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CICLOS BIOGFOQUiMICOS EN BOSQUES DE LA
SIERRA DE BEJAR (SALAIMIANCA). RETORNO DE
BIOELEMENTOS POR MEDIO DEL AGUA DE LLUVIA

I. SANTA REGINA

Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia. Apdo. 267. 37071 Salamanca

RESUMIEN.~ Se ha estimado el retorno anual de bioelermentos a través del
agua de lluvia en un bosque de repoblacion de pino albar(Pinus sylvestris L.)
en la Cuenca de Candelario (sisterna Central).

Del total de elementos aportados al suelo, la inmensa mayoria del -
carbono, nitrégeno, fésforo, calcio, potasio, sodjo y zinc, penetran por medio
del agua de pluviolavado, sélo un 70% lo hace, a través del agua de
escurrimiento fustal; e/ magnesio alcanza el suefo en un 82% por el agua de
pluviolavado y el resto por escurrimiento fustal; el manganeso y el hierro lo
hacen enun 70% y 30% respectivamente, mientras que el aporte predominan-
te de cobre serealiza a través del agua de escurrimiento fustal (mas del 60%,).

ABSTRACT.- The annual return of bicelements by rainfall was estimated
in afforested areas of scots pine (Pinus sylvestris L.) in. the Candelario Basin
(Central Systern, 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 throughtfall and the rest by sternflow;
manganese and jron do so at percentages of 70 and 30 % respectively, while
the main contribution of copper is via stemflow (more than 609%).

Key words: Biogeochemical cycles, throughftall, stemflow, Pinus sylvestris,
L., Sierra de Béjar.

1. Introduccion

El agua de lluvia que cae sobre las hojas se enriquece en materia
organica y elementos minerales; los productos excretados por las hojas
son, en efecto, arrastrados por el agua, asi como una parte importante de
la microflora (Diem, 1973), ademas de polvo atmosférico pegado sobre las
hojas. Tukey (1966) ha estudiado el mecanismo de este fenémeno de
secrecién cuticular, que depende de la edad de las hojas, de las especies
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vegetalesy, también, de las variedades, aunque sélo hay escasos estudios
sobre el aspecto cualitativo y cuantitativo de los aportes de materia
organica por pluviolavados.

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

" Dosexplicaciones han sido dadas al origen de los cationes pluviolavados
(Rapp, 1971): la primera, atribuye los elementos pluviolavados a la
vegetacidon misma, siendo la teoria de la secrecidon de sales minerales; la
segunda, limita la accién de la vegetaciéon a un papel intermediario
(responsable de la fijacién de aerosoles y de polvos atmosféricos, los
cuales seran arrastrados posteriormente por las precipitaciones).

El maximo enriquecimiento de las aguas de lluvia (Rapp, 1971) tiene
lugar en el momento de la formacion de nuevas hojas y caida de las viejas.
Durante este periodo, la cuticula poco espesa en las hojas mas jovenes
.puede permitir una secrecion mas importante; las aciculas viejas tienen un
metabolismo ralentizado antes de soltarse y iiberan mas facilmente sus
elementos constitutivos.

Diversos autores han evidenciado la distribuciéon del agua de lluvia

. sobre los ecosistemas forestales y el aporte de bioelementos que llega al
suelo de dichos bosques. Destacan los estudios de Rutter (1963), Patric

(1966), Santa Regina (1987), Santa Reginé & Gallardo (1989) y Santa
Regina et a/. (1989) en poblaciones de coniferas; Slavik (1962) y Schnock
y Galoux (1967) en fagaceas; y Jackson (1975), en bosques tropicales.

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

2. Material y métodos
2.1. Descripcion de la zona de estudio

La zona de estudio se encuentra en la vertiente Norte de la Sierra de
Béjar (Provincia de Salamanca, Espana) (Fig. 1), y posee una cubierta
vegetal climacica de Quercus pyrenaica sobre cambisoles hiumicos (F.A.O.,
1973); este bosque se ha sustituido por pinares.

El pinar de repoblacién seleccionado data del afio 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 encuentraa 1550 m de altitud,
en un camino forestal secundario que se dirige hacia el limite provincial,
tras atravesar el torrente de Penas Gordas. Se ha cercado un area de 340
m?, habiéndose instalado también recipientes de medida de aguas de
lluvia (incidente y pluviolavado) y escurrimiento fustal.
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Fig. 1. Situacién de la zona de estudio.

En cuanto al suelo, se trata de una asociacién de Rankers y Cambisoles
humicos, dada la diferenciacion lateral de profundidad observable, que se
desarrollan sobre granito alterado (fase delgada) y arena granitica (fase

profunda), con pedregosidad variable.

En el suelodel pinar se observala ausencia casi completa de fanerégamas
debido a los productos fendlicos que aportan las resinosas al estrato
inferior (mantillo), acidificandose éste; ademés, la descomposicion lenta
de los restos organicos, con acumulacién de hojarasca, origina condicio-
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nes fisicas y fisicoquimicas poco favorables para el desarrollo herbaceo
(Santa Regina, 1987).

El estrato arbdreo estd dominado por fustes de Pinus sylvestris,; su
densidad media estimada oscila alrededor de los 1700 arboles/ha; su
didmetro medio, a 1,5 m de altura, es de 19,8 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 fanerégamas de porte herbaceo mas abundantes son:
Leucanthemopsis flaveola, Cerastium glomeratum, C. brachipetalum,
Veronica hederaefolia, Tesdalia nudicaulis, Raununculus bulbosus var.
alleae y Arenaria montana. (Santa Regina, 1987). )

En cuanto a la climatologia se hace referencia a datos de precipitacidon
de 14 anos de una estacidn pluviométrica que existido en Béjar y de
termometria durante 20 anos en Barco de Avila, corregidos para la zona
de Béjar. La representacion del diagrama ombrotérmico de Walter-
Gaussen (Fig. 2) muestra que es un ombroclima subhumedo; sin embar-
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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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go, Rivas-Martinez (1979), por encima de los 1200 m y dentro de nuestra
zona de estudio, estima un ombroclima hiamedo, perteneciente a laregiéon
mediterranea, y establece por ello una serie de vegetaciéon cuya etapa de
bosque es ya caducifolio (Quercion broteri, Aceri-Quercion faginae, Quercion
robori-pyrenaicae). )

Clasificando el clima con los criterios de Rivas-Martinez (1979), es
calificable como supramediterraneo inferior con inviernos frescos, en el
aspecto térmico y supramediterrdneo humedo, en el aspecto de precipi-
tacion.

2.2. Métodos

Para la recogida de muestras de agua de lluvia se dispusieron 6
pluviémetros {(con una superficie de recoleccién de 70.9 cm?); se coloca-
ron a distintas alturas, de tal forma que cuatro quedaban debajo de la
canopia vegetal (estimacion del pluviolavado o trascolacién) y los otros
dos sobrepasan la copa del arbol {(estimacién del agua incidente); cada
pluviémetro estaba comunicado por un tubo de plastico a unos recipientes
instalados en el suelo con capacidad suficiente para que no rebase el agua
durante periodos de intensa precipitacion, antes de su medida (Santa
Regina et al. 1987). El tiempo de recogida de muestras se extendid desde
el 27 de abril de 1984 hasta el 6 de Noviembre de 1986. Ademas, el agua
de escurrimiento fustal pudo cuantificarse gracias a la colocacién de una
chapa galvanizada dispuesta helicoidaimente alrededor del tronco de
cinco arboles representativos de la zona cercada, segun el método
propuesto por Ford & Deans (1978); la precipitacién recogida de esta
forma es conducida a un depésito de plastico de gran capacidad. Para el
calculo de sus valores, se ha estimado, al igual que la mayoria de los
autores, de forma un tanto arbitraria, pero generalmente aceptada, una
corona circular, rodeando la base del tronco y con un radio maximo de 30
cm superior al del arbol, como superficie base sobre la que estimar los
aportes del agua de escurrimiento por unidad de superficie; Mina (1967)
limita el efecto a un radio de accion de 30-50 cm y a una profundidad de
1m, alrededor del tronco.

También se ha calculado el agua interceptada por diferencia entre el
agua incidente y el pluviolavado y escurrimiento fustal, mediante la
siguiente férmula '

=P - (T+F)

Donde |: Agua interceptada

P: Lluvia incidente

T: Trascolacion o pluviolavado
F: Escurrimiento fustal
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Se ha empleado el método estadistico LSD (minimas diferencias
significativas), no apreciandose diferencias significativas entre los
pluviédmetros colocados, tanto los de encima como los de debajo de la
cobertura vegetal del arbol; sin embargo, si se han estimado diferencias
para el dispositivo n® 4 colocado alrededor del arbol.

Tan pronto como fue posible, se realizd el analisis de bioelementos; se
tomaron alicuotas de la muestra de agua previamente concentrada y, con
el fin de destruir la materia organica y poner en solucién los metales
presentes en la muestra, se sometieron a un proceso de digestion con
HNOS3, aquelias destinadas a la determinacién de calcio, magnesio, sodio,
potasio, hierro, manganeso, cobre y zinc; para la determinacién del
fésforo, se empled digestion con HCIO?, oxidando la materia organica y
liberando fésforo como ortofosfato (Standard Method, 1980),
procediéndose a su analisis por colorimetria, con metavanadato amonico
(Chapman y Pratt, 1979; Standard Methods, 1980); el carbono total se
determiné por via humeda mediante un analizador T.O.C.A. 915 A
Beckman; el nitrégeno total mediante microkjeldahl Bouat-Afora; potasio
y sodio, en un fotometro de llama Flapho 4; calcio, magnesio, hierro,
manganeso, cobre y zinc por absorcion, en un espectrofotométro de

- absorcion atémica Varian 1200.

8. Resultados y discusion
3.1. Distribucion del agua de lluvia

La cantidad de lluvia incidente, agua de pluviolavado y escurrimiento
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 ultima fecha hasta el 6 de noviembre de 1986 (Santa Regina
et al., 1989).

Como resultado se ha de resefnar que durante el primer ciclo se recogen
1052 mm de lluvia incidente (de los cuales percolan 835 mm a través del
dosel arbdéreo) y 1.021 mm durante el segundo (percolando esta vez 824
mm a través de la canopia vegetal, y 110 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 mas detalla-
damente en la figura 4, mostrandose en la tabla 1 los porcentdjes para
cada fraccidén hidrica considerada (Santa Regina et a/. 1989).

Considerando la lluvia incidente (Fig. 3), se observan maximos entre
los meses de abril/mayo (360 mm en abril de 1985, 265 mm en mayo de
1984; 154 mm en mayo de 19886), y otro en el inicio del otofio (355 mm
en noviembre de 1985; 201 mm en octubre de 1986).
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Fig. 3. Evolucion de la lluvia incidente, pluviolavado y escurrimiento fustal estimada durante el
periodo de observacion.

Concretandose al 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), oscilaciéon que no parece correlacionarse con la
temperatura ambiente, sino mas bien con otras variables (v.g.: viento,
distribucién diaria de lluvias), puesto que una vez que la capa foliar se
satura de agua, su capacidad de intercepcién disminuye drasticamente.
Rapp y Romane (1968) estiman que las diferencias de porcentaje de
pluviolavado entre una especie y otra son, principalmente, funcién de la
intensidad y duracion de las lluvias incidentes, dando un valor medio de
78.5% en Pinus halepensis; un valor algo inferior a éste establecieron Will
(1958) en P. radiata (71%), Rapp & Ibrahim (1878) en P. pinea deducen el
70 % y Stogsdill et al. (1989) en P. taeda calculan alredor del 91%.

De los 1021 mm de precipitacion 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 entreel 8al 21 % en un mismo mes
(octubre de 1986), probablemente, también dependiendo del régimen de
lluvias. Estas grandes variaciones se encuentra también en la bibliografia;
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Fig. 4. Reparticion del agua estimada segun los muestreos del Gltimo acido.

Tabla 1.‘Porcentaje del agua de pluviolavado, escurrimiento fustal e
intercepcion, con respecto a la lluvia incidente total (Santa Regina et a/. 1989)

Fecha Liuvia Pluviolavado Escurrimiento Intercepcion
Incidente % T fustal (calculada)
P (mm) k % F % |
14-11-1985 126.2 ) 74.2 9.7 16.0
29-11-1985 124.0 85.0 10.7 4.3
11-12-1985 76.9 65.5 16.7 17.8
03-03-1986 141.0 89.9 - 9.6 0.6
14-04-1986 76.2 63.1 14.4 ~ 22.4
13-05-1986 154.4 88.8 : 8.9 2.3
07-10-1986 148.9 84.4 7.9 7.7
23-10-1986 52.6 58.4 20.5 21.1
06-11-1986 120.8 85.0 8.6 6.4
E= 1.021.0 X =772 X=11.9 X=11.0
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asi, Aussenac (1968) en pinos y abetos encuentra valores muy bajos de
escurrimiento fustal (1-2%); Ford & Deans (1978) lo cifran en un 27% en
Picea sitchensis, mientras que Rapp & Ibrahim (1978) en Pinus pinea, tan
sélo en un 2-3% y Gash y Morton (1978) en Pinus sylvestris alrededor del
1.6%, por lo que se puede establecer que la morfologia, edad, manejo,etc.,
del bosque influye grandemente en estos resultados.

El agua de intercepcién calculada durante el 2° ciclo (Tabla 1) alcanza
un porcentaje medio del 9%, oscilando inversamente el agua de pluviolavado
(desde tan sélo un 0,6% en marzo hasta un 22% en abril de 19886);. esta
gran variacion se observa también en la bibliografia, y asi Huber y Oyarzun
(1983) estiman valores entre el 4 y el 53% en bosques de Pinus radiata,
aunque el valor medio no alcanza el 10%, cuando la precipitacién continua
es superior a 40 mm; por otra parte, Aussenac (1968) estima que la
intercepcién es importante en coniferas, ya que establece valores del 30%
en Pinus sy/vestr/’s, del 34% en Picea abies y del 42% en Abies grandis,
dando valores mas bajos para caducifolios, por causa de su morfologia. En
Pinus patula, Schulze et al. (1978) estiman alrededor de un 30%.
Correlacionando P (pluviometria) | (intercepcién), resulta la ecuacidon de
regresion siguiente, significativa (P>0.99):

1=33.6-0.2P (r=0.86; n=9)

lo cual confirma que a menor intensidad de lluvia, mayor intercepcion
(Santa Regina et al. 1989).

3.2. Composiciéon quimica del agua de lluvia

Analizando los resultados de la composicidon quimica mineral (Tabla 2)
del agua que incide hacia el substrato edafico del pinar, se establecen las
siguientes sucesiones:

Lluvia incidente .... C > N > Ca > Mg-k-Zn > Na > P-Fe-Mn >Cu
Pluviolavado ........ C>N>K>Ca>2Zn > Mg-Na-Mn >Fe-P >Cu
Escurrimiento fustal. C > N > K > Ca > Mn > Mg-Fe > Na-Zn>P>Cu

(téngase en cuenta que son resultados de analisis efectuados en aguas
recogidas en Invierno de 1985-19886).

Repasaﬁdo la contribucion de cada bioelemento se observa que la
concentracion de carbono es superior en el agua de pluviolavado, lo que
significa un arrastre de &acidos organicos excretados por las hojas y
arrastrados porlavado; dichos acidos estdan muy poco estudiados, aunque
ciertos autoreés determinan los constituyentes orgdnicos por lavado
artificial de la superficie foliar (Dormaar, 1970); de todas formas son bajos
los porcentajes de carbono puestos en circulacién a través del agua de
lluvia, 13 ppm en el pluviolavado, 7 ppm (Tabla 2) en lluvia incidente y 8
ppm en escurrimiento fustal (Santa Regina et a/. 1989).
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Tabla 2. Composicion quimica del agua de [luvia (invierno de 1986).
(Santa Regina 1987)

Elementos c N [Ca{Mg | P K | Na | Fe [ Mn| Cu| Zn |C/N
{mg/Kg)

Lluvia incidente 6.75 | 0.72 | 0.18 [ 0.10 [0.012] 0.10 [ 0.05 | 0.01 [ 0.01 |0.0006| 0.10 9.3
Pluviolavado 1280 | 1.60 | 0.30 | 0.11 [0.035} 0.70 [ 0.09 | 0.04 | 0.08 |0.0006| 0.20 8.0
Escurrimiento

fustal 8.10 [ 095 | 0.34 | 0.16 |0.020] 0.76 | 0.12 [ 0.15 | 0.27 [0.0071{ 0.11 8.5

" El nitrégeno, 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).

Aunqgque en pequenas proporciones, sobresale el alto contenido de
potasio en el agua de pluviolavado y escurrimiento fustal, comparado con
el del agua incidente, debido a la eliminacién a través de los 6rganos
foliares y lenosos de este elemento, por secrecidn de los 6rganos aéreos;
sin embargo, en las precipitaciones incidentes su concentracién 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 proporcién
contiene el agua de lluvia; su contribucién es practicamente inexistente.

Asimismo, es de destacar la escasa concentracion de fosforo, ocupan-
do los ultimos lugares de las sucesiones, al igual que los oligoelementos.

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 edéafico por medio
del agua incidente y de pluviolavado es practicamente idéntica durante los
dos ciclos de experimentacion, 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, 107 Kg/ha por
pluviolavados y 8,9 Kg/ha por escurrimiento fustal, (Tabla 3) valores
inferiores a los obtenidos por Carlisle eta/. (1966) bajo cubierta de Quercus
petraea,; el alto contenido de carbono en aguas de pluviolavados puede
atribuirse a la presencia de un cierto numero de acidos alifaticos y dcidos
fenoles libres (Bruckert et a/., 1971).
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En cuanto a los demas elementos minerales, destaca el importante
aporte de nitrogeno al suelo bajo forma de pluviolavado. Sobre esta
cuestion destacan los estudios realizados por Grunert (1964), Lemeé &
Bichaut (1971); Lemeé (1974) y Mayer & Ulrich (1974) en bosques de
hayedos; Villecourt & Roose (1978) en la savana, Nihigard (1970), Lemeé
(1974) en bosques de Fagus sylvatica, Carlisle etal. (1966) en bosques de
Quercus petraea, Rapp (1969) en Quercus ilex, asi como los de Nye (1961)
en la selva tropical. La cantidad media de nitrégeno mineral aportado por
las aguas de lluvia al subsistema edafico se estima en 7,5 Kg/ha por lluvia
directa, 13,3 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 a/. (1967), Nihlgard (1970) y Lemeé (1974), algo
inferiores a los de Anderson (1973) y muy inferiores a los de Villecourt &
Roose (1978) y Ranger & Nys (19886).

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 (1974) y muy inferiores a los de Nihlgard (1970)
y Villecourt & Roose (1978).

Puede establecerse un empobrecimiento de calcio en el medio edafico
por lavado de este elemento hacia las capas subyacentes; en condiciones
naturales, es probable que las raices absorban una gran cantidad de calcio
movil 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 estimandose diferencias significativas) y 0,2
kg/ha por escurrimiento fustal; estos valores son inferiores a los obtenidos
por otros autores (Rapp, 1971); Aussenac et a/l., 1972; Lemeé , 1974;
Villecourt & Roose, 1978 y Ranger & Nys, (1986); Rapp (1971) en bosques
de Quercus ilex estima que el magnesio existe en cantidad superior a la
puesta en circulacion, siendo susceptible de ser eliminado por pluviolavado.

Son muy escasas las cantidades de féosforo 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 a/. (1972), Lemeé (1974) y
Ranger & Nys (1988); inferiores los de Rapp (1971) y Nihlgard (1970) vy
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 elimina-
cidn a través de la corteza o por el lavado y arrastre de depdsito y restos
diversos, mientras que los otros 2 kg/ha estarian contenidos en las lluvias
incidentes. En el substrato edafico, el potasio es rApidamente arrastrado -
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por las aguas de infiltracion desde los 10 cm superficiales hacia los
horizontes inferiores, donde va a ser fijado por el complejo absorbente,
reabsorbido por las raices (Remezov & Pogreanyak, 1969).

El suelo del pinar se beneficia de un aporte en sodio de 0,5 kg/ha por
medio de las precipitaciones incidentes; 0,8 kg/ha por pluviolavados y
0,13 kg/ha por escurrimiento fustal. Este alcalino es muy soluble y debe
percolar a los horizontes inferiores e, incluso, ser arrastrado fuera del
ecosistema, como ya lo ha constatado Rapp (1971); los valores obtenidos
por otros autores son muy superiores a los estimados en el presente
trabajo (Nihlgard,1970; Rapp, 1971; Villecourt & Roose, 1978).

Son escasas las cantidades de oligoelementos que alcanzan el substrato
edéafico por medio del agua de lluvia, destacando la alta proporcién de zinc
en pluviolavados, superior incluso a la de magnesio, sodio y fésforo; dicha
proporcién puede atribuirse al lavado de secreciones cuticulares, al ser
este elemento abundante en nuestra zona de estudio. La contribucién de
cobre al aporte total de oligoelementos al suelo es practicamente despre-
ciable.

El aporte de hierro y manganeso por precipitaciones incidentes es
similar; sin embargo, por pluviolavados y escurrimiento fustal se arrastra
mayor cantidad de manganeso, probablemente bajo forma valencia dos
(solubles). :

3.4. Reparticion de bioelementos

Consecuentemente, las aguas de lluvia recogidas bajo cubierta forestal
pueden aportar al suelo, por lavado de las partes aéreas del arbol, una
cantidad a veces considerable de elementos del arbol. Este aporte puede
‘ser tan importante como aquel que proviene del retorno anual de érganos
vegetales (Denaeyer-De Smet, 1966; Rapp, 1971).

Las precipitaciones sobre el dosel arbéreo del pinar estudiado se
distribuyen en pluviolavados, agua de escurrimiento fustal y agua inter-
ceptada, por lo que no deben considerarse aportes de bioelementos por
agua libre debido a |a alta densidad de arboles (alrededor de 1.700/ha, esto
es, lascopas dedichos arboles se encuentran practicamente en contacto),
lo cual no permite entrada importante de aquélla.

Por tanto, la cantidad anual de bioelementos que alcanza el suelo del
bosque se establece (suma de pluviolavado mas escurrimiento), de la
forma siguiente (Tabla 3): 114 kg/ha de carbono total, 14 kg/ha de
nitrégeno, 3 kg/ha de calcio, 1 kg/ha de magnesio, 0,3 kg/ha de fésforo, 7
kg/ha de potasio, 0,9 kg/ha de sodio, 1 kg/ha de manganeso, 0,5 kg/ha de
hierro, 12 g/ha de cobre y 2 Kg/ha de zinc.
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4. Conclusiones

a) Se ha estimado que cada afio el suelo del bosque se enriquece en
varios kg/ha de macroelementos (sobre todo nitrogeno, potasio y calcio)
procedentes del agua de lluvia (escurrimiento fustal + trascolacién); en
cuanto a los oligoelementos, los aportes por el agua de lluvia (que incluye
polvos atmosféricos) pueden ser superiores incluso a la contribucién de
la propia hojarasca.

b) Fundamentalmente, se aportan por pluviolavado (mas del 80% del
total que accede al suelo) carbono, nitrégeno, calcio, magnesio, fésforo,
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 significativo,
elescurrimiento fustal; por el contrario, el cobre procede mayoritariamente
del escurrimiento fustal aunque en escasa cantidad (del orden de 0.01 Kg/
ha.).
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