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MODIFICACIÓN DE LA COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL 
AGUA DE LLUVIA EN UN ECOSISTEMA MEDITERRÁNEO 

(monte de Quercus pyrenaica, Navasfrías, oeste español) 

JUAN F. GALLARDO y GERARDO MORENO' 

RESUMEN 

La lluvia es el primer proveedor de agua de los ecosistemas forestales. En las áreas de estación seca tiene 
gran importancia además al contabilizarse las enrradas de bioelementos que se depositan como polvos 
atmosféricos durante la sequía y se disuelven parcialmente al inicio de la estación húmeda. Más carde, 
las aguas de lluvia se enriquecen de bioelemencos al atravesar el dosel arbóreo (aunque no siempre es 
así, puesto que algunos nutrientes pueden ser absorbidos en medios oligorrofos). Posreriormente, el 
agua atraviesa la hojarasca forestal en descomposición donde se producen intercambios de bioelemen
toS, a veces con ganancias. a veces con pérdidas. 

En algunos ecosistemas cobra importancia (por la alta concentración en bioelememos) el escurrimiento 
cortical, fracción hídrica que se concentra en el área de las raíces de los árboles. 

Gran parte de los bioelementos que han enriquecido el agua de lluvia al alcanzar el epipedon edáfico 
son absorbidos en los primeros centímetros del suelo, por lo que la concentración de los mismos en el 
agua que circula por los macroporos edáficos disminuye al atravesar el horizonte superior. Por otro 
lado, la concentración de la solución edáfica que ocupa los microporos varía dependiendo tanto de la 
presión urilizada para extraer el agua, como eambién de la intensidad de la acrividad vegetal. 

Por último, parte del agua de drenaje profundo puede aflorar a la superficie para formar arroyos con una 
composición química generalmente similar al agua libre del suelo. 

Para Hustrar toda esta dinámica se exponen la metOdología y resultados obtenidos en un bosque (Monte 
Medio de unos 60 años) de rebollo (Quercm pyrena;ca Willd.), situado en la Sietra de Gata (Sistema Cen
tral español) próximo a la frontera poreuguesa (Barrera dos Foios, Navasfrías, Provincia de Salamanca); la 
pluviometría es cercana a los 1500 L m-Z año- l con acusada sequía estival y la temperatura media anual 
próxima a los 11 oc. Son dominantes los esquistos, originándose Cambiro/es hrímicos (suelo forestal ácido 
poco evolucionado), sin que existan síntomas erosivos de importancia (pendientes entre el 5 yeI15%). 

Palabras clave: Agua, lluvia, transcolación, escurrimiento coreical, agua libre, solución edáfica, 
macroporos, microporos, Quercus pyrenaica, clima mediterráneo. 

SUMMARY 

Rainfall is the first input of water in forest ecosystems. In areas with dry season, ie is imporeant tO 
quantify [he inputs of bioelemencs by bulk precipitation but also [hose inpurs provoked by ehe 
atmospheric duses, part of which could be dissolved during che rainy season (aurumn and spring in 
Medicerranean areas). 

* IRNA/C.S.I.C., Aparrado 257, Salamanca 37071 Recibido: 3LJ07/98. 
(España). E-mail: <jgal1ard@gugu.usal.es> Aceptado: 07/04/99. 
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imerception). Both processes can exist togerher. 

J. F. GAllARDO y G. MORENO «Modificación de composición de agua de lluvia» 

In general, che rain warer is enriched by bioelemencs when it crosses rhe forest canopy (throughfal1); 
nevertheless. somerimes it is possible ro observe leaf absorpríon of sorne bioelernents). There is also an 
elemenc concentrarion because of che partial evaporation of the rain water ac the canopy level (water 

Latee on, throughfall water leaches the foresc litter. modifying the chemical composition. In sorne cases 
can also exist a superficial runoff, which is very low in the Mediterranean forest ecosystem studied. In 
addition, scemflow concentrates bioelemencs close ro the trunk area. 

When the leaching water moists the soil, rhere is an exchange ofbioelemenrs tbat frequently dr¡ves ro 
an impoverishment of the water solurion owed tO soil and planr bioelemenr-sorptions. In rhis way. the 
water solution is generally dHuted when reaches che inorganic, deeper soil-horizon depth. 

Also, soil pores hold water solurions that change rheir composition according ro pore sizes_ 

A part of the water thar crosses the soil can spring up, crearing/lausing (more OI less intermirtent) stIe
ams; the composirion of this warer is quire similar ro the soil solution at the deepest soil horizon. 

To iIIustrate these dynamics and processes. the resulrs obtaioed in an oak (QUet"CflS pyrenaica) coppice 
located ar Navasfrías ('Sierra de Gata', Western Spain) are shown and discussed. The forest pIar has a 
mean annual pluviometry near 1500 L m-2 yr-', a mean annua! temperarure clase tO 11°C, and domi
nanr soils are humic Cambisols on Palaeozoic schist; the slopes range from 5 till 15 % and the catchment 
area of tbe intermittent stream rhar draios the forest plor is about 20 ha. 

Key words: Water, rainfall, warer interception, throughfall. stemf1ow, runoff, soil water, evapotrans
piration, soil soluciono soil pores, QuerclIs pyrenaica, oaks, coppice, Medirerranean climate. 

INTRODUCCIÓN (DUVIGNEAUD 1974). Gran parte de los bioele
memos que han enriquecido el agua de lluvia 

La lluvia es el primer proveedor de agua de los al alcanz.ar el epiped6n edáfico son absorbidos 
ecosistemas forestales; sin embargo. en las áre en los primeros centímerros del suelo, por lo 
as de estación seca riene gran imporcancia. que la concentraci6n de estos bioelementos en 
cuando se contabilizan las eneradas de bioele el agua que circula por los macroporos edáficos 
meneos al ecosisrema, rambién los polvos disminuye al atravesar el horizonte superior 
atmosféricos que se depositan duranee la (MORENO et al. 199Gb). Por orro lado, la con
sequía y se disuelven parcialmente al inicio de ceneración de la soluci6n edáfica que ocupa los 
la estación húmeda (MORENO et al. 199Gb). microporos varía dependiendo tamo de la pre
Posteriormente, las aguas de lluvia se enrique sión utilizada para extraer el agua, como ram· 
cen de bioelemenros al atravesar el dosel arbó bién de la intensidad de la actividad vegecal 
reo (aunque no siempre es así, puesto que (MENÉNDEZ et al. 1995). Por úlrimo, parte del 
algunos nutrientes pueden ser absorbidos en agua de drenaje profundo puede aflorar a la 
medios oligocrofos; LIKENS et al. 1977; RAM superficie para formar arroyos (con una com
BAlI984). Posteriormente, el agua aeraviesa la posición química en la zona de estudio gene
hojarasca forestal en descomposición, donde se ralmente similar al agua libre del suelo 
producen intercambios de bioelemenros, unas (VICENTE & GALLARDO 1998). 
veces con ganancias, Otras con pérdidas. En 
algunos ecosistemas cobra imporcancia (por la El objetivo del presenre trabajo es exponer un' 
alea concentración en bioelementos) el escurri ejemplo bien estudiado en el que se concrecen 
miento corcical, fracción hídrica que se con las concentraciones de bioelemenros en cada 
cenera en el área de las raíces de los árboles compartimento (o subsistema) teórico de un 
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ecosistema forestal. indicando la dinámica 
existente. 

Se ha seleccionado una cuenca forestal confor
mada por un Monte Medio de rebollo (Quercns 
pyrenaica Willd.), de unos 60 años de edad, 
situado en la Sierra de Gata (Sistema Ceneral 
español) y próximo a la froncera portuguesa 
(Barrera dos Foios, Navasfrías, Provincia de 
Salamanca, España). La pluviomerría es cercana 
a los 1500 L m-2 año- I con acusada sequía estival 
y la temperatura media anual próxima a los 11 
oc. A parcir de esquiscos meteorizados se han 
originado Cambiso/es húmicos (suelo forestal áci
do poco evolucionado), sin que existan, en 
general en el área de estudio, síntomas erosivos 
de importancia (pendiences entre el 5 y el 
15%). También se expone la metodología utili 
zada para la obtención de los resultados corres
pondientes. 

SALAMANCA• 

Este ecosistema se supone caracteClstlCO del 
Oeste ibérico (poco ancropozoogenizado); el 
suelo se considera un subsistema de aquél. 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Características de la zona de estudio 

El área de estud io se encuentra en la vertiente 
noree de la «Sierra de Gata), (oeste español), a 
escasos kilómetros de la frontera portuguesa y 
lejos de cualquier área industrializada, por lo que 
se considera poco afectada por la contaminaci6n 
induscrial o urbana (ligu", 1). El Oceáno Atlán
tico se encuentra a poco más de 200 km hacia el 
oeste. El influjo ancropozoógeno es actualmente 
escaso, al ser considerada una comarca forestal de 
interés económico marginal, poseyendo escasa 
carga ganadera o aprovechamienco maderero. 

~ PROV IN CE OF 

.¡. S A L AMANCA
(

'E I Rebollar'
 
region.
 

"'NF./ 
K .' 

L. /' '. /-+ -~ '  ._. /
Nav~sfrí~s 

PROVINCE OF CACE RES 

N F ./ 

Fig. l. Siluación de la parcela forestal de NavlL5frílL5 (Provincia de Salamanca, España). [Locarion of the experimental forest plO[ 
ofNavasfrías (province ofSalamanca, Wescern Spain).} 
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La especie forestal dominante es el rebollo 
(QuercliJ pyrenaica Willd). Se ha seleccionado 
una parcela foreStal, localizada en la Sierra de 
Gata' (400 2' 40» N; 30 O' 50» W, ptovincia 
de Salamanca, España), cercana a la localidad 
de Navasfrías (NF). En el área dominan los 
esquistos Paleozoicos (MENÉNDEZ et al. 
1995). 

El clima se puede considerar Mediterráneo 
húmedo (MORENO el al., 1993), concentrán
dose la mayor parte de las lluvias en otoño y 
primavera, por lo que gran parte del periodo 
activo vegetal coincide con el periodo estival 
seco; ello ocasiona un déficit estival de hume
dad, variable de año en año, más en relación 
con la distribución de las lluvías que por la 
intensidad de éseas (MORENO el al. 1996a). La 
precipitación media anual es de 1580 L m-z 

año- l (observatorio de Navasfrías), mientras 
que la temperatura media anual es de 10.4 oC 
(figura 2). 

Las más importantes características de la parcela 
forestal de NF se resumen en la tabla l. 

«Modificación de composición de agua de lluvia» 

Suelos 

Los suelos dominantes son los CambisoleJ 
húmicoJ (EA.O., 1989); localmente pueden 
aparecer Leploso/s h¡tmicoJ dependiendo de la 
posición tOpográfica (o intensidad de la ero
sión: fases de pendiente acusada). Algunas 
características fískas y fisicoquímicas apare
cen en la tabla 2. 

Son suelos ácidos con variación lateral en pro
fundidad. La textura del epipedón suele ser 
franca. pero en profundidad se hace más limosa 
dependiendo del grado de alteración de los 
esquistos. La densidad aparente y la porosidad 
varía en función dd contenido orgánico edáfico 
(GALLARDO el al. 1980a y 1980b), siendo éste 
en superficie alto (tabla 2). Sin embargo, la 
reserva de agua útil puede considerarse baja 
(media del 15% en superficie, aumentando 
generalmente poco más en profundidad). 

Toma de muestras 

Las muestras se tomaron mayoritariamente des
de marzo de 1990 hasta sepriembre de 1993. 

TABLA 1
 

CARACTERÍSTICAS DE LA PARCELA FORESTAL DE NAVASFRfAS (Provincia de Salamanca, España)
 

Forma del terreno circundante:
 
Posición fisiogcáfica:
 
Pendiente:
 
Orientación:
 
Altitud:
 
Clima:
 
Precipitación (media):
 
Temperatura (media):
 
Evapoccansp. por. (media):
 
Material original:
 
Afloramientos rocosos:
 
Vegetación:
 

Uso:
 
Influencia humana:
 
Densídad arbolado:
 
Altura árbol (media):
 
D.B.H. árbol (medio):
 
Indice foliar:
 
Area basimétrica:
 
Biomasa aéra:
 
Producción aérea (media):
 

Montañoso.
 
Ladera, parte media.
 
Inclinado, 5~15 %.
 
Este.
 
960ms.n.m.
 
Mediterráneo húmedo.
 
1580 L m-2 año·1
 

11.4 oc.
 
800 L m'2 año· l
 

Complejo esquisro-grauváquico (Paleozoico, pizarras mosqueadas y grauvacas).
 
Ocasionales.
 
QI{erClU pyre1l0ilo} Pleridú,m oqllilim'nJ, CyriJlfllcoptJritlJ, ErittJ of(Jlrolú, Aret/dr/a 
mrJl/lana, Alhiluz mi/lefolium. 
Monee BajofMedio regular.
 
Limpieza cada diez años; úlrima corta hace poco más de 30 años.
 
820 pies ha"
 
13m.
 
16.5 cm. 
1.8m2 m-2 

15.63 m" ha'¡ 
64.53 Mg ha'¡ 
2.60 Mg ha- l , año· l 
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NAVASFRIAS (EL REBOLLAR) 

(PrIJVI~Ce O, Salar:n?.nc;l, Spain)
 
(~O 17'~5" N; 6 ~9'12" W)
 

Plol ha.s.l.; 9óOm·. Navasfrias ha.s.l.: 902m.
 

F M A !oC A S O N O 

Rainfall mm/yr 

200 

o Max. Temp~rature 

O Mean. Tempera.tu(~ 
100 

O Min. Temperalure 

20 

T.! e 

c:::J Sequia
 

~ Humedecimienlo
 
_ Drenaje
 

l!li!I Des.ec:arnienlo
 JO m DéficH hidrico 

20 

lO 

JFt-lAMJJASOND 

>00 

CJ Ory season 

~ Moistenig'O 
_ Free dfOlindge 

&0 ~ Drying up 

l!TIl Water de1icit 

20 

Temperatufe 

'C Abs.max.T=t.O.Q te 
Mean. max. 1=17.0!C 

SO 

Mean. mino T= _l".5.te 

lO Abs.min.T;: _13.5 2 C 

p. mm/y' 

Fig.2. DatOS climáticos de Navasfrías (oeste español). {Climatic data oE the Navasfrías village (Wescern Spain).] 
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TABLA2A TABLA2C 
PROPIEDADES FíSICAS EDÁFICAS (granuIornerría) PROPIEDADES FlslCAS EOMlCAS (penneabilidod) y pH 

NAVASFlÚAS Gravas Arenagr. Árena{. limogr. limof. Amib M.O. NAVASFRÍAS Penneabil. Permeabil. Permeabil. Permeabil. pH 
HOriZllllte5 (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) Horizonles (mm1lhl (mm1lh) (mml24bl (mm148hl (1110) 

... 
Perfil ] Perfil 1
 
Ahl 40 20 2 19 19 21 16.2 Ahl 307 158 7 3 4.8
 
Ah2 45 16 3 21 25 19 12.4 Ah2 206 125 7 4 4.9
 
BC 65 9 8 26 35 16 1.5 BC 225 121 17 12 5.1
 
CR 29 9 12 27 3D 16 DA CR 15 12 8 8 5.0
 

Perfil 11 PerftllI
 
Ahl 17 9 3 16 32 17 18., Ahl 122 120 9 3 4.9
 
Ah2 40 20 1 23 3D 14 10.1 Ah2 280 191 17 6 4.8
 
Bw 31 11 I 29 48 7 0.9 Bw 154 62 17 13 5.0
 

PermIlI Perfil nI 
Ahl 22 17 14 18 23 14 14.6 Ahl 148 146 166 11 5.1
 
Ah2 59 11 13 21 2B 17 7.3 Ah2 566 450 176 48 5.2
 
C 44 18 17 23 25 13 1.0 C 288 148 5 3 5.1
 
CR 36 22 18 13 24 20 0.7 CR 91 51 11 8 4.9
 

TABLA2B 

PROPIEDADES FíSICAS EDÁFICAS (porosidad y pP) 

NAVASF1ÚAS d. mi d.apar. POros,IOtal Macropor. mlcropor. pfO pFI.O pF2.0 pF2.7 pf4.2 Aguaúril pPIMP 
HorizOtl1es (gl<ml) IgIcmll (%vol.) (%'0'01.) (%'0'01.) (%'0'01.) (%'0'01.) (%'0'01.) (%'0'01.) (%vol.) (%'0'01.) 

Perfil 1
 
Ahl 2.26 0.80 64.6 24.9 397 112 105 58.1 39.7 274 12.4 1.6
 
Ah2 2.44 0.84 65.6 28.5 37.1 87.6 85.0 62.5 37.1 18.9 18.2 1.3
 
BC 2.71 1.14 57.9 33.3 24.6 504 47.3 36.5 24.6 8.1 16.5 0.7
 
CR 2.65 1.45 45.3 23.2 22.1 43.9 40.6 32.5 22.1 7.9 14.1 1.0
 

PecfillI 
Ahl 2.27 0.59 74.0 27.4 46.6 117.6 114 73.3 46.6 24.9 21.7 1.7 
Ah2 2.41 0.83 65.6 23.6 42.0 91.8 90.0 70.5 42.0 16.7 25.3 1.8 
Bw 2.71 1.09 59.8 29.2 30.6 47.1 44.8 38.4 30.6 8.7 22.0 1.1 

PerfLi III
 
Ahl 2A1 0.66 72.6 38.3 34.3 85.8 80.5 482 343 18.2 16.1 0.9
 
Ah2 2A8 0.73 70.6 37.1 33.5 72.9 70.1 49.3 33.5 13.5 20.0 0.9
 
C 2.60 0.92 64.6 385 26.2 52.1 50.8 38.0 26.2 9.8 16A 0.7
 
CR 2.67 1.20 55.1 29.7 25A 50.9 47.9 35.6 25.4 10.5 14.8 0.9
 

Sobre el dosel arb6reo. Se colocaron eres pluvióme clases diamécricas con el fin de recoger el agua 
tros, más Otros tres provistos de pantallas arero de escurrimiento coreical (CAPE el al. 1991). 
dinámicas que recogían también polvos atmos

Sobre yen el slIelo. Se colocaron 6 cajas de Gerlachféricos, codos ellos de poliecileno (MIllER & 
(dos por cada perfil edáfico) para recoger el agua

MILLER 1980). 
de eseorrentía (SALA 1988), otros 6 lisÍmecros
 

Bajo los árholes. Se dispusieron 12 lisímetros al (dos por cada perfil) a una profundidad de 20
 
azar demro de la parcela forestal para recoger los cm para recoger el agua que drenaba del hori

pluviolavados.. Otras 12 espírales se colocaron en zome húmico, y ocros 6 entre los 60 y 100 cm
 
los Honcos de los árboles teniendo en cuenta las (dependiendo de la profundidad y morfología
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de cada perfil) para recoger el agua de drenaje 
edáfico. 

Todos los lisímetros fueron construidos de PVC 
inerte. Las muestras de agua recogida se filtra
ron con fibra de vidrio. 

La evolución de la humedad edáfica fue seguida 
mediante una sonda de neutrones, cada 20 cm 
de profundidad, disponiendo para eUo de 12 
tubos permanentes de accesos en el suelo (cua
tCO alrededor de cada perfil); las determinacio
nes de calibración de la humedad edáfica fueron 
realizadas mediante simple gravimecría (VA
CHAVD et al. 1977). 

Para el balance total del agua se urilizó 
siguiente ecuación (RAMBAl 1984; ]OFFRE 

RAMBAL 1993): 

la 
& 

dSldt = Bp - (AET + Sr + D) 

siendo S la humedad del suelo, Bp la pluviome
tcía, AET la evapotranspiración real, Sr la eSCQ

tremía superficial y D el drenaje edáfico pro
fundo (debajo de la zona radicular). 

Se ha considerando igualmente el agua inter
ceptada (Int) por el dosel arbóreo. 

El volumen de agua se midió tras cada lluvia, 
recogiéndose para su posterior análisis químico. 

Solución edáfica. La solucíón edáfica se obtuvo 
mediante lisímetros de tensión con cápsula de 
porcelana (Soilmoilture), con una succión de -0.8 
MPa, a diferenres profundidades (15, 25, 30, 
60 y 90 cm; MENÉNDEZ et al. 1994), duranre 
15 días en la época húmeda del suelo (noviem
bre-julio). Se filtraron a través de lana de vidrio 
y se analizaron antes de 48 h de la toma de 
muestra. No se determinaron P ni amonio 
debido a las adsorciones de la cerámica (ME
NÉNDEZ 1995). 

Procedimientos analíticos químicos 

El pH del agua se midió con un pHmetro 
(Beckman), mientras que el e orgánico disuelto 
(DOC) en un analizador de Carbono orgánico 
(T.O.e.A.• Varian), inmediatamente después de 
la llegada del agua al laboratorio (mismo día de 
la toma de muestra). 

El Na y el K se analizaron por espectrometría de 
emisión; Ca y Mg mediante espectcometría de 
absorción (KA.A., Varían); Fe. Mn y Al por 
Plasma (I.c.P., Perkin Elmer). 

El anión H 2P04" se determinó mediante el 
método calorimétrico del azul de Molibdeno; 
CI-, NO)", S04~ y NH4 + por ccomatografía ióni
ca (Dionex). 

Un análisis completo del agua se realiz6 una vez 
cada semana en el periodo de lluvias o con agua 
edáfica. 

Flujos de nutrientes 

Los flujos de nutrientes se calcularon multipli
cando el contenido medio de nutrientes (rng L- t ) 

por la correspondiente cantidad de agua (L m-2), 

bien medida (Bp, Sr) o bien calculada (D). 

Los cálculos del balance de nutrientes (entradas 
menos salidas) se hicíeron utilizando la ecua
ción (LANKANI & MIllER 1980; MORENO 1994; 
MORENO et al. 1996b): 

GL = (Bp + Dd) - (Sr + D) 

siendo Dd la deposición seca (los demás símbo
los ya son conocidos) y GL las gananacias o pér
didas, de acuerdo con el signo resultante. 

A su vez ésta Dd fue calculada: 

Dd = (Tf ~ SI) - (Bp + CE) 

siendo Tf el agua transcolada, Sf el escurrimien
to cortical) y CE (el incercambio iónico del 
dosel arbóreo, según el signo positivo o negati
vo, señala lavado o absorción). 

La deposición por aerosoles (Ad) se puede esti
mar mediance la ecuación siguiente: 

Ad = Fg-Bp 

siendo Fg el agua recogida en el lisímetco con 
captadores de polvos atmosféricos y Bp el agua 
recogida en ellisímetro normal (pluviometría). 

Tratamientos estadísticos 

Se realizaron análisis de la varianza (ANOVA). 
junto con Su posterior contraste (prueba de 
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Tukey), para detectar las diferencias entre fechas 
de toma de muestras ti origen de éstas, para 
igual probabilidad (cuando no se dice nada en 
contra,p < 0.05). Se utilizaron regresiones para 
la búsqueda de correlaciones; los resultados se 
expresaron mediante el coeficiente de regresión 
(r), indicando el nivel de significancia (p) y el 
número de muestras (n). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Balance hídrico 

El factor pluviometría es muy decisivo en la 
dinámica de los ecosistemas mediterráneos. En 
las figuras 2 y 3 podemos observar que el perio
do lluvioso alcanza desde octubre a mayo, con 
dos zonas: la primera bien definida desde occu
bre a febrero, y cera, más variable en incensidad 
y tiempo, de marzo a mayo. Obviamente, la 
composición del agua de lluvia tiene gran 
influencia en el ciclo biogeoquímico del ecosis
tema (GODT el al. 1986). 

El agua trascola a través del dosel arbóreo (plu
violavados) o discurre por los troncos de los 
árboles (escurrimiento conical), en ambos casos 
enriqueciéndose en bioe1ementos (aunque tam
bién puede existir una absorción o intercambio, 
principalmente en las hojas; PonER el al. 
1991). Parte del agua es evaporada antes de lle
gar al suelo (intercepción hídrica). No obstante, 
la fracción mayor llega a mojar el suelo, aumen
tado la humedad de éste (reserva hídrica). La 

-
S1 (Navaslrlasj 

-
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figura 3b muestra cómo cambia la humedad 
edáfica durante los años 1990-93. 

Variación interanual 

La figura 3a o la tabla 3 muestran la amplia 
variación de las lluvias de un año a otro, por 10 
que las cantidades hídricas puestas en circu
lación oscilan significativamente cada año (tabla 
4), vatiando el agua puesta a disposición de las 
plantas (evapotranspiración real; tabla 5). Tén
gase en cuenta que la AET depende en gran 
medida de la lluvia del periodo mayo-junio; por 
ello, MORENO et al. (1996a) encontraton que las 

peculiaridades anuales afectaban por igual a una 
misma región, aunque existan diferencias en llu
via total recibida. 

Distribución anual 

a) Intercepción. El porcentaje de agua intercepta
da en el área de estudio fue baja (alrededor del 
15%); AUSSENAC (1980) y MORENO ,t al. 
(1996a) aducen que ello es debido a que los 
árboles están sin hojas cuando la lluvia es más 
abundante (periodo invernal). Estos últimos 
autores han calculado que la intercepción sólo 
representa poco más del 25% del agua evapo
transpirada. 

b) ESCllrrimienlo cortical. El volumen de escorri
miento cortical es muy bajo (generalmente no 

-
1 

_. - - - .- . - -- ..- -

I 
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Fig.3a. PrecipiIación diaria en Navasfrías durante el periodo 211IXJ1990 al 20/IXl1993 (la línea continua superior indica el 
periodo veger.uivo del rebollo). {Daily rainfal1 ofNavasfrías during 1990/9/21 (Q 1993/9/20 (a line ar the upper parr means [he 
lengrh of rhe period of tree acriviry).] 
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TABLA 3 
REPARTO DE LA PLUVIOMETRÍA DURANTE 

TRES AÑOS (1990-93) 

Pluviomeu"ía
Período L m-2 (año· l) 

M«J;a tk Jeries (m'! a;;o·/) IS80 
Primer trimestre 623 
Segundo rrimesrre 254 
Tercer trimestre 137 
Cuarto trimestre 566 

lI/1990-1I1991 1078 
enero-manof90 254 
abril·junio/90 165 
julio.sepriembre/90 aa 
octubre-cliciemhre/90 500 

lIJ1991-111992 aS2 
enero-mano/91 665 
abril-juniol91 47 
julio-sepdembre/91 77 
QCtubre-didemhre/91 231 

IlI1992·II1993 asa 
enero-man:o/92 226 
abril-junio/92 255 
julio-sepriembre/92 a6 
ocrubre-cliciembre.l92 312 

supera los 10 L m-2 año-'; tabla 4) debido a que, 
en el rebollo. la disposición de las ramas es casi 
de 90" en relación al tronco (MORENO 1994); 
valores inferiores al 1 % de la pluviomerría total 
han sido ramhién encontrados por PARKER 

(1983) y VAN BREEMEN el al. (1989) en árboles 

similares, encontrándose cifras muchos más 
altas en átboles de diferentes formas (BELLOT 

1989). MORENO et al. (1996.) encontraron una 

correlación significativa (p < 0.01) encre el 
escurrimiento corcical y la pluviometría cotal. 

e) Escorrentía sltperficial. El volumen de la esco
rrencía superficial fue también muy bajo (infe· 
rior al1 %de la pluviomecría cotal; tabla 5); ello 
es debido a la buena permeabilidad del suelo 
(tabla 2; MORENO et al. 1996a). sin que existan 
pendientes acusadas (tabla 1), ni tampoco capas 
endurecidas por debajo del epipedón edáfico 
(RAMBAL 1984; Francis & THORNES 1990; 
SOLER & SALA 1992). 

d) Drenaje profundo. Los valores enconcrados va
rían ampliamente, dependiendo, como es obvio, 

TABLA 4 

REPARTO DEL AGUA DE llUVIA 
(el\ m.mJaño y porcentaje) 

Repanodel Unidades 19')0.91 1991-92 1992·93 Medi1aguadeUuyj¡ 

Llu... ia total L m·l año·' 1307 777 10a6 1057 
Trascolaci6n Lm·laño-) 1154 621 911 a9S 

% 88.3 80.0 a3.9 a4.7 
Intetcepción Lm·laño-) 144 147 163 151 

% 11.0 la.9 15.0 14.3 
Escurrimiento L m-l año·1 9.1 a.s 11.9 9.5 
cortical % 0.7 l.l l.l 0.9 

TABLA 5 

BALANCE HfDRICO EN EL ECOSISTEMA FORESTAL
 
DURANTE TRES AÑos (NF)
 

NAVASFRfAS
(años) Fluios de agua (L m'} año· l ) (%) 

1990/91 Precipitación 1306 100 
Intercepción 144 11 

Escorrentía supo 2.1 0.2 
Drenaje profundo a6a 66 

Orros 16 1.2 
(21/IX.20/1X) Evapor. real 40a 31 

Evapor. potencial a17 (Cálculo) 

1991/92 Precipitación 777 100 
Intercepci6n 147 19 

Escorrentía supo 4.0 0.5 
Drenaje profundo 212 27 

Otros 49 6.3 
(211IX.20IIX) Evapot. real 506 65 

Evapot. potencial a06 (Cálculo) 

1992193 Precipiraci6n 1086 100 
Intercepción 163 15 

Escorrenría supo 6.0 0.6 
Drenaje profundo 404 37 

OttOS 54 5.0 
(21/IX.20/IX) Evapor. real 525 4a 

Evapor. potencial 753 (Cálculo) 

de la pluviometria coral invernal (tabla 5); 
MORENO et al. 0996b) encontraron la siguieme 
correlación para la comarca de estudio: 

D = 0.98*Bp -521 (r = 0.93) 

10 cual indica que para la cuenca en escudio es 
difícil que exisca drenaje profundo a menos que 
llueva, como mínimo, alrededor de 525 L m-1 

(cifra que se puede considerar la máxima capaci
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dad de retención hídrica de los suelos en estu
dio). El volumen medio recogido en los lisÍme
tros de profundidad durante los años de estudio 
fue de 450 L m-2 año- l 

, lo cual significa que más 
de la mitad del agua tocal llovida fue evapo
transpirada, dada la baja pluviomecría que se 
decectó entee 1990 y 1993 (tabla 3). 

e) Evapotranspiración. El valor medio de la eva
potranspiraci6n potencial (PET) de NF es apro
ximadamente 800 L mol año- I (tabla 1), con 
fluccuaciones (según se dijo anteriormente); la 
AET es de 567 L m-l año·1

, y cambién varía 
ampliamente de año en año (tabla 5), depen
diendo más de la forma de repartición de la llu
via que del coral recibido (MORENO el al. 
1996a); estos autores encontraron una correla
ción significativa eocee la precipitación de los 
meses de mayo a julio y la AET (r = 0.85; P < 
0.001). Más de la mitad de la precipitación se 
evapotranspiró en el periodo 1990-93, pero hay 
que tener en cuenta que según la cantidad y dis
tribución de las lluvias, la AET puede represen
tar del 50 al 75 % de la PET, lo cual tiene fuerce 
repercursión en el balance hídrico, ciclo de bio
elementos y productividad forestal. 

Modificación de la composición hídrica 

La composición química del agua de lluvia cam
bia desde el mismo momento que arrastra las 
partículas de polvo atmosférico (abundantes 
tras un periodo seco) y/o toca las hojas de los 
árboles, mucho antes de que el agua llegue al 
suelo (PARKER 1983). En eSte sentido, el bosque 
es un sistema abierto en el que continuamente 
existen entradas de bioelementos desde la at
mósfeta (ULRICH 1983). POt tanto, se puede dis
tinguir entre entradas exógenas (atmosféricas) y 
redistdbución i oteena (en el dosel arbóreo) aun
que sea difícil distinguirlo en la práctica. Por 
ello, es más práctico repasar la composición de 
cada compartimento (tablas 6 y 7), esto es: 

a) Agua de lluvia. La composición del agua de 
lluvia es variable, como es obvio; sin embargo 
una media ponderada indica un pH cercano a 
5.4, con concentraciones superiores a 5 mg L· 1 

de C otgánico (DOC) y a 1 mg V de tlOtutOs. 
En general, las concentraciones se elevan en 
periodo seco (verano), debido al enriquecimien
to que causan los polvos atmosféricos, aunque 
ese enriquecimíenro ocasionado disminuye rá-

TABLA 6 

COMPOSICIÓN QUfMICA DE LAS AGUAS (: error estándar) 

Concenu·ad6n 
(mgL-') 

lluvia Trascolaci6n Escurrim. 
corrical 

Escoccentía 
superficial 

Drenaje 
superficial 

Drenaje 
profundo 

pH 5.43±0.07 5.4.5±0.06 5.19±0.08 5.73±0.04 5.74:1:0.0S 5.49:1:0.20 
Conducto (nSlcm) 15.2±1.7 24.3:1:3.5 71.8:1:14.0 4S.9:1:7.2 35.2:1:3.9 27.4:1:2.9 

C-DOC 6.4.:1:0.6 9.9:1:2.0 62.3:1:15.5 48.8:1:6.7 21.0:1:3.4 8.4*2.3 
Cl 1.50:1:0.12 1.85:1:0.33 3.73:<.1.07 3.07:1:0.42 3.09:<.0.86 2.Bl:!:0.47 
N-N03 0.10:1:0.03 0.12:1:0.03 0.08:1:0.03 0.3hO.05 0.11:1:0.04 0.15:1:0.04 
N-NH4 0.21±0.OS 0.20:1:0.03 0.28:1:0.07 0.61:1:0.25 0.47:1:0.23 0.18%0.15 
N-total 0.31:1:0.11 0.32:1:0.06 0.36:1:0.10 0.99~0.30 0.58:1:0.27 0.33%0.19 
P-H2Po4 (inog.) 0.014~0.003 0.05:1:0.02 0.04:1:0.01 0.13:<.0.03 0.011:1:0.004 0.011 ±0.00l 
P-H2Po4 (toral) 0.04:<.0.01 0.08:1:0.03 0.09~0.02 0.22%0.05 0.04:1:0.01 0.04:1:0.02 
5-504 0.54:1:0.10 0.53:1:0.10 2.32:1:0.5 0.91:1:0.20 1.27 :1:0.24 0.99:1:0.38 
AL 0.038:1:0.007 0.05±0.01 0.28:1:0.09 0.34:1:0.07 0.77:1:0.08 0.46:1:0.07 
Ca 0.64:1:0.14 1.36:1:0.28 4.46:1: 1.10 2.58:1:0.40 1.08:1:0.15 1.22:1:0.25 
Mg 0.14:1:0.03 0.50:1:0.13 2.10%0.52 1.59:1:0.23 1.08:1:0.12 0.63:1:0.08 
K 0.21:1:0.06 0.85±0.30 6.89:1:1.8 5.87±1.01 1.72:1:0.30 0.54:1:0.08 
Na 0.4s:l:0.06 0.53%0.07 1.43%0.30 0.73:1:0.07 1.02:1:0.22 1.06:1:0.17 
Mn 0.009:1:0.003 0.05:1:0.02 0.22:1:0.07 0.18:1:0.05 0.03:1:0.01 0.09:1:0.03 
Fe 0.010:1:0.002 0.03:1:0.01 0.06:1:0.01 0.12:1:0.02 0.04:1:0.01 0.08*0.01 
Cu 0.004%0.001 1.36:1:0.28 0.03:1:0.01 0.003:1:0.001 0.002±0.002 0.001 :1:0.000 
Zn 0.16:1:0.04 0.19:1:0.05 0.03:1:0.03 0.03:1:0.01 0.08:1:0.02 0.011 :1:0.002 
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TABLA 7
 

DIFERENCIAS DE COMPOSICiÓN QUíMICA ENTRE
 
AGUAS (un signo - signífica diJucci6n)
 

Bioelementos (mg L- l ) TI-Pg Sr-Tf Ds-Sr D-Ds 

pH 0.02 0.28 0.01 -0.25 
Conducto (pS cm- l ) 9.1 24.6 -13.7 -7.8 
C-DOC 3.5 38.9 -27.8 -12.6 
CI 0.35 1.22 0.02 -0.28 
N-N03 0.02 0.23 -0.24 0.04 
N-NH4 -0.01 0.41 -0.14 -0.29 
N-total 0.01 0.67 -0.41 -0.25 
P-H2P04(inog.) 0.04 0.08 -0.12 O 
P-H2P04 (total) 0.04 0.14 -0.18 O 
5-504 -0.01 0.38 0.36 -0.28 
Al 0.01 0.29 0.43 -0.31 
Ca 0.72 1.2 -1.5 0.14 
Mg 0.36 1.09 -0.5 ¡ -0.45 
K 0.64 5.0 4.2 -1.2 
Na 0.05 0.2 0.29 0.04 
Mn 0.04 0.13 -0.15 0.06 
Fe 0.02 0.09 -0.08 0.04 
Cn 1.36 -1.36 -0.001 -0.001 
Zn 0.03 -0.16 0.05 -0.07 

pidamente cuando la preClpnaclón continúa 
(figura 4; MORENO 1994) Yque le dan un carác
ter más continemal (mayor concentración de 
Ca, K y N03', pero que luego disminuye a 
medida que aumenta el volumen de la precipi
tación); en general, en invierno las lluvias son 
netamemes oceánicas, con predominio de CI- y 
Na+. 

b) Agua de transcoiacióll, El paso del agua de llu
via a través del dosel arbóreo significa automá
ticamente una concentración de bioelemencos 
(debido a la intercepción o evaporación de parte 
de aquella), pero también una lixiviación de 
nutriences provocadas en hojas y ramas. Así, la 
concentración iónica del agua de transcolaci6n 
aumenta (tabla 6) significativamente al atrave
sar el dosel arbóreo, como se pone de manifiesto 
en los valores de la conductividad, y cationes 
(Ca, Mg y K); el P aumenra ligeramenre. El S Y 
el N modifican escasamente su concentración; 
respecto a este último, MORENO el al. (199Gb) 
encontraron que la causa de la pequeña varia
ción es la absorción de N por las hojas. Es ince
resance el relarivo fuerce aumento del Cu, cuyo 
origen deben ser los polvos atmosféricos 
(MORENO 1994). 

«Modificación de composición de agua de lluvia» 
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c) Agua de eJcurrímíentQ cQrtical. En este caso, 
dado el mayor contacto, la lixiviación es más 
intensa como se observa en el fuerte aumento de 
la conductividad y el C orgánico (tabla 6); esta 
vez, además de los caciones C, Mg y K, cambién 
aumentan significativamente su concentración 
el Mg, Na y Al. 

d) Agua de eJeorrentla luperficial. El agua de 
escorrentía superficial discurre sobre el suelo, 
una vez atravesada la hojarasca existente sobre 
éste (más o menos permanente). Por tanto, pue
de también existir una lixiviación, o bien, un 
intercambio de nutrientes con la hojarasca en 
descomposición. El resultado es una pérdida 
catiónica notable (tabla 7), aunque la minerali
zación orgánica produce una liberación de N y 
P (MARTfN el al. 1997) que se refleja en las con
centraciones de estos bioelementos. 

e) Agua de drenaje superficial. El agua que ha 
atravesado el epipedon (horizonte Ah) continúa 
perdiendo cationes y DOC por absorción radicu
lar y/o adsorción por las micelas edáficas 
(TURRION el al. 19%). Por ranto se observa 
(tabla 7) una disminución de la concentración de 
Ca, K, Mg, DOC y P orgánico; por concra, con
tinúa aumentado la concentración de Al y S, por 
lo que es previsible que se pierdan en el sistema, 
como se verá cuando se haga el balance final. 

f) Solución edáfica. La solución edáfica va cam
biando según la profundidad del suelo (rabIas 8 
y 9). El pH aumenta hacia los 30 cm, junco con 
la conductividad, 10 cual indica que hay ganan
cias catiónicas; d icho máximo se refleja para la 
mayoría de los bioelementos. Este comporra
mienco ha sido observado en orros ecosistemas 
(STEVENS et al. 1989). El agua marricial a los 30 
cm es similar al agua drenada a esa profundidad 
(Ds); la mayor diferencia estriba en la baja con
centración de Al de la solución edáfica en rela
ción al agua de drenaje libre. El incremento de 
la concentración de la solución matricial con la 
disminución de la humedad no es clara 
(MENÉNDEZ el al. 1995). Así, ambas han perdi
do gran paree del DOC debido a. la. intensa 
mineralización producida en superficie cuando 
el suelo eseá húmedo (MARTIN el al. 1997). 

g) Agua de drenaje profundo. El agua que llega al 
contacto con la roca y que previsiblemence pue

«Modificación de composición de agua de lluvia .. 

de moverse lateralmence (en [Opografías colina
das) y alimentar los arroyos si las lluvias se 
hacen contínuas, posee una concentración anió
nica casi similar a la del agua de lluvia (tabla 6), 
por lo que podemos considerarla «limpia»; se 
diferencia de ésta en gue ha aumencado relativa 
y significativamence su contenido en Al (diez 
veces), Mn (diez veces), Fe (ocho veces) y Mg 
(cuatro veces); incrementos menores se observan 
para Ca y K. Es nOtable observar que los relati
vamence altos contenidos orgánicos, de K, Ca y 
Zn, que poseyó en algún momenco el agua del 
sistema, fueron absorbidos por los múltiples 
procesos que van ocurriendo en el flujo hídrico 
descendente. 

TABLAS
 

VALORES MEDIOS (:1: error estándar) DE PARÁMETROS
 
DE AGUAS DE SUCCIÓN (-50 a -SO ch)
 

Composici6n Profundidad 
(mgL-l) 15 cm 30 cm GOcm 90 cm 

pH 5.9 6.1 5.7 5.9 
±0.07 ±0.06 ±0.05 ::10.04 

Conductividad 25 33 16 13 
(}lScm· l ) .2 .4 .1 ±I 
C-DOC 10.0 15.0 13.0 5.0 

::10.9 ::1 1.2 ±1.9 :toA 
Cl 2.4 4.3 1.7 1.2 

::10.44 :1:1.1 :::0.20 ±0.10 
N-N03 0.05 0.14 0.05 0.05 

:1:0.01 :1:0.06 :1:0.005 :1:0.007 
S-S04 0.80 1.5 0.74 0.50 

::10.0S ±oA :1:0.09 ±0.1O 
Si 30 61 3.0 2.0 

:tOA :t 1.1 ::10.G ::10.2 
Al 0.38 0.21 0.11 0.08 

± 0.02 ::10.02 ± 0.02 ::10.01 
Ca 1.0 LI 0.5 0.3 

± 0.09 ±0.21 ±O.OS :1:0.04 
Mg 0.9 1.0 0.7 0.5 

:1:0.05 :1:0.15 :1:0.02 :1:0.02 
K I.S 1.7 0.8 0.6 

:1: 0.14 :1:0.23 :1: 0.11 :1: 0.08 
Na 1.8 2.4 1.8 1.9 

:1: O.IG :t0.36 :t 0.11 :t 0.15 
Mn 0.07 0.07 O.OS 0.05 

:1: 0.03 :1:0.03 :1: 0.02 :t 0.01 
Fe 0.11 0.12 0.06 0.04 

± 0.02 :1:0.04 :1: 0.02 :1: 0.01 
Cu 0.001 0.002 0.001 0.001 

± 0.00 ±O.OO ::1 0.00 ± 0.00 
Zn 0.79 0.67 0.37 0.27 

::1 0.27 ±0.24 ± 0.12 ± O.Os 
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TABLA 9 

DIFERENCIAS MEDIAS (pérdidas o ganancias, 
según signo, en mg L"I) DE LA SOLUCIÓN EDÁFICA 
(M) A DIFERENTES PROFUNDIDADES (la de 15 cm 

respecto al agua de escocrentía superficial Es) 

Diferencia 
composición aguas 
marriciales (mg ti) 

MISem 
.E> 

M30cm 
·MISem 

M60cm 
-M30crn 

M90cm 
-M60cm 

pH 0.2 0.2 -OA 0.2 
Conductividad 
(IJScm· l 

) -2>.9 8.0 ·17.0 -3.0 
C-DOC -38.8 j.O ·2.0 -8.0 
CI -0.7 1.9 -2.6 -0.5 
N-N03 -0.3 0.1 -0.1 0.0 
S-S04 -0.1 0.7 -0.7 -0.2 
Si Nd 3.1 -3.1 -LO 
Al 0.0 -0.2 -0.1 -0.0 
Ca -1.6 0.1 -0.6 -0.2 
Mg -0.7 0.1 -0.3 -0.2 
K -4A 0.2 -0.9 -0.2 
Na 1.1 0.6 -0.6 0.1 
Mn -0.1 0.0 0.0 -0.0 
Fe -0.0 0.0 -0.1 -0.0 
Cu -0.0 0.0 -0.0 0.0 
Zn 0.8 -0.1 -0.3 -0.1 

Balance de nutrientes 

Los valores de concentraciones no cienen un sen
cido globalizador si no se refieren a los volúme

nes de agua puestos en movimiento (LIKENS et 
al. 1981); es obvio que volúmenes inferiores al 
1 % de la pluviometría (caso de la escorrencías. 
tanto fustal como superficial; tablas 4 y 5) no 
deben considerarse por su escasa importancia 
dentro del sistema. El problema causado por la 
variabilidad de las lluvias se minimiza utilizan
do medias ponderadas (obtenidas mediante la 
multiplicación de cada fracción hídrica por su 
composición, para sumar luego todos los pro
ductos obtenidos). 

La tabla 10 muestra los valores de las medias 
ponderadas de las entradas atmosféricas. dife
renciando entre deposición húmeda (llegada 
con la precipitación, Bp) y seca (calculada, Dd), 
trascolación (Tc) y escurrimiento cortical (SE). 
También se expresa el intercambio (CE) que 
sucede entre el agua de lluvia y el dosel arbóreo: 
normalmente ocurre una lixiviación de nutrien
tes, excepto cuando se indica con un signo 
menos. lo cual significa que existe absorción de 
ese nutriente, normalmente por ser escaso 
(como forma asimilable) en el sistema (MARTlN 

etal.1997). 

En la tabla 11 se exponen el cocal de entradas de 
bioelemencos en el sistema (Bp+Dd), las pérdi
das por escorrenría superficial (Sr, la cual es 

TABLA 10
 

BALANCE ANUAL DE BIOELEMENTOS (deposición seca calculada: el signo - indica absorción)
 

..Bioelementos Deposición con 
(kg ha- l , año· I) .. precipitación 

C-DOC 67.5:l:7.0 
H· 0.038 
CI 11.0±1.3 
N-N03 1.06±0.34 
N-NH4 2.18:l:0.86 
N-total 3.2:1: 1.2 
P-inorg. 0.14:1:0.03 
P-total 0.42:1:0.09 
S-S04 5.8:t l.0 
Al OAl:t0.07 
Ca 6.8:1: lA 
Mg 1.5:1:0.3 
K	 2.2:t.06 
Na 5.l:t0.6 
Mn 0.09:1:0.03 
Fe 0.1O:t0.02 
Cu 0.04±0.01 
Zn 1.65±0.45 

Deposición seca 

1.5 
0.05 
7.0 
2.6 
2.1 
4.7 
0.31 
0.32 
O.SO 
0.02 
4.3 
0.7 
1.7 
1.4 
0.09 
0.14 
0.03 
0.26 

Trascolación 

90±IS 
0.041:1:0.01 

16.8±16.8 
1.09±0.32 
1.S7±0.23 
2.9h055 
0.49±0.21 
0.69:1:0.26 

4.9:1:0.9 
0.44:1:0.09 
12.3:1:25 
4.h1.2 
7.7±2.7 
4.S:l:0.6 

0.42:1:0.13 
0.26±0.09 
0.25:1:0.10 
1.70:tQ.42 

Intercambio
Escurtim. cortical 

(lixiviación o absorci6n) 

6.3± 1.6 2S±24
 
0.001±0.000 -0.044
 

0.3S:l:0.11 -0.S2± 1.1
 
0.007 :l:0.000	 -2.hO.36 

0.03±0.01 -2.4±0.34 
0.04:1:0.01 -4.6±0.7 

0.004:1:0.001 0.04:1:0.19 
0.009:1:0.002 0.11:1:0.19 

0.23:1:0.05 -0.87 :1:0.27 
0.028:1:0.010 0.29:1:0.1, 

0.45:1:0.11 1.7±1.6 
0.21±0.05 2.5:1:0.7 

0.7:1:0.18 2.S±1.1 
0.14:1:0.03 -1.6:1:0.6 

0.022:l:0.007 0.26:1:0.12 
0.006:l:0.001 0.02:1:0.04 
0.003±0.001	 0.18:1:0.10 

0.03±0.OO3 -0.21:1:0.14 
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TABLA 11 
BALANCE ANUAL DE NUTRIENTES (el signo - significa pérdidas) 

Bioelementos 
(kg ha- l , año· l ) 

Deposici6n 
total 

Escorrentía 
superficial 

Drenaje 
profundo S=a 

Pérdidas o 
ganancias 

C-DQC 69.0 -2.0 -37.9 -39.9 29.2 
H' 0.09 0.0 0.0 O 0.1 
Cl 18.0 -0.1 -12.7 ~12.8 5.2 
N-N03 3.6 0.0 -0.68 -0.68 2.9 
N-NH4 4.3 0.0 -0.86 -0.86 3.4 
N-toral 7.9 0.0 -1.6 -1.6 6.3 
P-toral 0.74 -0.01 -0.D5 -0.06 0.6 
S-S04 6.0 0.0 -4.5 -4.5 1.5 
Al 0.43 -0.01 ·2.1 -2.1 -1.7 
Ca 11.1 -0.1 -5.5 -5.6 5.4 
Mg 2.2 -0.1 -2.9 -3.0 -0.8 
K 3.9 -0.2 -2.4 -2.6 1.2 
Na 6.5 0.0 -4.8 -4.8 1.7 
Mn 0.18 -0.01 -0.39 -0.40 -0.21 
F, 0.25 0.00 -0.36 -0.36 -0.12 

insignificante), el drenaje profundo (D) y el 
orden de pérdidas (o ganancias, según resulte 
un signo positivo o negacivo) de bioelementos 
del ecosiscema (GL). 

a) Deposiciones atmosfiricas. Aunque el cálculo 
de Dd sea sólo aproximado (MORENO el al. 
1996b), los resulrados indican que la deposi
ción húmeda es mayor que la seca, al contrario 
que en otros sistemas mediterráneos con infe
rior pluviometría; la deposición total (Dd + 
Bp) suele ser del mismo orden que la que exis
re en la bibliografía (MORENO et al. 1996b). 
En general, la aportación por deposición 
atmosférica puede considerarse baja (VAN 
BREEMEN etal. 1989; BELILLAS & RODA 1991; 
TIETEMA & VERSTRATEN 1991), sobrerodo 
para H", S YN (definidores de las lluvias áci
das). Más importantes son para P y K, proba
blemente de odgen local (MORENO et al. 
1996b). 

b) Traseolación. La trascolaci6n (Ti) debe con
siderarse una mera transferencia dentro del sis
tema, ya que es el flujo de nutrientes que pasa 
desde la parte superior del dosel arb6reo, a éste 
o al suelo. Dentro de este flujo destacan por 
sus cantidades absolutas el e orgánico 
(ampliamente oscilante según la distribuci6n 
de lluvias), Cl, Ca y K (rabia 10); con cantida
des ya menos importantes aparecen el Na, Mg, 

S, N y, sorpredencemence. el Zn. La composi
ci6n descrita señala un origen de las aguas 
equilibrado entre marítimo y concinental 
(MORENO 1994). 

c) Intercambio de bioelementos en el dosel arbÓf'eo. La 
cabla 10 expone dicho incercambio, ya que 
mientras que algunos nutrientes son absorbidos 
(N, S, Cl), otros se lixivian (K, Mg, P, DOC). La 
lixiviaci6n es importante para el DOC, mien
tras que la absorci6n para el N cotal. MORENO et 
al. (1996b) encontraron que la intensidad de 
eS[Qs intercambios depende de la intensidad de 
la pluviometría anual, que a su vez también 
incide en la fertilidad del suelo (MARTIN et al. 
1995). al existir más lixiviaci6n y pérdidas de 
bases en los ecosistemas con lluvias invernales 
más intensas. Obviamente, ello también se 
manifiesta en la composición de la hoja de rebo
llo a lo largo del año (RICO et al. 1994; GALLEGO 
et al. 1994). 

d) Eseorrentías eo-rtieal y superficial. Dados los 
insignificantes volúmenes de estos flujos (tablas 
10 Y11), la cancidad de bioelemenros es despre
ciable frente a las cancidades totales puestas en 
juego en el ecosistema forestal. 

e) Agua matricial. Esta fracción hídrica no encra 
en el balance de nutrientes, ya que son meras 
transferencias dentro del sistema. MENÉNDEZ 
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(1995) demostró que la cesión de bioelementos 
por la alteración del roquedo en este ecosistema 
forestal es insignificante. a excepción de una 

I reducida de alcalinos (Na, K).
I 

f) Drenaje profundo. Dada la escasa cuantía de 
la eseorrentía superficial (tabla 10), el drenaje 
profundo marca las pérdidas de bioelemencos 
del sistema. El volumen de agua es amplia
menee variable cada año (tabla 5), por lo que 
las pérdidas de bioelementos lo será también. 
En la tabla 11 se observa que para la media de 
años 1990-1993, se pierde casi 40 kg ha" año" 
de C orgánico, 13 de Cl, 5.5 de Ca, 4.5 de S y 
Na, y poco más de 2 kg ha,l año-1 de Mg, K 
yAL 

g) Ganancias o pérdidas netas. Las pérdidas del 
sistema serán o no compensadas por las eocea
das, por lo que conviene hacer una balance para 
conocer las ganancias o pérdidas netas del eco
sistema global. Para gran número de nutrientes, 
las entradas atmosféricas superan las pérdidas 
por el agua de drenaje (tabla 11), por lo gue hay 
un incremento paulatino de bioelementos en el 
sistema (del orden de 29 kg hao] año- l de C, 6.3 
de N, 5.5 de Ca y poco más de 1 kg ha" año" 
para S, K Y Na). Por el contrario, se observan 
leves pérdidas de micronmrienres. La pérdida 
de Mg (cerca del kg ha- l año· 1

) puede estar cau
sada por su (uerte absorbancia por el árbol dada 
la acidez del suelo (pH próximos a 5.0, que oca
siona un desequilibrio nutricional del par 
CalMg; MARTlN el al. 1995) y posterior libera
ción de la hojarasca. 

Es inreresante referir esas cantidades ganadas 
anualmente por el ecosistema en relación a las 
entradas anuales de nutrienres a éste (en %); el 
orden resultante sería el siguiente: 

H' > NH, > P > NO,' > DOC >
 

K, Ca, Na > S > Cl
 

Si se desea hacer el balances de cationes y aniones 
para ver si finalmente se acidifica o no el medio, 
hay que expresar los resultados en equivalentes 
(BELlllAS & RODA 1991). Los resulrados para NF 
indican que hay un enriquecimiento anual de 
bases, del orden de 0.24 keq ha·1 año- l (cifras aún 
mayores se obtienen en ecosistemas más secos; 

MORENO et al. 1996b). Esta entrada de bases es 
importante para la fertilidad de NF, dada la aci
dez edáfica (pH 5.1) y la baja relación molar 
Ca/Al exisren,e (0.95; MENÉNDEZ el al. 1995) en 
las aguas de drenaje (con posible fitotoxicidad 
del Al, según ABRAHAMSEN 1983). 

El desecamiento estival edáfico coadyuva tam
bién a que el balance sea positivo, a pesar del 
fuerte drenaje invernal (MORENO el al. 1996b), 
causante de la pérdida neta de Mg. 

El enriquecimiento de N del ecosistema es 
importante cara a la fertilidad del sistema. 
También se constata que el P sufre la adsorción 
cípica de suelos ácidos (TURRION et al. 1997). 

Consideraciones finales 

A lo largo de la exposición se ha podido contas
tar los cambios importantes sufridos por la 
composición de las aguas en el ecosistema estu
diado pormenorizadamente y que se resumen 
en la figura 5 para el e-DOC, N y P disuelros. 
No se han tenido en cuenta en esta ocasión (por 
no considerarse objetivo del presente trabajo) 
todos los cambios de composición que sufre el 
agua intersticial del suelo, según el tamaño de 
poro que ocupe (o su potencial matricial; 
MENÉNDEZ 1995), ni las variaciones que pueda 
sufrir el agua que se libera como agua superfi
cial (arroyos). 

Obviamente, se necesitan estudios más intensos 
para conocer todas las transferencias hídricas y 
procesos químicos que se dan en ecosistemas 
con estación seca, en general, y mediterráneos 
en panicular, ceniendo en cuenta las variaciones 
temporales existentes. 
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