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CICLOS BiOGEOQUIMICOS EN BOSQUES DE LA 
SIERRA DE BÉJAR (SALAMANCA). RETORNO DE 

BIOELEMENTOS POR MEDIO DEL AGUA DE LLUVIA 

I. S A N T A R E G I N A 

instituto de Recursos Naturales y Agrobiología. Apdo. 257. 37071 Salamanca 

RESUMEN.-Se ha estimado el retorno anual de bioelementos a través del 
agua de lluvia en un bosque de repoblación de pino albar(P\TVJS sylvestris L.) 
en la Cuenca de Candelario (sistema Central). 

Del total de elementos aportados al suelo, la inmensa mayoría del 
carbono, nitrógeno, fósforo, calcio, potasio, sodio y zinc, penetran por medio 
del agua de pluviolavado, sólo un 10% lo hace, a través del agua de 
escurrimiento fustal; el magnesio alcanza el suelo en un 82% por élagua de 
pluviolavado y el resto por escurrimiento fustal; el manganeso y el hierro lo 
hacen en un 70% y 30% respectivamente, mientras que el aporte predominan­
te de cobre se realiza a través del agua de escurrimiento fustal (más del 60%). 

ABSTRACT.- The annual return ofbioelements by rainfall was estimated 
in afforested areas of scots pine {P\nus sylvestris L.) in. the Candelario Basin 
(Central System, Spain). 

Of the total elements contributed to the soil in rainwater, most of the 
carbon, nitrogen, phosphorus, calcium, potassium, sodium and zinc enter 
the soil via throughfall, while only 10% do so through stemflow; 82% of the 
magnesium reaches the soil via throughfall and the rest by stemflow; 
manganese and iron do so at percentages of 70 and 30 % respectively, while 
the main contribution of copper is via stemflow (more than 60%). 

Keywords: Biogeochemicalcycles, throughfall, stemflow, Pinus sylvestris, 
L., Sierra de Béjar. 

1 . In t roducción 

El agua de lluvia que cae sobre las hojas se enriquece en materia 
orgánica y elementos minerales; los productos excretados por las hojas 
son, en efecto, arrastrados por el agua, así como una parte importante de 
la microflora (Diem, 1 973), además de polvo atmosférico pegado sobre las 
hojas. Tukey (1966) ha estudiado el mecanismo de este fenómeno de 
secreción cuticular, que depende de la edad de las hojas, de las especies 
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vegetales y, también, de las variedades, aunque sólo hay escasos estudios 
sobre el aspecto cualitativo y cuantitat ivo de los aportes de materia 
orgánica por pluviolavados. 

El agua que fluye por las ramas y troncos confiere ciertas característi­
cas importantes a lazona cercana al árbol y ha sido un tema abordado por 
diversos autores (Slatyer, 1962). 

Dos explicaciones han sido dadas ai origen de los cationes pluviolavados 
(Rapp, 1971): la primera, atribuye los elementos pluviolavados a la 
vegetación misma, siendo la teoría de la secreción de sales minerales; la 
segunda, limita la acción de la vegetación a un papel intermediario 
(responsable de la fi jación de aerosoles y de polvos atmosféricos, los 
cuales serán arrastrados posteriormente por las precipitaciones). 

El máximo enriquecimiento de las aguas de lluvia (Rapp, 1971) tiene 
lugar en el momento de la formación de nuevas hojas y caída de las viejas. 
Durante este período, la cutícula poco espesa en las hojas más jóvenes 

.puede permitir una secreción más importante; las acículas viejas t ienen un 
metabolismo ralentizado antes de soltarse y liberan más fáci lmente sus 
elementos consti tut ivos. 

Diversos autores han evidenciado la distr ibución del agua de lluvia 
sobre los ecosistemas forestales y el aporte de bioelementos que liega ai 
suelo de dichos bosques. Destacan los estudios de Rutter (1963), Patrie 
(1966), Santa Regina (1987), Santa Regina & Gallardo (1989) y Santa 
Regina et al. (1 989) en poblaciones de coniferas; Slavik (1 962) y Schriock 
y Galoux (1 967) en fagáceas; y Jackson (1 975), en bosques tropicales. 

El objetivo del presente trabajo es conocer el aporte de elementos 
minerales al substrato edáfico del pinar por medio del agua de lluvia y los 
procesos que conlleva su paso por la canopia vegetal, para una mejor 
comprensión del reciclaje de elementos totales en la zona de estudio. 

2 . Ma te r i a l y métodos 

2.1 . Descripción de la zona de estudio 

La zona de estudio se encuentra en la vertiente Norte de la Sierra de 
Bajar (Provincia de Salamanca, España) (Fig. 1 ), y posee una cubierta 
vegetal climácica de Quercuspyrenaicasobre cambisoles húmicos (F.A.O., 
1973); este bosque se ha susti tuido por pinares. 

El pinar de repoblación seleccionado data del año 1955, sin aclareo 
posterior, salvo alguna poda de ramas bajas. Dada la alta densidad del 
arbolado, se observan ejemplares muertos por la carencia de luz solar, 
debido a la fuerte competencia en altura. Se encuentra a 1 550 m de al t i tud, 
en un camino forestal secundario que se dirige hacia el límite provincial, 
tras atravesar el torrente de Peñas Gordas. Se ha cercado un área de 340 
m^, habiéndose instalado también recipientes de medida de aguas de 
lluvia (incidente y piuviolavado) y escurrirniento fustal . 
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Fig. 1. Situación de la zona de estudio. 

En cuanto al suelo, se trata de una asociación de Rankers y Cambisoles 
húmicos, dada la diferenciación lateral de profundidad observable, que se 
desarrollan sobre granito alterado (fase delgada) y arena granítica (fase 
profunda), con pedregosidad variable. 

En el suelo del pinar se observa la ausencia casi completa de fanerógamas 
debido a los productos fenólicos que aportan las resinosas al estrato 
inferior (mantillo), acidificándose éste; además, la descomposición lenta 
de los restos orgánicos, con acumulación de hojarasca, origina condicio-
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nés físicas y f isicoquímicas poco favorables para el desarrollo herbáceo 
(Santa Regina, 1987). 

El estrato arbóreo está dominado por fustes de Pinus sylvestris; su 
densidad media estimada oscila alrededor de los 1700 árboles/ha; su 
diámetro medio, a 1,5 m de altura, es de 1 9,8 cm, siendo el crecimiento 
anual medio calculado de 1,4 cm; la altura media estimada es de unos 
9 m. 

El estrato arbustivo es escaso y dominado por Genista florida. En el 
sotobosque, las fanerógamas de porte herbáceo más abundantes son: 
Leucantliemopsis flaveola, Cerastium glomeratum, C. bracliipetaium, 
Veronica tiederaefolia, Tesdalia nudicaulis, Raununculus bulbosas var. 
alleae y Arenaria montana. (Santa Regina, 1987). 

En cuanto a la climatología se hace referencia a datos de precipitación 
de 14 años de una estación pluviométrica que existió en Béjar y de 
termometría durante 20 años en Barco de Avila, corregidos para la zona 
de Béjar. La representación del diagrama ombrotérmico de Walter-
Gaussen (Fig. 2) muestra que es un ombrocl ima subhúmedo; sin embar-

BEJAR (Salamanca) IV(VI) 

t=20año»;P=14 Qflo» 
959m 

A = «0*23' 
j = 2.3 

11.5 "CiSa^.S mm 

39 "C 

27.9 "C 

0.1 "C 

-13 "C 

Fig. 2. Diagrama ombrotérmico de Walter-Gaussen para la zona de Béjar, con temperaturas 
de Barco de Avila corregidas (M.A.P.A., 1984). 
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g o , R l v a s - M a r t í n e z (1 9 7 9 ) , por e n c i m a de los 1 2 0 0 m y d e n t r o d e n u e s t r a 
zona de e s t u d i o , e s t i m a u n o í n b r o c l i m a h ú m e d o , p e r t e n e c i e n t e a la r e g i ó n 
m e d i t e r r á n e a , y es tab lece por e l lo una ser ie de v e g e t a c i ó n cuya e tapa de 
b o s q u e es ya caduc i fo l io (Quercion broteri, Aceri-Quercion faginae, Quercion 
robori-pyrenaicae). 

Clas i f i cando el c l ima con los c r i t e r ios de R i v a s - M a r t í n e z ( 1 9 7 9 ) , es 
ca l i f i cab le c o m o s u p r a m e d i t e r r á n e o in fer ior c o n i n v i e r n o s f r e s c o s , en el 
a s p e c t o t é r m i c o y s u p r a m e d i t e r r á n e o h ú m e d o , en el a s p e c t o de p r e c i p i ­
t a c i ó n . 

2 . 2 . IVIétodos 

Para la recog ida de m u e s t r a s de agua de l luv ia se d i s p u s i e r o n 6 
p l u v i ó m e t r o s (con una supe r f i c i e de reco lecc ión de 7 0 . 9 cm^) ; se c o l o c a ­
ron a d i s t i n t a s a l t u ras , de ta l f o r m a q u e c u a t r o q u e d a b a n deba jo de la 
canop ia vege ta l ( es t imac ión del p l uv i o l avado o t r asco lac i ón ) y los o t r o s 
d o s s o b r e p a s a n la copa del á rbo l ( es t imac ión del agua i n c i d e n t e ) ; cada 
p l u v i ó m e t r o es taba c o m u n i c a d o por un t u b o de p lás t i co a u n o s rec i p i en tes 
i n s t a l a d o s en el sue lo con c a p a c i d a d su f i c i en te para q u e no rebase el a g u a 
d u r a n t e per íodos de in tensa p r e c i p i t a c i ó n , a n t e s de su m e d i d a (Santa 
Regina et al. 1 987 ) . El t i e m p o de recog ida de m u e s t r a s se e x t e n d i ó d e s d e 
el 2 7 de abr i l de 1 9 8 4 hasta el 6 de N o v i e m b r e de 1 9 8 6 . A d e m á s , el a g u a 
de e s c u r r i m i e n t o f u s t a l p u d o c u a n t i f i c a r s e g rac ias a la c o l o c a c i ó n de una 
c h a p a ga l van i zada d i s p u e s t a h e l i c o i d a l m e n t e a l rededo r del t r o n c o de 
c i n c o á rbo les rep resen ta t i vos de la zona ce rcada , s e g ú n el m é t o d o 
p r o p u e s t o por Ford & Deans ( 1 9 7 8 ) ; la p rec i p i t ac i ón recog ida de es ta 
f o r m a es c o n d u c i d a a u n d e p ó s i t o de p lás t i co de g r a n c a p a c i d a d . Para el 
cá l cu lo de sus va lo res , se ha e s t i m a d o , al igua l q u e la mayor ía d e los 
a u t o r e s , de f o r m a un t a n t o a rb i t ra r ia , pero g e n e r a l m e n t e a c e p t a d a , una 
co rona c i r cu la r , r o d e a n d o la base de l t r o n c o y c o n u n rad io m á x i m o d e 3 0 
c m supe r i o r al del á rbo l , c o m o super f i c i e base sob re la q u e e s t i m a r los 
a p o r t e s de l agua de e s c u r r i m i e n t o por u n i d a d de s u p e r f i c i e ; M i n a ( 1 9 6 7 ) 
l im i ta el e fec to a un rad io de acc ión de 3 0 - 5 0 c m y a una p r o f u n d i d a d d e 
1 m, a l r ededo r del t r o n c o . 

T a m b i é n se ha ca l cu lado el agua i n te r cep tada por d i f e renc ia e n t r e el 
agua i n c i d e n t e y el p l uv i o l avado y e s c u r r i m i e n t o f u s t a l , m e d i a n t e la 
s i g u i e n t e f ó r m u l a 

l = P - (T + F) 

D o n d e I: A g u a i n t e r cep tada 
P: L luv ia i n c i d e n t e 
T: T r a s c o l a c i ó n o p l uv i o l avado 
F: E s c u r r i m i e n t o f us ta l 
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Se ha empleado el método estadístico LSD (mínimas diferencias 
signif icat ivas), no apreciándose diferencias signif icat ivas entre los 
pluviómetros colocados, tanto los de encima como los de debajo de la 
cobertura vegetal del árbol; sin embargo, sí se han estimado diferencias 
para el dispositivo n° 4 colocado alrededor del árbol. 

Tan pronto como fue posible, se realizó el análisis de bioelementos; se 
tomaron alícuotas de la muestra de agua previamente concentrada y, con 
el f in de destruir la materia orgánica y poner en solución los metales 
presentes en la muestra, se sometieron a un proceso de digestión con 
HNO^, aquellas destinadas a la determinación de calcio, magnesio, sodio, 
potasio, hierro, manganeso, cobre y zinc; para la determinación del 
fósforo, se empleó digestión con HCIO'*, oxidando la materia orgánica y 
l i be rando fós fo ro como o r t o fos fa to (S tandard M e t h o d , 1980) , 
procediéndose a su análisis por colorimetría, con metavanadato amónico 
(Chapman y Pratt, 1979; Standard Methods, 1980); el carbono total se 
determinó por vía húmeda mediante un analizador T.O.C.A. 915 A 
Beckman; el nitrógeno total mediante microkjeldahl Bouat-Afora; potasio 
y sodio, en un fotómetro de llama Flapho 4; calcio, magnesio, hierro, 
manganeso, cobre y zinc por absorción, en un espectrofotométro de 
absorción atómica Varían 1200. 

3 . Resultados y discusión 

3.1 . Distribución del agua de lluvia 

La cantidad de lluvia incidente, agua de pluviolavado y escurr imiento 
fustal del bosque estudiado se representan en forma acumulativa para 
cada anualidad considerada en la Fig. 3. 

Se pueden establecer dos ciclos completos de lluvia: uno, desde 
mediados de noviembre de 1984 hasta la misma época en 1985; y otro, 
desde esta última fecha hasta el 6 de noviembre de 1986 (Santa Regina 
et al., 1989). 

Como resultado se ha de reseñar que durante el primer ciclo se recogen 
1052 mm de lluvia incidente (de los cuales perecían 835 mm a través del 
dosel arbóreo) y 1.021 mm durante el segundo (percolando esta vez 824 
mm a través de la canopia vegetal, y 11 O mm que escurren a lo largo del 
tronco), por lo que en este 2° ciclo se han estimado 91 mm de agua 
interceptada. Los resultados de este 2° ciclo se representan más detalla­
damente en la figura 4, mostrándose en la tabla 1 los porcentajes para 
cada fracción hídrica considerada (Santa Regina et al. 1989). 

Considerando la lluvia incidente (Fig. 3), se observan máximos entre 
los meses de abril/mayo (360 mm en abril de 1985, 265 mm en mayo de 
1 984; 1 54 mm en mayo de 1 986), y otro en el inicio del otoño (355 mm 
en noviembre de 1985; 201 mm en octubre de 1986). 
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via incidente Pluviolavado K-X-íAEsc. fust Iniercepisóñ 

Fig. 3. Evolución de la lluvia incidente, pluviolavado y escurrimiento fustal estimada durante el 
periodo de observación. 

Concretándose ai segundo ciclo pluviométrico (Tabla 1), se observa 
que el porcentaje medio de pluviolavado es del 80%, oscilando entre el 63% 
(abril) y el 90% (marzo), oscilación que no parece correlacionarse con la 
temperatura ambiente, sino más bien con otras variables (v.g.: viento, 
distr ibución diaria de lluvias), puesto que una vez que la capa foliar se 
satura de agua, su capacidad de intercepción disminuye drást icamente. 
Rapp y Romane (1968) estiman que las diferencias de porcentaje de 
pluviolavado entre una especie y otra son, principalmente, función de la 
intensidad y duración de las lluvias incidentes, dando un valor medio de 
78.5% en Pinus halepensis; un valor algo inferior a éste establecieron Wil l 
(1959) en P. rad/ata {7^%), Rapp & Ibrahim (1978) en P. p/nea deducen el 
70 % y Stogsdill et a/. (1989) en P. faec/a calculan alredor del 9 1 % . 

De los 1 021 mm de precipitación total (tabla 1 ) en este segundo ciclo, 
110 mm escurren a lo largo de ramas y tronco (Fig. 3), que equivale a un 
porcentaje medio del 11.9%, oscilando entre el 8 al 21 % en un mismo mes 
(octubre de 1 986), probablemente, también dependiendo del régimen de 
lluvias. Estas grandes variaciones se encuentra también en la bibliografía; 
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Fig. 4 . Repartición del agua estimada según los muéstreos del úl t imo ácido. 

T a b l a 1 . 'Porcentaje del agua de pluviolavado, escurrimiento fustal e 
intercepción, con respecto a la lluvia incidente f o f a / ( S a n t a Reg ina et al. 1 9 8 9 ) 

Fecha 

14 -1 1 - 1 9 8 5 
2 9 - 1 1 - 1 9 8 5 
1 1 - 1 2 - 1 9 8 5 
0 3 - 0 3 - 1 9 8 6 
1 4 - 0 4 - 1 9 8 6 
1 3 - 0 5 - 1 9 8 6 
0 7 - 1 0 - 1 9 8 6 
2 3 - 1 0 - 1 9 8 6 
0 6 - 1 1 - 1 9 8 6 

L luv ia 
I n c i d e n t e 
P ( m m ) 

1 2 6 . 2 
1 2 4 . 0 
7 6 . 9 

141 .0 
7 6 . 2 

1 5 4 . 4 
1 4 8 . 9 
5 2 . 6 

1 2 0 . 8 

E= 1 .021 .0 

P l u v i o l a v a d o 
% T 

7 4 . 2 
8 5 . 0 
6 5 . 5 
8 9 . 9 
6 3 . 1 
8 8 . 8 
8 4 . 4 
5 8 . 4 
8 5 . 0 

X = 7 7 . 2 

E s c u r r i m i e n t o 
f u s t a l 

% F 

9 .7 
1 0 . 7 
1 6 . 7 
9 .6 

1 4 . 4 
8 .9 
7 .9 

2 0 . 5 
8 . 6 

X = 1 1 .9 

I n t e r c e p c i ó n 
( ca l cu l ada ) 

% 1 

1 6 . 0 
4 . 3 
1 7 . 8 
0 . 6 

2 2 . 4 
2 . 3 
7 .7 

21 .1 
6 . 4 

X = 1 1 .0 
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así, A u s s e n a c (1968) en p i n o s y a b e t o s e n c u e n t r a va lo res m u y ba jos de 
e s c u r r i m i e n t o f us ta l (1-2%); Ford & Deans (1 978 ) lo c i f r an en u n 2 7 % en 
Picea sitchensiSr m i e n t r a s q u e Rapp & I b r a h i m (1 978 ) en Pinuspinea, t a n 
só lo en u n 2 - 3 % y Gash y M o r t o n (1 978) en Pinus sylvestris aSveáedov de l 
1.6%, por lo q u e se p u e d e es tab lecer q u e la m o r f o l o g í a , e d a d , m a n e j o , e t c . , 
de l b o s q u e in f l uye g r a n d e m e n t e en es tos r e s u l t a d o s . 

El agua de i n t e r cepc ión ca l cu lada d u r a n t e el 2 ° c ic lo (Tabla 1 ) a l canza 
u n porcen ta je med io del 9%, osc i l ando i nve rsamen te el agua de p luv io lavado 
(desde t a n só lo un 0 ,6% en m a r z o has ta un 2 2 % en abr i l de 1 9 8 6 ) ; es ta 
g r a n va r i ac i ón se obse rva t a m b i é n en la b ib l i og ra f ía , y así H u b e r y O y a r z u n 
(1983 ) e s t i m a n va lo res en t re el 4 y el 5 3 % en b o s q u e s de Pinus radiata, 
a u n q u e el va lo r m e d i o no a lcanza el 1 0%, c u a n d o la p r e c i p i t a c i ó n c o n t i n u a 
es supe r i o r a 4 0 m m ; por o t ra pa r te , A u s s e n a c (1968 ) e s t i m a q u e la 
i n t e r c e p c i ó n es i m p o r t a n t e en con i fe ras , ya q u e es tab lece va lo res de l 3 0 % 
en Pinus sylvestris, de l 3 4 % en Picea abies y del 4 2 % en Abies grandis, 
d a n d o va lo res m á s ba jos para c a d u c i f o l i o s , por causa de su m o r f o l o g í a . En 
Pinus patula, Schu l ze et al. ( 1978 ) e s t i m a n a l r ededo r de u n 3 0 % . 
Co r re l ac i onando P (p luv iomet r ía ) I ( i n te rcepc ión ) , resu l ta la e c u a c i ó n d e 
reg res ión s i g u i e n t e , s ign i f i ca t i va ( P > 0 . 9 9 ) : 

1 = 3 3 . 6 - 0 . 2 P (r = 0 . 8 6 ; n = 9) 

lo cua l c o n f i r m a q u e a m e n o r i n t e n s i d a d de l luv ia , m a y o r i n t e r c e p c i ó n 
(Santa Regina et al. 1 9 8 9 ) . 

3 . 2 . Composición química del agua de lluvia 

A n a l i z a n d o los r esu l t ados de la c o m p o s i c i ó n q u í m i c a m i n e r a l (Tabla 2) 
de l agua q u e inc ide hacia el s u b s t r a t o edá f i co de l p inar , se e s t a b l e c e n las 
s i g u i e n t e s s u c e s i o n e s : 

L luv ia i n c i d e n t e .... C > N > Ca > M g - k - Z n > Na > P -Fe -Mn > C u 
P luv io l avado C > N > K > C a > Z n > M g - N a - M n >Fe-P > C u 
E s c u r r i m i e n t o f u s t a l . C > N > K > C a > M n > M g - F e > N a - Z n > P > C u 

( t éngase en c u e n t a q u e son r e s u l t a d o s de aná l i s i s e f e c t u a d o s en a g u a s 
recog idas en Inv ie rno de 1 9 8 5 - 1 9 8 6 ) . 

R e p a s a n d o la c o n t r i b u c i ó n de cada b i o e l e m e n t o se obse rva q u e la 
c o n c e n t r a c i ó n de c a r b o n o es supe r i o r en el agua de p l u v i o l a v a d o , lo q u e 
s ign i f i ca un a r ras t re de ác idos o r g á n i c o s e x c r e t a d o s por las ho jas y 
a r r a s t r a d o s por l avado ; d i c h o s ác idos es tán m u y . p o c o e s t u d i a d o s , a u n q u e 
c i e r t os a u t o r e s d e t e r m i n a n los c o n s t i t u y e n t e s o r g á n i c o s por l avado 
ar t i f i c ia l de la super f i c ie fo l ia r (Do rmaa r , 1 9 7 0 ) ; de t o d a s f o r m a s s o n ba jos 
los p o r c e n t a j e s de c a r b o n o p u e s t o s en c i r cu l ac i ón a t r a v é s del a g u a de 
l luv ia , 1 3 p p m en el p l uv i o l avado , 7 p p m (Tabla 2) en l luv ia i n c i d e n t e y 8 
p p m en e s c u r r i m i e n t o f u s t a l (Santa Regina et al. 1 9 8 9 ) . 
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Tabla 2. Composición química del agua de lluvia (invierno de 1986). 
(San ta Reg ina 1987 ) 

Elementos 
(mg/Kg) 

Lluvia incidente 
Pluviolavado 
Escurrimlento 
fustal 

C 

6.75 

12.80 

8.10 

N 

0.72 

1.60 

0.95 

Ca 

0.18 

0.30 

0.34 

Mg 

0.10 

0.11 

0.16 

P 

0.012 

0.035 

0.020 

K 

0.10 

0.70 

0.76 

Na 

0.05 

0.09 

0.12 

Fe 

0.01 

0.04 

0.15 

Mn 

0.01 

0.08 

0.27 

' Cu 

0.0006 

0.0006 

0.0071 

Zn 

0.10 

0.20 

0.11 

C/N 

9.3 
8.0 

8.5 

El nitrógeno, al igual que el carbono, se concentra preferentemente en 
pluviolavados, con un porcentaje de 1,6 ppm (Tabla 2), siendo algo 
superior al del escurrimiento fustal (1-ppm). 

Aunque en pequeñas proporciones, sobresale el alto contenido de 
potasio en el agua de pluviolavado y escurrimiento fustal , comparado con 
el del agua incidente, debido a la eliminación a través de los órganos 
foliares y leñosos de este elemento, por secreción de los órganos aéreos; 
sin embargó, en las precipitaciones incidentes su concentración es similar 
a la de magnesio y zinc. 

Es de resaltar un lugar destacado relativamente para el zinc en el agua 
de pluviolavado, al producirse secrecciones foliares importantes de este 
elemento, ya que en nuestros bosques hay un alto consumo de zinc, 
liberado por la roca madre original; también hay enriquecimiento de 
magnesio en el escurrimiento fustal . 

El cobre es el elemento mineral analizado que en menor proporción 
contiene el agua de lluvia; su contribución es prácticamente inexistente. 

As imismo, es de destacar la escasa concentración de fósforo, ocupan­
do los últ imos lugares de las sucesiones, al igual que los ol igoelementos. 

3.3. Aporte de bioelementos por las precipitaciones 

El aporte medio estimado de elementos minerales al suelo del pinar por 
las precipitaciones se indica en la Tabla 3; en ella puede observarse que 
la cantidad de dichos elementos que alcanza al medio edáfico por medio 
del agua incidentey de pluviolavado es prácticamente idéntica durante los 
dos ciclos de experimentación, por lo que puede estimarse su media. 

Se ha determinado un aporte al suelo del bosque de 70 Kg/ha de 
carbono total por medio de las precipitaciones incidentes, 1 07 Kg/ha por 
pluviolavados y 8,9 Kg/ha por escurrimiento fustal , (Tabla 3) valores 
inferiores a los obtenidos por Carlisle et al. (1 966) bajo cubierta de Quercus 
petraea; el alto contenido de carbono en aguas de pluviolavados puede 
atribuirse a la presencia de un cierto número de ácidos alifáticos y ácidos 
fenoles libres (Bruckert et al., 1971). 
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Tabla 3. Aportes de bioelementos al suelo por el agua (kg/ha). (Santa Regina 1 987) 

Tiempo 

Desde 
16-1 1-1984 

a 

04-1 1-1985 

Desde 
14-1 1-1985 

a 

06-1 1-1986 

Reparto 

Lluvia incidente 
(1 .052 mm) 

Pluviolavado 
(835 mm) 

Lluvia incidente 
(1 .021 mm) 

PLuviolavado 
(824 mm) 

Escurrimiento 
fustal 
(1 10 mm) 
% 

Total aportado 
al suelo 

C 

71 .0 

106.9 

68.9 

105.5 

9 2 

8.9 
8 

1 14 

N 

7.6 

13.4 

7 .4 

13.2 

9 3 

1 .0 
7 

14.2 

Ca 

1 .9 

2 .5 

1 .8 

2 . 5 

8 6 

0 . 4 
14 

2 . 9 

M g 

1 .1 

0 .9 

1 .0 

0 .9 

8 2 

0.2 
18 

1 .1 

P 

0.13 

0.30 

0.12 

0.29 

9 4 

0.02 
6 

0.31 

K 

1 .1 

5.8 

1 .0 

5.80 

8 7 

0.83 
13 

6.63 

Na 

0.53 

0.75 

0.51 

0.74 

8 5 

0.13 
15 

0.87 

M n 

0.1 1 

0.67 

0.10 

0.66 

6 9 

0.30 
31 

0.96 

Fe 

0.1 1 

0.33 

0.10 

0.33 

6 7 

0.16 
3 3 

0.49 

Cu 

6.3x10-3 

5.0x10-3 

6.1x10-3 

4.9x10-3 

3 9 

7.8x10-3 
61 

0.013 

Z n 

1 .1 

1 .7 

1 .0 

1 .6 

9 4 

0.1 
6 

1 .7 
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En cuanto a los demás elementos minerales, destaca el importante 
aporte de nitrógeno al suelo bajo forma de pluviolavado. Sobre esta 
cuestión destacan los estudios realizados por Grunert (1964), Lemeé & 
Bichaut (1971); Lemeé (1974) y Mayer & Ulrich (1974) en bosques de 
hayedos; Villecourt & Roose (1 978) en la savana, Nihigard (1 970), Lemeé 
(1 974) en bosques de Fagus sylvatica, Carlisle et al. (1 966) en bosques de 
Quercuspetraea, Rapp (1 969) en Quercus ilex, así como los de Nye (1 961 ) 
en la selva tropical. La cantidad media de nitrógeno mineral aportado por 
las aguas de lluvia al subsistema edáfico se estima en 7,5 Kg/ha por lluvia 
directa, 1 3,3 Kg/ha por pluviolavados y 1 Kg/ha por escurrimiento fustal . 
Estos valores son similares a los de Rapp (1969), algo superiores a los 
estimados por Carlisle et al. (1 967), Nihigard (1 970) y Lemeé (1 974), algo 
inferiores a los de Anderson (1 973) y muy inferiores a ios de Vil lecourt & 
Roose (1978) y Ranger & Nys (1986). 

Por medio de las aguas de lluvia, el suelo del pinar se beneficia de un 
aporte en calcio de 1,9 Kg/ha por precipitaciones incidentes, 2,5 kg/ha por 
pluviolavados y 0,4 Kg/ha por escurrimiento fustal ; valores similares a los 
establecidos por Lemeé (1 974) y muy inferiores a los de Nihigard (1 970) 
y Vil lecourt & Roose (1978). 

Puede establecerse un empobrecimiento de calcio en el medio edáfico 
por lavado de este elemento hacia' las capas subyacentes; en condiciones 
naturales, es probable que las raíces absorban una gran cantidad de calcio 
móvil antes de su lavado (Rapp, 1971). 

Destaca el hecho de que el suelo del bosque se beneficia de un aporte 
en magnesio por precipitaciones directas, similar al obtenido por 
pluviolavados; se estiman 1,1 Kg/ha aportado por las lluvias directas, 0,9 
kg/ha por pluviolavados (no estimándose diferencias significativas) y 0,2 
kg/ha por escurrimiento fustal ; estos valores son inferiores a los obtenidos 
por otros autores (Rapp, 1971); Aussenac et al., 1972; Lemeé , 1974; 
Vil lecourt & Roose, 1 978 y Ranger & Nys, (1 986); Rapp (1 971 ) en bosques 
de Quercus //ex estima que el magnesio existe en cantidad superior a la 
puesta en circulación, siendo susceptible de ser eliminado por pluviolavado. 

Son muy escasas las cantidades de fósforo que retornan al suelo del 
bosque por medio de las precipitaciones (0,13 kg/ha por lluvia incidente, 
0,3 Kg/ha por pluviolavados y 0,02 Kg/ha por escurrimiento fustal); valores 
similares a los establecidos por Aussenac et al. (1 972), Lemeé (1 974) y 
Ranger & Nys (1986); inferiores los de Rapp (1971) y Nihigard (1970) y 
muy inferiores a los de Villecourt & Roose (1978). 

En cuanto a la cantidad de potasio que alcanza el suelo hay que resaltar 
los 0,8 Kg/ha por escurrimiento a lo largo del tronco y 5,8 kg/ha por 
pluviolavado. Rapp (1971) establece una cantidad de 28 kg/ha, aunque 
indica que 26 kg/ha pueden provenir de secreciones foliares por el imina­
ción a través de la corteza o por el lavado y arrastre de depósito y restos 
diversos, mientras que los otros 2 kg/ha estarían contenidos en las lluvias 
incidentes. En el substrato edáfico, el potasio es rápidamente arrastrado 
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por las a g u a s de i n f i l t r ac ión desde los 10 c m supe r f i c i a les hac ia los 
h o r i z o n t e s in fe r io res , d o n d e va a ser f i j ado por el c o m p l e j o a b s o r b e n t e , 
r e a b s o r b i d o por las raíces (Remezov & Pogreanyak , 1 9 6 9 ) . 

El sue lo de l p inar se benef ic ia de un apo r te en sod io de 0 ,5 kg /ha por 
m e d i o de las p rec ip i t ac i ones i n c i d e n t e s ; 0 ,8 kg/ha por p l u v i o l a v a d o s y 
0,1 3 kg/ha por e s c u r r i m i e n t o f u s t a l . Este a lca l ino es m u y so l ub l e y d e b e 
perco la r a los ho r i zon tes in fe r io res e, i nc l uso , ser a r ras t r ado fue ra de l 
e c o s i s t e m a , c o m o ya lo ha c o n s t a t a d o Rapp (1 971 ); los va lo res o b t e n i d o s 
por o t r o s a u t o r e s s o n m u y supe r i o res a los e s t i m a d o s en el p r e s e n t e 
t r a b a j o {N ih lga rd ,1 9 7 0 ; Rapp, 1 9 7 1 ; V i l l ecou r t & Roose, 1 9 7 8 ) . 

Son escasas las can t i dades de o l i goe lemen tos q u e a l canzan el s u b s t r a t o 
edá f i co por m e d i o de l agua de l luv ia , d e s t a c a n d o la a l ta p r o p o r c i ó n de z inc 
en p l u v i o l a v a d o s , supe r io r i nc l uso a la de m a g n e s i o , sod io y f ó s f o r o ; d i c h a 
p r o p o r c i ó n puede a t r i bu i r se al lavado de sec rec iones c u t i c u l a r e s , al ser 
es te e l e m e n t o a b u n d a n t e en nues t ra zona de e s t u d i o . La c o n t r i b u c i ó n de 
cob re al apo r t e t o ta l de o l i g o e l e m e n t o s al sue lo es p r á c t i c a m e n t e d e s p r e ­
c iab le . 

El apo r t e de h ie r ro y m a n g a n e s o por p rec i p i t ac i ones i n c i d e n t e s es 
s im i l a r ; s in e m b a r g o , por p l uv i o l avados y e s c u r r i m i e n t o f u s t a l se a r ras t ra 
m a y o r c a n t i d a d de m a n g a n e s o , p r o b a b l e m e n t e ba jo f o r m a va lenc ia d o s 
(so lub les ) . 

3 . 4 . Repartición de bioelementos 

C o n s e c u e n t e m e n t e , las a g u a s de l luv ia recog idas ba jo cub ie r t a f o res ta l 
p u e d e n apor ta r al sue lo , por lavado de las pa r tes aéreas del á r b o l , una 
c a n t i d a d a veces cons ide rab le de e l e m e n t o s de l á r b o l . Este a p o r t e p u e d e 
ser t a n i m p o r t a n t e c o m o aque l q u e p rov iene del r e t o r n o a n u a l de ó r g a n o s 
vege ta l es (Denaeyer -De S m e t , 1 9 6 6 ; Rapp, 1 9 7 1 ) . 

Las p rec ip i t ac i ones sobre el dose l a rbó reo de l p ina r e s t u d i a d o se 
d i s t r i b u y e n en p l u v i o l a v a d o s , agua de e s c u r r i m i e n t o f u s t a l y agua in te r ­
c e p t a d a , por lo q u e no d e b e n c o n s i d e r a r s e a p o r t e s de b i o e l e m e n t o s por 
a g u a l ibre d e b i d o a la a l ta d e n s i d a d de á rbo les (a l rededor de 1 . 700 /ha , es to 
es , las c o p a s de d i c h o s á rbo les se e n c u e n t r a n p r á c t i c a m e n t e en c o n t a c t o ) , 
lo cua l no p e r m i t e en t r ada i m p o r t a n t e de aqué l l a . 

Por t a n t o , la c a n t i d a d anua l de b i o e l e m e n t o s q u e a lcanza el sue lo de l 
b o s q u e se es tab lece ( s u m a de p l uv i o l avado m á s e s c u r r i m i e n t o ) , d e la 
f o r m a s i g u i e n t e (Tabla 3) : 1 1 4 kg/ha de c a r b o n o t o t a l , 14 kg/ha de 
n i t r ó g e n o , 3 kg/ha de ca lc io , 1 kg/ha de m a g n e s i o , 0,3 kg/ha de f ó s f o r o , 7 
kg/ha de po tas io , 0 ,9 kg/ha de sod io , 1 kg/ha de m a n g a n e s o , 0 ,5 kg /ha de 
h ie r ro , 12 g/ha de cob re y 2 Kg/ha de z inc . 
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4 . Conclusiones 

a) Se ha estinnado que cada año el suelo del bosque se enriquece en 
varios kg/ha de macroelementos (sobre todo nitrógeno, potasio y calcio) 
procedentes del agua de lluvia (escurrimiento fustal + trascolación); en 
cuanto a los oiigoelementos, los aportes por el agua de lluvia (que incluye 
polvos atmosféricos) pueden ser superiores incluso a la contr ibución de 
la propia hojarasca. 

b) Fundamentalmente, se aportan por pluviolavado (más del 80% del 
total que accede al suelo) carbono, nitrógeno, calcio, magnesio, fósforo, 
potasio, sodio y zinc; en su mayor parte (entre el 60 y el 80 %) el 
manganeso y el hierro, aunque hay que considerar, por ser signif icativo, 
el escurrimiento fustal; por el contrario, el cobre procede mayoritariamente 
del escurr imiento fustal aunque en escasa cantidad (del orden de 0.01 Kg/ 
ha.). 
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