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INTRODUCCION

Un tema clasico en Ecologia es el estudio de las interacciones entre
sustrato y vegetacion. La interpretaciéon de relaciones entre los ele-
mentos minerales en una biocenosis y su circulacién e intercambio
en ecosistemas naturales son objeto de atencién creciente (JORDAN y
KLINE, 1972), existiendo proyectos a gran escala para su estudio:
SorLinGg (ELLEMBERG, 1971), HusBarD Brook (Gosz y cols., 1972),
(Lossaint, 1973).

Por otra parte existen intentos recientes de llevar a cabo tipifica-
ciones quimicas de las biocenosis (DUVIGNEAUD y DENAEYER, 1968), ba-
sadas en la correlacién de algunos elementos.

En Espafia se han publicado algunos estudios sobre las relacmnea
entre sustrato y vegetacion en ecosistemas naturales (Rivas-MaRrTiNEZ,
1972; Duque y PasTor PifEro, 1972; MarTiN y Ouiver, 1972); sin
embargo, en su mayoria se refieren a cultivos o especies de interés
econdémico y ecosistemas de tipo agricola,

En este trabajo se aborda el estudio de las relaciones entre los ele-
mentos minerales de Rosmarinus officinalis sobre diferentes sustratos,
analizando las relaciones entre elIos empleando técnicas de anilisis
factorial.

- La posibilidad de describir relaciones ‘multiples entre el contenido
de elementos 'en una especie, aplicando métodos numéricos avanzados
(analisis factorial), combinada con -las modernas técnicas' de anilisis
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quimico que permiten prestar a los micronutrientes la misma atenciéon
que a los macronutrientes, nos animo a emprender el presente estudio

Se escogié Rosmarinus officinalis porque la composiciéon mineral
de las plantas perennes representa una integracion de respuestas al
sustrato a plazo largo (ArtMaN y MENDEL, 1972). Ademas, las relacio-
nes de esta especie con los factores climaticos y comunidades vegetales

habian sido estudiadas por otros autores (Passama, 1967).

2. MATERIAL Y METODOS

El numero de factores que afectan a la composicion mineral de las
hojas de una planta perenne es elevado (Kramer y KozrLowsKy, 1973),
por lo que el muestreo requiere una tipificacion cuidadosa (época, loca-
lizacién, érgano, etc.) (Kexwortay, 1964). El método empleado en el
estudio fue el siguiente. En cada localidad elegida se muestreaban
poblaciones homogéneas de Rosmarinus officinalis tomando las mues-
tras en ejemplares bien desarrollados, comparables por su tamafio y
aspecto. La muestra estaba constituida por 2040 g de renuevos del
aflo en las ramas altas de la planta. Una vez recogida cada muestra
se guardaba en una nevera portatil hasta su llegada al laboratorio.

Las muestras se lavaron medio minuto con agua destilada, secan-
dolas tnmediatamente en estufa a 80° C durante veinticuatro horas.
Una vez desecadas se molieron hasta polvo fino, conservandolas en
frascos de plastico al abrigo de la luz y humedad.

1,000 g de cada muestra se calcinaron a 450-500° C durante ocho
horas. Las cenizas se atacaron con 50 ml de mezcla CIH, NO,H vy
H,O en proporciéon 1:1:8. En esta soluciéon se determinaron:

Na y K por fotometria de Hlama, P por colorimetria, Al, Mn, Cu,
Zn, Ca, Mg por espectrofotometria de A.A.

Los métodos analiticos pueden verse en MErRINO, 1975.

E! muestreo se ha realizado sobre diferentes sustratos, con objeto
de explorar el maximo rango de variacion en la compaosicion de las
muestras.

Con ayuda del Mapa geologico de Espafia (1:200.000) (I. G. M. E,,
1972) y el Mapa de Suelos de Espaiia (1:1.000.000) (C. S. I. C., 1968)
se escogieron 10 localidades de muestreo situadas hacia el centro ¥y
SW de la Peninsula Ibérica, incluvendo margas, yesos, areniscas calizas,
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pizarras, granitos y arenas edlicas. Las localidades, que se sitltan en la.
figura 1 son las siguientes:

Localidad 1

Reserva Biologica de Dofiana, Margen derecha del rio Guadalquivir,
a la altura de su desembocadura (Huelva). ‘

Sustrato de arenas cuarciticas, restos de dunas cuaternarias, Rego-
suelos muy arenosos (ranker), con materia organica muy escasa y
pH 5,5-6.

Fig. 1

Localidad 2

Embalse de la Minilla. Margen derecha del rio Rivera, de Huelva,
y a la altura del embalse de la Minilla (Sevilla).
Sustrato de pizarras paleozoicas. El suelo (tierra parda) es poco
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profundo y ligeramente acido (pH medio 6,0): en general, estd muy
degradado, siendo en su mayoria litosuelos,

Localidad 3

Las Pajanosas. Carretera Sevilla-Mérida, a la salida de «Las Paja-
nosas» (Sevilla).

El sustrato es un suelo pardo mediterraneo, sobre granitos, con
textura arenolimosa, pobre en materia organica y pH medio de 6,5.

Localidad 4

Aracena I. Carretera Sevilla-Lisboa, por El Rosal de la Frontera,
entre el Castillo de las Guardas y Aracena (Huelva).

Sustrato de pizarras paleozoicas, suelo de tierras pardas poco pro-
fundas, con textura limoarcillosa, pH medio de 6,0.

l.ocalidad 5

‘Aracena II. Carretera Sevilla-Lisboa, por El Rosal de la Frontera,
cerca de Aracena (Huelva).

Sustrato de granitos, los suelos son tierras pardas mediterrineas,
relativamente profundas, con textura arenolimosa v pH que oscila entre
58y 6,4.

Localidad 6

Mar de Ontigola. Al Sur de la provincia de Madrid, cerca de
Aranjuez.

Sustrato de margas yesosas vindobonienses. El suelo es una xero-
rendsina con perfil muy poco desarroilado y escasa materia organica.
El pH oscila entre 7,4 y 7,9.

Localidad 7

Arganda. Al Sur de la provincia de Madrid, cerca de la Dehesa de
Atganda.
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Sustrato de calizas pontienses. Suelo pardo calizo, con costra caliza
y abundantes carbonatos en el perfil. El pH oscila entre 7,2 y 7,6.

Localidad 8

Villaverde I. Al Norte de la provincia de Sevilla, cerca de Villaverde
del Rio.

Sustrato de pizarras paleozoicas. Debido a la pendiente se forma un
ranker de textura limoarcillosa, pH medio de 6,1, y contenido en
materia organica muy bajo.

Localidad 9

Villaverde II. Al Norte de la provincia de Sevilla cerca de Villa-
verde del Rio.

Sustrato de arenisca caliza detritica del Mioceno inferior. E} suelo
es una xerorrendsina con perfil A C, muy rico en caliza, textura limo-
arenosa, escasa materia organica y pH que oscila entre 7,7 y 8,0.

Localidad 10

Embalse de Bornos. Ambas méirgenes del rio Guadalete, cerca del
pueblo de Bornos (Cadiz).

Sustrato de arenisca cuarcitica con cemento calizo del Plioceno.
Los suelos varian segiin el grado de erosidn, desde litosuelos arenosos
calizos a xerorrendsinas arenosas, muy ricas en calizas y muy poco
permeables. El pH oscila entre 7,7 y 8,1.

En todos los casos la vegetacién correspondia a matorrales seriales,
Una descripcién de la vegetacién de cada localidad y los anilisis del
suelo pueden encontrarse en MerINO (1975).

3. REsuLTADOS

Los resultados del analisis quimico de las muestras pueden verse
en MEr1inNo (1975).

Numerosos autores (PrEvoT y OLLANGIER, 1958; Horranp, 1966 ;
Bates, 1970) coinciden en que para la planta son mis importantes
las relaciones entre los elementos que sus concentraciones absolutas,
por lo que hacemos referencia a las primeras.
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- Frente a los métodos tradicionales de comparacion del contenido
de elementos por pares (indices, coeficientes de correlacién, regresio-
nes), las técnicas multivariantes permiten la comparacion de todos los
elementos de forma integrada. Esta ventaja es importante al estar
condicionada la composicion de la planta por el sustrato. En efecto,
la composicion del sustrato darid lugar a numerosas transformaciones
en las relaciones que los elementos de la planta manifiestan entre si;
esta varitacion multivariante no puede ser recogida satisfactoriamente
por los métodos tradicionales que sélo contemplan relaciones binarias
entre los elementos, siendo necesario el uso de técnicas multivatiantes
como el anilisis factorial.

A los cambios en el sustrato corresponderan variaciones de las rela-
ciones entre elementos, e inversamente sera posible clasificar las pobla-
ciones segtin las relaciones que éstos presenten.

Tratamiento de los datos

La matriz de correlacion de los 10 elementos obtenidos a partir del
anilisis quimico de las 102 muestras de Rosmarinus officinalis se estu-
di6 mediante su anilisis en componentes principales,
 Los componentes principales son los ejes de un espacio definido por
los vectores asociados a los autovalores de la matriz de correlacion.
Estos componentes son combinaciones lineales de las variables origi-
nales y recogen las mis importantes tendencias de variacion de los datos.

Una revisién de estas técnicas puede encontrarse en GrrTiNs (1969),
Ramirez Diaz (1973) y Sancao Rovo (1974).

El anilisis de la matriz de correlacion de los elementos fue relati-
vamente eficaz; los tres primeros componentes absorbieron el 68 por
100 de la varianza total repartida de la siguiente forma:

0/, de varianza o/, de varianza
Companente oah%orbida acumulada
I 35 35
I 18 53

nt 15 68
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En las figuras 2 y 3 se representan las relaciones de los elementos
en los planos definidos por los tres primeros componentes. Las coot-
denadas de cada elemento sobre los componentes son sus respectivos
factores de carga. La proximidad de dos elementos en el plano definido
por los componentes indica un comportamiento semejante respecto a

los mismos.

K
.
-0.5— 4 Cu
ln'm
Fig. 2

Interpretacidn de los componentes

El componente 1 estd caracterizado por los factores elevados y posi-
tivos del Ca (0,83) y Fe (0,78) y (algo mis bajos) de Mn (0,61), Na
(0,57) y Zn (0,56). Estos factores positivos contrastan con el negativo
del K (—0,74).

El componente II estd caracterizado por factores positivos elevados
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de Mg (0,50) y Na (0,49) que contrastan con los negativos y altos
de Mn (—0,61) y Zn (—0,62) y algo menor del Cu (—0,48).

El plano definido por los componentes I y II (fig. 2) permite detectar
las siguientes tendencias de variacién de los elementos:

Una tendencia general definida por el componente I que muestra

una asociacion entre la mayoria de los elementos y su oposicién co-
min al K,

P
0.5-1 Mg
K
Zn
Ca
Cu .
1 - lhh |‘
-015 OEI Mn
Fe
oL
Fig. 3

Una tendencia secundaria que tiende a enfrentar a los elementos Al,
Mg y Na con Cu, Mn y Zn.

El componente III (fig. 3) estd caracterizado por el factor positivo
elevado del P (0,84) y mas bajo del Mg (0,55) frente al factor negativo
del Al (—0,51).

La consideracién conjunta de las tres tendencias permite asimismo
distinguir los siguientes grupos de elementos:

Oposicién del K al resto de los elementos (excepto a P), que lo
hace aparecer aislado.
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Un grupo homogéneo formado por Mn, Cu y Zn. Este grupo tiende
a oponerse al constituido por Al, Mg, Na y Ca. Dentro de este ultimo
se detecta por otra parte una marcada oposicién entre Al y Mg. El Mg,
a su vez, se asocia al P y débilmente al K.

Es de sefialar la utilidad de este método para explorar relaciones
multiples entre los elementos que permiten la deteccién de grupos inter-
pretables. No obstante, es preciso tener en cuenta que tales relaciones
son debidas tanto al control fisiolégico de la especie sobre la concen-
tracion del elemento en el tejido como a diferencias debidas al sustrato.

Para discriminar estos tipos de relaciones es necesario estudiar la
estructura de grupos relativamente homogéneos (ver mas adelante
«relacion P-Kb»).

Los criterios de homogeneidad son muy criticos y deben ser objetivos
{estar basados en la propia estructura de los datos y no en la proce-
dencia de las muestras).

El espacio definido por los componentes del analisis puede emplearse
ventajosamente para representar las muestras (Garcia Novo y cols.
1969).

En la figura 4 aparecen las 102 muestras en el plano definido por
los componentes I y II. Se han sefialado con simbolos diferentes los
grupos de muestrag recogidas sobre distintos sustratos.

Este plano permite discriminar con nitidez tres grupos, que corres-
ponde a los siguientes sustratos: areniscas calizas de Bornos (&),
caracterizadas por la abundancia de Ca, Mg y Na; arenas (¥) carac-
terizadas por la abundancia de Cu Mn y Zn, y por tltimo, un grupo que
incluye pizarras (¥), granitos (@, (), areniscas calizas de Villaver-
de (A), margas calizas ((]) v yesos (m#). Dentro de este grupo amplio
existe una estructura patente que opone yesos y calizas a pizarras y
granitos, que pueden asi considerarse como dos nuevas entidades inde-
pendientes y que tienden a separarse en el plano. Las muestras reco-
gidas sobre las areniscas de Villaverde marcan la transicién entre
ambos grupos.

E! plano definido por los componentes I y III (fig. 5) separa con
relativa nitidez tres grupos de muestras que corresponden a los si-
guientes sustratos :

Areniscas calizas de Rornos (A) y arenas ( V), caracterizadas por
presentar concentraciones altas de Ca y Fe, asi como de Mn, Cu, Na
¥ Zn, y por su relativamente baja concentracién de K; margas cali-
zas () y yesos (@), caracterizadas por presentar concentraciones altas
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de Al y bajas de los restantes elementos respecto al grupo anterior.
Pizarras (*) y granitos (@, ), caracterizadas por presentar concentra-
ciones altas de P y Mg y mis bajas de Al frente a los grupos anteriores.
Las muestras recogidas sobre areniscas calizas de Villaverde (A ) ocu-
pan una posicién intermedia entre estos ultimos grupos.

Es sorprendente la asociacién de Al a las muestras de sustratos
calizos en contra de lo que cabria esperar en vista de la menor solubi-
lidad del Al a pH altos (Harr1s, 1973).

Combinando los tres componentes resulta una clara separacion de
cuatro grupos de muestras (figs. 4 y 5§) que se corresponden con otros
tantos grupos en relacion con el tipo de sustrato:

Muestras recogidas sobre sustratos relativamente oligotroficos po-
bres en la mayoria de los elementos y mas ricas en K: yesos, mar-
gas calizas y areniscas calizas de Villaverde.

Muestras recogidas sobre sustratos relativamente eutroficos respec-
tivamente mas acidos (ricas en Mn, Cu y Zn): arenas edlicas y mas
basicos (ricas en Ca, Mg y Al) areniscas calizas de Bornos,

Muestras recogidas sobre sustratos mis fértiles (ricas en P, Mg
y K): pizarras y granitos.

Relacion K-P

Desde el punto de vista metodolégico es interesante la consideracion
de la relacién K-P.

Estos dos elementos manifiestan marcada tendencia a covariar
apareciendo fuertemente asociados (r = 23, p < 95) (fig. 6).

Sin embargo, cuando se consideran los resultados del anilisis en
componentes principales s6lo se detecta entre ellos una débil asocia-
cién, en el componente III.

Este fenémeno es debido a qué en las muestras existe una fuerte
variacién conjunta (muestras pobres-muestras ricas) seguida por la
mayoria de los elementos. Es decir, aparece un componente (I} que
tiende a ordenar las muestras segin su concentracién creciente en Fe,
Al, Mn, Cu, Zn, Ca, Mg y Na. Tal ordenacién es:

Areniscas calizas de Bornos, arenas, pizarras, granitos, areniscas
calizas de Villaverde, margas calizas y vesos.

La variacién de K coincide sélo en parte con los otros elementos
mencionados; las muestras no quedan ordenadas seglin su concentra-
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cion en K més que en los casos extremos: el grupo mas oligotréfico
(yesos (m) y margas calizas ((0)) y el grupo mas eutréfico (areniscas
calizas de Bornos (A)). Sélo en estas muestras la direccion de variacion
de la mayoria de los elementos coincide con la de K (aunque con dis-
tinto sentido). Por este motivo el componente I (componente que ab-
sorbe la variacién eutréfico-oligotréfico) absorberd también la varianza

debida a la diferenciz de concentracién de K en los grupos de muestras
mencionados.
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En cuanto al P, era de esperar, debido a la relacién positiva exis-
tente entre P y K, que este elemento contribuyera (como K) negativa-
mente al componente I. No sucede asi debido a que la correlacion P-K
en las muestras de areniscas de Bornos (&), arenas ( ¥), margas cali-
zas (O0) y yesos (m) (ver fig. 6) es nula.

Algo semejante sucede para la segunda tendencia general de varia-
cién: oposicién Mn, Cu, Zn y Al, Mg, Na, Ca, que separa las muestras
de arenas (v) frente a las de areniscas de Bornos (A).
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Sélo en el caso del componente III estos elementos aparecen asocia-
dos. Este componente recoge un 15 por 100 de varianza debida a las
diferencias en la concentracion de los elementos K, P, Mg y Al en las
muestras de yesos y margas calizas frente a las de pizarras y granitos;
variacién que no habia sido absorbida por los componentes anteriores
(I y ID).

En la figura 6 puede observarse que efectivamente en estos grupos
de muestras la relacion P-K es clara, teniendo una forma no lineal.

La aplicacién de un modelo exploratorio lineal, como es el andlisis
en componentes principales (AUSTIN y Nov-MEIR, 1971) a la exploracién
de relaciones complejas obliga a actuar con cautela en la interpretacién
de los resultados obtenidos a partir de masas de datos muy hetero-
géneas y sugieren la necesidad de considerar en lo posible, conjuntos
de muestras relativamente homogéneos. El propio analisis de compo-
nentes puede ser utilizado para discriminar grupos mas homogéneos
de muestras de forma objetiva, ya que la consideracion exclusiva de
caracteristicas del sustrato es poco satisfactoria (MERINO, 1975).

CONCLUSIONES

El analisis factorial de los datos se revela como un método de gran
utilidad para detectar relaciones miltiples entre los elementos quimicos.
Permite, asimismo, detectar grupos de muestras y su caracterizacion
por las relaciones que los elementos muestran en ellos.

‘Para interpretar estas relaciones entre los elementos distinguiendo
entre las controladas genéticamente por la especie y las debidas a
efectos del sustrato, es necesario considerar grupos de muestras rela-
tivamente homogéneos. La deteccién de grupos homogéneos puede
hacerse en forma objetiva y muy eficaz aplicando el anilisis en com-
ponentes principales a las muestras. Con los datos estudiados se ha
seguido este proceso iterativo (subdivisién, analisis) con resultados
satisfactorios que seran publicados mas adelante,

El caracter geoquimico de la especie varia fuertemente con el sus-
trato siendo necesario un rango amplio de sustratos para caracterizarla.
Estos resultados obligan a mirar con cautela los intentos de clasifica-
¢i6n de las biocenosis con criterios hasados exclusivamente en los niveles
que ciertos nutrientes presentan en las especies.
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REsuMEN

Se estudia la variacién de la composicién mineral en 102 muestras
de Rosmarinus officinalis L. utilizando métodos numéricos de analisis
factorial. Las muestras (renuevos del afio) se recogieron en plantas cre-
ciendo sobre: arenas edlicas, pizarras, granitos, areniscas, calizas, mar-
gas calizas y yesos. En las cenizas de las muestras se determinaron
cuantitativamente: Fe, Al, Mn, Cu, Zn, Ca, Mg, K, Na y P. El ana-
lisis ha permitido detectar las principales tendencias de variacién de los
elementos, asi como definir grupos formados por elementos de similar
comportamiento.

La ordenacién de las muestras en el espacio definido por las tenden-
cias de variaciéon mencionadas, ha permitido ademas detectar cuatro
grupos de muestras que se corresponden fundamentalmente con otros
tantos tipos de sustrato. El anilisis repetido de los distintos grupos de
muestras detectados, permite llegar a grupos relativamente homogé-
neos donde las relaciones entre los elementos pueden llegar a ser inter-
pretadas fisiologicamente. Se discute brevemente el efecto de la no li-
nealidad de los datos y sus implicaciones en la interpretacion de los
resultados.

SUMMARY

The concentration of Fe, Al, Mn, Cu, Zn, Ca, Mg, K, Na and
was analysed in 102 samples of Rosmarinus officinalis L. collected on
six different substrates: eolic, slate, granite, sandstone, loam and
gypsum. The variation in the mineral composition in the samples, has
been studied by factor analysis to show trends of variation in elements
concentrations. Bendes, it was possible to detect groups of samples
with characteristic relationships among elements. Four groups of
samples that may be related with four substrates have been detected.

Iterative analysis of the sample groups, allows detection of homo-
geneus groups where physiological relationships between elements may
be detected. The efects of non-linearity of the data on the analysis is
briefbly discussed.
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