, aumentando las
tasas de absorcién de N y la produccién frente
a incrementos en la disponibilidad de aquél. Si
los pinsapos de las masas de Sierra Bermeja
estdn exhibiendo esta respuesta, el incremento
en la absorcién de N estarfa induciendo en ellos
una demanda “extra” de otros nutrientes esen-
ciales como el P. Dado que, a diferencia del N,
la disponibilidad de P no es elevada en estos
suelos, la necesidad de cubrir esa demanda
- extra con P procedente de la mineralizacion de
compuestos orgdnicos explicaria la relacién
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¥ la tasa de mineralizacién bruta del P en el suelo,

Tabla 3, - Coeficientes de correlacion lineal entre Ia actividad fosfatasa

, P<0.01),

fialado los coeficientes significativos (*P<{.05

Ny P en suelo y hojarasca de los pinsapares de estudio. Se han se

L, and several indicators of N and P availability in soil and

phosphatase activity and gross P mineralization rate in soi

Table 3. - Linear correlation coefficients between

litter of pinsapo plots study. Significant coefficients have been marked (*P<0.05, **P<0.01),
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directa observada entre actividad fosfatasa en
particular y mineralizacién dei P en general, e
indicadores de disponibilidad de N.

Efecto de 1a sucesion sobre los patrones gene-
rales de disponibilidad y reciclado de Ny P:
Pinsapares calcicolas agradativos frente a
maduros

Segtin se expone en la Figura 2, existe un nota-
ble incremento sucesional de las concentracio-
nes de N mineral en los suelos de pinsapares
sobre substrato calcdreo, especialmente de
nitrato, que se relaciona con un incremento
sucesional significativo en el capital de carbono
total del suelo (Tabla 1; P < 0.0001, Anova sim-
ple). En general, los pinsapares agradativos
sobre calizas muestran concentraciones de N
mineral muy pequefias, estando incluso en
algunas de las muestras por debajo del limite
de deteccién del método analitico de medida.
Ademds, la actividad de bacterias nitrificantes
en los pinsapares calcicolas parece estar limita-
da tanto en suelo como en hojarasca por la
escasa disponibilidad de ameonio, como indica
un cierto grado de inhibicién de las tasas de
nitrificacién en condiciones 6ptimas de labora-
torio (28% menores en promedio que las de
mineralizacién del N}, si bien esa inhibicién se
acentia en las masas agradativas dénde esa
tasa de descenso es de hasta un 60% para la
capa de hojarasca. No obstante, la capacidad
potencial de suministro neto de amonio desde
compuestos orgdnicos en los suelos calcireos
no resulta especialmente pequefia, incluso en
pinsapares agradativos (tasas de MINN de 1.48
LLg Ni g* dia* en pinsapares en fase agradativa;
v 2.62 ug Ni g* dia® en pinsapares maduros} al
compararla con la encontrada en otros bosques
de coniferas tanto mediterraneos (MARION et
al,, 1981; FRAZER et al., 1990) como templados
{FEDERER, 1983; DOUGLAS et al., 1998). Estos
datos apuntan a que la demanda de N mineral
por parte de las plantas y la biomasa microbia-
na del suelo excede a las tasas de suministro,
por lo que aquél no se acumula en el suelo. Los
pinsapares calcicolas en fase agradativa se
comportarian como predice la hipdtesis de
retencién de nutrientes (VITOUSEK & REI-
NERS, 1975): la produccion del bosque en cre-
cimiento estd limitada por la disponibilidad de
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N; el pinsapar se comporta como un acumula-
dor neto de N, reteniéndolo en una creciente
biomasa y en fracciones orgédnicas en el suelo.
Asi se llega a una situacién, ejemplificada en
los pinsapares madures de la zona de Ronda,
en la gue la concentracion de N total en el suelo
superficial es muy elevada (Figura 2), y el
suministro de amonio depende de la minerali-
zacién de compuestos organicos. Este diagnos-
tico responde al comportamiento habitual en
bosques templados de coniferas, por lo que,
por el momento, no se han observado disfun-
ciones en la biogeoquimica del N en los pinsa-
pares calcicolas.

Respecto al B, el diagnéstico para los pinsapa-
res calcicolas es el siguiente (Figura 4). En
aquéllos en fase agradativa, solo el 0.6% del P
del suelo superficial se encuentra en forma
facilmente biodisponible (P extraible con resi-
nas), la concentracidn de P en compuestos
organicos no ocluidos es intermedia (33.9 ug P’
27), y las tasas de mineralizacién bruta del P y
de actividad fosfatasa son las mas bajas de las
observadas en el conjunto de parcelas de estu-
dio. En los pinsapares calcicolas en fase agra-

" dativa, la mayor parte del P se encontraria aso-

ciado a compuestos minerales del suelo (sobre
todo oxidos metalicos y carbonato) y formando
compuestos estables con calcio de tipo apatiti-
co (datos no mostrados). A medida que avanza
el estado sucesional, estos patrones de distribu-
cién y transformacién del P cambian. Asi, en el
suelo de los pinsapares calcicolas maduros, la
concentracion de P facilmente biodisponible es
tres veces superior (el porcentaje del I total que
se encuentra en forma facilmente biodisponible
asciende al'1.4%), se incrementa el tamafio de
la fraccién de P en compuestos orgéanicos, y
aumentan las tasas de mineralizacién bruta del
I’ y de actividad fosfatasa potencial, asi como
de inmovilizacién neta del P (y Ia cantidad de
P inmovilizado en la biomasa microbiana).
Tales cambios corresponden con lo que predi-
cen hipétesis de cardcter general sobre las
transformaciones del P a o largo de la sucesién
y desarrollo del suelo en ecosisternas terrestres
(WALKER & SYERS, 1976), si bien a una escala
temporal distinta (mas pequefia en nuestro
caso): en los pinsapares de Yunquera en fase
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agradativa, regenerados a partir de la adopcién
de medidas proteccionistas en zonas cuyos
suelos tuvieron previamente un uso agricola y
ganaderc marginal, la disponibilidad de I” estd
fuertemente controlada por procesos geoqui-
micos (meteorizacion de minerales primarios
del suelo como el apatito, y balance del equili-
brio de solubilidad de fosfatos de hietro y alu-
minio}. Con el tiempo, el fosfato que se libera a
la solucién del suelo a través de dichos proce-
sos va siendo retenido en una biomasa vegetal
y mricrobiana crecientes o secuestrado en frac-
ciones orgdnicas e inorgdnicas ocluidas.
Finalmente, en los pinsapares maduros, la dis-
ponibilidad de P esta fuertemente controlada
por procesos bioldgicos de liberacion de fosfa-
to desde compuestos orgénicos del suelo, como
es el caso de la actividad de enzimas fosfatasas.

CONCLUSIONES

El chequeo preliminar de los patrones genera-
les de disponibilidad y recictado de N y P en
los pinsapares andaluces indica que éstos
muestran una gran diversidad biogeoquimica
asociada a diferencias en el estatus sucesional y
la litclogia.

El andlisis de los suelos en los pinsapares ser-
pentinicolas de los Reales de Sierra Bermeja
sugiere [a existencia de anomalias en relacién
con la biogeoquimica del N. En particular,
todos los indicadores analizados muestran
niveles muy elevados de disponibilidad de N
que pueden ser interpretados como sintomas
de saturacién de N. Recientemente, se ha
demostrade que la induccion de saturacién de
N debida a entradas atmosféricas contaminan-

- tes en bosques templados de coniferas centro- -

europeos, especialmente en posiciones eleva-

das y de cresta, puede detivar con el tiempo en -

sintomas de declive generalizados (desajustes
fisiolégicos en los drboles, mayor susceptibili-
dad al ataque por patégenos y altas tasas de

mortalidad). Dada la procedencia predominan-
temente del oeste de las masas de aire hiimedo
que ocasionan [luvias, y en particular cripto-
precipitacién por nieblas, en los pinsapates de
Sierra Bermeja, se sugiere la hipétesis de que el
desarrollo de saturacién de N en los pinsapares
de Sierra Bermeja estd asociado a contamina-
cion atmosférica procedente del drea industria-
lizada del Campo de Gibraltar. La puesta en
marcha de un programa de investigacién espe-
cifico que permita un diagnostico més preciso
del problema representa, por tanto, una estra-
tegia prioritaria de cara a la gestién futura de
estos pinsapares.

Respecto a los pinsapares calcicolas, no se han
observado  disfunciones  biogeoquimicas
importantes. Las masas jovenes y dengsas, en
fase agradativa, de la zona de Yunquera apare-
cen fuertermente limitadas por N. En este senti-
do, labores de aclareo para disminuir la
demanda de nutrientes (incluida el agua) en el
bosque, que ya se han llevado a cabo sobre
todo en altitudes bajas, reptesentan una buena
herramienta de gestion que minimizarfa los
eventos de mortalidad y ataque por patégenos
observados tras los recientes periodos de
sequia,
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