BOSQUE: 10(1): 19-27, 1989 DOI: 10.4206/bosque.1989.v10n1n2-03

Intercepcion, pluviolavado y escorrentia cortical
en una plantacion de Pinus sylvestris de la
Cuenca de Candelario (centro-oeste de Espafia)

Interception, throughfall and stemflow in a Pinus sylvestris plantation of the
Candelario Basin (central-eastern Spain).
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SUMMARY

The annual return of bioelements through rainfall was estimated in a reforested plantation of scot pine
(P. sylvestris L.) in the Candelario Basin (Spanish Central System). It was observed that 91% of the
mean annual rainfall (1.020 mm) reaches the soil under the tree canopy. Of it, 88% was found to
correspond to throughfall, and the remaining 12% to stemflow. It was also observed that interception
water, which later evaporates, reaches 9% of the inciding rainfall water. The return of bioelements to the
soil mainly occurs throughfall, with the exception of copper; 60% of which is contributed by stemflow.

RESUMEN

Se ha estimado el retorno anual de bioelementos a través del agua de lluvia en un bosque de repoblacion
de pino albar (Pinus sylvestris L.) en la Cuenca de Candelario (sistema central espafiol). Para una pluvio-
metria media de 1.020 mm anuales, del 91% del agua de lluvia que llega a alcanzar el suelo bajo el dosel
arboreo, el 88% corresponde al pluviolavadoy el 12% restante a la escorrentia cortical. Se ha calculado,
asimismo, que el agua de intercepcidn, que se evapora posteriormente, se eleva a cerca del 9% del agua
de lluvia incidente.

El retorno de bioelementos al suelo se efectia en su inmensa mayoria por pluviolavado, excepto para

el cobre que, en un 60%, se aporta a través de la escorrentia cortical.

INTRODUCCION

El agua de lluvia que cae sobre la vegetacion se
enriquece en materia orgéanica y elementos minera-
les; los productos excretados por las hojas son, en
efecto, arrastrados por el agua, junto con una par-
te importante de la microflora, asi como el polvo
atmosférico depositado previamente sobre las ho-
jas; esta agua que atraviesa la canopia vegetal (o
dosel arboreo) la denominamos “pluviolavado”,
"translocacion™ o "throughfall”. Tukey (1966) ha
estudiado el mecanismo de este fendmeno de se-
crecion cuticular, que depende de la edad de las
hojas, las especies vegetales y de las variedades.
No obstante, existen pocos estudios sobre el as-
pecto cualitativo y cuantitativo de los aportes de
materia orgénica por pluviolavados. Por otra parte,
el agua que fluye por las ramas y troncos (lo que
denominamos "escurrimiento fustal” o "stem-
flow) le confiere ciertas caracteristicas importan-
tes a la zona préxima al tronco del arbol, lo cual
ha sido también tema de estudio de otros autores
(Slatyer, 1962).

El ciclo del agua es, por tanto, un factor impor-
tante en el funcionamiento de los ecosistemas fo-
restales, sobre todo en las regiones con déficit
hidrico y limitante, esporadica o habitualmente,
como es el caso de &reas con influencia climética
mediterranea (en Espafia, alrededor del 80% de su
superficie). En lineas generales, la lluvia represen-
ta la fuente de agua principal en los ecosistemas
terrestres, aunque en bosques una fraccion signifi-
cativa se elimina rapidamente por evaporacion en
la misma cubierta vegetal (lo que se denomina
"intercepcidn”); en ecosistemas forestales, esta
pérdida se acompafia de una reparticion espacial
resultante de dos vias de penetracidn a través de la
cubierta vegetal de un bosque denso: una esta re-
presentada por el pluviolavado, mientras que la
segunda, por escurrimiento fustal a lo largo de
ramas y troncos (Santa Regina, 1987).

En resumen, la cubierta vegetal ejerce una in-
fluencia considerable sobre el balance del agua de
los suelos por medio de dos procesos fundamenta-
les: la intercepcion de la precipitacion incidente,
mas la transpiracion (Rapp y Romane, 1968). Es-
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tos fendmenos son también tema de estudio de
diversos autores, entre los que destacan Rutter
(1963) y Patric (1966), para coniferas; Slavik,
1962 y Schnock y Galoux (1967), para fagaceas.

En el presente trabajo se quiere, como objetivo
principal, conocer la distribucién del agua inciden-
te en un pinar de repoblacién de la Cuenca de Can-
delario, bajo clima himedo con influencia medi-
terranea-supramediterraneo; ademas, se pretende
realizar una estimacion de los retornos de bioele-
mentos al ecosistema forestal por medio del agua
de lluvia, una vez que éste atraviesa la cubierta fo-
restal (dosel arbéreo).

DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona donde se ha realizado el estudio se en-
cuentra enclavada en la vertiente N.O. de la Sierra
de Candelario (provincia de Salamanca, subsistema
de la Sierra de Béjar, enclavado en el sistema cen-
tral espafiol), coordenadas 40° 20' norte y 5°45'
oeste. Se trata de un pinar de repoblacion cuya
edad aproximada es de 35 afios (Pinus sylvestris L.,
vulgarmente conocido como pino escocés o pino
albar), que se encuentra a unos 1.500 m de altitud,
con una alta densidad de pies (1.500 pies por hec-
tarea) y altura media de 10.5 m; el diametro medio
tomado a 1.50 m es de 20 cm. En cuanto a los sue-
los se trata, segun el sistema F.A.O., de una asocia-
cion de Ranker y Cambisoles hdamicos ("Um-
brepts"), dada la diferenciacion lateral de profun-
didad observable del granito alterado, que originan
fases delgadas y profundas.

La escasa luminosidad existente bajo la vegeta-
cion arbolada, unida a la excrecion de productos
fendlicos por las coniferas, origina que exista una
casi completa ausencia de fanerégamas o estrato
arbustivo y herbéaceo; ademads, la acumulacién de
hojarasca sobre el suelo origina condiciones fisicas
y fisicoquimicas poco favorables (principalmente,
dificil acceso de las semillas a la superficie del sue-
lo) para el desarrollo herbaceo.

Como se ha dicho anteriormente, el clima es
mediterraneo himedo, con una pluviosidad que
supera los 900 mm anuales, con un maximo en in-

vierno (365 mm) y con menos de 100 mm en vera-
no (tabla 1); la temperatura media anual es de
11.5°C, siendo enero el mes mas frio (temperatu-
ra media de las minimas: 0.1° C), y julio el mas
calido (con 27.9°C de temperatura media de las
maximas). Los vientos hiumedos dominantes que
aportan lluvias proceden del oeste (Océano Atlan-
tico); al no existir en Portugal instalaciones indus-
triales de importancia, o contaminantes de la
atmésfera, se supone que los aportes minerales del
agua de lluvia son escasos o, en todo caso, predo-
minantemente de origen natural (sales marinas,
polvo atmosférico, etc.).

La Cuenca de Candelario es de gran interés, de-
bido a la abundancia de bosques, ya climatico
(rebollares), paraclimacicos (castafiares) o discli-
macicos (pinares); la abundancia y diversifidad
de bosques, la existencia de montes publicos, ha-
cen idénea dicha zona para el estudio de ecosiste-
mas forestales.

MATERIAL Y METODOS

Para la recogida del agua de lluvia se dispuso
de 6 pluviémetros, de 70.9 cm? de superficie,
colocandose a distintas alturas, de tal forma que
cuatro quedan bajo el dosel arbdreo (estimacion
del pluviolavado o translocacion), y los dos restan-
tes sobrepasan la copa del arbol (estimacién del
agua incidente); cada pluviémetro estaba comuni-
cado por un tubo de plastico a unos recipientes
instalados en el suelo con capacidad suficiente para
que el agua no rebasase durante los periodos de
intensa precipitacion.

El agua de escurrimiento fustal pudo cuantifi-
carse gracias a la colocacién de una chapa galvani-
zada dispuesta helicoidalmente alrededor del tron-
co de cinco arboles representativos de la zona cer-
cada, segun el método propuesto por Ford y Deans
(1978); la precipitacién recogida de esta forma fue
conducida a un depdsito de plastico de gran capa-
cidad.

Las muestras se tomaban in situ a medida que
surgian precipitaciones significativas, transportan-
dose inmediatamente al laboratorio en recipientes

TABLA 1

Datos meteorologicos de Béjar (medias anuales de 14 afios; Santa Regina, 1987).
Meteorological data of Béjar city (annual means, 14 years; Santa Regina, 1987).

Tec T°C media T°C media T°C T°C Pmm  Pmm Pmm Evapotrans-  Ne Ne Ne
media maximas minimas maxima minima Lluvia Ve- In- piracion dias dias dias
anual (verano)  (invierno) absoluta absoluta anual rano  vierno potencial lluvia nieve tormenta
115 27.9 0.1 39 -13 985 63 363 680 82 8 10
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plasticos y determindndose en seguida el pH; al
resto se le afiadian unas gotas de H,SO, o HC1l
concentrados para evitar la posible contaminacion
debido a la actividad biol6gica, almacenandose a
4°C hasta el momento del analisis quimico.

Para el calculo de los valores de agua de escurri-
miento se estimd, en forma aproximada, la existen-
cia de una corona circular en torno a la base del
tronco, con un radio maximo de 30 c¢m superior a
la "sombra vertical" del arbol; esta superficie basal
sirve para estimar los aportes del agua de escurri-
miento fustal por unidad de superficie (en este tra-
bajo, por m?); no obstante, algin autor (Mina,
1967) limita el efecto a tan s6lo un radio de in-
fluencia con un maximo de un metro alrededor del
tronco.

También se ha calculado el agua interceptada
por diferencia entre el agua incidente y el pluvio-
lavado mas el escurrimiento fustal, dado que si
P=1+T+F (Peslluvia incidente, | es agua inter-
ceptada, T es pluviolavado o translocacion y F es
escurrimiento fustal), nos queda:

|=P-(T+F)

Tan pronto como fue posible, se realizé el anali-
sis de bioelementos. Se tomaron alicuotas de la
muestra de agua previamente concentrada y, con el
fin de destruir la materia organica y poner en solu-
cion los metales presentes en la muestra, se some-
tieron aquéllas a un proceso de digestion con HN O,
concentrado para la determinacion final de calcio,
magnesio, sodio, potasio, hierro, manganeso, cobre
y zinc; para la determinacion de fésforo se empled
la digestion con HCIO,, oxidando la materia or-
ganica y liberando el fésforo como ortofosfato
(Standard Methods, 1980), realizandose el analisis
cuantitativo por colorimetria con metavanadato
aménico (Chapman y Pratt, 1979). El potasio y el
sodio se determinaron cuantitativamente mediante
un fotometro de llama FLA-PHO 4, mientras que
el calcio, magnesio, hierro, manganeso, cobre y
zinc, en un espectrofotémetro de absorcion atomi-
ca Varian 1200.

El carbono organico se determind por via seca
mediante un analizador T.0.C.A. 915A (Beckman),
el nitrégeno total mediante microkjeldahl Bouat-
Afora.

Se ha empleado el método estadistico L.S.D.
(minimas diferencias significativas), no apreciando-
se diferencia significativa alguna entre los valores
de los pluviémetros colocados tanto encima como
debajo de la cobertura vegetal del arbol, pero si
entre aquéllos y éstos; también existen diferencias
significativas para el dispositivo de escorrentia fus-
tal del arbol numerado 4, y los cuatro restantes,
por lo que se desestimé aquél.

Los valores de lluvia incidente y pluviolavado
medidos van desde el dia 3 de abril de 1984 hasta
el 22 de diciembre de 1986, mientras que para el
escurrimiento fustal (y, por tanto, la intercepcion)
se evaluaron desde el 14 de noviembre de 1985
hasta el 6 de noviembre de 1986.

RESULTADOS Y DISCUSION

a) Distribucién del agua de lluvia. Los resultados
de lluvia incidente, agua de pluviolavado y escurri-
miento fustal del bosque estudiado se expresan,
en forma acumulativa para cada anualidad consi-
derada, en la figura 1.

Se pueden establecer dos ciclos completos de
lluvia; uno que va desde mediados de noviembre
de 1984 hasta la misma época en 1985; y otro,
desde entonces hasta el 6 de noviembre de 1986.
Como resultado se tiene que durante el primer ci-
clo se recogen 1.052 mm de lluvia incidente (de
los cuales percolan 835 mm a través del dosel ar-
béreo) y 1.021 mm durante el segundo (percolan-
do esta vez 824 mm a través del follaje, mas 110
mm que escurren a lo largo del tronco); por tanto,
en el segundo ciclo se calculan 91 mm para el agua
interceptada. Los resultados de este segundo ciclo
se representan mas detalladamente en la figura 2,
obteniéndose los porcentajes para cada fraccion
hidrica considerada en la tabla 2.

Considerando la lluvia incidente (Fig. 1), se
observan maximos entre los meses de abril/mayo
(360 mm en abril de 1985; 265 mm en mayo de
1984; 154 mm en mayo de 1986), y otro en el
inicio del otofio (355 mm en noviembre de 1985;
201 mm en octubre de 1986).

Concretandose al segundo ciclo pluviométrico
(tabla 2), se observa que el porcentaje medio
del pluviolavado es del 80%, oscilando entre el
63% (en abril) y el 90% (en marzo), oscilacién
que no parece correlacionarse con la temperatu-
ra ambiente, sino que también a otras variables
(v.g. viento, distribucion diaria de lluvias), pues-
to que una vez que el follaje se satura de agua,
su capacidad de intercepcidn disminuye drastica-
mente; Rapp y Romane (1968) estiman que las
diferencias de porcentaje de pluviolavado entre
una especie y otra son principalmente funcion de
la intensidad y duracién de las lluvias incidentes,
dando un valor medio de 78.5% en P. halepensis;
un valor algo inferior a éste encontraron Will
(1959) en P. radiata (71%) y Rapp y Ibrahim
(1978) en P. pinea (70% ). De los 1.021 mm de
precipitacion total de este segundo ciclo, 110 mm
escurren a lo largo de ramas y tronco (tabla 2),
que equivale a un porcentaje medio del 11%, osci-
lando entre el 8 al 21% en un mismo mes (octubre
de 1986), probablemente también dependiendo
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Fig. 1. Pluviometria, pluviolavado y escurrimiento fustal observados durante el tiempo de experimenta-
cion (en 1/m?, acumulativos).

Rainwater, throughfall and stemflow during the time of the experiment (accumulate 1/m?).
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Fig. 2. Reparticion del agua estimada durante el Gltimo ciclo (1/m?).
Water distribution during the last cycle (1/m?).
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TABLA 2

Porcentaje del agua de pluviolavado, escurrimiento fustal e intercepcién,
con respecto a la lluvia incidente total.

Percentages of interception water, throughfall and stemflow in relation with total rain water.

Lluvia Pluviolavado Escurrimiento Intercepcion

Fecha incidente fustal (calculada)
P(mm) %T %F %l
14-11-1985 126.2 74,3 9.7 16.0
29-11-1985 124.0 85.0 10.7 4.3
11-12-1985 76.9 65.5 16.7 17.8
03-03-1986 141.0 89.9 9.6 0.6
14-04-1986 76.2 63.1 14.4 22.4
13-05-1986 154.4 88.8 8.9 2.3
07-10-1986 148.9 84.4 7.9 7.7
23-10-1986 52.6 58.4 20.5 21.1
06-11-1986 120.8 85.0 8.6 6.4
= 1.021.0 X = 77,2 X =119 X = 11.0

del régimen de lluvias. Estas grandes variaciones
son también encontradas en la bibliografia; asi,
Aussenac (1968) en pinos y abetos encuentra valo-
res de escurrimiento fustal muy bajos (1 al 2% );
Ford y Deans (1978) lo cifran en un 27% en Picea
sitchensis, mientras que Rapp y lbrahim (1978)
en Pinus pinea, tan s6lo en un 2-3%; por tanto, la
morfologia, edad, manejo, etc., del bosque influye
grandemente en estos valores.

El agua de intercepcién calculada durante el se-
gundo ciclo (tabla 2) alcanza un porcentaje me-
dio del 9%, oscilando inversamente el agua de plu-
violavado (desde tan sélo un 0.6% en marzo hasta
un 22% en abril de 1986); esta gran variacién se
observa también en la bibliografia, y asi Huber y
Oyarzln (1983) estiman valores entre el 4 y el 53%
en bosques de Pinus radiata, aunque el valor medio
no llega al 10% cuando la precipitacién continua
es superior a 40 mm; por otra parte, Aussenac
(1968) estima que la intercepcién es importante
en coniferas, ya que encuentra valores del 30% en
P. sylvestris, del 34% en Picea abies y del 42% en
Abies grandis, dando valores mas bajos para cadu-
cifolios, por causa de su morfologia.

Correlacionando P (pluviometria), | (intercep-
cién), resulta la ecuacion de regresion siguiente,
significativa (p 0.99):

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

lo cual confirma que a menor intensidad de lluvia,
mayor intercepcion.

b) Propiedades fisicoquimicas del agua de lluvia.
Se ha determinado el pH del agua de lluvia que in-
cide sobre el pinar, asi como de la que percuela a

través del dosel arbéreo, desde el comienzo de la
experimentacién (abril de 1984) hasta el final (no-
viembre de 1986); también se determiné el pH del
agua de escurrimiento fustal durante el citado se-
gundo ciclo. Todos los datos se representan en la
figura 3.

Se han observado diferencias significativas entre
el pH del agua incidente y el agua de pluviolavado,
asi como también entre el agua incidente, pluvio-
lavado e intercepcion en el citado segundo ciclo
(1985-86). Obviamente, el agua que trascuela se
carga de bioelementos, lo que ocasiona una eleva-
cion de pH, pasando de un valor medio de 5.3 de
agua de lluvia (algo menor al considerarlo como
"pH neutro™ —5.7— por Barret y Brodin, 1955)
a otro medio de 5.6; en ningln caso, como cabia
esperar, se puede considerar la existencia de lluvias
acidas (ausencia de zonas industriales al oeste de la
Sierra de Béjar); por otra parte, la oscilacion del
pH del agua translocada es notable (desde 5.1 en
primavera hasta 6.2 en otofio, en el mismo afio
1984); en otofio el aumento de pH puede ser ma-
yor dado que no se lavan acidos organicos. El pH
del agua de escurrimiento fustal, por el contrario,
es mas bajo, siendo la media de 4.8, variando exac-
tamente (entre 4.6 y 5.1); es de suponer que el
arrastre de aniones (principalmente NO ;) cortica-
les, y la poca cesion de cationes, es responsable de
este aumento de acidez.

¢) Composicion del agua de lluvia. En la tabla 3 se
exponen los resultados de la composicion quimica
media del agua recogida durante el invierno de
1986. Se observa que el carbono organico es el bio-
elemento mas abundante, enriqueciéndose signifi-
cativamente las aguas de pluviolavado, aunque sélo
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Fig. 3. Evolucion del pH del agua durante los afios 1984, 1985 y 1986 (pluviolavado, escurrimiento fus-

tal y agua de lluvia incidente).

pH changes in water during 1984, 1985 and 1986 (rainwater, throughfall and stemflow).

TABLA 3

Composicion quimica del agua de lluvia (invierno de 1986).
Chemical composition of the rainwater (winter, 1986).

Elementos

(mg/kg) C N Ca Mg p K Na Fe Mn Cu Zn CN
Lluvia incidente 6.75 0.72 0.18 0.10 0.012 0.10 0.05 0.01 0.01 0.0006 0.10 9.3
Pluviolavado 12.80 160 0.30 0.11 0.035 0.70 0.09 0.04 0.08 0.0006 0.20 8.0
Escurrimiento

fustal 810 095 0.34 0.16 0.020 0.76 0.12 0.15 0.27 0.0071 0.11 85

se llegan a alcanzar 13 mg/kg. Algo similar sucede
con el nitrégeno total, alcanzando en las aguas de
translocacién el valor de 1.6 mg/kg.

El potasio, originalmente en pequefias concen-
traciones (0.10 mg/kg), incrementa su valor siete
veces mas al atravesar el dosel arbéreo, dada su al-
ta solubilidad; de forma analoga sucede con el cal-
cio, en menor intensidad, ya que casi duplica su
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concentracidon al atravesar la cobertura vegetal;
por el contrario, el magnesio practicamente no
aumenta su concentracién inicial (0.10 mg/kg);
en situacién intermedia se encuentra el zinc, que
s6lo duplica su concentracién inicial (0.10 mg/kg)
en las aguas de pluviolavado.

Con ya menor concentraciéon se encuentra el
fosforo (tan s6lo 12 mg/tm), aunque incrementa
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algo el contenido al atravesar el dosel arbéreo; el
hierro, sin embargo, aumenta su proporcién en el
escurrimiento fustal (hasta 150 mg/tm), y mas
notablemente el manganeso.

El cobre se encuentra en cantidades minimas
(0.6 mg/tm), por lo que el contacto con el latén
que recoge el agua de escurrimiento fustal puede
justificar el incremento observado en ésta.

d) Aporte de bioelementos por las precipitaciones.
El aporte medio de elementos minerales por las
precipitaciones al suelo estimado se indica en la
tabla 4; hay que tener en cuenta que la cantidad de
agua en los dos ciclos considerados es semejante,
por lo que se podria considerar la media; en cuan-
to al escurrimiento fustal suponemos que, al ser un
bosque denso con las copas arbéreas en contacto,
no hace falta corregirlo al considerarse toda la co-
bertura de la copa, segun se dijo antes. En todo ca-
so, dada la dificultad de estudio, los valores de la
tabla 4 deben considerarse aproximados, aunque
sefialan el orden de "inputs" de bioelementos por
agua de lluvia que debe considerarse en el ecosiste-
ma forestal estudiado.

El aporte de carbono organico por el agua de
lluvia se estima en 70 kg/hd y de 107 kg/ha por
pluviolavados (tabla 4); también el incremento de
nitrégeno total es importante, 7.5 kg/ha por lluvia
directa, y 13.3 kg/ha por pluviolavados (tan s6lo 1
kg/ha por escurrimiento).

El suelo del pinar se beneficia por medio de las
aguas de lluvia en 19 kg/ha de calcio, algo mas
alto para pluviolavado (2.5 kg/ha) y con 0.4 kg/ha
gracias al escurrimiento fustal (tabla 4); segun
Rapp (1971), las raices absorben gran cantidad de
este calcio movil, siendo el resto perdido hacia ca-
pas subyacentes en condiciones naturales.

En cuanto al magnesio, no hay enriquecimiento
significativo del agua de pluviolavado respecto al
agua de lluvia (alrededor de 1 kg/ha), aunque nues-
tros valores son mas bajos que los encontrados en
otros bosques de coniferas (Aussenac et al., 1972).

Son muy escasas las cantidades de fdsforo que
retornan al suelo del bosque, ya por agua de lluvia
o pluviolavado (entre 0.1 kg/ha y 0.3 kg/h4, respec-
tivamente), lo cual fue constatado por Aussenac
etal. (1972) en bosques de coniferas.

Muy diferente es el comportamiento del pota-
sio, del que solo se aportan 0.8 kg/hé& por agua de
lluvia, mientras que su cantidad se eleva a casi
6 kg/ha por pluviolavado (tabla 4), sin duda debi-
do a la secrecion foliar; sin embargo, hay que espe-
rar, que dada su solubilidad, pase en su mayoria
rapidamente a través del perfil del suelo hacia las
capas freéaticas.

En cuanto al sodio se observa poco enriqueci-
miento en el pluviolavado respecto a la lluvia (ta-
bla 4), debido a las bajas concentraciones de este
elemento en el dosel arbdreo.

TABLA 4

Aportes de bioelementos al suelo por el agua (kg/ha).
Bioelement contribution of the rainwater, throughfall and stemflow.

Tiempo Reparto C N Ca Mg P K Na Mn Fe Cu Zn
Desde Lluvia incidente 71.0 76 19 11 0.13 11 0.53 0.11 0.11 63x107% 11
16-11-1984 (1.052 mm)
a Pluviolavado 1069 134 25 0.9 0.30 58 0.75 0.67 0.33 5.0x 10° 17
04-11-1985 (835 mm)
Lluvia incidente 689 74 18 10 0.12 10 0.51 0.10 0.10 6.1x10° 10
(1.021 mm)
Pluviolavado 1055 132 25 09 029 580 074 0.66 0.33 49x10 ° 16
Desde (824 mm)
14-11-1985 % 92 93 86 82 94 87 85 69 67 39 94
Escurrimiento
a fustal
(110 mm) 89 10 04 02 0.02 083 013 030 0.16 7.8x10° 0.1
06-11-1986 % 8 7 14 18 6 13 15 31 33 61 6
Total aportado
al suelo 114 142 29 11 031 6.63 0.87 096 0.49 0.013 17
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Son escasas las cantidades de oligoelementos
que son aportados por el agua de lluvia, aunque el
zinc llega a ser importante en el pluviolavado, debi-
do a las secreciones cuticulares promovido por la
relativa abundancia de este bioelemento en el ro-
quedo original (Santa Regina, 1987) que puede
impregnar las hojas a través del polvo atmosférico;
por ejemplo, la contribucion de cobre puede con-
siderarse practicamente nula (tabla 4).

CONCLUSIONES

1. De la precipitacion total anual que incide sobre
la zona de estudio, un 80% corresponde al agua de
pluviolavado, un 11% al escurrimiento fustal y un
9% al agua interceptada.

2. Se han establecido diferencias significativas
entre el pH del agua incidente, de pluviolavado y
de intercepcién, siendo mayor la de pluviolavado y
més &cida las de escurrimiento fustal, debido al
arrastre de &cidos organicos al paso del agua por
los érganos aéreos del arbol, no compensado por
un enriquecimiento de bases.

3. En la determinacién analitica del agua se ob-
serva un mayor contenido de carbono total, nitr6-
geno, potasio y calcio, y un contenido importante
de zinc en las aguas de lluvia y pluviolavado.

4. Se ha estimado que cada afio el suelo del
bosque se enriquece en varios kg/ha de macroele-
mentos (principalmente nitrégeno, potasio y cal-
cio) procedentes del pluviolavado y escurrimiento
fustal. En cuanto a los oligoelementos, los aportes
por el agua de lluvia (que incluye el polvo atmos-
férico més o menos disuelto) pueden ser importan-
tes, por lo que los incrementos en el pluviolavado
son poco notables, salvo para el manganeso.

5. Fundamentalmente, se aportan por pluviola-
vado (mas del 80% del total que accede al suelo)
el carbono, nitrégeno, calcio, magnesio, fésforo,
potasio, sodio y zinc; en su mayor parte (entre el
60% y el 80%) el manganeso y el hierro, aunque
hay que considerar, por ser significativo, el escurri-
miento fustal; por el contrario, el cobre, dada su
bajisima concentracion (del orden de 5 g/hd), pare-
ce incrementar algo por el escurrimiento fustal,
aunque puede tratarse de la propia contaminacion
del dispositivo recolector.
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