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RESUMEN

Este trabajo investiga la existencia de ecotipos edaficos para las especies de Santolina
rosmarinifolia L., Santolina semidentata Hoffmanns. & Link. y Santolina melidensis
Rodriguez-Oubifia & Ortiz., como resultado de las relaciones establecidas entre las
diferentes plantas y el suelo en el que crecen. Para ello, se determinaron las caracteristicas
fisico-quimicas de los suelos en los que se desarrollan naturalmente 5 poblaciones de
Santolina (Pefia Retuerta, Alto do Couto, Ribadelago, Samil y Rio Seco). Por otra parte,
para evaluar el desarrollo vegetal de las tres especies de Santolina, se realizd un
experimento de cultivo empleando los frutos extraidos de las plantas recogidas en las 5
poblaciones y los suelos de las poblaciones de Alto do Couto, Ribadelago y Samil, que
fueron seleccionados por sus caracteristicas diferenciadas. Se observé que las plantas que
crecen naturalmente en los suelos mas fértiles obtenian mejores valores de biomasa,
viéndose reducida en suelos acidos con altas concentraciones de AI®*, y sin poder resistir
los ambientes mas restrictivos de los suelos serpentiniticos. Por otra parte, las plantas que
crecian naturalmente en estos suelos mostraron un menor grado de desarrollo que el resto,
pero una mayor capacidad de adaptacion, siendo capaces de germinar en todos los suelos.
Los resultados obtenidos confirmaron la existencia de ecotipos edéficos para las tres
especies de Santolina, especialmente en el caso de Santolina semidentata, cuyo grado de
desarrollo y plasticidad en los diferentes suelos se vio condicionado por las caracteristicas
de los suelos originales. Definir y caracterizar estos ecotipos permitira elaborar estrategias

de proteccion y conservacion mas eficaces.

INTRODUCCION

Un ecotipo es un conjunto de individuos diferenciados dentro una especie que surgen a
partir de adaptaciones locales a un ambiente determinado (Hufford y Mazer, 2003). En el
caso de un ecotipo edafico, las adaptaciones surgen en funcién de las caracteristicas del

suelo en el que se desarrollan.

Santolina es un género de plantas de la familia de las Asteraceae, que incluye en torno a
unas 25 especies distribuidas entre el sur de Europa y el noroeste de Africa. Se trata de

pequefios arbustos perennes que presentan hojas simples o pinnadas con una coloracion



verde grisacea y flores amarillentas organizadas en capitulos radiados (Séez et al., 2019).
Las Santolina se organizan en dos grandes grupos: Santolina rosmarinifolia agg. y
Santolina chamaecyparissus agg. Dentro del primer agregado, se distinguen varias
especies presentes en la Peninsula Ibérica. Por una parte, la Santolina rosmarinifolia, que
presenta una morfologia muy variable y se localiza principalmente en el centro y noroeste
peninsular; en claros de matorral, pedregales y suelos con diferentes tipos de substrato.
Por otra parte, la Santolina semidentata, que se localiza en el noroeste peninsular, y se
desarrolla en suelos de diversas caracteristicas (Saez et al., 2019). Por ultimo, la Santolina
melidensis, que presenta una distribucién muy reducida, localizdndose exclusivamente en
los limites entre las provincias de A Corufia y Lugo (Santiso y Palas de Rei), en
afloramientos de rocas ultrabasicas (Ortiz y Rodriguez-Oubifia, 2019). S. semidentata y

S. melidensis son taxones hermanos, muy proximos genéticamente (Carballal, 2022).

Debido a la elevada especificidad de hébitat que presenta S. melidensis, se llevaron a cabo
una serie de experimentos de cultivo empleando suelos con altas concentraciones de
calcio intercambiable (calcareos) y AI®* toxico (siliceos). A pesar de que esta especie
mantuvo sus caracteristicas originales, su tasa de supervivencia resultd ser
extremadamente baja en ambos suelos, lo que confirma su elevada afinidad por los
ambientes ultraméaficos (Rodriguez-Oubifia y Ortiz, 1997). Por ello, resulta interesante
conocer las relaciones que se establecen entre las plantas y el suelo en el que se
desarrollan. Estudios previos han puesto de manifiesto la existencia de una enorme
plasticidad fenotipica entre individuos de una misma especie cuando son sometidos a
diferentes ambientes, condicionando asi su distribucion ecolégica (Anacker, 2014;
Sultan, 1995). Se plantea, por tanto, la busqueda e identificacién de ecotipos edaficos
para las poblaciones de S. rosmarinifolia, S. semidentata y S. melidensis, que surgirian
fruto de las relaciones establecidas entre las diferentes plantas y el suelo en el que se

desarrollan naturalmente, condicionando su capacidad de adaptacién y distribucion.

OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo es el establecimiento de relaciones planta-suelo para
las diferentes especies de Santolina objeto de estudio (S. rosmarinifolia, S. semidentata y

S. melidensis). Los objetivos especificos consisten en:



1. Definir y caracterizar los suelos en los que se desarrollan naturalmente las tres
especies de Santolina.

2. Evaluar el desarrollo vegetal de las tres especies al ser cultivadas en suelos de
diversas caracteristicas.

3. Establecer las relaciones entre las especies de estudio, sus caracteristicas edaficas
originales y su capacidad de adaptacion a los suelos de cultivo.

METODOLOGIA

Poblaciones estudiadas

Para este trabajo se estudiaron las caracteristicas edaficas de cinco zonas en las que se
desarrollan las especies de S. rosmarinifolia, S. semidentata y S. melidensis de forma
natural (Anexo, Imagen 1). Para la S. rosmarinifolia, la zona de estudio escogida fue Pefia
Retuerta, situada en el municipio de Becerril de la Sierra, en la ladera sur de la sierra del
Guadarrama (Madrid). Se trata de una zona sobre granitos que presenta suelos bastante
desarrollados, con claros abiertos de matorrales y una vegetacion caracterizada por la
presencia de Pinus pinaster junto con una mezcla de coniferas y frondosas autoctonas,

ademas de poblaciones de S. rosmarinifolia, localizadas en pendiente media-alta.

En el caso de S. semidentata fueron seleccionadas tres zonas de estudio diferentes. La
primera de ellas fue Alto do Couto, préxima a Folgoso do Courel, perteneciente a la
comarca de Quiroga (Lugo). Se sitGa sobre un afloramiento de roca caliza con suelos muy
desarrollados, pastizales abiertos y una vegetacion caracterizada por la presencia de
Poaceae, Erodium glandulosum, Helianthemum appeninum, S. semidentata, Glandora
sp., Dianthus sp; asi como una importante corteza biologica de briofitos y liquenes. Las

plantas de Santolina se localizaban en el lado sur/suroeste, con pendiente media a alta.

La segunda zona escogida fue Ribadelago, una localidad del municipio de Galende
(Zamora). Se trata de un afloramiento de granodiorita en pendiente media/alta localmente
cubierto por suelos muy poco desarrollados, con zonas que mostraban mayor desarrollo.

La vegetacion consiste en plantas de S. semidentata creciendo entre las grietas de la roca,



comunidades de briofitos, Sedum spp., diferentes gramineas, Lavandula stoechas y
Cytisus cf. pungens.

La tercera zona de estudio fue Samil, una aldea portuguesa del municipio de Braganca.
Se trata de una zona sobre rocas ultrabasicas serpentinizadas, con suelos de escaso
desarrollo, una ligera pendiente y vegetacion arbustiva abierta de pequefio tamafio; entre
la que destaca S. semidentata mezclada con Genista sp., diferentes gramineas, Armeria
sp., Plantago spp., Scilla autumnalis, Seseli montanum subsp. peixotoanum,

Odontarrhena serpyllifolia, Dianthus sp. y Centaurea sp.

Por ultimo, para la S. melidensis se selecciond la Unica poblacion existente, localizada en
Rio Seco, proxima a Santiso (A Corufia). Se trata de una zona sobre rocas ultrabasicas
serpentinizadas, con suelos de escaso desarrollo y una suave pendiente cubierta por
matorrales abiertos de altura media. En algunas zonas los brezales son densos y de mayor
tamafo. Entre la vegetacion destaca Erica scoparia, Erica cinerea, Ulex europaeus y
Pinus pinaster. En algunos puntos, existe una importante corteza bioldgica (liquenes y

musgos). En esta zona, S. melidensis crece preferentemente en las areas mas abiertas.

Toma de muestras

Durante el mes de octubre del 2020 se recolectaron muestras de suelos en las poblaciones
de Pefia Retuerta, Alto do Couto, Ribadelago, Samil y Rio Seco. En cada zona fueron
extraidas cinco réplicas de suelo (10 cm de profundidad) al pie de las diferentes especies
de Santolina. Ademas, se recolectaron capitulos de cada una de las poblaciones para
obtener asi los frutos maduros (cipselas) empleados en el experimento de cultivo en

invernadero (Anexo, Imagen 1).

Caracterizacion de los suelos

Las muestras de suelo extraidas de las cinco poblaciones fueron sometidas a diferentes
analisis con el objetivo de determinar sus caracteristicas fisico-quimicas. Las muestras se
secaron al aire, se tamizaron por tamiz de 2mm y los analisis se realizaron en la fraccién

menor.



Anélisis granulométrico y textura. El andlisis granulométrico consiste en determinar las
proporciones relativas de las particulas de arenas (50pum-2mm), limos (2um-50um) y
arcillas (< 2um) del suelo; a partir de los criterios establecidos por el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos de América (USDA). Este analisis permite determinar
la plasticidad, permeabilidad, grado de porosidad y capacidad de filtracion del suelo;
elementos fundamentales que afectan a su fertilidad (Foth, 1990, 26; Singh et al., 2014).

Para este analisis se emple6 el método de la Pipeta de Robinson, que requiere eliminar
previamente cualquier agente cementante del suelo. Para ello, se pesaron 20g de suelo y
se afiadio H20 para eliminar la materia orgdnica y HCI 1M para eliminar posibles
carbonatos. Los suelos se lavaron posteriormente con agua destilada. La fraccién arena
se determin6 mediante el tamizado de los suelos en hiumedo por tamiz de 50 um, mientras
que los limos y la arcilla se separaron mediante el método de la Pipeta de Robinson. Las
fracciones de arena, limo y arcillas obtenidas de cada suelo se secaron posteriormente en
una estufa a 105°C para su pesado. A partir de los resultados obtenidos se determind la

textura de los suelos empleando la clasificacion USDA.

Reaccion del suelo: pH. ElI pH en agua de los suelos se determind a partir de una
suspension de muestra con agua, en proporcion 1:2,5. Para ello se emple6 un pH-metro
con electrodo de vidrio calibrado con soluciones buffer comerciales de pH 4 y 7. Para
determinar el pH en KCI, se afiadié a cada muestra KCI sélido y se volvio a medir el pH

después de 2h.

Analisis de C y N. En la muestra molida (< 250um) se determiné el contenido total de C
y N mediante absorcién infrarroja y conductividad térmica respectivamente, en un
autoanalizador LECO CN828.

Cationes de cambio y capacidad de intercambio cationico efectiva (CIC,). La capacidad
de intercambio cationico permite conocer el grado de retencion y suministro de cationes

que presentan los suelos, lo cual es un importante indicador de su fertilidad.

En todas las muestras, se realizo un desplazamiento de los cationes empleando NH4Cl

1N, para determinar Ca®*, Mg?*, Na* y K* intercambiables. En suelos que presentaban



pH écido (pH < 4), se realiz6 a mayores un desplazamiento de los cationes acidicos (AI**)
con KCI 1N, para determinar el contenido en AIP*y proton H*. A partir de las
disoluciones, se determin6 el contenido de Ca?*, Mg®* y AI** en los suelos mediante
espectrometria de absorcion atémica y el contenido de Na™ y K* mediante espectrometria
de emision atémica de llama, empleando para ello un espectrofotometro PerkinElmer
PinAAcle 500. El protén H* se determin6 por valoracion acido-base. La capacidad de
intercambio cationica efectiva (CICe) se determino a partir del sumatorio de los cationes

de cambio, expresados en cmol(+)/kg.

Extracciones selectivas de Fe y Al. Las extracciones selectivas de Fe y Al se realizaron
siguiendo diferentes métodos. El ditionito-citrato sédico 0.5M (Holmgren, 1967) permite
conocer las formas de Fe y Al libres (Fep y Alp). Por otra parte, la extraccion con oxalato
amonico 0.2M (Smith, 1994) permite conocer las fracciones no cristalinas o0 amorfas (Feo
y Alo). Por Gltimo, la extraccién mediante pirofosfato sédico 0.1M (Smith, 1994) muestra

las formas de estos metales que se encuentran ligadas a la materia organica (Fep y Alp).

Las concentraciones de Fe y Al de las diferentes extracciones se determinaron mediante
espectrofotometria de absorbancia atdbmica, empleando para ello un espectrofotémetro

PerkinElmer PinAAcle 500. Los resultados obtenidos se expresaron en mg/kg.

Anélisis total de elementos mayoritarios y minoritarios. Para cuantificar el contenido total
de elementos mayoritarios y minoritarios en los suelos, se realiz6 una digestion acida de
0,5g de muestra molida (< 250um), siguiendo el protocolo EPA-3051 y empleando un
microondas Milestone ETHOS EASY. A partir de las disoluciones, se determinaron los
valores de los diferentes elementos del analisis total (Ca, Mg, Na, K, Co, Cr, Cu, Mn, Ni,
Pb y Zn) mediante espectrofotometria de absorbancia atémica, empleando para ello un

espectrofotometro PerkinElmer PinAAcle 500. Los resultados se expresaron en mg/kg.

Experimento de cultivo

Para el experimento de cultivo, se emplearon frutos de Santolina extraidos de las plantas
recogidas en las 5 poblaciones (Pefia Retuerta, Alto do Couto, Ribadelago, Samil y Rio

Seco). En base a los resultados obtenidos en la caracterizacion de los suelos, se



seleccionaron los suelos de las poblaciones de Alto do Couto, Ribadelago y Samil como
medio de cultivo debido a sus diferentes caracteristicas.

Preparacion de los suelos. Para los experimentos de cultivo, se utilizo el suelo tamizado
por tamiz de 1cm. Para los suelos de las poblaciones de Alto do Couto y Samil, se afiadio
un 10% (en peso) de arena de mar lavada (SiO2), debido a que en los anélisis

granulométricos mostraban predominio de arcillas y limos (Figura 1).

Por otra parte, se calculo la capacidad de retencién de agua de los suelos mediante
gravimetria, para poder mantenerla constante durante el experimento de cultivo. Paraello,
se prepararon recipientes con muestras de los tres suelos, las cuales fueron hidratadas
mediante capilaridad, de tal forma que pudieran eliminar el exceso de agua. Tras 48h, se
calculd el peso de los suelos (humedad 100%) y se dejaron secando a 55°C durante una
semana (humedad 0%). La capacidad de retencién de agua de los suelos se calculd
mediante la siguiente formula: (peso saturado del suelo - peso seco del suelo = agua) /

peso seco del suelo x 100 = 100 % water content.

Para el experimento de cultivo, se prepararon un total de 6 bandejas (2 para cada tipo de
suelo) con capacidad para albergar 35 plantas cada una (7 réplicas por cada una de las 5
poblaciones). En cada alvéolo, se introdujeron un total de 10 frutos, que estuvieron
previamente 24h en imbibicién con agua destilada. Los frutos se distribuyeron en las
bandejas siguiendo dos condiciones: que cada columna presentase al menos una semilla
de cada una de las 5 poblaciones y que su distribucion permitiese que todas estuviesen

presentes en 4 celdas del borde y 3 del interior.

El experimento de cultivo se realizé en el invernadero de la Facultad de Biologia de la
Universidad de Santiago de Compostela, con luz natural y durante los meses de marzo a
julio de 2020 (18 semanas). Durante el proceso, los suelos fueron mantenidos a un 70%
de su capacidad de campo, por lo que las bandejas se pesaron de 2 a 3 veces por semana,
afiadiendo agua por capilaridad hasta alcanzar el valor deseado. Asi mismo, cada semana
se aleatorizd la posicidn de las bandejas en el invernadero. Durante la semana 4, se realiz
un primer aclarado, dejando en cada alvéolo un maximo de 2 plantas germinadas.

Posteriormente, en la semana 6 se redujo a una tnica planta por alvéeolo.



Recoleccion y célculo de la biomasa. Al finalizar el experimento de cultivo, cada planta
fue retirada de su alvéolo y lavada con agua a presion. Se eliminé cualquier resto de raices
muertas y se aclararon con agua destilada. Posteriormente, se separd la fraccion aérea de
la fraccion radicular y se secaron a 60°C. Por Gltimo, se calculd el peso seco obtenido de
ambas fracciones, asi como la tasa de supervivencia de las 5 poblaciones en los diferentes

suelos de cultivo.

Tratamiento estadistico de los datos

Se compard la supervivencia de las 5 poblaciones en los tres suelos a partir de un modelo
lineal de distribucion quasi-Poisson para el conteo de datos, empleando los paquetes
“car”, “multicompView” y “emmeans” en R (v. 4.2.2) (R Core Team, 2022). Por otra
parte, se aplicé un disefio split-plot para comparar los efectos del suelo, las poblaciones
y sus interacciones en los indices de biomasa obtenidos; empleando el paquete “ImerTest”
en R (v. 4.2.2). Debido a la escasa supervivencia de las poblaciones en los suelos
serpentiniticos de Samil, Gnicamente se consideraron los datos de biomasa obtenidos en

los suelos de Alto do Couto y Ribadelago.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de los suelos de origen

En las Tablas 1-4 y Figuras 1-3, se presentan los resultados obtenidos en los diferentes
andlisis realizados a los suelos extraidos de las poblaciones de Pefia Retuerta (S.
rosmarinifolia), Alto do Couto (S. semidentata), Ribadelago (S. semidentata), Samil (S.

semidentata) y Rio Seco (S. melidensis).

Los resultados obtenidos en el analisis granulométrico muestran una predominancia de la
fraccion arena sobre las de limo y arcilla en los suelos de las poblaciones de Pefia Retuerta
y Ribadelago (Tabla 1), lo que los sitlia en una textura de tipo areno-francosa (Figura 1).
Un mayor contenido de arenas confiere a estos suelos una excelente permeabilidad y
aireacion; sin embargo, su capacidad de retencion de agua se ve afectada negativamente.

Esto se debe a la presencia de macroporos, incapaces de retener las particulas de agua. Se



obtienen asi suelos muy porosos, pero con bajo grado de apelmazamiento; que podrian
resultar probleméticos para el enraizamiento y la absorcion de agua de las plantas,
especialmente en periodos de déficit hidrico (Foth, 1990, 35; Singh et al., 2014).

En el suelo de Alto do Couto, la abundancia de limos lo sitla en una textura ligeramente
franco-limosa (Tabla 1 y Figura 1). Esto le confiere un mayor grado de apelmazamiento,
que podria afectar negativamente a la aireacion y circulacion del agua. Sin embargo,
presentan una mayor capacidad de retencion de agua al contener mas microporos capaces
de atrapar las particulas de agua, lo que podria favorecer la supervivencia de las plantas
en ambientes que presenten un mayor grado de sequia (Foth, 1990, 35; Singh et al., 2014).

Los suelos de las poblaciones de Samil y Rio Seco presentan una proporcion equilibrada
de arenas y limos, asi como un menor contenido en arcillas (Tabla 1), lo que los sitda en
una textura franca (Figura 1). Esta textura favorece la aireacion y la circulacion de agua
de los suelos, pero sin perjudicar su capacidad de retencion, por lo que resultan ser los
mas adecuados para el desarrollo de las diferentes especies vegetales.

Tabla 1. Andlisis granulométrico en suelos de las distintas poblaciones de Santolina (PR = Pefia retuerta, AC =
Alto do Couto, RL = Ribadelago, SA = Samil, RS = Rio Seco). Valores medios y desviacion tipica (n=5).

S. rosmarinifolia S. semidentata S. melidensis
PR AC f RL SA RS

Media [ Desvest | Media } Desvest | Media | Desvest | Media | Desvest | Media | Desvest

Arenas (%) 8157 | 14,18 3697 | 806 | 7647 | 1368 | 3836 | 534 4221 | 12,81

Limos (%) 1431 | 359 5125 | 84 | 197 | 822 | 4323 | 287 4245 | 16,54

Arcillas (%) 4,11 1,14 11,78 2,44 3,83 1,55 18,41 4,08 15,33 2,35

100 PR O
AC —— (]
r—@
SA —— @
Rs— O
?,
(s
%
i 3
clay Gl
S
clay loam silty clay Q
loam
S
10 Loy silt loam >
75 silt .
>
P — =
2 2 B > DB D B BB D
percent sand
-

Figura 1. Clasificacion textural USDA de los suelos de las poblaciones analizadas (PR = Pefia retuerta, AC = Alto
do Couto, RL = Ribadelago, SA = Samil, RS = Rio Seco).



El pH obtenido en agua y cloruro de potasio (KCI) se mantuvo practicamente neutro en
todos los suelos, con valores comprendidos entre 6,3 y 6,8 (Tabla 2), a excepcion del
suelo de Ribadelago, que presentd un pH acido en agua de 4,3 y en KCl de 3,8.

Por otra parte, los porcentajes obtenidos de C y N total variaron considerablemente entre
los distintos suelos, con valores comprendidos entre 1,36 y 6,36% para el C y entre 0,54
y 0,08% para el N (Tabla 2). Las poblaciones con suelos serpentiniticos (Samil y Rio
Seco), junto con el suelo de Pefia Retuerta, presentaron un bajo contenido de C y N;
mientras que los suelos de Alto do Couto y Ribadelago mostraron los valores mas
elevados. El contenido de C del suelo es indicativo de la materia organica que posee. Esta
contribuye a la formacion de agregados y mejora su capacidad de infiltracion y retencién
de agua (Singh et al., 2014), por lo que los suelos con mayor contenido en C total

resultaran mas beneficiosos para el crecimiento y mantenimiento de las plantas.

Observando la relacion C:N de los diferentes suelos, nos encontramos valores que oscilan
entre 11,78 y 17,00. Esta relacion se utiliza como indicador de la calidad de la materia
orgénica de los suelos. VValores comprendidos entre 10-12 resultan ser los mas adecuados,
debido a que coinciden con la relacién C:N de bacterias (5-10) y hongos (8-25) (Kirkby

et al., 2011), por lo que el suelo de Alto do Couto sera mas beneficioso para las plantas.

Tabla 2. Reaccion del suelo (pH en H20 y KCI) y contenido total de C y N en los suelos de las distintas poblaciones
de Santolina (PR = Pefia retuerta, AC = Alto do Couto, RL = Ribadelago, SA = Samil, RS = Rio Seco). Valores
medios y desviacion tipica (n=5).

S. rosmarinifolia S. semidentata S. melidensis
PR AC RL ‘ SA RS

Media | Desvest Media Desvest | Media [ Desvest | Media Desvest Media Desvest
pH (H20) 68 | 03 63 | 04 | 43 | 04 | 65 | 01 65 | 02
pH (KCI) 6,3 04 6,0 0,3 3,8 | 04 59 0,1 5,9 0,2
C total (%) 1,36 0,49 6,36 0,04 6,20 217 2,49 0,43 3,70 1,15
Ntotal (%) | 008 | 004 054 | 002 | 044 | 015 | 018 | 004 019 | 009
Rel. C:N 17,00 - 11,78 - 14,09 - 13,83 - 19,47

Los valores de CICe obtenidos en los suelos oscilaron entre 5,95 y 20,19 cmol(+)/kg
(Tabla 3). Los valores mas bajos se corresponden con el suelo de Ribadelago, donde su
textura areno-francosa y su caracter acido afectan negativamente a su CICe, por lo que la
disponibilidad de cationes intercambiables se ve reducida (Foth, 1990, 176-178). Los
bajos niveles de pH en H.O y KCI que presenta este suelo (Tabla 2) son indicativos de un

alto contenido de AI**, que llega a representar un 36% del total de su CICe. Altas

10



concentraciones de AI** en el suelo pueden resultar especialmente toxicas para un gran
nimero de especies vegetales, afectando gravemente a su desarrollo (Rahman y
Upadhyaya, 2020). Por otra parte, el suelo de Alto do Couto present6 los valores mas

altos en su CICe, lo que confiere a las plantas una gran disponibilidad de nutrientes.

En la mayoria de los suelos, el cation predominante fue el Ca?*, a excepcion de los suelos
serpentiniticos (Samil y Rio Seco), donde el Mg?* resulto ser el cation mayoritario (Figura
2). El calcio contribuye a multitud de procesos que afectan al desarrollo y mantenimiento
de las plantas (White y Broadley, 2003), por lo que un descenso en la disponibilidad de

este nutriente podria resultar perjudicial para un gran nimero de especies vegetales.

Tabla 3. Cationes de cambio y CICe en los suelos de las distintas poblaciones de Santolina (PR = Pefia retuerta,
AC = Alto do Couto, RL = Ribadelago, SA = Samil, RS = Rio Seco). Valores medios y desviacidn tipica (n=5).

S. rosmarinifolia S. semidentata S. melidensis
PR AC RL SA RS
Media Desvest Media Desvest Media [ Desvest Media Desvest Media Desvest
ca®* 6,04 2,69 19,02 1,91 2,42 1,73 2,72 0,53 1,64 0,40
o Mgz*' 1,77 0,55 0,68 0,42 0,52 0,24 13,55 1,87 14,11 3,44
= | Na 0,05 0,01 0,04 0,01 0,03 0,01 0,02 0,00 0,03 0,01
% K* 0,53 0,16 0,45 0,23 0,34 0,10 0,14 0,03 0,20 0,06
E| A - - - - 2,15 1,43
H* _ - ; 0,49 0,29 - - -
CiC. 8,39 20,19 5,95 16,43 15,98
25,00
20,00 —
© - - H+
T 1500 - A3+
5
E 1000 i
S [ Na+
()
5,00 [ | m Mg2+
0,00 . mCa2+
PR AC RL SA RS
Poblaciones

Figura 2. Valores medios de los cationes de cambio en los suelos de las distintas poblaciones de Santolina (PR =
Pefia retuerta, AC = Alto do Couto, RL = Ribadelago, SA = Samil, RS = Rio Seco).

Los suelos de las distintas poblaciones mostraron variaciones significativas en las

diferentes formas de Fe y Al (Tabla 4). En el caso del Fe predominé su forma libre (Fep)

11



en todos los suelos, con valores comprendidos entre 2745,77 y 40826,77 mg/kg. Las

maximas concentraciones se obtuvieron en los suelos serpentiniticos (Samil y Rio Seco).

Por otra parte, las formas de hierro no cristalinas (Feo) y ligadas a la materia organica
(Fer) mostraron valores significativamente més bajos, de entre 945,45 y 5370,51 mg/kg
en el caso del Feo y de entre 322,23 y 1548,81 mg/kg en el caso del Fep (Tabla 4). En el
suelo de Ribadelago, los valores de las tres formas de Fe llegaron a equipararse, siendo

este suelo el que presentd la mayor proporcion de Fep, de 1548,81 mg/kg.

En el caso del Al, en todos los suelos predominé su forma no cristalina (Alo), con valores
comprendidos entre 430,61 y 3536,67 mg/kg (Tabla 4). Las maximas concentraciones se
obtuvieron en el suelo de Alto do Couto. Por otra parte, en el caso del Al ligado a la
materia organica (Alp), los valores méas bajos se localizaron en los suelos serpentiniticos
(Samil y Rio Seco), mientras que los suelos de Alto do Couto y Ribadelago mostraron

una mayor abundancia de Alp.

Tabla 4. Extracciones selectivas de Fe y Al con ditionito-citrato (Fe_D y Al_D), oxalato (Fe_O y Al_O) y
pirofosfato (Fe_P y AI_P) en los suelos de las distintas poblaciones de Santolina (PR = Pefia retuerta, AC = Alto
do Couto, RL = Ribadelago, SA = Samil, RS = Rio Seco). Valores medios y desviacidn tipica (n=5).

S. rosmarinifolia S. semidentata S. melidensis
PR AC RL SA RS
Media Desvest Media Desvest Media Desvest Media Desvest Media Desvest
Fe_D 274577 475,11 16458,81 6187,28 4050,37 144579 27847,60 3851,08 40826,77 7018,68
Al_D 24245 4047 1982,54 796,68 1409,38 397,29 1099,13 147,25 1985,20 526,50
g Fe_O 94545 463,36 4012,08 303,11 222367 811,26 5066,77 2352,33 5370,51 211,12
g’ Al_O 430,61 92,80 3536,67 368,57 1999,70 698,01 2016,04 858,78 2107,87 784,56
Fe P 322,23 163,32 463 47 121,22 1548 81 522,22 49967 207,75 666,50 319,00
Al_P 376,40 169,31 1175,95 161,41 1922,07 643,47 347,82 80,49 29264 79,10

El contenido total de elementos mayoritarios y minoritarios (Figura 3) mostré una
predominancia del calcio en relacion con el magnesio en los suelos de las poblaciones de
Pefia Retuerta y Alto do Couto. Sin embargo, en el caso de los suelos &cidos (Ribadelago)
y especialmente en los suelos serpentiniticos (Samil y Rio Seco), la relacién Ca:Mg se
invirtio, siendo este ultimo el cation predominante. Las altas concentraciones de Mg,
junto con la presencia de elevados niveles de metales pesados (cobalto, cromo, niquel),
hacen que los suelos serpentiniticos presenten un caracter extremadamente selectivo; ya
que solo las especies gue sean tolerantes a estos factores seran capaces de desarrollarse
en ellos (Palm y Van Volkenburgh, 2014).
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Figura 3. Valores medios del contenido total de elementos mayoritarios y minoritarios en los suelos de las distintas
poblaciones de Santolina (PR = Pefia retuerta, AC = Alto do Couto, RL = Ribadelago, SA = Samil, RS = Rio
Seco), representados en escala logaritmica en base 10.

Analisis del experimento de cultivo

En las Figuras 4-7 se presentan los resultados obtenidos en el experimento de cultivo en
invernadero de las poblaciones de S. rosmarinifolia (Pefia Retuerta), S. semidentata (Alto
do Couto, Ribadelago y Samil) y S. melidensis (Rio Seco) sobre suelos de Alto do Couto,

Ribadelago y Samil.

La supervivencia de las distintas poblaciones de Santolina se vio condicionada por el
suelo de cultivo empleado (Figura 4). Las poblaciones de Pefia Retuerta, Alto do Couto
y Ribadelago mostraron valores constantes en los suelos de Alto do Couto y Ribadelago
de entre 6 y 7 plantas. Sin embargo, el analisis estadistico mostré un descenso
significativo en la supervivencia de estas poblaciones en el suelo serpentinitico de Samil
(p <0,05), llegando a sobrevivir 1 planta en el caso de Alto do Couto y 2-3 en el caso de
Ribadelago. Por otra parte, las poblaciones de Samil y Rio Seco, que se desarrollan
naturalmente en suelos serpentiniticos, mostraron una buena capacidad supervivencia en
todos los cultivos, con valores medios comprendidos entre 5,5y 7 plantas en el caso de

Samil y entre 6,5y 7 plantas en el caso de Rio Seco.
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Figura 4. Supervivencia de las poblaciones de S. rosmarinifolia (PR), S. semidentata (AC, RL y SA) y S.
melidensis (RS) sobre suelos de Alto do Couto (AC), Ribadelago (RL) y Samil (SA). Valores medios y desviacién
tipica (n=7). Se sefialan aquellas que presentaron diferencias significativas en el anlisis estadistico (p < 0,05).

La biomasa obtenida para las diferentes especies de Santolina se vio también
condicionada por el suelo de cultivo empleado, siguiendo un patrén similar al obtenido al
evaluar la supervivencia (Figura 5). Las poblaciones de Pefia Retuerta, Alto do Couto y
Ribadelago obtuvieron elevados valores de biomasa en el cultivo sobre suelos de Alto do
Couto, comprendidos entre 0,44 y 0,59 g; y Ribadelago, entre 0,33 y 0,42 g. Sin embargo,
la biomasa se vio considerablemente reducida en el cultivo sobre suelos serpentiniticos
de Samil, con valores medios entre 0,01 y 0,09 g. Las plantas de la poblacién de Pefia
Retuerta no fueron capaces de sobrevivir en este suelo, mientras que en las poblaciones
de Samil y Rio Seco se obtuvieron valores similares de biomasa en todos los suelos de
cultivo. La evaluacion de la supervivencia y biomasa total confirman el elevado caracter
selectivo de los suelos serpentiniticos, donde s6lo las poblaciones adaptadas a estos

ambientes son capaces de desarrollarse correctamente.
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Figura 5. Biomasa total de las poblaciones de S. rosmarinifolia (PR), S. semidentata (AC, RL y SA) y S. melidensis
(RS) cultivadas sobre suelos de Alto do Couto (AC), Ribadelago (RL) y Samil (SA). Valores medios y desviacion
tipica (n=7).
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El anlisis estadistico de los cultivos en los suelos de Alto do Couto y Ribadelago puso
de manifiesto la existencia de diferencias significativas entre la biomasa obtenida en las
diferentes poblaciones (p < 0,001), mientras que no se encontraron diferencias en la
biomasa de cada poblacion creciendo en cada uno de los suelos (p > 0,05) (sin considerar
el cultivo sobre el suelo de Samil). Los indices mas bajos de las fracciones radiculares y
aéreas se obtuvieron en la poblacién de S. melidensis (Rio Seco), con valores medios entre
0,06 y 0,13 g en la fraccion radicular y entre 0,15y 0,29 g en la fraccion aérea (Figura 6).
La poblacion de S. semidentata de Alto do Couto mostré el mejor desarrollo, con valores

entre 0,14 y 0,22 g en la fraccion radicular y entre 0,18 y 0,38 g en la fraccion aérea.

En todos los suelos de cultivo, la fraccién predominante de la biomasa resulto ser la parte
aérea; es decir, aquella comprendida por el tallo y las hojas. Un mayor desarrollo de la
fraccion aérea puede deberse a maltiples motivos. Un aumento en los niveles de radiacién
y CO: podrian incrementar la tasa fotosintética de las plantas, lo que aumentaria a su vez
la demanda de nutrientes, estimulandose el desarrollo de la fraccidn radicular. Por otra
parte, una baja disponibilidad de agua y nutrientes podria obstaculizar el crecimiento de
la planta, por lo que se incrementara la fraccion radicular (Poorter y Nagel, 2000). Los
niveles controlados de estos factores en el cultivo en invernadero propiciaron por tanto

un mayor desarrollo de la parte aérea de las plantas.
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Figura 6. Distribucion de la biomasa (fraccion radicular y aérea) de las poblaciones de S. rosmarinifolia (PR), S.
semidentata (AC, RL y SA) y S. melidensis (RS) considerando los cultivos sobre suelos de Alto do Couto y
Ribadelago. Se sefialan las variaciones significativas obtenidas en el andlisis estadistico (p < 0,05).

La biomasa total obtenida en las diferentes poblaciones sigui6 un patrén de distribucion
muy similar (Figura 7). Los indices méas bajos se obtuvieron en la poblacion de S.

melidensis (Rio Seco), con valores que oscilaron entre 0,21 y 0,41 g; mientras que la
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poblacion de S. semidentata de Alto do Couto mostrd el mejor desarrollo, con valores
comprendidos entre 0,41 y 0,59 g. Las plantas de S. semidentata de Samil mostraron
mejores resultados en comparacion con las de S. melidensis (RS), a pesar de que ambas

poblaciones se desarrollan en ambientes practicamente idénticos.
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Figura 7. Distribucion de la biomasa total de las poblaciones de S. rosmarinifolia (PR), S. semidentata (AC, RL y
SA) y S. melidensis (RS) considerando los cultivos sobre suelos de Alto do Couto y Ribadelago. Se sefialan las
variaciones significativas obtenidas en el analisis estadistico (p < 0,05).

Establecimiento de relaciones planta-suelo

La caracterizacién de los suelos en los que se desarrollan naturalmente las tres especies
de Santolina (Tablas 1-4 y Figuras 1-3) y los resultados obtenidos en el experimento de
cultivo (Figuras 4-7) permiten evaluar la existencia de ecotipos edaficos para las

poblaciones de S. rosmarinifolia, S. semidentata y S. melidensis:

S. rosmarinifolia (Pefia Retuerta) se desarrolla naturalmente en suelos de textura areno-
francosa, con pH neutro y una CICe moderada (donde el Ca?* es el cation predominante).
Estas plantas mostraron una alta tasa de supervivencia en los suelos fértiles de Alto do
Couto, que presentan una gran disponibilidad de nutrientes; y en los suelos &cidos de
Ribadelago, que presentan altas concentraciones de AI**. Diversos mecanismos, como la
regulacién hormonal a través de auxinas o la absorcion de diferentes macro y micro
nutrientes, podrian mitigar la toxicidad de estos ambientes acidos (Rahman y Upadhyaya,
2020). Sin embargo, estas plantas fueron incapaces de sobrevivir en suelos
serpentiniticos, debido a las altas concentraciones de Mg y metales pesados toxicos que
presentan, lo cual hace que estos suelos sean inhabitables para un gran nimero de especies

vegetales (Palm y Van Volkenburgh, 2014).
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S. semidentata mostro capacidades de adaptacion y desarrollo diferentes en base a las

caracteristicas de los suelos donde se desarrollaron naturalmente:

Las S. semidentata de Alto do Couto crecen naturalmente en suelos muy fértiles, que
presentan un alto contenido en materia organica y amplia disponibilidad de nutrientes (en
los que el Ca?* es el cation predominante). Como en el caso anterior, estas plantas
mostraron una alta supervivencia en los suelos de Alto do Couto y Ribadelago, pero
cedieron ante los suelos serpentiniticos, donde su supervivencia fue extremadamente baja.
Las plantas de esta poblacién mostraron los mejores valores de biomasa en sus fracciones
radicular y aérea, fruto de desarrollarse de forma natural en suelos con una elevada

fertilidad y ausencia de contaminantes toXxicos.

Las S. semidentata de Ribadelago crecen naturalmente en suelos con un fuerte caracter
acido, que presentan elevadas concentraciones de AI®* toxico. Estas plantas mostraron
también una alta supervivencia en los suelos de Alto do Couto y Ribadelago. Sin
embargo, al contrario que las S. semidentata de Alto do Couto, estas si fueron capaces de
germinar en los suelos serpentiniticos, aunque su desarrollo se vio especialmente
mermado. Su capacidad de adaptacién a estos suelos podria explicarse por el alto
contenido en Mg que presentan los suelos de Ribadelago, que si bien no llega a equiparase
con los valores de los suelos serpentiniticos, podria incrementar su tolerancia a estos
ambientes tan restrictivos (Taylor y Levy, 2002). Este fendbmeno se conoce como
“conditional neutrality”, donde las adaptaciones locales previas de una especie favorecen
su plasticidad (Anderson et al., 2012).

Las S. semidentata de Samil se desarrollan naturalmente en suelos serpentiniticos con
elevadas concentraciones de Mgy metales pesados tdxicos (donde el cation predominante
es el Mg?*). En el caso de esta poblacion, se obtuvieron elevados valores de supervivencia
y biomasa en los tres suelos de cultivo. Resulta interesante el hecho de que estas plantas
sean capaces de desarrollarse correctamente en los suelos méas favorables de Alto do
Couto y Ribadelago. Esto podria resultar contradictorio, ya que los suelos serpentiniticos
constituyen una importante fuente de endemismos. Una explicacién a este fendmeno
puede encontrarse en que estos suelos actian como refugio frente a la competicion, por
lo que estas plantas no estarian restringidas por una cuestion de disponibilidad de

nutrientes, sino por una cuestion de supervivencia (Anacker, 2014).
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S. melidensis, que surge exclusivamente en suelos serpentiniticos (Rio Seco), mostro
caracteristicas muy similares a las de la poblacion de S. semidentata extraida de Samil.
Fue capaz de desarrollarse perfectamente en los suelos de Alto do Couto y Samil. Sin
embargo, se observd un notable descenso en la biomasa obtenida en el suelo de
Ribadelago y en su biomasa total, en comparacion con su homologa S. semidentata que
crece en suelos serpentiniticos de Samil. Esto podria ser fruto de un proceso evolutivo,
en el que los ecotipos de una especie se acaban convirtiendo en endemismos (Anacker,
2014; Rajakaruna, 2018). Asi, S. melidensis se habria originado como resultado del
aislamiento geogréafico en suelos serpentiniticos de poblaciones de S. semidentata,
desarrollando estrategias fisioldgicas para poder adaptarse mejor a estos suelos. En este
caso, las plantas de S. melidensis adquiririan un caracter excluyente, limitando la
absorcion de los diferentes macro y micro nutrientes, lo que se traduciria en un menor

desarrollo de las fracciones radicular y aérea (Mengoni et al., 2012).

CONCLUSIONES

Este trabajo puso de manifiesto la existencia de ecotipos edaficos para las diferentes
especies de Santolina objeto de estudio, especialmente en el caso de S. semidentata, en el
que el suelo original de las poblaciones estudiadas condiciond su plasticidad ante
diferentes ambientes. Se comprobd como las plantas de S. semidentata que surgen en
suelos fertiles desarrollan una mayor biomasa que aquellas cuyo suelo de origen es acido
y presenta toxicidad por AI®*, o bien se trata de un suelo serpentinitico con altas
concentraciones de Mg y metales pesados. Sin embargo, se comprob6 también que las
poblaciones que crecen naturalmente en estos suelos adversos presentan un mayor grado

de adaptabilidad; especialmente las poblaciones que surgen de suelos serpentiniticos.

La identificacion de estos ecotipos permite comprender mejor la distribucion que adoptan
las especies de Santolina en la zona del noroeste peninsular. Definir y caracterizar las
relaciones que se establecen entre las plantas y el suelo donde se originan resultan claves
a la hora de entender los procesos evolutivos que dan lugar a endemismos, como podria
ser el caso de S. melidensis. Conocer los ecotipos de estas especies permitira elaborar

estrategias de conservacion mas eficaces que garanticen su supervivencia.
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MATERIAL SUPLEMENTARIO

Pefia Retuerta, (Madrid)

Ribadelago, (Zamora) % 3 i Samil, (Portugal)

Rio Seco, (A Corufia)

Imagen 1. Muestreo de suelos y recoleccion de los frutos de las poblaciones estudiadas de Santolina rosmarinifolia
(Pefia retuerta), Santolina semidentata (Alto do Couto, Ribadelago y Samil) y Santolina melidensis (Rio Seco).
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