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MODIFICACION DE LA COMPOSICION QUIMICA DEL
AGUA DE LLUVIA EN UN ECOSISTEMA MEDITERRANEQO
(monte de Quercus pyrenaica, Navasfrias, oeste espafiol)

JUANE. GALLARDO Y GERARDO MORENO*

RESUMEN

La lluvia es el primer proveedor de agua de los ecosisternas forestales. En las dreas de estacién seca tiene
gran imporeancia ademds al contabilizarse las eneradas de bioelementos que se depositan como polvos
atmosféricos durante la sequia y se disuelven parcialmente al inicio de la estacién htiimeda. Mis rarde,
las aguas de lluvia se enriquecen de bioelementos al acravesar el dosel arbéreo (aunque no siempre es
asi, puesto que algunos nurrientes pueden ser absorbidos en medios oligotrofos). Posteriormente, el
agua atraviesa la hojarasca forestal en descomposicién donde se producen intercambios de bioelemen-
10§, 4 veces con ganancias, a veces con pérdidas.

En algunos ecosistemnas cobra importancia (por la alta concentracién en bioelemencos) el escurrimiento
cortical, fraccidn hidrica que se concentra en el drea de las raices de los drboles.

Gran parce de los bioelementos que han enriquecido el agua de lluvia al alcanzar el epipedon eddfico
son absorbidos en los primeros centimetros del suelo, por lo que la concentracién de los mismos en el
agua que circula por los macroporos edéficos disminuye al atravesar el horizonte superior. Por otro
lado, la concentracién de la solucién eddfica que ocupa los microporos varfa dependiendo tanto de la
presién utilizada para extraer el agua, como también de la incensidad de la actividad vegeral,

Por Gltimo, parre del agna de drenaje profundo puede aflorar a la superficie para formar arroyos con una
composicién quimica generalmente similar al agua libre del suelo.

Para ilustrar toda esta dindmica se exponen la merodologia y resultados obtenidos en un bosque (Mance
Medio de unos 60 afios) de rebollo (Quercus pyrenaica Willd.), sitnado en la Siecra de Gara (Sistema Cen-
tral espafiol) préximo a la frontera portuguesa (Barrera dos Foios, Navasfrias, Provincia de Salamanca); la
pluviomerria es cercana a los 1500 L m™ afio”! con acusada sequia estival y la temperatura media anual
préxima a los 11 °C. Son dominantes los esquistos, origindndose Cambisoles himicos {suelo forestal dcido
paco evolucionada), sin que existan sintomas erosivos de importancia (pendientes entre el 5 y el 15%).

Palabras clave: Agua, lluvia, transcolacién, escurrimiento corcical, agua libre, solucién eddfica,
macroporos, microporos, Quercus pyrenaica, clima mediterrineo.

SUMMARY

Rainfall is the first inpue of water in forest ecosystems. In areas with dry season, it is imporrant to
quantify the inputs of bicelements by bulk precipitation but also chose inputs praovoked by the
atmospheric dusts, pact of which could be dissolved during the rainy season (autumn and spring in
Mediterranean areas).
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In general, the rain water is enriched by bicelements when it crosses che forese canopy {throughfally;
nevertheless, sometimes it is possible to observe leaf absorption of some bioelements). There is also an
element concentration because of the partial evaporation of the rain water at the canopy level (water
interception). Both processes can exist together.

Later on, throughfall water leaches the forest licter, modifying the chemical composition. In some cases
can also exist a superficial runoff, which is very low in the Mediterranean forest ecosystem studied. In
addition, stemflow concentrates bioelements close to the trunk area.

When the leaching water moists the soil, there is an exchange of bicelements that frequently drives to
an impoverishment of the water solution owed ro soil and plant bicelement-sorptions. In this way, the
water solurion is generally dilured when reaches the inorganic, deeper soil-horizon depth.

Also, soil pores hold water solutions that change their composition according to pore sizes.

A pare of the water thar crosses the soil can spring up, creating/lausing (more or less intermittent) scre-
ams; the composition of this warer is quire similar to the soil solution at the deepest soil horizon.

To illustrate these dynamics and processes, the results obtained in an oak (Quercws pyremaica) coppice
located at Navasfrias (‘Sierra de Gata', Western Spain) are shown and discussed. The forest plot has a
mean annual pluviometry near 1500 L m? yr'!, a mean annual temperacure close to 11 °C, and domi-
nant soils are humic Cambisols on Palaeozoic schist; the slopes range from 5 till 15 9 and che catchment
area of the intermnittent stream that drains che forese plot is about 20 ha.

Key words: Water, rainfail, water interception, throughfall, stemflow, runoff, soil water, evapotrans-

piration, soil solution, soil pores, Quercus pyrenaica, caks, coppice, Mediterranean climace.

INTRODUCCION

La lluvia es el primer proveedor de agua de los
ecosistemas forestales; sin embarge, en las dre-
as de estacién seca tiene gran importancia,
cuando se contabilizan las entradas de bioele-
mentos al ecosistema, también los polves
atmosféricos que se depositan durante la
sequia y se disuelven parcialmente al inicio de
la estacién himeda (MORENO et /. 199Gb).
Posteriormente, las aguas de lluvia se enrique-
cen de bicelementos al atravesar el dosel arbé-
reo (aunque no siempre es asi, puesto que
algunos nutrientes pueden ser absorbidos en
medios oligocrofos; LIKENS et al. 1977; RAM-
BAL 1984). Posteriormente, el agua acraviesa la
hojarasca forestal en descomposicién, donde se
producen intercambios de bioelementos, unas
veres con ganancias, otras con pérdidas. En
algunos ecosistemas cobra importancia (por la
alta concentracién en bioelementos) el escurri-
miento cortical, fraccidn hidrica que se con-
centra en el drea de las raices de los drboles
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(DUVIGNEAUD 1974). Gran parte de los bicele-
mentos que han enriquecido el agua de lluvia
al alcanzar el epipedén edéfico son absorbidos
en los primeros centimetros del suelo, por lo
que la concenrtracidn de estos bioelementos en
el agua que circula por los macroporos edéficos
disminuye al atravesar el horizonte superior
(MORENO & af. 1996b). Por otro lado, la con-
centracién de la solucién eddfica que ocupa los
microporos varia dependiendo tanto de la pre-
si6a utilizada para extraer el agua, como tam -
bién de la intensidad de la actividad vegerat
(MENENDEZ e 2/. 1995). Por iiltimo, parte del
agua de drenaje profundo puede aflorar a la
superficie para formar arroyos (con una com-
posicién quimica en la zona de estudio gene-
talmente similar al agua libre del suelo
(VICENTE & GALLARDO 1998).

El objetivo del presente trabajo es exponer un'
ejemplo bien estudiado en el que se concreten
las concentracicnes de bicelementos en cada
compartimento (o subsistema) teérico de un
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ccosistema forestal, indicando la dindmica
existente.

Se ha seleccionado una cuenca forestal confor-
mada por un Monte Medio de rebollo (Quercus
pyrenaice Willd.)), de unos GO afios de edad,
situado en la Sierra de Gata (Sistema Cencral
espaiiol) y préximo a la frontera portuguesa
(Barrera dos Foios, Navasfrias, Provincia de
Salamanca, Espafia). La pluviometria es cercana
a los 1500 L m™ afio”! con acusada sequia estival
y la temperatura media anual préxima a los 11
°C. A partir de esquistos meteorizados se han
originado Cambisoles htimicos (suelo foreseal 4ci-
do poco evolucionado), sin que existan, en
general en el 4rea de estudio, sintomas erosivos
de importancia (pendientes entre el 5 y el
15%). También se expone la metodologia ucili-
zada para la obtencién de los resultados corres-
pondientes.

S.ALAMANCA
o« MADR(D

SPAIN

Este ecosistema se supone caracceristico del
Oeste 1bérico (poco ancropozoogenizado); el
suelo se considera un subsistema de aquél.

MATERIAL ¥ METODOS
Caracteristicas de la zona de estudio

El drea de estudio se encuentra en la vertiente
norte de la «Sierra de Gata» (oeste espafiol), a
escasos kildmetros de la frontera portuguesa y
lejos de cualquier drea industrializada, por lo que
se considera poco afectada por la contaminacién
industrial o urbana (figura 1). El Ocedno Atldn-
tico se encuentra a poco mas de 200 km hacia el
oeste. El influjo antropozodgeno es actualmente
escaso, al ser considerada una cormarca forestal de
interés econémico marginal, poseyendo escasa
carga ganadera o aprovecharniento maderero.

'Et Rebollar"
region,

NF : Navasfrias

PROVINCE OF CACERES

Fig. 1. Sirvacién de la parcela forestal de Navasfrias (Provincia de Salamanca, Espaiia). [Locarion of the experimencal forest plot

of Navasfrias (province of Salamanca, Western Spain).}
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La especie forestal dominante es el rebolle
{Quercus pyrenaica Willd). Se ha seleccionado
una parcela forestal, localizada en la Sierra de
Gata' (40° 2' 40» N; 3° 0° 50» W, provincia
de Salamanca, Espaiia}, cercana a la localidad
de Navasfrias (NF). En el drea dominan los
esquistos Paleozoicos (MENENDEZ e &l
1995).

El clima se puede considerar Mediterrineo
himedo (MORENC e 2/, 1993), concentrin-
dose la mayor parre de las lluvias en otofio y
primavera, por lo que gran parte del periodo
activo vegeral coincide con el periodo estival
seco; ello ocasiona un déficic estival de hume-
dad, variable de afio en afio, mds en relacién
con la distribucién de las lluvias que por la
intensidad de éstas (MORENOQ e 2/, 1996a). La
precipitacién media anual es de 1580 L m~
afio”! (observatoric de Navasfrias), mientras
que la temperatura media anual es de 10.4 °C
(figura 2).

Las mds importantes caracteristicas de la parcela
forestal de NF se resumen en la tabla 1.
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Suelos

Los suelos dominantes son los Cambisoles
bimicos (F.A.QO., 1989); localmente pueden
aparecer Leptosols hamicos dependiendo de la
posicién copogrifica (o intensidad de la ero-
sién: fases de pendiente acusada). Algunas
caracteristicas fisicas y fisicoquimicas apare-
cen en la rabla 2.

Son suelos dcidos con variacién lateral en pro-
fundidad. La textura del epipedén suele ser
franca, pero en profundidad se hace mds limosa
dependiendo del grado de alteracién de los
esquistos. La densidad aparente y la porosidad
varia en funcién del contenido orginico edéfico
(GALLARDO ¢ #/. 1980a y 1980b), siendo éste
en superficie alto (cabla 2). Sin embargo, la
reserva de agua itil puede considerarse baja
{media del 15% en superficie, aumentando
generalmence poco més en profundidad).

Toma de muestras

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

TABLA 1
CARACTERISTICAS DE LA PARCELA FORESTAL DE NAVASFRIAS (Provincia de Salamanca, Espaiia)

Forma del terreno circundante:  Maneafioso.
Paosicidn fistogrifica: Laders, parte media.

Pendiente: Inclinade, 5-15 %.
Orientacién: Este.

Altitud: 960 ms.n.m.

Clima: Mediterrdneo hiimedo.
Precipitacion (media): 1580 L m? afio”!
Temperatura {media): 1t.4°C.
Evapotransp. por. (media): 800 L m~afio!

Material original:
Afloramientos rocosos:
Vegetacién:

Uso:

Influen¢ia humana:
Densidad arbolado:
Alrura drbol (media):
D.B.H. drbol {medio):
Indice foliar:

Aren basimétrica:
Biomasa aéra:

Produccién aérea (media):

Complejo esquisto-grauviquico (Paleozoico, pizarras mosqueadas y grauvacas).
Ocasionales.

Osercus pyrenaica, Preridinm agnilinum, Cytisus scoparins, Erica anstralis, Arenaria
montana, Achilea milfefolium.

Monte Bajo/Medio regular.

Limpieza cada diez afios; vilrima corta hace poco més de 30 afios.

820 pies ha'!

13m.

16.5 cm,

1.8m’m*

15.63 m* ha'!

64.53 Mg ha!

2.60 Mg ha, afio™!
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NAVASFRIAS (EL REBOLLAR)
{Pravince of Salamanca, Spain)
(407 17 45" N; 67 49" 12" W)
Plot ha.s.l.; 960m: Navasfrias ha.s.l.:902m.
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Fig. 2. Datos climdricos de Navasfrias (oeste espafiol). [Climatic data of the Navasfrias village (Western Spain}.]
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TABLA 2A
PROPIEDADES FISICAS EDAFICAS (granulometria)
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TABLA 2C
PROPIEDADES FISICAS EDAFICAS (permeabilidad) y pH

NAVASFRIAS Gravas Amenagr. Arenaf. Limogr Limol Arlz M.O.

NAVASFRIAS Permeabil. Permeabil. Permeahil. Permeabil. pH

Horizontes (%) %) % (%) (%) %) (%) Horizontes  (mmflh)  (mo3h)  {mmiddh) (mmfd8h}  (H20)
Perfill Perfil 1
Ahl 40 20 2 19 19 21 162 Ahl 307 158 7 3 48
Ah2 45 16 3 21 25 19 12.4 Ah2 206 125 7 4 49
BC 65 9 8 26 35 16 1.5 BC 225 121 17 12 5.1
CR 29 9 12 27 30 16 04 CR 15 12 8 8 5.0
Perfil I1 Perfil I3
Ahl 17 9 3 16 32 17 18.3 Ahl 122 120 9 3 49
Ah2 40 20 1 23 30 14 101 Ah2 2890 191 17 6 48
Bw 31 11 1 29 48 7 0.9 Bw 154 62 17 13 5.0
Perfil IT1 Perfil 111 .
Ahl 22 17 14 18 23 14 14.6 Ahl 148 146 166 11 3.1
AhZ 59 11 13 21 28 17 7.3 Ah2 566 450 176 48 5.2
C 44 18 17 23 25 L3 1.0 [od 288 148 5 3 5.1
CR 36 22 18 13 24 20 0.7 CR 91 51 11 8 49
TABLA 2B
PROPIEDADES FSICAS EDAFICAS ({porosidad y pF)
NAVASFRIAS d.real  d.apar. Poros.tol Macropor. miccopor.  pFO pFLO)  pF20  pF2?  pF42  Apuaidrl pPIMP
Horizontes (gfem3)  fglem3)  (%vol)  (%eval)  (%wol) {®wol) (%vol) (evol)  (Fveld  (%vol) (Bvol)
Perfil I ’
Ahl 2.26 0.80 64.6 24.9 397 112 105 58.1 9.7 274 124 1.6
Ah2 2.44 0.84 65.6 285 37.1 87.6 85.0 623 371 18.9 18.2 1.3
BC 2.71 1.14 57.9 333 24.6 50.4 473 36.5 24.6 8.1 16.5 0.7
CR 2.65 1.45 453 232 22.1 439 40.6 325 221 7.9 14.1 1.0
Perfil 11
Ahl 2.27 0.59 740 274 466 1176 114 73.3 46.6 249 21.7 1.7
Ah2 241 0.83 65.6 23.6 420 01.8 90.0 705 42.0 16.7 253 1.8
Bw 271 1.09 59.8 29.2 30.6 47.1 448 384 30.6 8.7 220 1.1
Pecfil ITI
Ahl 241 0.66 7.6 383 343 85.8 805 482 34.3 18.2 16.1 0.9
Ah2 2.48 073 70.6 371 335 729 70.1 49.3 33.5 13.5 20.0 0.0
C 2.60 0.92 64.6 385 26.2 52.1 50.8 380 26.2 9.8 16.4 0.7
CR 267 120 55.1 29.% 254 509 479 356 25.4 10.5 14.8 0.9

Sobre el dosel arbéreo. Se colocaron cres pluviéme-
tros, mds orros tres provistos de pantallas arero-
dindmicas que recogian también polvos atmos-
féricos, todos ellos de polietileno (MILLER &
MiLLER 1980).

Bajo los drboles. Se dispusieron 12 lisimetros al
azar dentro de la parcela forescal para recoger los
pluviolavados. Otras 12 espirales se colocaron en
los troncos de los drboles teniendo en cuenta las

clases diamécricas con el fin de recoger el agua
de escurrimiento corcical {CAPE ef 2/. 1991).

Sobre y en el suelo. Se colocaron 6 cajas de Gerlach
(dos por cada perfil edéfico) para recoges el agua
de escorrentfa (SALA 1988), otros 6 lisimecros
{dos por cada perfil} 2 una profundidad de 20
cm para recoger el agua que drenaba del hori-
zonte hiimico, y otros 6 encre los 60 y 100 cm
(dependiendo de la profundidad y morfologia
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de cada perfil) para recoger el agua de drenaje
eddfico.

Todos los lisimetros fueron conscruidos de PVC
inerte. Las muestras de agua recogida se filtra-
ron con fibra de vidrio.

La evolucidn de la humedad edéfica fue seguida
mediante una sonda de neutrones, cada 20 cm
de profundidad, disponiendo para ello de 12
tubos permanentes de accesos en el suelo (cua-
tro alrededor de cada perfil); las determinacio-
nes de calibracién de la humedad edéfica fueron
realizadas mediante simple gravimecria (Va-
CHAUD et 2l 1977).

Para el balance total del agua se urilizé la
siguiente ecuacién (RaMBAL 1984; JOFFRE &
RAMBAL 1993):

dS/dt = Bp - (AET + 8 + D)

siendo S la humedad del suelo, Bp la pluviome-
tria, AET la evapotranspiracidn real, Sr la esco-
rrentia superficial y D el drenaje edéfico pro-
fundo (debajo de la zona radicular).

Se ha considerando igualmente ¢l agua inter-
ceptada (Int) por el dosel arbéreo.

El volumen de agua se midi6 tras cada lluvia,
recogiéndose para su posterior andlisis quimico.

Solucién eddfica. La solucién eddfica se obtuvo
mediante lisimetros de tensidén con cdpsula de
porcelana (Soifmoisture), con una succién de -0.8
MPa, a diferentes profundidades (15, 25, 30,
60 y 90 cm; MENENDEZ er af. 1994), durance
15 dias en la época himeda del suelo (noviem-
bre-julio). Se filtraron a través de lana de vidrio
y se analizaron antes de 48 h de la toma de
muescra. No se determinaron P ni amonio
debido a las adsorciones de la cerdmica (ME-
NENDEZ 1995).

Procedimientos analiticos quimicos

El pH del agua se midié con un pHmetro
{Beckman), mientras que el C orginico disuelto
(DQC) en un analizador de Carbono orgdnico
(T.O.C.A., Varian), inmediaramente después de
la llegada del agua al laboratorio (mismo dia de
la toma de muestra).

El Na y el K se analizaron por espectrometria de
emisién; Ca y Mg mediante espectrometria de
absorcién (E.A.A., Varian); Fe, Mn y Al por
Plasma (I.C.P., Perkin Elmer).

El anién H,PQO, se determiné mediante el
método colorimétrico del azul de Molibdeno;
Cl', NOy, SO4~ y NH,* por cromaragrafia iéni-
ca (Dionex).

Un andlisis completo del agua se realizé una vez
cada semana en el periodo de lluvias o con agua
ediéfica.

Flujos de nutrientes

Los flujos de nutrientes se calcularon multipli-
cando el contenido medio de nutrientes (mg L)
por la correspondiente canridad de agua (L m2),
bien medida (Bp, Sr) o bien calculada (D).

Los cilculos del balance de nurriences (entradas
menos salidas) se hicieron urilizando la ecua-
cién (LANKANI & MI1LER 1980; MORENO 1994;
MORENO ef 2f. 1996b):

GL = (Bp + Dd) - (S5 + D)

siendo Dd la deposicién seca (los dernds simbo-
los ya son conocidos) y GL las gananacias o pér-
didas, de acnerdo con el signo resulrante.

A su vez ésta Dd fue calculada:
Dd = (Tf =+ S6) - (Bp + CE)

siendo Tf el agua transcolada, Sf el escurrimien-
to cortical, y CE (el intercambio iénico del
dosel arhdreo, segin el signo positive o negati-
vo, sefiala lavada o absorcidn).

La deposicién por aerosoles (Ad) se puede esti-
mar mediante la ecuacidn siguience:

Ad = Fg-Bp

siendo Fg el agua recogida en el lisimetro con
captadores de polvos atmosféricos y Bp el agua
recogida en el lisimetro normal (pluviometria).

Tratamientos estadisticos

Se realizaron andlisis de la varianza (ANOVA),
junto con su posterior contraste (prueba de

9
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Tukey), para detectar las diferencias encre fechas
de toma de muestras u origen de éstas, para
igual probabilidad (cuando no se dice nada en
contra, p < 0.05). Se utilizaron regresiones para
la bisqueda de correlaciones; los resultados se
expresaron mediante ¢l coeficiente de regresién
(), indicando el nivel de significancia (p) y el
niimero de muestras {n).

RESULTADOS Y DISCUSION
Balance hidrico

El factor pluviometria es muy decisivo en la
dindmica de los ecosistemas mediterrdneos. En
las figuras 2 y 3 podemos observar que el perio-
do lluvioso alcanza desde octubre 2 mayo, con
dos zonas: la primera bien definida desde octu-
bre a febrero, y otra, mds variable en intensidad
y tiempo, de marzo a mayo. Obviamente, la
composicién del agua de lluvia tiene gran
influencia en el ciclo biogeoguimico del ecosis-
tema (GODT ¢ al. 1986).

El agua trascola a través del dosel arbéreo (plu-
violavados) o discurre por los troncos de los
arboles (escurrimiento cortical), en ambos casos
enriqueciéndose en bivelementos (aunque tam-
bién puede existir una absorcién o intercambio,
principalmente en las hojas; POTTER e /.
1991). Parte del agua es evaporada antes de lle-
gar al suelo (intercepci6n hidrica). No obstante,
la fraccién mayor llega a mojar el suelo, avmen-
tado la humedad de éste (reserva hidrica). La
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figura 3b muestra cémo cambia la humedad
edifica durante los afos 1990-93.

Variacion interanual

La figura 32 o la tabla 3 muestran la amplia
variacién de las lluvias de un afic a otro, por lo
que las cantidades hidricas puestas en circu-
laci6n oscilan significarivamente cada afio (rabla
4), variando el agua puesta a disposicidn de las
plantas {evapotranspiracién real; tabla 5). Tén-
gase en cuenta que la AET depende en gran
medida de la lluvia del periodo mayo-junio; por
ello, MORENO ez /. (1996a) encontraron que las
peculiaridades anuales afectaban por igual a una
misma regién, aunque existan diferencias en llu-
via total recibida.

Distribucion annal

a) Intercepridn. Bl porcenraje de agua intercepra-
da en el drea de escudio fue baja (alrededor del
15%); AUSSENAC {(1980) y MORENC et al
(1996a) aducen que ello es debido a que los
drboles estdn sin hojas cuando la Huvia es mds
abundante (periodo invernal). Estos dltimos
aurores han calculado que la intercepcién sélo
representa poco mds del 25% del agua evapo-
transpirada.

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

51 (Navasiras)
80 4

PRECIPITACION, mmidla
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Fig. 3a. Precipitacién diaria en Navasfrias durante el periodo 21/1X/1990 al 20/IX/1993 (la linea continua superior indica el
periodo vegerativo del rebollo). [Daily rainfall of Navasfrias during 1990/9/21 to 1993/9/20 (a line at the upper part means che

lengeh of the period of tree activity).]
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«Modificacién de composicién de agua de lluviax

TABLA 3 TABLA 4
REPARTODELA PLI_}VIOMEI'R( ADURANTE REPARTO DEL AGUA DELILUVIA
‘TRES ANOS (1990-93) {en mmJafio y porcentaje)
Pluviomerria Reparto del N .
Perioda L m? (afio™) aguade luvia Unidades  1990:91 199192 199293  Media
Media de sevies (m? aio™!) 1580 Lluviatotal Lm?anc' 1307 777 1086 1057
Primer trimescce 623 Trascolacién L mi?ano? 1154 621 911 895
Segundo crimestre 254 % 883 80O 830 847
Tercer trimestre 137 Intercepcién  Lm?afio? 144 147 163 151
Cuarto timestre 566 % 11.0 189 150 14.3
E: imi L m?afio"! 9.1 8.5 11.9 9.5
1/1990-1/1591 1078 comical % 07 11 11 09
enero-marzo/90 254 : - i
abril-junio/90 165
julio-septiembre/90 88
octubre-diciembre/90 500
I1/1991-1/1952 852 TABLA 3
mm*_’n;mo o1 625 BALANCE HIDRICO EN EL ECOSISTEMA FORESTAL
abril-jznio/91 47 DURANTE TRES ANQS (NF)
julip-septiembre/91 77 NAVASFRIAS ) .
ocrubre-diciembre/91 231 (afios) Flujosdeagua (Lm?aiic™) (%)
11992111993 858 1990/91 Precipitaciéa 1306 100
enero-maczo/92 226 Intercepcibn 144 11
abril-junio/92 233 Escorrentia sup. 21 0.2
julio-sepriembre/92 86 Drenaje profundo BG8 66
octubre-diciembre/92 312 Otros 16 1.2
(21X-20/1X) Evapot. real 408 31

supera los 10 L m? afio™'; tabla 4} debido a que,
en el rebollo, la disposicidn de ias ramas es casi
de 90° en relacién al tronco (MORENO 1994);
valores inferiores al 1 % de la pluviometria total
han side rambién encontrados por PARKER
(1983) y VAN BREEMEN ¢ /. (1989) en drboles
similares, encontrdndose cifras ruchos mds
altas en irboles de diferentes formas (BELLOT
1989). MORENO et /. (1996a) encontraron una
correlacidn significativa (f < 0.01) encre el
escurrimiento cortical y la pluviometria totai.

) Escorrentia superficial. El volumen de la esco-
rreneia superficial fue cambién muy bajo (infe-
rior al 19 de la pluviomertria total; tabla 5); ello
es debido a la buena permeabilidad del suelo
(tabla 2; MORENO er #/. 1996a}, sin que existan
pendientes acusadas (tabla 1), ni tampoco capas
endurecidas por debajo del epipeddn edifico
(RaMsaL 1984; Francis & THORNES 1990;
SOLER & SaLa 1992).

d) Drenaje profundo. Los valores encontrados va-
rfan ampliamente, dependiendo, como es obvio,

12

Evapot. potencial B17 {Cilculg)

1991/92 Precipicacién 777 100

Intercepcién 147 19

Escorrentia sup. 4.0 0.5

Drenaje profundo 212 27

Otros 49 6.3

(Z1INX-20/1X) Evapor. real 506G 65
Evapot. potencial 806 {Cilculo)

1992/93 Precipitacién 1086 100

Intercepcion 163 15

Escorrentfa sup. G0 0.6

Drenaje profundo 404 37

Otros 54 5.0

(ZU/IX-20/IX) Evapot, real 523 48
Evapor. potencial 753 (Célenlo)

de la pluviometria toral invernal (tabla 5);
MORENO er /. (1996b) encontraren la siguiente
correlacién para la comarca de estudio:

D =0.98%Bp-521 ({r=0.93)

lo cual tndica que para la cuenca en estudio es
dificil que exista drenaje profundo a menos que
llueva, como minimo, alrededor de 525 L m™
(cifra que se puede considerar la mdxima capaci-
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dad de retencién hidrica de los suelos en estu-
dio). El volumen medio recogido en los lisime-
tros de profundidad durante los afios de estudio
fue de 450 L m? afio’!, lo cual significa que mds
de la mitad del agua toral llovida fue evapo-
cranspirada, dada la baja pluviometria que se
detectd entre 1990 y 1993 (tabla 3).

e) Evapotranspiracién. El valor medio de la eva-
potranspiracién potencial (PET) de NF es apro-
ximadamente 800 L m™ afio! (tabla 1), con
fluceuaciones (segiin se dijo anreriormente); la
AET es de 567 L m™ afio!, y también varia
ampliamente de afio en afio (tabla 5), depen-
diendo mds de la forma de reparticién de la llo-
via que del coral recibido (MORENO et &/
199Ga); estos autores encontraron una correla-
¢ién significativa entre la precipiracion de los
meses de rmayo 2 julio y la AET (r = 0.85; p <
0.001). Mds de la mitad de la precipitacidn se
evapotranspird en el periodo 1990-93, pero hay
que tener en cuenta que segdn la cantidad y dis-
tribucién de las Huvias, la AET puede represen-
tar del 50 al 75 % de la PET, lo cuval tiene fuerce
repercursion en el balance hidrico, ciclo de bio-
elementos y productividad forescal.

Modificacién de la composicién hidrica

La composicién quimica del agua de llnvia cam-
bia desde el mismo momento que arrastra las
patticulas de polvo atmosférico (abundantes
tras un periodo seco) y/o toca las hojas de los
drboles, mucho antes de que el agua llegue al
suelo (PARKER 1983). En esce sentido, el bosque
es un sistema abierto en el que continuamente
existen entradas de bicelementos desde la at-
mésfera (ULRICH 1983). Por tanto, se puede dis-
tinguir entre entradas exdgenas (armosféricas) y
redistribucién incerna (en el dosel arbdreo) aun-
que sea dificil distinguirlo en la prdctica. Por
ello, es mds practico tepasar la composicién de
cada comparcimento (tablas G y 7), esto es:

a) Agua de llnvia. La composicién 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 3 mg L1
de C orginico (DOC) y 2 1 mg L de cloruroes.
En general, las concentraciones se elevan en
periodo seco (verano), debido al enriquecimien-
to que causan los polvos acmosféricos, aunque
ese enriquecimiento ocasionado disminuye rd-

TABLA 6
COMPOSICION QUSMICA DELAS AGUAS {x error estindar)
Concentracién Lluvia Trascolacién Escurrim. Escorrentia Drenaje Drenaje

{mgL") cortical supecficial supecficial profundo
pH 5.43+0.07 5.45+0.06 5.19:0.08 5.73:£0.04 5.74+0.08 5.49+0.20
Conduct. {(nS/cm) 15.2£1.7 24.323.% 71.8:14.0 48.9:7.2 35.2x3.9 27.4+2.9
C-DOC 6.4£0.6 9.9+2.0 62.3:15.5 48.8x6.7 21.023.4 8.4%2.3
Cl 1.50:0.12 1.85+0.33 3732107 3.07:042 3.09:0.86 281047
N-NO3 0.10£0.03 0.1210.03 0.0820.03 0.3510.05 0.11:0.04 0.15:0.04
N-NH4 0.21:0.08 0.20+0.03 0.2820.07 0.61+0.25 0.4710.23 0.18:0.15
N-total 0.3120.11 0.320.06 0.36:0.10 0.99+0.30 0.5820.27 0.3320.19
P-H2PO4 (inog.)  0.01420.003 0.05x0.02 0.04:0.01 0.1320.03 0.01120.004 0.01120.001
P-H2PO4 (toral} 0.04:0.01 0.08:0.03 0.09:0.02 0.22+0.05 0.04£0.01 0.04:0.02
§-504 0.5410.10 0.53+0.10 232205 0.91:0.20 1.27+0.24 0.99+0.38
Al 0.038x0.007 0.05:0.01 0.28:0.09 0.34+0.07 0.77+0.08 0.46+0.07
Ca 0.64:0.14 1.36:0.28 4.46:1.10 2.58:0.40 1.08+0.15 1.2210.25
Mg 0.14:0.03 0.50+0.13 2.10£0.52 1.59:0.23 1.08+0.12 0.6310.08
K 0.21£0.06 0.8520.30 6.89:1.8 5.87£1.01 1.72+0.30 0.54+0.08
Na 0.48:0.06 0.53+0.07 1.43+0.30 0.73£0.07 1.02:0.22 1.06+0.17
Mn 0.009£0.003 0.05+0.02 0.22:0.07 0.18+0.05 0.03+0.01 0.09:0.03
Fe 0.010+0.002 0.03+0.01 0.06:0.01 0.121+0.02 0.04:0.01 0.08:0.01
Cu 0.004:0.00 1.36+0.28 0.03:0.01 0.003+0.001 0.002+0.002 0.001 £0.000
Za 0.1620.04 0.19+0.05 0.03:0.03 0.03+0.01 0.08:0.02 0.011£0.002

13
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TABLA 7

DIFERENCIAS DE COMPOSICION QUIMICA ENTRE
AGUAS {un signo - significa dilucci6n)

Bicelementos (mgL") THPg Sr-Tf Ds-Sr D-Ds

pH 002 028 001 -0.25
Conduct. (pS cm™") 9.1 246  -137 -7.8
C-DOC 3.5 389 -278 -12.6
Cl 0.35 1.22 0.02 -0.28
N-NO3 0.02 023 .0.24 0.04
N-NH4 -0.01 0.41 -0.14 -0.29
N-total 0.01 0.67 -D41 0.25
P-H2PO4 (inog) 004 008 012 O
P-H2PO4 (total} 0.04 014 -0.18 0
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  -0.51 -D45
K 0.64 5.0 42 -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
Cu 1.36  -1.36  -0.001 -0.001
Zn 0.03 -0.16 0.05 -0.07

pidamente cuando la precipitacién continda
(figura 4; MORENO 1994} y que le dan un caréc-
ter mds continental (mayor concentracién de
Ca, K y NOy, pero que luego disminuye a
medida que aumenta el volumen de la precipi-
tacién); en general, en invierno las lluvias son
netamentes oceinicas, con predominio de Cl" y
Na*.

b) Agua de transcolacidn. El paso del agua de Hu-
via a través del dosel athéteo significa automa-
ticamente una concencracidn de bioelementos
{debido a la intetcepcidn o evaporacién de parte
de aquella), pero también una lixiviacién de
nutrientes provocadas en hojas y ramas. Asi, la
concentracién i6énica del agua de transcolacién
aumenta (tabla 6) significativamente al atrave-
sar el dosel arbéreo, como se pone de manifiesto
en los valores de la conductividad, y cationes
(Ca, Mg y K); el P aumenta ligeramente. E1 S y
el N modifican escasamente su concentracién;
respecto a este dleimo, MORENO ¢ 2f. (1996Gb)
enconcraron que la causa de la pequefia varia-
cidn es la absorcién de N por las hojas. Es inte-
resante el relacivo fuerce aumento del Cu, cuyo
origen deben ser los polvos atmosféricos
{MORENO 1994).
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Fig. 4a. Evolucién de las concentraciones de bicelementos con
la intensidad de la lluvia. [Variation of che bioelement concen-
cracions of che minwater in relarion to the rain intensicy.]
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c) Agua de escurrimiento cortical. En este caso,
dado el mayor contacto, la lixiviacién es mds
intensa como se observa en el fuerte aumento de
la conductividad y el C orgdnico (rabla 6); esta
vez, ademds de los cationes C, Mg y K, también
anmentan significativamente su concentracién

el Mg, Nay AL

d) Agua de escorventia superficizl. El agna de
escorrentfa superficial discurre sobre el suelo,
una vez atravesada la hojarasca existente sobre
£ste (mds o menos permanente). Por tanto, pue-
de también existir una lixiviacién, o bien, un
intercambio de nutrientes con la hojarasca en
descomposicién. El resultado es una pérdida
catiénica notable (tabla 7), aunque la minerali-
zacién orgénica produce una liberacion de N y
P {MARTIN er #f. 1997) que se tefleja en las con-
centraciones de estos bioelementos.

e) Agua de drenaje superficial. El agua que ha
atravesado el epipedon (horizonte Ah) continda
perdiendo cationes y DOC por absorcién radicu-
lar ylo adsorcidén por las micelas eddficas
{TURRION e /. 1996). Por tanto se observa
{tabla 7) una disminucién de la concentracién de
Ca, K, Mg, DOC y P orgdnico; por contra, con-
tina aumentado la concentracién de Al y §, por
lo que es previsible que se pierdan en el sistemna,
como se verd cuando se haga el balance final.

1) Solucién eddfica. La solucién eddfica va cam-
biando segin la profundidad del suelo (tablas 8
v 9). El pH aumenta hacia los 30 cm, junto con
la conductividad, lo cual indica que hay ganan-
cias catiBnicas; dicho miximo se refleja para la
mayorfa de los bicelemencos. Este comporta-
miento ha sido observado en otros ecosistemas
(STEVENS e 2/. 1989). El agua matricial a los 30
crn es similar al agna drenada a esa profundidad
(Ds); la mayor diferencia estriba en la baja con-
centracion de Al de la solucién edéfica en rela-
cién al agua de drenaje libre. El incremento de
la concentracidn de la solucién matricial con la
disminucién de la hnmedad no es clara
(MENENDEZ e @/. 1995). Asi, ambas han perdi-
do gran parte del DOC debido a la intensa
mineralizacién producida en superficie cuando
el suelo estd himedo (MARTIN e 2/. 1997).

g) Agna de drenaje profundo. El agua que llega al
contacto con la roca y que previsiblemente pue-
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de moverse lateralmente {en topografias colina-
das) y alimenrtar los arroyos si las lluvias se
hacen continuas, posee una concentracidn anié-
nica casi similar a la del agua de lluvia (tabla 6},
por lo que podemos considerarla «limpia»; se
diferencia de ésta en que ha aumentado relativa
y significativamente 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-
vamente altos contenidos orgdnicos, de K, Ca y
Zn, que posey6 en algin momento el agua del
sisterna, fueron absorbidos por los muailciples
procesos que van ocurriendo en el flujo hidrico
descendente.

TABLA 8

VALORES MEDIOS {z error estindar) DE PARAMETROS
DE AGUAS DE SUCCION (-50 a -80 cb}

Composicién Profundidad
{(mgL™h 15em 30em G60cm  90em
pH 5.9 6.1 5.7 5.9
+(.07 +0.06 +0.05 +0.04
Conductividad 25 33 16 13
(pS em) +2 +4 x1 +1
C-DOC 10.0 15.0 13.0 5.0
+0.9 1.2 +1.9 +0.4
Cl 24 4.3 1.7 1.2
+0.44 £1.1 =0.20 x0.10
N-NO3 0.05 0.14 0.05 0.05
+0.01 +0.06 10,005 x0.007
5-804 0.80 [.3 0.74 0.50
+0.08 +0.4 +0.09 +0.10
Si 3.0 6.1 3.0 20
+0.4 1.1 +0.6 +0.2
Al 0.38 0.21 Q.11 0.08
+0.02 £0.02 + 0.02 +0.01
Ca 1.0 1.1 0.5 0.3
= 0.09 £0.21 +0.08 +0.04
Mg 0.9 ) 0.7 0.5
+0.05 +0.,19 +0.02 +0.02
K 1.5 1.7 0.8 0.6
+0.14 +0.23 +0.11  z 0.08
Na 1.8 24 1.8 1.9
+0.16 £0.36 + 011+ Q.15
Mn 0.07 0.07 0.08 0.05
+ 0.03 £0.03 +0.02 1 0.01
Fe D.11 012 0.06 0.04
+0.02 =0.04 +0.02 =1 0.01
Cu (.001 0.002 0.001 0.001
+ 0.00 =0.00 +0.00 =+ 000
Zn 0.79 0.67 0.37 0.27
+ 0.27 20.24 +0.12 =+ 0.05
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TABLA 9
DIFERENCIAS MEDIAS (pérdidas o ganancias,
segiin signo, en mg L") DE LA SOLUCION EDAFICA
(M) A DIFERENTES PROFUNDIDADES (la de 15 cm
respecto al agua de escorrentia superficial Es)

leeren!n;a MlI5em M30em M&0cm  M90cm
corn[?o_sménaguz‘lls -Es -Ml5em -M30em  -M&0lem
matriciales (mg L")

pH 0.2 0.2 04 0.2
Conductividad

{pS cm'’) -23.9 3.0 -17.0 -3.0
C-DOC -38.8 5.0 -2.0 -8.0
Cl -0.7 1.9 226 -0.5
N-NO3 0.3 0.1 -0.1 0.0
5-504 -0.1 0.7 -0.7 -0.2
Si Nd. 31 -3.1 -1.0
Al 0.0 -0.2 -0.1 -0.0
Ca -1.6 0.1 0.6 -0.2
Mg -0.7 0.1 03 02
K 4.4 0.2 0.9 -0.2
Na 11 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 tienen un sen-
tido globalizador si no se refieren a los volime-

nes de agua puestos en movimiento (LIKENS &
a/. 1981}, es obvio que voliimenes inferiores al
1 % de la pluviometria {caso de la escorrentfas,
tanto fustal como superficial; tablas 4 y 5) no
deben considerarse por su escasa importancia
dentro del sistema. El problema cavsado por la
variabilidad de las lluvias s¢ minimiza utilizan-
do medias ponderadas (obtenidas mediante la
mulrtiplicacién de cada fraccion hidrica por su
composicién, para sumar luego todos los pro-
ductos obrenidos).

La rabla 10 muestra los valores de las medias
ponderadas de las enrradas acmosféricas, dife-
renciando entre deposicién himeda (llegada
con la precipitacién, Bp) y seca {calculada, Dd),
trascolacién (Tc) y escurrimiento corcical (Sf).
También se expresa el intercambio (CE) que
sucede entre el agua de lluvia y el dosel arbéreo:
normalmente acurre una lixiviacién de nutrien-
tes, excepto cuando se indica con un signo
menos, lo cual significa que existe absorcién de
ese nutriente, normalmente por ser escaso
(como forma asimilable) en el sistema (MARTIN
et al. 1997),

En la rabla 11 se exponen el coral de entradas de
bioelementos en el sistema (Bp+Dd), las pérdi-
das por escorrentia superficial (Sr, la cual es

TABLA 10
BALANCE ANUAL DE BIOELEMENTOS {deposici6n seca calculada: el signo - indica absorcién)

«Bioelemenros Deposicién con

Deposicidn seca

Trascolacién

. . Intercambio
Escurrim. corcical

(kg ha'!, afio’)» precipitacién (lixiviacién o absorcitn)
C-DOC 67.927.0 1.5 90=13 6.321.6 28424
H 0.038 0.035 0.041:0.01 0.001+0.000 -0.044

al 11.0:1.3 7.0 16.8:16.8 0.38+0.11 -0.82x1.1
N-NO3 1.06:0.34 2.6 1.09+0.32 0.007+0.000 -2.520.36
N-NH4 2.18:0.86 2.1 1.87+0.23 0.03+0.01 -2.4:0.34
N-total 3.2:1.2 4.7 2.95:£0.55 0.04£0.01 -4.6:0.7
P-inorg. 0.14:0.03 0.31 0.49:0.21 0.004:0.001 0.04:0.19
P-total 0.4210.09 0.32 0.69+0.26 0.009+0.002 0.11£0.19
S-504 5.821.0 0.80 4.9:0.9 0.23:0.05 -0.87+0.27
Al 0.4110.07 0.02 0.44£0.09 0.02820.010 0.29£0.13
Ca 6.8:14 4.3 12.3:2.3 0.4520.11 1.7:1.6
Mg 1.5=03 0.7 4.5:1.2 0.21:0.05 2507
K 2.2x.06 1.7 INEY NI 0.7:0.18 2.8x1.1
Na 5.1x0.6 14 4.8+0.6 0.1420.03 -1.6x0.6
Mn 0.09+0.03 0.09 0.42+0.13 0.022:0.007 0.2610.12
Fe 0.10:0.02 0.14 0.261£0.09 0.00620.001 0.02:+0.04
Cu 0.04:0.01 0.03 0.25:0.10 0.003:0.001 0.18+0.10
Zn 1.65:0.45 0.26 1.70+0.42 0.03:0.003 -0.21:0.14
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TABLA 11
BALANCE ANUAL DE NUTRIENTES {el signo - significa pérdidas)

Bioelementos Depaosicién Escorrentia Drenaje Suma Pérdidas o
(kg ha'l, afio’) total supecficial profundo ganancias
C-DOC 69.0 -2.0 -37.9 -39.9 29.2

H- 0.09 0.0 0.0 0 0.1

Cl 18.0 -0.1 -12.7 -12.8 5.2
N-NO3 36 0.0 -0.68 -0.68 29
N-NH4 43 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 -0.05 -0.06 0.6
5-504 6.0 0.0 4.5 4.5 1.5

Al 043 -0.01 -2.1 -2.1 -1.7
Ca 11.1 -0.1 -3.5 -5.6 5.4
Mg 22 -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
Fe 0.25 0.00 -0.36 -0.36 -0.12

insignificante), el drenaje profundo (D) y el
orden de pérdidas (o ganancias, segin resulee
un signo pasitivo o negativo) de bioelementos
del ecosiscemna (GL).

a) Deposiciones atmosféricas. Aunque el calculo
de Dd sea sélo aproximado (MORENC et /.
1996b}, los resultados indican que la deposi-
cién himeda es mayor que la seca, al contrario
que en otros sistemas mediterrdneos con infe-
rior pluviomerria; la deposicién total (Dd +
Bp) suele ser del mismo orden que la que exis-
te en la bibliografia (MORENG et 2. 1996b).
En general, la aportacién por deposicién
armosférica puede considerarse baja (VAN
BREEMEN et /. 1989; BELILLAS & Ropa 1991;
TIETEMA & VERSTRATEN 1991), sobretodo
para H*, $ y N (definidores de las lluvias dci-
das). Mds importantes son para P y K, proba-
blemente de origen local (MORENO e &/,
1996b).

b) Trascolacién. La rrascolacién (TF) debe con-
siderarse una mera transferencia dentro del sis-
tema, ya que es el flujo de nutriences que pasa
desde la parte superior del dosel arbéreo, a ésce
o al suelo. Dentro de este flujo destacan por
sus cantidades absolutas el C orgdnico
(ampliamente oscilante segiin la distribucién
de lluvias), Cl, Ca y K {tabla 10}; con cantida-
des ya menos importances aparecen el Na, Mg,
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5, N y, sorpredentemente, el Zn. La composi-
cién descrita sefiala un origen de las aguas
equilibrado entre maritimo y continental

(MORENO 1994).

c) Intercambio de bioelementos en el dosel arbdveo. La
tabla 10 expone dicho intercambio, ya que
mientras que algunos nucrientes son absorbidos
(N, S, CD), otros se lixivian (K, Mg, P, DOC). La
lixiviacién es importante para el DOC, mien-
tras que la absorcién para el N total. MORENO e
al. (1996b) encontraron que la intensidad de
estos intercambios depende de la intensidad de
la pluviometria anual, que a su vez rambién
incide en Ja fertilidad del suelo (MARTIN & /.
1995}, al existir mds lixiviacién y pérdidas de
bases en los ecosistemas con lluvias invernales
mds intensas. Obviamente, ello también se
manifiesta en la composicién de la hoja de rebo-
llo a 1o largo del afio (R1CO et 2/. 1994; GALLEGO
et al. 1994).

d) Escorrentias cortical y superficial. Dados los
insignificantes voldmenes de estos flujos (tablas
10 y 11}, la cantidad de bioelementas es despre-
ciable frente a las cantidades totales puestas en
juego en el ecosistemna forestal.

&) Agwa marricial. Esta fraccién hidrica no encra
en el balance de nucrientes, ya que son meras
transferencias dentro del sistema. MENENDEZ



Ecolopia, N.° 13,1999

{1995) demostré que la cesidn de bicelementos
por la alteracién del roquedo en este ecosistema
forestal es insignificante, a excepcion de una
reducida de alcalinos (Na, K).

f) Drenaje profunde. Dada la escasa couancia de
la escorrentiz superficial (tabla 10), el drenaje
profundo marca las pérdidas de bioelementos
del sistema. El volumen de agua es amgplia-
mente variable cada afio (tabla 5), por lo que
las pérdidas de bioelementos lo serd también.
En la tabla 11 se observa que para la media de
aiios 1990-1993, se pierde casi 40 kg ha"' afio”
de C orgénico, 13de Cl,5.5de Ca,4.5de Sy
Na, y poco mis de 2 kg ha? afio” de Mg, K
y Al

g) Ganancias o pérdidas netas. Las pérdidas del
sistemna serdn o no compensadas por las encra-
das, por lo que conviene hacer una balance para
conocer las ganancias o pérdidas netas del eco-
sistemna global. Para gran nimero de nutrientes,
las entradas atmosféricas superan las pérdidas
por el agua de drenaje (tabla 11}, por lo que hay
un incremenco paulatino de bioelementos en el
sisterna (del orden de 29 kg ha' afio”! de C, 6.3
de N, 5.5 de Ca y poco mds de 1 kg ha™! afic™
para S, K y Na). Por el contrario, se observan
leves pérdidas de micronucriences. La pérdida
de Mg (cerca del kg ha afie'!) puede estar cau-
sada por su fuerte absorbancia por el 4cbol dada
la acidez del suelo (pH préximos a 5.0, que aca-
siona un desequilibrio nutricional del par
Ca/Mg; MARTIN ef 2. 1995) y posterior libera-
cién de la hojarasca.

Es inceresante referir esas cantidades ganadas
anualmente por el ecosistema en relacién a las
entradas anuales de nutriences a éste (en %); el
orden resultante serfa el siguiente:

H'>NHy > P> NOy > DOC>
K,Ca,Na>8§>Cl

5i 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
(BELILLAS & RoODA 1991). Los resulrados para NF
indican que hay un enriquecimiento anual de
bases, del orden de 0.24 keq ha'! afio! (cifras adin
mayores se obtienen en ecosistemas mds secos;

MORENO er #/. 1996b). Esta entrada de bases es
importante para la fertilidad de NF, dada la aci-
dez eddfica (pH 5.1) y la baja relacién molar
Ca/Al existente (0.95; MENENDEZ ¢ &/. 1995) en
las aguas de drenaje (con posible fitoroxicidad
del Al, segiin ABRAHAMSEN 1983),

El desecamiento estival eddfico coadyuva ram-
bién a que el balance sea positivo, a pesar del
fuerre drenaje invernal (MORENO et a/. 1996b),
causante de la pérdida neta de Mg.

El enriquecimiento de N del ecosistema es
importance cara a la fertilidad del siscema.
También se constata que el P sufre la adsorcién
cipica de suelos dcidos (TURRION ¢t 2/, 1997).

Consideraciones finales

A lo largo de la exposicién se ha podido contas-
tar los cambios importantes sufridos por la
composicién de las aguas en el ecosistema estu-
diado pormenorizadamente y que se resumen
en la figura 5 para el C-DOC, N y P disueltos.
No se han tenido en cuenta en esta ocasién (por
no considerarse objetivo del presente trabajo)
todos los cambios de compesicién que sufre el
agua intersticial del suelo, segiin el tamafio de
poro que ocupe (0 su potencial matricial;
MENENDEZ 1995), ni las variaciones que pueda
sufrir el agua que se libera como agua superfi-
cial (arroyos).

Obviamente, se necesitan estudios mds intensos
para conocer todas las transferencias hidricas y
procesos quimicos que se dan en ecosistemas
con estacidén seca, en general, y medicerréineos
en particular, teniendo en cuenta las variaciones
temporales existentes.
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Fig. 5. Cambios de la composicién de C, N y P disuelcos en aguas de diferentes compartimentos en el ecosistema forestal de
Navasfrias (COD, NOD y POD, respectivamente). [Changes of che compaosition of dissolved organic C, N, and P of the warers at
different levels of the forest ecosystem ar the Navasfrias sice (COD, NOD and POD, respectively).]
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