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EFICIENCIA, RETRASLOCACION Y BALANCE
DE NUTRIENTES EN BOSQUES DE QUERCUS
PYRENAICA BAJO DIFERENTE PLUVIOMETRIA
EN LA SIERRA DE GATA (CENTRO-OESTE ESPANOL)
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RESUMEN

Se ha escimado la eficiencia, recraslocacién y balance de nutrientes en cuatro parcelas forestales experi-
mentales en la Sierra de Gata (provincia de Salamanca, Espafia). La especie arbérea dominante es el
rebollo (Quercus pyrenaica Willd).

La mayor parte del N, P y Ca retorna al suelo a través de la hojarasca, aunque la contribucién de Ca por
la lluvia o del P en polvos atmosféricos es también importante.

La eficiencia del uso de nutrientes depende de varios facrores, estando el orden de importancia de éstos
de acuerdo con el bicelemento en cuestidn. Asi, en el caso de N, P y Ca es primordial su disponibili-
dad eddfica, mientras que para el K cobra importancia el aporte mediante pluviolixiviados.

Los rebollares sobre granitos (Fuenteguinaldo y El Payo) movilizan anualmente mayor cantidad de N
y P que los implantados sobre esquistos (Navasfrias v Villasrubias). La parcela de Villasrubias fue la
menos eficiente respecto al Mg, mientras que Navasfrias es la mds eficiente para N y P. En general, la
parcela de Fuenteguinaldo parece ser el ecosistema forestal menos eficiente.

La retraslocacién no parece afectar decisivamente a la eficiencia de uso de los nutrientes, siendo aqué-
lla independiente de la disponibilidad edéfica de bioelementos {al menos para N, K y posiblemente
P), una vez superado cierto umbral minimo; sin embargo, la retraslocacidn parece estar influenciada
por los procesos de absorcidn y lixiviacién que ocurren en el dosel de copas.

Palabras clave: Eficiencia de nutrientes, retraslocacién, ciclos biogeoquimicos, ecosistemas foresta-
les, Quercns pyrenaica.

INTRODUCCION

La eficiencia en el uso de los nucriences ha sido
definida por FERRES, er z/. (1984) como la pro-
duccién o fijacién de carbono por unidad de
nutriente absorbida o disponible. En plantas con
corto perfodo de vida la produccién por unidad
de nucriente absotbida es simplemence el inverso
de la concentracién de dicho nutriente en los
tejidos de la planta, pera, en aquellas de lacga
vida, parte de los requerimientos anuales de

1 Area de Edafologia, Facultad de Farmacia, Universi-
dad de Salamanca 37071.
2 CS8.1.C., Aptrado. 257, Salamanca 37071 (Espaiia).

nutrientes proceden de la reabsorcién desde los
cejidos senescentes, lo cual les permite usar la
misma unidad de nutriente para producir varios
drganos vegerativos (VITOUSEK, 1982). Como
consecuencia, la concentracién de nutrientes sélo
aporea un {ndice muy aproximado de la eficiencia
en el uso de los nutrientes en parcelas forestales.
En estos casos, parece mds apropiado estimarla
midiendo la produccién primaria neta (aérea y
subeerrinea) por unidad de nucriente absorbido a
lo largo del afio. Tales medidas son posibles sobre
condiciones controladas, pero escasamente prac-
ticables en la nacturaleza (BIRK y VITOUSEK,
1986). De forma alternativa, VITOUSEK (1982)
define la eficiencia con la cual una planca usa los
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nutrientes como la cantidad de materia orgdnica
desprendida por la planta (como hojarasca y
retorno de raices), mds la almacenada de forma
permanente dentro de la misma (en la madera),
dividida por la cantidad de nutrientes perdidos
{como desfronde, lixiviacién desde la canopia o a
través del recorno de raices), mds los bicelemen-
tos almacenados debide al crecimiento de la
vegeracidn.

Por atro lado, VITOUSEK (1982) sefiald que exis-
ten muchos datos en [a bibliografia sobre el des-
fronde y la cantidad de N, P, Ca, Mg y K retorna-
dos a través de la hojarasca, pero poca infotrma-
c¢ién sobre la canridad de nutrientes almacenados
en la madera como consecuencia del crecimiento
y, menos adn, sobre el retorno de raices. Ademds
COLE y RAPP (1981) sefialaron que la materia
orginica, el N, el P y el Ca son aportados al suelo
en su rnayoria por la hojarasca, miencras que el K
lo es por los pluviolavados, siendo el Mg inter-
medio entre estas dos vias y variable segin eco-
siscemas.

Por tanto, VITOUSEK (1982 y 1984) reduce sus
estudios a s6lo tres elemencos (N, P y Ca), defi-
niendo en estos trabajos la eficiencia con la cual
el bosque uriliza un nurriente como la cantidad
de mareria seca producida en el desfronde por
unidad de ese nutriente contenida en él (es decir,
el inverso de la concentracién del nutrience).

Por otra parte, la retraslocacién permite la utili-
zacién repetida de las mismas unidades de
nutriente, por lo que constituye una buena esti-
macién de la eficiencia en el uso (Sanz, 1992).
Ademids del probable valor adaptativo de una
reabsorcién eficiente, se han observado impor-
rantes diferencias interespecificas en los indices
de rerraslocacién.

Entre los factores que se supone tienen algin
efecto en esas diferencias en la retraslocacién
estdn la fercilidad del suelo y los que condicionan
la demografia foliar.

Fertilidad eddifica

Referente a la influencia de la fercilidad edéfica
existen diversas teorias. Asi, parece l6gico que
aquellas especies que se encuentran en lugares
mds pobres en P o N eddfico posean mayores
indices de reabsorcion, dado que se ven obligadas
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a rerenerlos y reutilizarlos lo mejor posible, favo-
reciendo un reciclado interno mis eficiente (SHA-
VER y MELI1O, 1984), y permitiendo a la planta
una cierta independencia del suministro edafico.

Par otro lado, podria ser que aqnellas especies
que se encuencran en lugares de alea fercilidad
edéfica necesiten requerimientos elevados de
nucrientes (exigentes), lo que les obligaria a uti-
lizarlos de forma mids eficiente o bien, debido al
mejor sfatus nurricional que presentan dichas
plantas, poseerian una mayor reserva energética
para efectuar el proceso de reabsorcién de forma
mas eficiente (STAAF, 1982).

A estas dos posturas hay que afiadir aquellaen la
que se defiende la independencia del proceso de
retraslocacidn con respecto a las condiciones edd-
ficas (SANZ, 1992). En este senrido, algunos
autores {CHAPIN y MOILANEN, 1991} indican que
el estado nutricional de la planta no afecraa la
intensidad con la que se produce la recraslocacion
de N ni de P, y que ésta se ve muy influenciada
por el flujo de carbohidraros desde las hojas, exis-
tiendo una menor reabsorcién de nutrientes
cuando se produce una reduccién de la capacidad
fotosintérica.

Periodo de desfoliacién

ESCUDERO ¢t #/. (1992) sefialaron que la retraslo-
cacién de N no estd regida por la disponibilidad
de este nutriente en el suelo e indicaron que exis-
te una relacidn negativa entre la longitud del
periodo de abscisidn y el porcentaje de N retras-
locado. Asi, la amplitud del periodo de abscision
y la retraslocacién de N y P (SaNz, 1992) estarfan
controladas por la propia planta, lo que sugerirfa
que ambas variables se hallan relacionadas a cra-
vés de una estraregia adoptada por cada especie y
que afecta al mismo tiempo a los patrones de
demografia foliar y a la dindmica de N y P. Por
tanto, ello indicaria que el factor de mayor
influencia en el proceso de retraslocacién seria
incrinseco y, como consecuencia, controlado por
la propia planta, en contra de los factores extrin-
secos (disponibilidad de nutrientes).

Un amplio periodo de abscisién implica una cier-
ta indeterminacién del momento exacto de absci-
sién de cada hoja. Ante esta circunsranciz, una
recirada premacura de los nutrientes que cada
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hoja posee tendrfa un efecto negativo sobre la efi-
cacia fotosintética de las hojas durante el perfodo
que les resta de vida. Por el conerario, una retirada
tardfa snpondria un gran incremento de las pérdi-
das de nutrientes por la hojarasca, puesto que las
hojas se desprenderian con todoes sus nutrientes.
Por ello, las especies con amplios perfodos de abs-
cisién deben adaptar una solucién de compromi-
so entre ambos riesgos utilizando la eserategia de
mantener unos niveles de retraslocacién interme-
dios, permitiendo el manrenimiento de la fun-
cién de las hojas en niveles adecuados y reducien-
do, también a niveles moderados, la pérdida de
nutrientes por desprendimiento premaruro (DEL
ARco er al., 1991). Por el contrario, las especies
con un periodo de abscisién corto tienen derermi-
nado con mayor precisién, el momento en el que
las hojas se desprenden. De esta forma, dichas
especies pueden mantener sus nucrientes en las
hojas hasta momento previos al desprendimiento,
permitiendo una alta eficiencia en la fotosintesis y
siendo rambién alramente eficientes en el proceso
de retraslocacidén (Sanz, 1992).

En cualquier caso, la caida gradual parece ser una
adapracién al escrés hidrico en regiones de clima
drido y semidrido y, por tanro, las especies pro-
pias de lugares xéricos muestran indices de
retraslocacién mds bajos.

Tiempo de residencia

Para Sanz (1992) la ineficacia de la retrasloca-
cidn del P para incrementar el tiempo de resi-
dencia de éste en la biomasa foliar explicaria la
falta de relacién entre la intensidad de retrasloca-
cién y el estado nutricional; asf, propone dos
mecanismos para conseguir alargar el tiempo que
el P permanece retenido en la biomasa foliar: a)
incrementar la intensidad con la que se realiza la
recraslocacién, y b} alargar la longevidad foliar.
SANZ (1992) demostré que la retraslocacién seria
un mecanismo ineficaz para alargar el tiempo de
residencia de P y sélo es utilizado en especies que
poseen corea longevidad foliar; por ello, Ginica-
mente las especies caducifolias que posean indi-
ces de retraslocacién de P superiores al 80%
podrfan lograr tiempos de residencia de P en la
biomasa foliar similares a los que se obtendrian
con longevidades foliares similates a las de las
especies perennifolias.

En cualquier caso, es dificil comparar los resultados
de recraslocacién de diferentes estudios, debido a
que en algunos se aportan datos en base a concen-
traciones, en otros se hace por hoja o por unidad de
drea foliar, y en otros en base a la canopia total. Por
tanto, a continuacién se tratardn de describir las
diferentes formas de estimar la retraslocacidn, con
los posibles inconvenientes que pueden presentar.

Parz FERRES ¢t #/. (1984) el retorno de nucrientes
al suelo (desfronde mads rerraslocacién neca)
expresa las cantidades de los distintos elementos
que circulan en el ciclo ripida interno del ecosis-
tema. La retencidn estaria formada por los
nuzrientes que se incorporan a la biomasa de
troncos y ramas que se produce cada afio y que
entran, por tanto, en un cicle mucho mas lento.
La suma del retorno y de la retencién serfa la
absorcién. Por otro lade, los requerimientos serfan
la suma de la retencién y de la mineralomasa de
las hojas producidas en el afio en curso. Cuando
los requerimientos son mayores que la absorcién,
la planta debe cubrir el resto de sus necesidades
de nurrientes retransiocdndolos de los 6rganos
viejos a los 6rganos nuevos. Esea forma de célenlo
presentarfa el inconveniente de que al caleular la
absorcién anual no deberfa contabilizarse en el
retorno la fraccién lefiosa del desfronde.

Orro problema que puede surgir en cierras espe-
cies, como FERRES er 2/, (1984) sefialaron, es [a
posible retraslocacién de N desde las hojas viejas
a los frutos, ya que el N de los frutos se contabili-
za en el retorne y, por tanto, no aparece como
retranslocado al rescar la absorcién de los reque-
rimientos. Otra forma de estimar estos autores la
retraslocacidn consistiria en comparar las con-
centraciones medias de las hojas del desfronde
con las de Jas hojas verdes de dos o més afios de
edad, en especies perennifolias. En este tipo de
cdlculo no se contemplan las pérdidas de
nutriences debidas a la lixiviacién y, por taarto, se
estaria sobrevalorando el valor de 1a retrasloca-
cién. En cualquier caso, no es vilido para las
especies caducifolias (como las de este estudio), ¥
habrfa que adaprar el cdlculo de la retraslocacion
sustituyendo las hojas perennifolias de dos o mas
afios por hojas verdes que han rerminado la fase
de crecimiento en los caducifolios.

Por otta parte, CARCELLER ¢ 2/, (1993), trabajan-
do con hayedos, calcularon la retraslocacidn
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como la diferencia entre la mineralomasa foliar
presente en el bosque a finales de agosto y la
suma total de nutrientes que vuelven al suelo por
el desfronde foliar en los meses de septiembre,
octubre y noviembre. Al igual que en el caso
anterior, tampoco se contemplarian las pérdidas
por lixiviacién, aunque si se contemplaria la
posibilidad de que las hojas que caen antes del
perfodo de mayor desfronde no contribuyan a la
retraslocacién de nucrientes, debido a que sn des-
prendimienco prematuro hace que recornen con
todos sus nutrientes. PIRES et 2/. (1994), traba-
jando en castafiares, establecieron el indice de
retraslocacién comparando las concentraciones
de las hojas en septiembre con la concentracién
media de la hojarasca foliar y, por tanto, tampoco
tienen en cuenta las posibles pérdidas por lixivia-
cién, ni la caida prematura de hojas.

LeONARDI ef al, (1994) estimaron los indices de
retraslocacibn como la diferencia entre el conte-
nido de nutrientes en las hojas y el contenido en
la hojarasca foliar, lo cual es una estimacién que
posee las mismas limitaciones que la realizada
por PIRES e 2/, (1994). Como se senal§ anterior-
mente, las especies que ocupan los [ugares mis
xéricos muestran los menores indices de retraslo-
cacién (DEL ARCO et /. 1991) y, como conse-
cuencia, la influencia del agua sobre la eficiencia
de la retraslocacién seria indirecta, ejerciendo su
efecta sobre la duracién del periodo de abscisién.

En los ecosistemas mediterrdneos semidridos resul-
ta, probablemente, mds apremiante dar respuesta a
los factores derivados del estrés hidrico que a los
derivados del estrés nutricional. Por tanto, los
niveles de retraslocacién de P difieren significati-
vamente entre las distintas especies, siendo mayor
en conjunto en especies caducifolias (SON y
GOWER, 1991), que en perennes. Para una misma
especie estos niveles se mantienen en la mayoria de
los casos mds o menos constantes, independiente-
mente de los distintos hdbitats que ocupe.

Los mayores movimientos de entrada de N, P y
K a las hojas se producen en los primeros estadias
de crecimiento y desarrollo foliar (ESCUDERO ef
al. 1992, SANZ 1992, GALLEGO et 2f. 1994),
encontrindose posteriormente las mayores con-
centraciones en estas primeras fases y, como con-
secuencia de los efectos de dilucién debidos al
aumento de la masa foliar, las concentraciones
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disminuyen hasta el momento en que se alcanza
una méxima masa foliar, etapa en la cual se pro-
duce una estabilizacién de la concencracién
(Sanz 1992). El contenido mdximo de N por
hoja para Quercus pyrenaica se alcanza sélo dos o
tres meses después de iniciado el crecimiento
(ESCUDERD eér #f. 1992, prolongidndose la fase de
estabilizacién hasta casi el final de la vida de las
hojas (GALLEGO e 2/, 1994); es decir, la fase de
estabilizacién tendria una duracién de cuatro a
cinco meses para las especies caducifolias.

El objetivo del presente trabajo es estimar la efi-
ciencia de uso y balance de los distintos macro-
nutrientes, segin diferentes criterios y, a su vez,
incentar dilucidar cudles son los factores que con-
dicionzn dichos procesos en parcelas de Quercus
pyrenaica Willd. desarrollados en litologia y plu-
viometria diferentes.

MATERIAL Y METODOS
Descripcién de la zona de estudio

Las parcelas experimentales se encuentran localiza-
das en la comarca de «El Rebollar» (Sierra de Gata),
Provincia de Salamanca, Centro-Oeste espafiol; las
coordenadas del 4rea son 40° 19' Ny 6° 43' W

Se han seleccionado cuatro parcelas experimenca-
les de monte bajo de Q. pyrenaica, que reciben el
nombre de Fuenteguinaldo (FG), Villasrubias
(VR), El Payo (EP) y Navasfrias (NF), cuyas
caracteristicas aparencen en la Tabla [

Los bosques predominances son rebollares de
Quercas pyrenaica Willd., desde una densidad de
1.043 drboles ha'! en la parcela Villasrubias, a
406 arboles ha'! €n la de El Payo (MARTIN,
1995). Esta misma parcela es la que posee un
didgmetro medio (D.B.H.) mayor (25 cm), mayor
altura media de los rebollos (17 m), y mds bio-
masa aérea (131 Mg ha'!); los valores mds bajos
corresponden a la parcela de Villasrubias (11 cm,
8,5 my 63,8 Mg ha'!, respectivamente; Tabla I).

El clima de la comarca se caracteriza por invier-
nos Lluviosos y veranos secos y cilidos, habiéndo-
se clasificado como Mediterrdneo, siendo la plu-
viometria media anual 1.580 mm afio™! y la temn-
peratura media anual 10,4 °C en Navasfrias, y de
720 mm afio”! y 12,9 °C en Fuenteguinaldo, res-
pectivamente (Tabla I).
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TABLA1
CARACTERISTICAS DE LAS CUATRO PARCELAS EXPERIMENTALES (N.d.: SIN DATOS)

Fuenteguinaldo Villasrubias El Payo Navasfrias
PARCELAS (FG) (VR) (EP) (NF)
Alvitud (m a.s.L) e 370 200 240 1000
Geologfa ... Granite calcoalcaline Grauvacas Granito calcoalcaline Grauvacas
Tipo suelo (F A O 1989) Cambisol hiimico Cambisol hitmico Cambissl hiimico Cambisol himico
Densidad ¢irboles ha“) 738 1.043 406 820
D.B.H. {em) .....cece. 16,5 11,0 254 15,2
Altura media (m) ... 12 8,5 17,5 13
Biomasa aérea (Mg ha'l) . 98,0 63,8 130,8 64,5
LAL(mZm?) ... 2,6 2,0 1.9 1,8
Area basal (m? ha'') ...... 21,2 13,5 19,9 15,6
Produccién aéra (Mg ha'’) . 4,1 2,8 3,3 2,6
P media anual (mm} ... 720 872 1.245 1.580
t media anual (°C} ... 12,9 Nd. 8,1 18,4

D.B.H.: Didmetro medio a 1,3 m; L.A L: Indice foliar; P: Pluviometria; 1: Temperatura.

Los suelos se clasifican, en genetal, como Cambi-
soles hitmicos, desarrolldndose sobre pizarras y
grauvacas Paleozoicas en las parcelas de Navasfri-
as y Villasrubias, y sobre graniros calcoalcalinos
en las de El Payo y Fuenteguinaldo (Tabla I).
Algunas caracteristicas fisicoquimicas y biogui-
micas se muestran en la Tabla II. Se tomaron
muestras de suelos de los diferentes horizontes
genéticos de los perfiles modales de cada parcela
forestal.

Métodos

La mayoria de los aspectos metodolégicos,
junto con resultados de produccidn aérea anual,
se ofrecen en el trabajo de MARTIN (1995); otros
resulrados concernientes a la biomasa aérea se
encuentran en GALLARDO &7 &/, (1992); por Glri-
mo, MORENG (1994) estudid el balance hidrico
y la concentracién de bioelementos en las dis-
tincas aguas. La produccién de hojarasca se con-
tabilizé encre Febrero de 1990 y Febrero de
1993.

Los aumentos anuales de biomasa de troncos y
ramas se han evaluado a partir de las ecuaciones
de regresion entre el didmerro del troncoa 1,3 m
(D.B.H.)y la biomasa de troncos o ramas esrable-
cidas por GALLEGO e z/. (1994), teniendo en
cuenta el incremento anual de D.B.H. Tales
datos, multiplicados por la composicién mineral
media de aquéllos, permitieren calcular las can-

tidades de nutrientes recenidas anualmente den-
tro de la planrta debido al crecimiento.

Los siguientes métodos se emplearon para el and-
lisis quimico de los diferentes componentes de la
hojarasca: N total mediante un analizador
Macro-N Heraeus; P total mediante colorimetria
del amarillo del vanadomolidato; Ca y Mg total
por ataque acido y determinacién final mediante
espectrometria de absorcién ardmica Varian
1240A; y K mediante fotomertria de llama.

Se realizaron rambién las siguientes derermina-
ciones analiticas en suelos: C orgdnico edifico
por via hiimeda mediante el método del dicro-
mato potisico (JACKSON, 1976); N toral median-
te un analizador Madro-N Heraeus; Ca and K
asimilables por extraccién con 1N acetato amé-
nico (pH 7,0); P asimilable mediante el cldsico
método de BRa-KURTZ (1945); y los cationes de
cambio y capacidad catidnica total de cambio
segiin CHAPMAN {1965), determinando final-
mente los cariones mediante espectrometria de
absorcién acdmica.

Se han dererminado dos indices de eficiencia
englobando diferentes factores.

El primero de ellos es el definido por VITOUSEK
(1982) como materia seca producida en el des-
fronde por unidad de nutriente contenido en ella,
utilizado con frecuencia; este indice se representa
en la Tabla IIT como V.I. {indice de eficiencia).
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TABLAII
PROFPIEDADES FISICOQUIMICAS Y BIOGEQQUIMICAS DE CUATRQ SUELOS FORESTALES (QUERCUS PYRENAICA)

PARCELAS pH C N P Ca K CEC 5 Ca2+ Mp2+ K+ Na+ v
Horizontes argdnico tacal asimilable  asimilable  asimilable intercambio intercambio intercambic  intercambio
(agua) (mgg™ kg (mgkg" (mgkgM (mgkgY) (emalckg™) (cmolckg')y (cmolckg) (emolckg™) (cmole kg™ (emolekg™) (%)

Navasfrias Ahl 4,9 105 4,98 6,3 300 136 36,1 2,7 1.4 0,7 0,5 0,1 7.3
Ah2 4,8 58 3,37 2,1 Lao 44 25,8 0,6 0,1 0,3 0,2 0,0 23

Bw 3.0 5,0 0,47 3,2 La0 12 144 04 0,2 0,1 0,1 0,0 2,8

El Payo Ah 4,7 77 4,69 9.k 800 152 29,1 1,5 0,6 04 0,5 0,0 5,2
ABw 5,2 32 2,19 7.7 2.100 36 16,3 0,9 0,4 0,0 0,3 0,2 5,3

BwC 5,0 5,2 0,47 3,5 1.500 20 124 0,8 0,4 0,0 0,2 0,1 6,5

C 48 49 0,53 30 1.000 16 16,4 08 0.5 0.1 0,1 0,1 49

Villasrubias Ah 4,6 67 3,99 7.7 300 16 23,1 1,3 0,1 0,5 0,4 0,3 3,2
Bw 3,1 12 1,25 1.4 200 16 9.4 04 0,0 0,1 0,1 0,2 43

C 5,2 6,1 0,91 2.8 200 28 6,6 g,1 0,0 0,0 0,0 0,1 15

Fuenteguinalde Ah 5.4 42 3,22 44 (0D 80 237 10 8,2 1,3 0,7 0,0 43
ABw 5,1 25 2,08 65 4.600 304 16,3 1,6 0,8 0,4 0,4 0,0 9.8

Bw 5,3 12,3 1,35 22 1.200 24 124 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 8,1

C 5.3 4,4 0,39 40 BOD 64 15,8 0.4 03 0,1 0,0 0,0 25

C.E.C.: Capacidad de cambio catiénico; S: Surna de bases, V: Grado saturacién de bases.
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TABLAIII

INDICES DE EFICIENCIA DE NUTRIENTES (V.1 y G.E.L). UNIDADES EN kg ha'! afio’!,
EXCEPTO PARA LOS INDICES (N.d.: SIN DATOS). UN SIGNO NEGATIVO INDICA ABSORCION

PARCELAS  Parimetros Materia seca N P Ca Mg K
Navasfrias Desfronce 2.601 34,1 1,6 18,1 5,0 6,0
(INF) Crecimiento 4.691 17 1,9 47,7 2,1 2,6
Lixiviacién - 4.9 -0,04 1,7 2,5 4,5

V.I - 76 1.620 144 n.d. 433

G.EL - 158 2.124 108 762 362

El Payo Desfronce 3.489 48,9 3,0 19,8 5,8 94
(EP) Crecimiento 1.984 9,0 0,7 15.6 0.6 4,5
Lixiviacién - -6,1 0,6 0,3 24 9.6

V.L - 71 1.168 176 nd. 370

G.E.L - 106 1.304 154 626 234

Villasrubias Desfronce 2.831 28,9 1,9 14,5 6,1 6.4
{VR) Crecimiento 3.651 12,8 1,0 28,8 1,6 7.0
Lixiviacién - 9.8 0,2 20 4,4 7.8

V. - 93 1.529 196 nd. 445
G.E.L - 203 2.129 143 539 306
Fuenteguinaldo  Desfronce 4.088 51,3 4,6 32,9 8,0 11,9
(FG) Crecimiento 7.400 25,4 2,4 105 3,0 11,7
Lixiviacién - -5,1 1,3 0,9 2,0 94

V.IL - 80 898 124 n.d. 344

G.E.L - 160 1.398 a3 889 348

El segundo indice dererminado G.E.I {indicede = RESULTADOS Y DISCUSION

eficiencia general) serd aquél en el que se englo-
ban todos los términos dados por VITOUSEK
(1982}, excepto la contribucién de las raices {no
dererminada en este estudio) y, por tanto, vendrd
definido por la siguiente [rmula:

Materia seca en el desfronde + Maceria
seca producida por crecimiento

G.EIl =

Nutrientes retornados por hojarasca +
Retenidos por crecimiento + Lixiviacién

Habria que indicar que en aquellos casos en que
existe una absorcién de nucrientes durante el
paso del agua a cravés de la canopia, Ja lixiviacién
Se Loma con signo negativo, puesto que son ele-
mentos cuya procedencia es externa al sistema y
no son absorbidos directamente por las rafces.
Por dltimo, si se aplica con rigor este dltimo
indice (G.E.L), al calcular la absorcién anual (el
denominador de esa férmula no deberia contabi-
lizarse en el retorno la fraccién lefiosa del des-
fronde, pero es prictica habitual utilizar el recor-
no total.

a) Indices de eficiencia

El recorno mayoritario de N, P y Ca se produjo,
segiin MARTIN et 2. (1993), a través de la hoja-
tasca (Tabla 111), pero con una importancia signi-
ficativa de la precipiracién incidente para Ca y de
la deposicién seca para P. Ademds, se produce
una absorcién de N desde los aportes armosféri-
cos que representa un 18% del retorno por hoja-
rasca; asimismo se produce una lixiviacién de P
desde la canopia que representa un 13% del
retorno por hojarasca, siendo el Ca lixiviado. Por
tanto, hay que considerar estos factores en el cdl-
culo de la eficiencia, de lo contrario, representa-
ria un error considerable.

Nitrigeno

Si se atiende al primero de los indices considera-
dos (V.1.) las patcelas de EP y NF son las que uti-
lizan el N de forma menor eficiente (Tabla III),
siendo VR la mis eficients; en todo caso, los valo-
res obtenidos (entre 71 y 98) son inferiores a los
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determinados por FERRES ¢ @/, (1984) para enci-
nar (152}, aberal (157) y hayedo (170), o al obte-
nido por NUNEZ ¢ 2/, (1993) en jarales (223};
aunque son similares al determinado por CARCE-
LLER &2 &/, (1993) en hayedo (99), o los aportados
por VITOUSEK (1982) para bosques caducifolios
remplados. Para el N, BIRK y VITOUSEK (1986)
encontraron que la eficiencia disminuye a medida
que aumenta el N disponible; asimismo FERRES e
al. (1984) atribuyen la mayor eficiencia a una
menor disponibilidad de N en el suelo, causada
por el retardo en el proceso de descomposicién
originado por la falra recurrente de agua, En este
trabajo, se puede ver que las parcelas con mayor
cantidad de N total en el suelo (Tabla II) son las
que hacen un uso menos eficiente de este nutrien-
te. En todo caso, los contenidos totales de N edi-
fico en VR y FG son muy similares (Tabla I}, al
igual que los indices de eficiencia. Por tanto, se
podria decir que los valores moderados o incluso
bajos de eficiencia de N de estos bosques se
corresponderfa con valores moderados o altos de
N eddfico, respectivamente. Asi pues, las condi-
ciones favorables para la pérdida de N en estos
bosques (la cafda de hojas coincide con el perfodo
de mdximas precipitaciones y con el inicio de la
inactividad de los drboles) son compensadas por
una rdpida colonizacidn de la hojarasca por
microorganismos que moderan la liberacién de N
y por una absorcidén de este nutriente por la cano-
pia, mds que por el uso muy eficiente de dicho
nutriente. Asi, DEL ARCO & 2/. (1991) sefialaron
que la retraslocacién de N es uno de los procesos
clave por los cuales las plantas alcanzan la mdxi-
ma eficiencia en su uso,

Fdifore

Se observa una mayor eficiencia del P en el caso
de los rebollares asentados sobre pizarras (NF y
VR) que en los asentados sobre granitos (Tabla
IID). Los indices de eficiencia son muy similares
en VR y NF y, de hecho, QUILCHANO (1993) no
observé diferencias significativas en el contenido
eddfico de P entre estos dos bosques (Tabla II),
aunque si existfan con los otros dos rebollares. Si
se comparan estos valores con los encontrados en
la bibliografia, se puede ver que todos ellos son
inferiores al encontrado por FERRES er /. (1984)
para hayedo (2416), pero similares a los estima-
dos por ellos mismos para aberal (1518) o enci-
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nar (1246), y por CARCELLER ¢f 2/ (1983) para
hayedo (1438), o los encontrados por VITOUSEK
(1982) para bosques caducifolios templados o
ecosistemas de tipo mediterrineo; aunque si sdlo
se considera el VI, la parecela de FG serfa menos
eficiente en la utilizacidén de P que la mayoria de
bosques de tipo mediterrdneo, al igual que sefia-
laron NUNEZ et #/. (1993} para el caso de Cistus
ladanifer (893) en la provincia de Badajoz.

Calcio

Se observa (Tabla III) que el indice para Ca mis
alto corresponde a la parcela con una menor con-
centracién de Ca asimilable y Ca?* de cambio
edéficos (VR), mientras que es FG la que presen-
ta un menor indice y un mayor contenido edafi-
co. As{, CARCELLER e /. (1993) sefialaron que
bajo situaciones de estrés nurricional, ya sea por
oligotrofia de los suelos, ya por baja disponibili-
dad hidrica, la planta responde con un aumento
de la eficiencia. La eficiencia de Ca de los cuatro
bosques estudiados se sitijan entre las dadas por
VITOUSEK (1982) para bosques caducifolios tem-
plados, siendo algo superiores a los dados por
FERRES e /. (1984) para hayedo (113) o encinar
(111).

Magnesio

S6lo se ha estimado el segundo de los indices
(G.E.I), ya que su retorno al suelo estd condicio-
nado, en gran medida, por el aporte a través de
los pluviolavadoes. Aplicando ese indice se puede
comprobar que en las parcelas de estudio el
orden de eficiencia de Mg es justamente el
opuesto al establecido en el caso del Ca (Tabla
III}, es decir, VR seria la parcela que presenta una
menor eficiencia en el uso de Mg, quizds debido
al posible desequilibrio nutricional Ca/Mg, lo
que provoca la absorcién de Mg en los bosques
donde el suelo presenta un déficit de Ca
(MARTIN, 1995).

Potasio

La parcela de NF es la que presenta un mayor
indice G.E.I para el K (Tabla III), mientras que
es VR la que presenta un mayor indice V.I., y es
justamente la parcela mds escasa en nutrientes.
Para el K la importancia cuantitativa de los plu-
violavados es muy diferente entre parcelas y, por
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tanto, debe ser considerado este factor en los
resultados al calcular los indices de eficiencia.

Por otra parte, los resultados obtenidos en algu-
nos estudios apuntan hacia la disponibilidad de
nutrientes como posible factor determinante de
eficiencia. Por tanto, parece 16gico que los
nutriences sean usados mds eficientemente en los
lugares oligotréficos, y que su uso eficiente sea
fundamental para la supervivencia de las especies
de tales [ugares. Sin embargo, no estd claro si la
mayor eficiencia observada en los suelos oligotré-
ficos es una caracteristica de la especie que los
ocupa, o una respuesta fenotipica de los indivi-
dios a }a baja disponibilidad de nutrientes (BIrRk
y VITOUSEK, 1986).

b) Retraslocacién

Teniendo en cuenta todas las observaciones reali-
zadas anteriormente, y tratando de solventar en
la medida de lo posible los incanvenientes des-
critos para el cdlculo de retraslocacién, se estima
el indice de recraslocacién (Re) calculade
mediante la siguiente expresién;

M-(R+L)

Re (%) = x 100

donde M serfa la mineralomasa (kg ha'!; M se
estimé a partir del abatimiento de un ndmero
representativo de drboles de cada clase diamérri-
ca presente en cada parcela, con la correspondien-
te extrapolacién a la superficie de una hectdrea),
R seriz el retorno a través del desfronde foliara
partir del perfode de médxima caida del mismo
afio en que se realizé la estimacién de M, y L
serfa la lixiviacién.

Con este tipo de estimacidn se considera que se
puede eliminar el problema sefialado por FERRES
et al, (1984) de no considerar la lixiviacién. Por
otro lado, al igual que CARCELLER et «/, (1993),
se supone que las hojas que se desprenden antes
del pericdo normal de abscisién no han retrans-
locado sus nutrientes, al caer por accidentes
mecénicos (SANZ, 1992) sin pasar por ia fase de
senescencia (situacidn que podria ser importante
en EP, al estar muy afectado por agentes defolia-
dores) y, como consecuencia, su consideracién en
el cdlculo infravaloraria el indice de retrasloca-
cibn.

Rervasioraciin del N

El mayor problema que se plantea en el cilculo
de este fndice es la retraslocacidn del N, ya que
existe una absorcién a nivel de la canopia (MORE-
NO, 1994); al carecer de dates mensuales de lixi-
viactdn o absorcién y tener que trabajar con datos
anuales, no se puede saber el momento exacro en
el que se produce esa absorcién. En este cdlculo
se ha considerado que la absorcién a nivel de la
canopia se producird en los primeros estadios de
crecimiento y desarrollo foliar, debido a la mayor
necesidad de N en esta fase de desarrollo y, por
tanto, se considera que esa cantidad de N ya esta-
ria englobada en el valor de mineralomasa (valor
estimado en la fase de estabilizacién de concen-
craciones). Como consecuencia, para la estima-
ci6n de la recraslocacién de N (RelN) se uciliza la
siguiente expresién;

M-R
X100
M

ReN (%) =

donde los diferentes términos ya han sido defini-
dos con anterioridad.

Los valores de retralocacion de N son similares
en todas las parcelas, excepto en NF, donde el
indice Re es muy superior (Tabla IV). Estos valo-
res son inferiores a los aportados por ESCUDERO ef
al. (1992) para Quercus pyrenaica (4695), o para la
mayor parte de las especies caducifolias (valores
encre el 69% de Betwla pribescens y el 37% de Cra-
taegnr monogyna), a los aportados por CARCELLER
et al. {1993) para Fagns sylvatica (63%), v a los
presentados por CHAPIN y MOILANEN (1991)
pata Betwla papyrifera (entre 58 y 65%); es decir,
se podria considerar que estos resultados, al igual
que los estimados para los indices de eficiencia
de N, son moderados o incluso bajos con respecto
a los aportadas en la bibliograffa. Todo esco
podria ser consecuencia de la diferente forma de
cdlculo de los indices considerados aunque, comao
ya se ha comenrtado, esta razén no serfa valida, al
menos, 2! ser comparada con el estudio realizado
por CARCELLER & @/, (1993), ya que el cdlcule ha
sido el mismo.

Por otro lado, dado que la duracién del periodo
de abeisidn es muy similar en nuestras parcelas
forestales al trararse de la misma especie y pricti-
camente sometidas a las mismas condiciones
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TABLA IV
INDICES DE RETRANSLOQCACION ESTIMADOS. (ABSOLUTOS EN kg ha'! Y RELATIVOS EN %)

PARCELAS Retranslocacién N P K
Navasfrias Absoluco 27 1,8 1.8
(NF) Relativo 58 58 18
El Paya Absoluto 7,0 0,5 36
(EP) Relativo 23 18 22
Villasrubias Absoluto 9.4 1,6 5.3
{VR) Relativo 32 49 33
Fuenteguinaldo Absoluta 11,5 1,1 4,7
(FG) Relarivo 27 20 26

ambientales, seria de esperar que los indices de
retraslocacion fueran similares como, de hecho,
ocurre. Ademds, parece existir una cierta inde-
pendencia entre esos indices y las caracteristicas
edificas. Los bajos valores obtenidos se podrian
explicar teniendo en cuenta que las especies sélo
tienen una eficiente reabsorcién de los nutrientes
cuando pueden derivar otros beneficios en el
empleo de esa estrategia y no incurren en costos
excesivos (por ejemplo, cuando los nutrientes
almacenados en las hojas viejas puedan ser urili-
zados de forma mi4s eficiente en otras partes de la
planta; SANZ, 1992). Este hecho no parece suce-
der probablemente en estos bosques, dada la baja
produccién de fratos (MARTIN, 1995) y, posible-
mente, lo que influya también en los bajos valo-
res de los indices obtenidos sea la absorcién de N
por la canopia que, debido a la gran cantidad de
N aportada por las deposiciones secas (MORENO
1994), el coste energético para el 4thol podria ser
menor que el que se supone para una retrasloca-
cién intensa, En este mismo sentido, la mayor
precipitacién en NF implicaria un mayor lavado
de las deposiciones secas, con o cual el coste
energético para el drbol podria ser mds elevado y
se veria obligado a una mayor retraslocacién. Por
tanto, se podria deducir que la eficiencia en la
rerraslocacién del N foliar no afecta de forma
decisiva en la eficiencia en ¢l uso general de ese
nutriente.

Rerraslocacion del P

Al observar los valores obtenidos, con relacién al
P se puede comprobar que existen dos grupos de
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valores, segiin el tipo de material geolGgico sub-
yacente (Tabla IV), es decir, por un lado se tienen
las dos parcelas desarrolladas sobre pizarras (valo-
res en torno al 50%) y, por otro, las asentadas
sobre material granitico (valores préximos al
20%%). Dentro de cada uno de los grupos las dife-
rencias entre ios indices de retraslocacién obteni-
dos son minimas, 2 pesar de que QUILCHANO
(1993) obruve diferencias significativas encre los
contenidos de P asimilable entre EP y FG (hay
cuacro veces mdés P asimilable en FG que en EP;
Tabla II). Por tanto, aunque no existe una clara
relacién entre la disponibilidad edéfica de P y su
retraslocacion, si parece existir una influencia del
tipo de material subyacente, lo que podria indi-
car la existencia de una relacién hasta el momen-
to en que se supera ua cierto valor de disponibili-
dad edifica o de cantidad de P en las estrucruras
vegetales, el cual no puede ser estimado a partic
de este estudio, dade el escaso nimero de suelos
estudiados.

Los Indices de retraslocacién obtenidos son simi-
lares a los obtenidos por SaNz (1992) para Q.
pyrenaica (entre 33 y 65%), o para otras especies
caducifolias (valores comprendidos entre 76%
para B. pubescens y 27% para una parcela de Fra-
xinus angustifolia); siendo similares a los dados
por CARCELLER ¢t &/. (1093) para F. sylvatica
(50%), o a los de CHAPIN y MOILANEN (1991)
para B. papyrifera (entre 27 y 43%).

Se puede observar (Tabla IV) que aquellos bos-
ques que poseen una alta eficiencia en la retraslo-
cacién de N en las hojas senescentes, también
poseen mayor eficiencia en la retraslocacién de P
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(ReP). Asi, 5ANZ (1992) obtuvo correlacién para
especies caducifolias, la cual daba una relacién
altamente significativa del tipo:

ReP =549 + 0,98 (ReN) r=0,70 p=0,01

siendo ReP y ReN los indices de retraslocacién
de P y N, respectivamente; como se observa, la
pendiente de la recta es pricticamente igual a la
unidad, lo que revela la toral proporcionalidad
entre ambas variables.

Retrastocaciin del K

Se observa un indice de retraslocacién, inferior al
59% obtenido por CARCELLER ef &/, {(1993) para
hayedos; hay que tener en cuenta que estos auto-
res no consideraron la posible lixiviacidn, que es
muy importante en el caso del K, por lo que estos
valores serfan dificilmente comparables. El indi-
ce mis elevado se tiene en VR, precisamente la
parcela con un menor contenido edéfico de K,
aunque esce factor na parece influir en gran
medida a la retraslocacién de este elemento y, asf,
la otra parcela asentada sobre esquistos (NF)
tiene un contenido de K asimilable menor que
en EP (Tabla II) y, en cambio, posee la menor
retraslocacién. En todo caso, las diferencias entre
parcelas se ven oscurecidas al participar dos fac-
tores (retorno foliar y lixiviacién) de similar
impertancia.

¢) Balances de nutrientes

Se utilizardn los datas presenrados en la Tabla V
y los obtenidos por MARTIN (1995) para realizarc
un balance en el suela y, asi, poder determinar [a
cantidad de nutrientes perdida anualmente por
el suelo debido a la absorcién de la vegetacién.

En este balance (Tabla VI) sélo se consideran las
pérdidas por absorcién radicular (sin considerar
el aumento de biomasa radicular) y las ganancias
por hojarasca foliar y pluviolavados. Es decir, es
un balance parcial y inicamente considera al
arbolade, no incluyéndose las pérdidas debidas a
drenaje profundo o escorrentia superficial, ni
tampoco los aportes por muerte de drboles, des-
composicién de raices u otras fracciones de la
hojarasca diferentes a las hojas, ni tampoco la
alteracién de la roca madre. Es, por tanto, una
primera aproximacion al balance real. Dado que
en FG no se encontraron pérdidas de agua por
drenaje profundo (MORENO, 1994), el balance es
mds real para esta parcela.

La absorcién de nurrientes desde el suelo es la
suma del retorno (desfronde + lixiviacién) y de la
retencién que se produce cada afio en la biomasa
de troncos y ramas. Igual que se sefiald al hablar
de los indices de eficiencia, en aquellos casos en
que existe una absorcién de nutrientes al paso del
agua a cravés de la canopia, la lixiviacién se toma

TABLAV

APORTE MINIMO ANUAL DE NUTRIENTES (kg ha afic') AL SUELO POR LAS HOJAS
(VEASE MARTIN et @i, 1995). (UN SIGNO NEGATIVO SIGNIFICA QUE NO EXISTE RETORNO DE NUTRIENTE)

PARCELAS Pardimetro N P Ca Mg K
Navafrias Retorno par hojas 5,5 0,7 7.3 2,1 2,6
Pluviolavado 3.0 0,7 12,8 4,7 8.4
Aporte toral 8.5 1,4 20,1 6,8 11,0
El Payo Retorno por hojas 7,8 1,2 6,8 1,5 3,5
Pluviclavado 3.5 1,5 12,3 5,9 15,3
Aporte total 11,3 2,7 19,0 7.4 18,7
Villasrubias Retorno por hojas 1,0 0,6 59 2,4 2.6
Pluviolavado 3,1 1,2 11,8 6,3 13,6
Aporte total 4,1 1,8 17,7 8,7 16,1
Fuenteguinaldo  Retorno por hojas 4,3 1,6 10,9 1,6 4,3
Pluviolavado 34 2.5 11,0 6,3 17,7
Aporte total 7.7 4,1 21,8 1.9 22,1
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TABLA VI

BALANCE DE NUTRIENTES (kg ha! afio™') EN LOS SUELOS FORESTALES. (SE CONSIDERAN UNICAMENTE
LAS PERDIDAS DEBIDAS A LA ABSORCION RADICULAR (A} Y EAS GANACIAS (R) POR RETORNO
DE LA HOJARASCA FOLIAR Y PLUVIOLAVADOS)

PARCELAS Parimerro N ) o Ca Mg K
Navasfrias Abosrcidn (A) 46,2 3.4 67,5 9,6 20,2
Aporee tocal (R} 8,5 1,4 20,1 6,8 11,0

A-R 37,6 21 474 2,8 0,1
El Payo Abasrcién (A) 51,7 4,2 35,6 87 23,4
Aporte toral (R} 11,3 2,7 19,0 74 18,7

A-R 40,5 1,5 16,6 L4 47
Villasrubias Abostcién (A) 32,0 3,0 45,2 12,0 21,2
Aporce toral (R) 4,1 1,8 17,7 8,7 16,1

A-R 27.9 1.2 27,6 3.4 5,0
Fuenteguinaldo Abosrcitn (A) 71,7 B,2 139 12,9 33,0
Aporte toral (R) 7.7 4,1 21,8 7.9 22,1
A-R 64,0 4,2 117 5.0 10,8

con signo negativo al constituir una canridad de
nutrientes que no son tomados del suelo. Ade-
mds, en el desfronde se contabiliza la fraccién
lefiosa, dado que es prictica habitual, aunque
quizd seria mds correcto no hacerlo. Asf, los valo-
res de absorcién se pueden calcular a partic de los
presentados en la Tabla IIT pudiéndose escribir:

Absorcién = Desfronde + Crecimiento + Lixiviacién

Los resultados asf obrenidos se expresan en la
Tabla V1. En dicha Tabla, ademds de la absorcién
por la planta (A), se expone el aporte minimo
anual de nucrieates al suelo considerando la
suma de lo cedido por hojas (MARTIN, 1995) y el
aporte por pluviolavado (R; véase Tabla IV); asf,
la diferencia encre absorcién y aporte (A - R) serd
lo perdido anualmente por ¢l suelo si el signo es
positiva (o el aumento de reservas edificas, si el
signo fuera negacivo).

Nitrdgeno

Las parcelas asenradas sobre granito son las que
movilizan mayores cantidades znuales de N
(mayares absorciones y mayores aportes al suelo},
aunque las reservas edificas deben, en todos los
rebollares, suplir alrededor de un 85% de la
absorcién (Tabla VI). El suministro de N depen-
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de en gran medida de la mineralizacién del

hurmus eddfico (MARTIN, 1995).

Fdsforo

Las parcelas asentadas sobre granito movilizan
mis P a través de su ciclo externo, mostrando
mayores absorciones {Tabla VI), mayores retor-
nos por hojarasca y mayores aportes por pluvicla-
vado (Tabla V), mostrando unos menores {ndices
de recraslocacién (Tabla IV). Como consecuencia
de todo esto, las parcelas sobre pizarra se mues-
tran como mis eficientes en el uso de esce
nutriente (Tabla I11), necesitindose en la de FG
alrededor de 4 kg ha™! afio’! adicionales de P del
suelo.

Calcio

La mayor cantidad de Ca edéfico en FG (Tabla II)
da lugar a una absorcién muy superior a la que se
produce en las otras parcelas; hay que hacer notar
que los aportes al suelo son muy similares en
todas las parcelas (Tabla VI}y, por tanto, en FG
el 84% de la absorcién se debe suplir desde las
reservas eddficas (117 kg ha™! afio”!). MARTIN
(1995) obtuvo sélo un 44% (16 kg ha! afio ) en
un castafiar cercano (bosque mids eficiente).
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Magnesio

La parcela de VR es l2 que presenta un ciclo de
Mg mis incenso (debido al posible desequilibrio
nutricional Ca/Mg ya sefialado), teniendo una
mayor liberacién por la hojarasca y un mayor
aporte por pluviolavado (Tabla V), aunque no en
suficiente cancidad para suplir las necesidades
del arbolado.

Potasio

La parcela de FG es la que tiene unos mayores
requerimientos de K {(Tabla VI}, que queda
suplido en gran medida por las reservas eddficas,
aiin cuando sea intensa la liberacién de este ele-
mento de {a hojarasca (Tabla V).

CONCLUSIONES

Al caleular indices de eficiencia ha de tenerse en
cuenta rodos los facrores implicados {lixiviacién,
absorcidn, retencion, desfronde y crecimiento).
Asimismo, la eficiencia con la que un nutriente
es utilizado depende de diversos factores, siendo
la disponibilidad de dichos nutrientes en el suelo
uno de los facrores condicionantes de eficiencia

en el caso del N, P y Ca, mientras que el aporte
por pluviolavado lo serfa para el K.

La retraslocacién no afecta de forma decisivaa la
eficiencia con la que el bosque uriliza los nutrien-
tes, presentando cietta independencia de la dispo-
nibilidad eddfica de bioelementos, al menos para
N, K y, posiblemente, para P una vez sobrepasado
ua cierto limite de disponibilidad. Por otro lado,
la reeraslocacién de nutrientes patece esrar condi-
cionada, por los procesos de absorcidn y lixiviacidn
que se producen en Ja canopia vegeral.

Las parcelas situadas sobre granitos (FG y EP) movi-
lizan anualmente mayor cantidad de N y P que las
desarrolladas sobre esquistos (NF y VR). La parcela
de Villasrubias es Ja menos eficiente en relacién al
Mg, mientras que la de Navasfrias es la mds eficien-
te para N y P. En general, la parcela de Fuentegui-
naldo es la menos eficiente de todos los rebollares.
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SUMMARY

Nutrient efficiency and balance were estimated in four Quercns pyrenaica oak coppices situated at the
«Sterra de Gata» mountains (province of Salamanca, Western Spain), during three cycles (1990-93).

Most of che N, P, and Ca recurned to che soil through licterfall, althongh nutrient inpucs of Ca
through rainfall and P through atmospheric dusts were alse important.

The efficiency with which a given nutrient is used also depends on several factors, the availability of
these nutrients in the soil being one of the facrors that governs efficiency in the case of N, P, and Ca,
while contributions through pluvicleachates would govern efficiency in the case of K.

The plot situated ac Villasrubias was the lease efficient forest ecosystern as regards Mg, whereas the
Navasfrias plot was the most efficient for N and P. In general, the Fuenteguinaldo plot proved to be
the least efficient forest ecosystem. Plots developed on granites mobilized yearly greater quantiries of
N and P than plots on greywackes.

Retranslocation does not decisively affect the efficiency of nurtrient nse by forests, showing a certain
independence of scil bioelement availability ac lease for N, K, and, possibly, P once a certain limit of
availability has been surpassed. Addirionally, nutrient retranslocation seems to be governed by pro-
cesses of absorption and leaching occurring in the canopy.
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Key words: Nurcriene eficiency, Retranslocation, Biogeochemical cycles, Forest ecosystems, Quercus
Pyrenaica.
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