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El ajuste entre los ciclos de actividad de las plantas y la estacionalidad del ambiente en el que viven es un aspecto
fundamental de la estrategia ecoldgica de los organismos vegetales. Por tanto, seria esperable que las posibilidades
fenoldgicas estuvieran limitadas por las condiciones climaticas particulares de cada lugar del mundo. De este modo, la
diversidad fenologica local seria escasa. Sin embargo, climas de marcada estacionalidad, como son los mediterraneos,
presentan una elevada diversidad de patrones de organizacion estacional de las actividades vegetativas y reproductivas.

Esta variedad de patrones fenoldgicos, junto con la diversidad de formas de crecimiento, de tasas y modos de
aprovechamiento de los recursos disponibles, de respuestas frente a las perturbaciones, o de relaciones con los organismos
circundantes, origina la diversidad funcional existente en las comunidades vegetales complejas. Plantas con distinta fenologia
pueden diferir en su manera de utilizar el carbono o el agua, y en las relaciones biéticas que mantienen con otros seres vivos.
Por tanto, también podrian diferir en el modo de usar los nutrientes minerales. Este Ultimo aspecto ha sido poco explorado,
por lo que el objetivo general de la Tesis Doctoral que aqui se resume fue conocer como la actividad estacional de distintos
arboles y arbustos mediterrdneos condiciona el uso interno de los nutrientes que han adquirido.

Este objetivo puede abordarse desde multiples aproximaciones. Por ejemplo, el estudio preciso de los movimientos de
nutrientes en el interior de la planta, utilizando is6topos radiactivos en condiciones controladas, permite explorar la dinAmica
interna de los nutrientes a escala de planta entera. Lamentablemente, los patrones de crecimiento de las plantas cultivadas
pueden variar con respecto a los observados en el campo. La investigacion con plantas juveniles en el campo nos permite
trabajar en condiciones naturales (ver Silla 2002), pero no podemos evaluar los efectos de las inversiones relacionadas con la
reproduccion sexual. Por su parte, el estudio de arboles y arbustos adultos en condiciones de campo plantea la dificultad del
acceso a organos tales como las raices, o la imposibilidad de trabajar con individuos completos sin realizar considerables
destrozos en el medio. Por todo ello, se decidio restringir este estudio a la escala de rama, renunciando al anélisis de la
planta entera, pero conservando la capacidad de investigar individuos adultos en el campo. En concreto, durante un periodo de
dos afios por especie, se estudi6 de manera mensual la fenologia vegetativa y reproductiva, y los contenidos vy
concentraciones de N, P y K en las ramas de once especies de fanerofitos mediterrdneos seleccionados a priori por su
diversidad fenologica.

Las especies estudiadas fueron Amelanchier ovalis, Pistacia terebinthus y Quercus faginea (caducifolios); y Arbutus unedo,
Bupleurum fruticosum, Buxus sempervirens, Cistus laurifolius, Lonicera implexa, Pistacia lentiscus, Quercus coccifera, y Q.
ilex subsp. ballota (perennifolios). Todas ellas son arbustos o arboles, excepto L. implexa, que es una planta trepadora. Se
eligié una poblacién numerosa de cada una de las especies en los ambientes de encinar y quejigal de la region occidental del
Prepirineo aragonés (Fig. 1). En esta zona el clima es tipicamente mediterraneo, pero de inviernos frios. Los materiales
litologicos (calizas, areniscas, conglomerados, margas) dan asiento a suelos de caracter alcalino.
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Figura 1. Imagenes de dos de las parcelas de estudio de esta tesis. En la fotografia superior
se muestra el encinar-quejigal del Monte El Fragal (Orés, Zaragoza). La imagen inferior
corresponde a un matorral alto en una ladera que mira al rio Gallego, cerca de Ayerbe
(Huesca), en el que domina Pistacia lentiscus.

Con la informacién fenolégica se calcularon distintos indices fenoldgicos y se elaboraron diagramas de fenofases. Para la
estimacion de los movimientos de nutrientes a escala de rama se usaron datos de demografia de los elementos de la rama
(hojas, flores, frutos, etc.), del peso seco de cada elemento de la rama en cada mes y de los andlisis quimicos. A partir de
estas fuentes se obtuvieron parametros como la removilizacién mensual de nutrientes por unidad de rama, o la eficiencia de la
reabsorcion de los nutrientes de las hojas senescentes. Los procesos de reutilizacién interna de nutrientes proporcionan un
valor afiadido al esfuerzo realizado por la planta en adquirir éstos nutrientes, escasos en ambientes de matorral y bosque
mediterraneos.
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El andlisis de la relacion entre variables fenolégicas y parametros del ciclado interno de nutrientes en la rama produjo algunos
resultados interesantes. En los perennifolios, la removilizacién de N y P se produjo en verano, coincidiendo con el periodo de
abscision foliar, y no en primavera, como esperdbamos, cuando las plantas demandan mas nutrientes para crecimiento y
floracién (Fig. 2). La retranslocacién del K parece ser maxima en los periodos mas estresantes del afio, como son la mitad
del verano y el principio y fin del invierno. Esto Ultimo, junto a otras evidencias encontradas en esta tesis y en la bibliografia,
sugiere que la acumulaciéon y removilizacion de este elemento responden a la necesidad de realizar ajustes osmoticos
durante momentos climaticamente adversos, mas que a la satisfaccion de las demandas del crecimiento.
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Figura 2. Calendario de la removilizacibn de nutrientes y de las distintas fenofases
promediado entre los ocho perennifolios estudiados. Cada diagrama polar muestra la
estacionalidad de la removilizacion del nutriente indicado en la parte superior en rojo frente a
la cronologia de una fenofase, indicada en blanco en la parte izquierda. Para mas detalles
sobre los célculos y la elaboracion de estos gréficos, consultar la tesis que aqui se resume,
o Milla et al. (in press).

La estrategia fenologica de cada especie también ejerce una influencia fundamental sobre el patrén de variacion de nutrientes
en la rama. Al comparar las dos especies de perennifolios con estrategia fenoldgica méas contrastada, se encontrd que la
especie de ciclo fenolégico corto y con fenofases reproductivas y vegetativas mas superpuestas (C. laurifolius) removilizaba
los nutrientes durante el corto periodo de crecimiento intensivo de primavera, mientras que la especie de ciclo fenolégico mas
largo y fenofases méas secuenciadas (B. fruticosum) mantenia procesos de removilizacién de nutrientes durante un periodo de
tiempo mas largo (Fig. 3). Las estrategias intermedias entre ambos extremos parece que no influyen de manera tan marcada
sobre la removilizacién de los nutrientes.
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Figura 3. Cistus laurifolius y Bupleurum fruticosum fueron las dos especies
con fenologia mas contrastada. En esta figura se comparan las variaciones
estacionales en el contenido de N, P y K en las ramas de estas especies.

Los tres caducifolios estudiados mostraron patrones fenolégicos amoldados en cierto modo al régimen climatico
mediterraneo, ya que brotaron antes que sus anélogos centroeuropeos y detuvieron el crecimiento vegetativo antes del verano.
Aun asi realizaron actividades reproductivas, como el crecimiento de los frutos, predominantemente durante el verano. Debido
a su fenologia foliar, el tiempo de retencién de nutrientes en la copa de estas especies es corto, especialmente en A. ovalis
(Fig. 4). Esto probablemente deja a los caducifolios de invierno mediterraneos en desventaja competitiva en los suelos poco

fértiles frente a los perennifolios.
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Figura 4. Pérdida de follaje y nutrientes en Amelanchier ovalis a lo largo del verano.
En el grafico superior se aprecia como esta especie tiene una mortalidad de hojas muy
alta durante el estio, en comparacion con el patron habitual que muestran los
caducifolios de climas templados. Esto se traduce, en el gréfico inferior, en una
pérdida prematura de N, P y K del cuerpo de la planta.

En esta Tesis hemos contrastado que los patrones de removilizacién interna de los nutrientes minerales dependen, entre
otros factores, de los fenoldgicos. Otros recursos, como el carbono, el agua y los recursos biéticos, también son utilizados de
maneras distintas segun la fenologia (e.g. Borchert 1994; Kikuzawa 1995; Fox et al. 1997). Estos resultados apoyan la
conveniencia de considerar el desarrollo fenolégico como un componente mas de la estrategia de la planta a la hora de
enfrentarse al medio en el que vive (Ackerly 2004).
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