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CONTENIDO DE PIGMENTOS
Y ELEMENTOS MINERALES
EN WITHANIA FRUTESCENS
PAUQUY, SU RELACION
CON FACTORES ESTACIONALES
Y DE POSICION

Por Maria José Martinez, Eduardo Ferrandis?, Joaquin Martin!, An-
tonio Escarré!.

SUMMARY

Seasonal variation, influence of the position and orientation of the
branches (factors) were studied in the chemical composition of Witha-
nia frutescens organs.

The variables are: chlorophyll content, absorbances quotient, lea-
ves persistance index, and the contents in water and mineral elements.

The statistical technique used for the evaluation of the relative va-
riations of factors, was the canonic analysis.

The season is the most influential factor. With respect to this fac-
tor, the leaves show a bigger biochemical activity, and so, a bigger tem-
poraly variation. The stems are less dispersive and show a smaller tem-
poral variation.
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Next significative factor is the height, getting singular importance
in the stem samples, where they differ in three sample heights. In gene-
ral, the leaves tend to accumulate more contents in the lower parts, while
stems distribute them more uniformelly.

The orientation is the less significative factor in the canonic analy-
sis, but all the samples analyzed showed marked differences for the sunny
and shady portions.

RESUMEN.

1.—Se ha estudiado la variacion estacional asi como la influencia
de la posicidn y orientacion de las ramas en la composicién quimica de
los 6rganos de Withania frutescens.

2.—Han sido manejadas como variables, las composiciones qui-
micas en clorofilas, carotenoides (IM), indice de persistencia foliar, con-
tenido hidrico y elementos minerales N, P, Ca, Mg. Na y K.

3.—Para la ponderacion de la variacion relativa de los factores épo-
ca, altura en la planta y exposicion de las ramas se ha utilizado la técni-
ca estadistica del andlisis candnico.

4.—La época es el factor mas influyente. Las hojas van a presen-
tar respecto a él una mayor actividad bioquimica, y en consecuencia una
variacion temporal mayor. Por el contrario los tallos son menos disper-
sivos, lo que hace que exhiban una menor actividad bioquimica y una
menor variacion temporal. Es posible ordenar los niveles en la forma
Abril, Junio, Julio, Agosto. Noviembre y Febrero son intercalables en
esta ordenacion; ordenacidn que pone de manifiesto la influencia de clo-
rofilas, indice de persistencia foliar y elementos potasio y fésforo fren-
te a los contenidos de carotenos magnesio y calcio.

5.—La influencia de la altura sigue en significacion a la época y
es posible diferenciar perfectamente ramas de la parte alta de la planta
y ramas de la parte baja. La altura adquiere singular importancia en
las muestras de tallos donde son perfectarnente diferenciables las tres
zonas inicialmente destacadas. Las hojas, en general, tienden a acumu-

lar mas contenidos en la parte baja, y tallos los distribuye mas
nniformemente.
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Para las hojas, en las zonas bajas de la planta, predominan las clo-
rofilas, contenido hidrico y los elementos nitrogeno, fésforo, potasio,
calcio y magnesio, y en las altas los carotenos, el indice de persistencia
foliar y sodio.

Para los tallos, en las zonas bajas se acumula el calcio, en las me-
dias fosforo, nitrégeno, magnesio y en las altas contenido hidrico, po-
tasio y sodio.

6.—En orientacion, adn tratandose del factor menos significativo
en el analisis candnico, todas las porciones analizadas presentaron di-
ferencias claras para las de sombra y para las de sol. En las muestras
de hojas tomadas en zonas de sombra predominan clorofilas, conteni-
do hidrico y elementos nitrdégeno, calcio, magnesio, potasio, fosforo y
en las soleadas carotenoides, indice de persistencia foliar y sodio. En
las muestras de tallos las zonas de sombra acumulan calcio y fosforo
y las soleadas nitrégeno, potasio, magnesio, sodio y contenido hidrico.

INTRODUCCION

En un trabajo anterior (Martin y Escarre, 1980), ddbamos a cono-
cer la fenologia y algunos aspectos sobre las variaciones en contenidos
hidricos, pigmentos y nutrientes minerales en hojas de cuatro arbustos
(Withania frutescens, Lycium intricatum, Asparagus albus 'y Rhamnus
lycioides spp. lycioides) que forman parte de un espinar xérico, que se
desarrolla en el Cabo de Santa Pola (Alicante), perteneciente, muy pro-
bablemente, a la Asociaciéon Chamaeropo-Rhamnetum lycioides O. de
Bolés, 1957.

Por otro lado, la existencia de diferencias en cuanto a contenidos
hidricos, nutrientes, etc., en arboles y arbustos, debido a la altura de
las ramas y orientacion (Leroy, 1968; Kramer y Kozlowski, 1979), nos
llevo a la eleccidon de una de las especies anteriormente citadas, Witha-
nia frutescens, para la realizacion del presente trabajo.

La finalidad de este estudio es la evaluacidn de las posibles interfe-
rencias entre los factores altura de ramas y orientacion, respecto a las
variaciones estacionales, en cuanto a los contenidos de agua y nutrien-
tes de tallos y hojas, asi como de pigmentos en éstas.
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La evaluacion de estos contenidos quimicos sirve para constatar el
caracter caducifolio estival de la especie. Los resultados obtenidos en-
tran en la misma linea de variacion de los trabajos consultados en la
bibliografia.

MATERIAL Y METODOS

Las variables consideradas han sido el contenido en clorofilas, el
cociente de absorbancias a 430 y 664 nm., IM (Marfalef, 1974), indice
de persistencia foliar, contenido hidrico y €l de los elementos minerales
N, P, Ca, Mg, Na, y K, expresados en % respecto a peso seco de material.

Se han seleccionado seis muestreos que corresponden a las fechas:
27 de Noviembre de 1979, 14 de Febrero de 1980, 24 de Abril de 1980,
4 de Junio de 1980, 1 de Julio de 1980 y 5 de Agosto de 1980. En cada
una de las épocas se tomaron seis submuestras segtin los otros dos fac-
tores, es decir, segun perteneciesen a las zonas alta, media y baja, para
sombra y para sol.

Por tanto en el problema que nos ocupa se consideran tres facto-
res, la época del muestreo, la altura a que se tomen las muestras y la
orientacidén con relacion a su exposicion al sol. Los niveles para esos
factores, es decir las distintas épocas, alturas y exposiciones, ya se han
especificado anteriormente y sobre cada muestra se han medido el con-
junto de variables ya mencionadas.

La elaboracidn estadistica de nuestros datos se ha desarrollado a
través del analisis canodnico.

Con esta técnica (Rao, 1952; Seal, 1964; Cuadras, 1974) se pretende:

1°.—Valorar la influencia de los distintos factores sobre el conjunto
de variables considerado. Esto se realiza,

a) contrastando la hipétesis estadistica de que los distintos
niveles de un determinado factor, presentan distribucio-
nes de datos equivalentes,

b) estableciendo criterios de distancia, proximidad o equi-

"valencia entre los distintos niveles de los factores consi-
derados, lo que lleva en algunos casos a la clasificacion
en grupos o a una ordenacién posible de dichos niveles.
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2°.—Valorar las posibles interferencias entre los factores conside-
rados, es decir si la influencia de un determinado factor so-
bre el conjunto de variables depende o no de los niveles que
presenten otro o los restantes factores.

3°.—Determinar la importancia relativa con que las variables con-
sideradas influyen en la discriminacion de los diferentes niveles.

Los problemas descritos en los apartados 1° a) y 2° se formalizan
matematicamente a través del analisis de la varianza multiple, MANO-
VA. La estimacion matricial generalizada de las varianzas-covarianzas
entre las variables consideradas, se descompone mediante este analisis
en varias matrices, que condensan y aislan las influencias de los dife-
rentes factores y las posibles interferencias, y una matriz basica que es-
tima las varianzas-covarianzas independientemente de la posible influen-
cia de los factores y sus interferencias. Comparando las matrices co-
rrespondientes a los distintos factores ¢ interferencias con la matriz ba-
sica se puede determinar, con cierto nivel de seguridad (aqui hemos em-
pleado siempre 0.95), la posible influencia significativa de esos factores
y sus interferencias. La comparacidn se establece mediante el empleo
de un estadistico adecuado, en nuestro caso, el estadistico de Wilks.

La formalizacion matematica de los apartados 1° b) y 3° constitu-
ye el objeto del analisis candnico propiamente dicho. Este analisis ob-
tiene unos nuevos €jes candnicos que, siendo variables aleatorias inde-
pendientes, maximizan el poder de discriminacion sobre los niveles de
los factores en estudio o la deteccidn de las posibles interferencias. Es-
tos ejes son precisamente los autovectores de las respectivas matrices
con respecto a la matriz basica.

Sobre estos ejes pueden representarse circulos o esferas de confianza
para los efectos medios de los distintos niveles en cada factor.

Finalmente, calculando las correlaciones entre los principales ejes
significativos y las primitivas variables consideradas puede llegarse a una
interpretacién logica de dichos ejes, y a una valoracién del aporte de
las diferentes variables a la discriminacidn de los niveles de los factores
en estudio.
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RESULTADOS.

Como primer objetivo nos hemos planteado el estudio de las va-
riables clorifila a y clorofila b, ambas magnitudes expresadas en mgr.
I'! (Ziegler y Egle, 1965), conjuntamente con los carotenos, reflejados
a través del indice de Margalef (IM).

El nimero de observaciones de cada variable atiende al hecho de
que las muestras de hoja donde han sido analizados los pigmentos se
encuentran por duplicado, lo que conduce a un nimero de observacio-
nes de 12 para el factor época, 24 para altura y 36 para exposicién.

EJES CANONICOS Y SIGNIFICACION.

Como resultados del analisis canonico se han obtenido unos auto-
vectores 0 vectores propios, expresados en forma de matrices, cuya im-
portancia de cara a representacion e interpretaciones viene reflejada en
los autovalores o valores propios. La visualizacion numérica de los ejes
canonicos permite un estudio de la correspondiente significacion, esto
es ver si realmente tienen poder discriminatorio en relacion al factor con-
siderado. Este estudio requiere la utilizacion del siguiente estadistico.

F(v,V) = —— W
A\
siendo, v; los grados de libertad del factor en consideracion, (época S,
altura 2, exposicion 1).
v los grados de libertad de la matriz basica que varia segun el analisis.
W autovalor de cada uno de los ejes en cada factor.

Posteriormente una comparacion con el estadistico tabulado de Sne-
decor (Parker, 1976) con nivel de significacion del 0.05, pondra de ma-
nifiesto qué ejes canonicos son los que realmente ofrecen una discrimi-
nacion de factores.

Las tablas 1 y 2 muestran, respectivamente, los valores numéricos

de los autovalores y del estadistico F, para cada factor. El doble aste-
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risco, situado en algunos resultados de la tabla 2, indica aquellos valo-
res de F que superan la significacion del 0.05 y con un solo asterisco
estan aquellos que, superando dicha significacién, no la rebasan
holgadamente.

TABLA 1.—Autovalores de los ejes candnicos en el analisis multiva-
: riante de pigmentos.

FACTORES
EJES EPOCA ALTURA EXPOSICION
W, 2.673 0.621 0.275
W, 0.432 0.015 —0.138-107
W, 0.072 0.763+10° —0.611-10°

TABLA 2.—Estadistico F (V,, v) calculado, en el andlisis de pigmentos;

v = 36.
FACTORES
EJES EPOCA ALTURA EXPOSICION
W, 19.25%%* 11.17%* 9.90**
W, 3.11* 0.26 0
W, 0,52 0 : 0

COORDENADAS CANONICAS.

El hecho de que para altura y exposicion solo sea significativo un
eje canonico limita las representaciones a una linea recta y, en conse-
cuencia, las coordenadas a un tinico valor; mientras que para época las
representaciones corresponden a un plano y las coordenadas a un par
de valores, un punto en el plano. Los valores de las coordenadas, perte-
necientes una a cada nivel dentro de los factores, estan recogidos en la
tabla 3.
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TABLA 3.—Coordenadas canonicas, pertenecientes a los ejes signifi-
cativos, en la representacion para pigmentos.

COORDENADAS
FACTOR NIVEL EJE W, EJE W, RADIO

EPOCA 1 0.160 0.341 0.57
“ 2 —0.242 —0.229 ¢
“ 3 0.410 —0.524 ¢
¢ 4 0.002 0.073 “
« 5 —0.659 —0.007 ¢
¢ 6 —1.618 —0.164 ¢
ALTURA A —0.356 0.40
L M 0.345 ¢
¢ B 0.745 ¢
EXPOSICION N 0.642 0.33
¢ S —0.100 “

RADIO DE LOS FACTORES.

Una vez establecidas las representaciones canonicas se marcan unas
regiones (circulos de confianza) para cada uno de los niveles, lo cual
conduce a establecer posibles agrupaciones segun estén o no solapadas
dichas regiones. El trazado de estas circunferencias supone el calculo
de su radio a partir de la expresion

donde n; corresponde al nimero de observaciones de cada variable en
el factor considerado. Los radios calculados para los tres factores apa-
recen en la ultima columna de la tabla 3.

Es preciso indicar que la férmula anterior tiene validez tinicamen-
te en aquellos casos en que el nimero de variables primitivas sea infe-
rior al tamafio de muestras. Para los casos desfavorables supondra que
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el andlisis candnico como tal, no es aplicable al conjunto de variables
en estudio, teniendo que reducir éste a un nimero p, tal que satisfaga

En el estudio concreto de los pigmentos no se precisa la aplicacion
de (1); la representacion de los valores retenidos en la tabla 3 corres-
ponde a la figura 1. :

Para el analisis multivariante del resto de variables en muestras de
hoja han sido analizados los porcentajes de los elementos agua, nitro-
geno, fésforo, calcio, magnesio, sodio y potasio, asi como los indices
I.P.F. y V.P.F., como cocientes entre peso seco de hoja y peso seco
de tallo y entre peso seco de hoja y peso seco total de hoja y tallo,
respectivamente.

El numero de observaciones de cada variable es para cada uno de
los factores respectivamente 6, 12 y 18. Dado que el numero total de
variables supera para €poca la consideracion (1), hay que reducir el con-
junto de variables. Se ha creido conveniente el recurso de efectuar dos
analisis canonicos distintos:

—el primero de ellos analizard las variables agua, magnesio, pota-
sioy V.P.F., y seran interpretados sus resultados para cada época.

—el segundo analizara la totalidad de las variables inicialmente ci-
tadas y su interpretacion sera valida de acuerdo a los otros dos
factores, altura y exposicion.

La eleccion de las nuevas variables para época se ha hecho a partir
de las correlaciones calculadas entre las distintas variables. Estas se cal-
culan a partir de la matriz basica, mediante la expresién

T (Vl’ VJ) = )

i
[si] [s]
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Figura 1.— Representacion candnica para pigmentos segun los distintos factores



donde V,y V. representan las variables para las que se calcula la corre-
lacién. S;; el elemento de fila i y columna j en la matriz basica. |Sil ISjl
las raices de los elementos diagonales de dicha matriz que estiman las
desviaciones tipicas de dichas variables.

Los resultados obtenidos de la aplicacion de (2), estan recogidos
en la tabla 4 para las muestras de hoja y en la tabla 5 para las de tallo.
Las cantidades marcadas con un asterisco superan la significacion de 0.05.

Atendiendo al orden establecido en el analisis multivariante de pig-
mentos, las tablas 6 y 7 contienen los valores numéricos de los ejes ca-
nonicos, 8 y 9 los correspondientes estadisticos calculados, y 10 las coor-
denadas candnicas de los ejes que hayan sido significativos de acuerdo
a 8 y 9y los correspondientes radios. La representacion de la tabla 10
esta contenida en la figura 2.

TABLA 4.—Correlaciones entre variables en el andlisis de hojas.

HO N p IPF VPF Ca Mg K Na

H,0 0.69* 029 009 —0.02 029 0.10 046 0.69*
N 027  0.17 020 —0.21 —0.01 0.62 0.21
3 0,05 —0.05 0.33 —0.67* 0.39 0.29
IPF 092 —0.04 020 —0.33 027
VPE —0.10 022 —0.39 0.12
Ca 0.67* —0.24  0.58
Mg. —0.15  0.39
K —0.19

Na
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TABLA 5.—Correlaciones entre variables en el analisis de tallos.

H,0 N P Ca Mg. K Na
H,0 0.03 0.78*  —0.53 0.62 0.78*  0.71*
N 0.11 0.29 0.39 0.12 —0.04
P —0.68*  0.63 0.63 0.44
Ca —0.09 —0.10 —0.13
Mg 0.79*  0.64
K 0.57

TABLA 6.—Autovalores de los €jes candnicos en el analisis multiva-
riante de hojas. Factor época.

EJES Factor Epoca
W, 0.079
W, 0.357
W, 1.839

w, 6.110

TABLA 7.—Autovalores de los ejes canonicos en el andlisis multiva-
riante completo de hoja. Restantes factores.

FACTORES
EJES ALTURA EXPOSICION
W, 0 0
W, 0 0
W 0 0
4
W, 2.106 0
W, 0 1.61
w 0 0
0 0
8
W, 0.21 0
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TABLA 8.—Estadistico F (v;, v) calculado para el factor época en el
analisis de hojas: v = 10.

EJES FACTOR EPOCA
W, 0.16
W, 0.71
W, 3.68*
W, 12.22%*

TABLA 9.—Significado de los ejes candnicos. Estadistico F (v;, V),cal-
culado, v = 10.

FACTORES
EJES ALTURA EXPOSICION
W, 0 0
W, 0 0
W 0 0
0
4
W, 10.53%* 0
W, 0 16.10%*
W 0 0
8
W, 1.05 0
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TABLA 10.—Coordenadas pertenecientes a 10s ejes significativos en la
representaciéon canénica para hojas.

COORDENADAS

FACTOR NIVEL EJEW, EJE W, RADIO

EPOCA 1 — 2.740 — 5.448 0.80
» 2 — 2.640 — 5.413 »
» 3 — 0.540 — 4,933 »
» 4 — 1.133 — 4.552 »
» 5 — 1.822 — 4.092 »
» 6 — 3.504 — 4,112 »
EJE W,
ALTURA A — 9.636 0.57
» M — 11.080 »
» B — 11.620 »
EJE W,
EXPOSICION N 4.269 »
» S 2.475 »

El andlisis quimico de muestras de tallo unicamente se ha realiza-
do sobre los elementos nitrégeno, fosforo, calcio, magnesio, sodio y
potasio, asi como sobre el contenido hidrico, expresados en %. Son re-
queridos los dos tipos de andlisis estadistico:

—en primer lugar y de acuerdo con el factor época, con nimero
de observaciones igual a 6, seran analizados agua, nitrogeno, cal- _
cio y magnesio, estimadas a partir de (2) y resefiadas en la tabla 5,

—a continuacion, para el estudio estadistico de los otros dos fac-
tores, altura y exposicion con numero de observaciones igual a
12 y 18 respectivamente, el analisis se efectuara con el conjunto
ya establecido de las siete variables.
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Figura 2.— Representacion canonica para el resto de variables en hojas segln los distintos factores
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Las tablas 11, 12, 13, 14 y 15 recogen toda la informacidn obteni-
da del analisis candnico de tallos para cada uno de los factores. La re-
presentacion oportuna de tales resultados es la figura 3.

TABLA 11.—Autovalores de cada uno de los ejes candnicos en el ana-
lisis multivariante para tallos.

EJES FACTOR EPOCA
W, 0.066
W, 0.141
W, 0.944
w, 5.449

TABLA 12.—Autovalores de los ejes canonicos en el analisis multiva-
riante completo de tallos.

FACTORES
EJES ’ ALTURA EXPOSICION
W, 0 0
W, 0 0
W, 0.083 0
w, 0 0
W 0 0
6
W, 9.359 2.097

TABLA 13.—Estadistico F (v;, v) calculado en el andlisis de tallos pa-.
ra factor época; v = 10.

EJES FACTOR EPOCA
W, 0.13
W, 0.28
W, 1,89

- W, 10.90%*
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TABLA 14.—Estadistico F (v;, v) calculado, v = 10. Andlisis multi-
variante de tallos. Restantes factores.

FACTORES
EJES ALTURA EXPOSICION
W, 0 0
W, 0 0
W, 0.42 0
w, 0 0
W 0 0
0
6
W, 46.80%* 20.97 **x

TABLA 15.—Coordenadas pertenecientes a los ejes significativos en la
representacion candnica para tallos.

COORDENADAS
FACTOR NIVEL EJE W, RADIO

EPOCA 1 —6.574 0.80

¢ 2 —6.665 i

« 3 —7.726 i

“ 4 —7.159 ¢

¢ 5 —5.571 ¢

« 6 —4.873 ¢

EJE W,

ALTURA A —27.11 0.57

X M —29.64 “

o B —31.42 «
EXPOSICION N —27.60 0.46

“ S —25.55 “
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Figura 3.— Representacion canonica para variables en tallos segin los distintos factores
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INTERPRETACI(')N DE LOS EJES CANONICOS Y
EVALUACION DE LA INFLUENCIA DE LOS FACTORES.

La valoracion de la influencia de los distintos factores en base a
una interpretacion de los ejes canonicos requiere, vista ya la represen-
tacion canodnica, evaluar correlaciones entre los principales ejes signifi-
cativos y las primitivas variables. El calculo de estas correlaciones se
ha llevado a cabo, matemadticamente, con la expresion

aiJ
r (WJ’ Vl) = - (3)

siendo W; el eje canonico considerado que haya resultado significativo.
V. la variable primitiva para la que se calcula la correlacion.

ai‘jlel elemento de fila i columna j de la matriz de autovectores inverti-
da en el analisis candnico.

|Vi|la norma o desviacidn tipica de la variable primitiva estimada a partir
de la matriz bésica.

El cdlculo mediante (3), (tabla 16), permite obtener una interpreta-
cién de los ejes canodnicos enfocada a una discriminacion de los dife-
rentes niveles, existentes en cada factor, en funcion de las variables
establecidas.

La tabla 16 contiene doble valor de correlacién para el factor épo-
ca en aquellas variables cuyo analisis dio dos ejes significativos, prime-
ra columna eje representado en abcisas, segunda columna eje represen-
tado en ordenadas. Las variables que a su vez no presentan ningun va-
lor de correlacion son las que han sido excluidas en el analisis debido
a la consideracion (1).

DISCUSION.

Influencia de la variacidn estacional.
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La fecha interviene de manera muy significativa sobre los conteni-
dos en elementos minerales y pigmentos clorofilicos de las hojas de Wit-
hania frutescens y en elementos minerales de los tallos de la misma.

Las variaciones en contenidos de pigmentos de las hojas se extien-
den a lo largo de las seis fechas de muestreo ya indicadas. Dicha varia-
cion hace destacar un predominio de las clorofilas a y b frente a los ca-
rotenos al comienzo de la época vegetativa, y una disminucion de di-
chas clorofilas conforme nos aproximamos a la caida de las hojas. La
ordenacion de los niveles es gradual a partir de Abril, esto es Abril, Ju-
nio, Julio y Agosto. Es importante destacar que las épocas de Noviem-
bre y Febrero corresponden a una fase de formacion de los 6rganos de
la especie vy por tanto presentaran una cierta inestabilidad en el conteni-
do de los diferentes elementos y también de pigmentos. Por el contra-
rio Abril representa la fecha en la cual se ha alcanzado el maximo desa-
rrollo de la hoja frente al tallo, comenzando su envejecimiento paulati-
no hasta final de verano donde la pierde totalmente; de ahi que los ex-
tremos de variacion en pigmentos correspondan a los meses de Abril
y Agosto. Abril se destaca como de maximo desarrollo fisioldgico de
la especie.

En lo que respecta a las variaciones en contenidos de elementos mi-
nerales de las hojas, éstas contribuyen a una ordenacién de los niveles
como lo hacian en pigmentos: Abril, Junio, Julio, Agosto. Noviembre
y Febrero aparecen intermedias en esta ordenacion. Haciendo referen-
cia a las épocas extremas podemos asociarles las siguientes caracteristi-
cas, Abril exhibira altos contenidos en el indice V.P.F. (I.P.F.) y en ele-
mentos potasio y fosforo. En Agosto las muestras albergan altos conte-
nidos de Magnesio (Calcio). Entre paréntesis se indican aquellas varia-
bles que no estudiadas directamente estan correlacionadas positivamente
con las si estudiadas (tablas 4 y 5) y en consecuencia sus comportamien-
tos seran analogos.

Existen unos elementos, H,O (N y Na), cuyo méximo contenido
no hace referencia a una época extrema, y que presentaran un rango
de variacion durante los niveles establecidos.

Finalmente el comportamiento de los tallos, ante la discriminacion
de los niveles, vuelve a hacer uso del mismo orden, Abril, Junio, Julio,
Agosto. Abril con altos contenidos en H,O (P, K, y Na) y Agosto en
N, Ca y Mg.
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Los estudios de variaciones de pigmentos son mas frecuentes a ni-
vel de comunidades, prados, bosques, fitoplanton. Los resultados en-
contrados en esta especie son paralelos a las variaciones que sufre un
cultivo de fitoplanton desde su siembra hasta su envejecimiento (Mar-
galef, 1974).

Las variaciones de los contenidos de elementos en hojas son bas-
tante acordes con los datos existentes en la bibliografia. Asi Guha y Mit-
chell (1966) en una serie de caducifolios otofiales encuentran una dismi-
nucion desde Mayo a Octubre de fésforo y potasio, un claro aumento
para calcio y un ligero aumento final en magnesio y fluctuaciones en
sodio. Respecto al contenido hidrico encuentra un minimo para Julio.

Leroy (1968) para el estudio detallado de una sola especie de roble
(Quercus pedunculata) pone de manifiesto una disminucidn del conte-
nido en agua durante el desarrollo de la época vegetativa y asi mismo
disminuciones de % de N, P y K y aumento de Ca.

Por su parte Denaeyer-De Smet (1971), también para una serie de
arboles caducifolios, cita un mayor contenido de N, P y K en hojas jo-
venes y su disminucion en las hojas adultas y al contrario, un aumento
progresivo de Ca mientras que para el Mg no encuentra apenas
variaciones.

Influencia de los factores altura y exposicion.

La altura o posicién del muestreo y su orientacion al sol también
intervienen de manera significativa sobre los contenidos totales de W.
frutescens tanto en hojas como en tallos.

Para hojas el andlisis ha puesto de manifiesto dos posiciones bien
diferenciadas, zona alta y zona baja. La zona media presenta un sola-
pamiento de su regioén con la zona baja, lo que lleva a considerar los
dos niveles como uno, figuras 1.b 'y 2.b.

Los pigmentos se reparten en esos niveles de la siguiente manera,
las zonas bajas dominan en contenidos de clorofilas y las zonas altas
en carotenoides. El resto de variables estudiadas en hoja se reparte de
una forma mads radical, la parte baja retiene mayoritariamente a los ele-
mentos N, P, K, Ca, Mg. y contenido hidrico y la parte alta los indices
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IPF y VPF y curiosamente el elemento sodio, lo que podria caracteri-
zar en principio la influencia de un entorno costero.

Los tallos, aun siendo mas complejos en comportamiento, presen-
tan muy bien diferenciados los tres niveles. Por una parte los tallos de
las zonas bajas seran muy ricos en calcio, los de las medias en P, N y
Mg y los de las altas en K, Na y contenido hidrico.

Los resultados relativos a las variaciones de concentracion de ele-
mentos para exposicion caracterizan perfectamente dos tipos de orien-
taciones: sombra y sol.

Para las hojas, los pigmentos clorofilicos y los elementos N, Ca,
Mg, K, P y agua, se encuentran en mayor abundancia en las muestras
seleccionadas de sombra. Carotenoides, indices IPF, VPF y Na lo es-
tan en las de sol.

El analisis canonico ha dejado patente un paralelismo entre los fac-
tores altura y exposicion.

Los tallos en general realizan una acumulacion de elementos en sus
muestras de sol, concretamente N, K, Mg, Na, Agua, quedando mas
influenciadas las muestras de sombra por el Ca y P.

En la distribucidn de clorofilas segtin la altura de las ramas Vanse-
veren y Ambroes (1971), en un estudio sobre el roble pedunculado, ha-
ya y carpe, encuentran siempre mayor cantidad de pigmentos (mg./g.
materia seca) en las partes bajas de los arboles, con una relacion de con-
tenidos entre partes bajas y altas de 1.30, 1.60 y 2.17 respectivamente;
nosotros para W. frutescens encontramos una relacién aproximada de
1.59.

Respecto al contenido de agua y elementos, segun la altura y orien-
tacion, Leroy (op. cit.) concluye que las hojas de la zona baja, en parte
por lo tanto de la zona menos soleada, presenta mayor contenido en
agua y también en elementos minerales salvo para el potasio, que en
nuestro caso no se comporta de forma excepcional en las primeras tres
observaciones pero si en las tres restantes.
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