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SUMMARY

Incident precipitation, throughfall and stemflow under a Eucalyptus grandis stand were collected and their chemical
composition was analysed to quantify nutrient accretion to the soil by precipitation during a 12 month period from
November 1992 through October 1993. The stand was stablished in the State of Sdo Paulo, Brazil, in 1991 after
applications of pulp residues and ash. Throughfall and stemflow were generally richer in K, Ca, Mg and SO4but
very poor in P and N probably due to the direct absorption of the latter by the canopy. The same was observed with
K but only in the plot that received no pulp residue or ash. This paper summarizes the results of the present nutrient
input study, correlating it with the nutrient requirement of E. grandis.

RESUMEN

Este trabajo evalla la contribucion de las lluvias en nutrientes minerales en el periodo de noviembre de 1992 hasta
octubre de 1993, en plantaciones de Eucalyptus grandis abonadas con fertilizantes minerales y con residuos de
celulosa y de ceniza de caldera en el Estado de S&o Paulo, Brasil. Parala captacion del agua de precipitacion, fueron
instalados colectores en area abierta, sin Eucalyptus, y para la evaluacion de la precipitacion efectiva, debajo de las
copas de los arboles. Se observé que después de la circulacion por la copa y tronco de los arboles, el agua de lluvia
presentd mayores cantidades de potasio, calcio, magnesio y sulfato. Por otra parte, nitrogeno y fésforo presentaron,
por regla general, menores cantidades, indicando una posible absorcion, principalmente del nitrégeno, directamente
en el dosel arboéreo. Para el potasio hay una disminucion en su cantidad en el agua de lluvia, después que ésta
atraviesa la cubierta forestal, en el tratamiento que recibié menor cantidad de nutrientes en la fertilizacion.

INTRODUCCION

A través del agua de lluvia, elementos minera-
les existentes en la atmosfera entran en ecosistemas
terrestres en la forma de iones disueltos y nucleos
de condensacion en el agua de lluvia o por el arras-
tre, en la forma elemental, de particulas suspendi-
das existentes en el aire. Estos ingresos varian en
funcion de la localizacion geografica, estaciéon del
afio y de la cantidad de particulas existentes en el
aire.

Una vez que el agua de lluvia atraviesa la cu-
bierta forestal, su cantidad asi como su composi-
cién quimica sufren alteraciones (Smith, 1974;

Westman, 1978; Lima, 1979; Brinson et al., 1980;
Pehl y Ray, 1984; Santa Regina et al., 1989; Potter,
Ragsdale y Swank, 1991). Las alteraciones quimi-
cas se deben principalmente a dos factores: el pri-
mero es el lavado de los elementos depositados en
seco sobre el follaje y el segundo, a los cambios
que se producen en el dosel arboreo a través de la
lixiviaciéon de nutrientes desde el follaje y/o la
absorcion directa por la copa, de los iones presen-
tes en el agua de lluvia (Potter, Ragsdale y Swank,
1991). La lixiviacion como un mecanismo de re-
torno de nutrientes al suelo forestal se efectya ex-
clusivamente en solucién acuosa. Es un proceso
importante, principalmente para los elementos con
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alta solubilidad, pudiendo con el aumento del ni-
vel de acidez de las lluvias influenciar en una
mayor lixiviacion, principalmente de cationes
(McCune y Boyce, 1992).

De este modo, el lavado y la lixiviacion de los
nutrientes minerales desde las copas pueden inten-
sificar el ciclo biogeoquimico, en la medida que el
agua de lluvia que llega al suelo bajo el dosel
arbéreo contenga nutrientes en las formas pronta-
mente asimilables, siendo rdpidamente absorbidos
por las raices.

En este trabajo se presentan los aportes de
nutrientes por el agua de lluvia y la cantidad de
nutrientes que alcanzan el suelo, por pluviolavado
y por escurrimiento fustal, en parcelas de Eucalyp-
tus grandis abonadas con fertilizantes minerales y
con residuos de celulosa y ceniza de caldera. La
contribucién anual de nutrientes al piso forestal
por estos procesos, es comparada con las necesi-
dades anuales de nutrientes por una plantacion de
la misma especie.

MATERIAL Y METODOS

El experimento se realiz6 en parcelas de E.
grandis de 2 a 3 afios de edad, con espaciamiento
entre plantas de 2.0 x 3.0 m, las cuales forman
parte de un ensayo sobre aplicacion de ceniza y
residuos de la industria de celulosa y papel insta-
lada en el municipio de Mogi-Guacu (SP) en ene-
ro de 1991. Se evaluaron cuatro tratamientos con
tres repeticiones:

1. 250 kg/ha de N:P:K (10:20:10) al plantar y 150
kg/ha de N:P:K (10:20:10) a 1 afio de edad.

2. 250 kg/ha de N:P:K (10:20:10) y 10 t/ha de
ceniza y residuo al plantar.

3. 250 kg/ha de N:P:K (10:20:10) al plantar y 10
t/ha de ceniza y residuo a 1 afio de edad.

4. 250 kg/ha de N:P:K (10:20:10) y 10 t/ha de ce-
nizay residuo a plantary a 1 y 2 afios de edad.

El agua que atraviesa las copas de los é&rboles
es denominada pluviolavado. Por otra parte, el agua
que fluye por las ramas y troncos del éarbol es
denominada escurrimiento fustal. De la suma de
las dos se obtiene la precipitacion efectivay de la
diferencia entre la precipitacion incidente y esta
Ultima, se tiene la pérdida por intercepcion.

Para recoger el agua de precipitacién incidente
(PI) se dispuso de un pluviometro instalado en un
area abierta, al lado de las parcelas experimenta-
les. En la evaluacion de la precipitaciéon efectiva

48

(PE), en cada tratamiento, fueron instalados colec-
tores debajo de las copas de los arboles, de 165
cm? de superficie, parala colecta del pluviolavado
(P), y recipientes fijados alrededor del fuste de los
arboles para la colecta del agua de escurrimiento
fustal (E).

Los andlisis de nutrientes en la precipitacion
incidente (Pl), pluviolavado (P) y escurrimiento
fustal (E) fueron hechos mensualmente a través de
muestras compuestas de la precipitacion diaria, en
el laboratorio del Departamento de Ciencias Fo-
restales/ESALQ/USP, en Piracicaba-SP. Los
elementos analizados fueron nitrégeno, fésforo,
potasio, calcio, magnesio y azufre.

Se empled andlisis de regresion lineal simple
entre los valores diarios de precipitacion incidente
y de pluviolavado, para la obtencion de modelos
adecuados para estimacion del pluviolavado.

La cuantificacion en kilos por hectarea (kg/ha)
de los nutrientes del agua de lluviaen el area abierta
se obtuvo através de las concentraciones mensua-
les, en miligramos por litro (mg/l), para cada nu-
triente analizado, y de los valores totales mensua-
les de precipitacion en litros por hectérea (I/ha). Y
para la cuantificacion del agua de precipitacion
efectiva se utilizé un valor medio de las concen-
traciones mensuales de nutrientes para las tres re-
peticiones en E y P, por tratamiento, y valores
iguales, para todos los tratamientos, de los volu-
menes totales mensuales del agua de escurrimiento
fustal y de pluviolavado (estimado), respectiva-
mente.

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de regresion simple entre los datos
diarios de precipitacion incidente (Pl) vy
pluviolavado (P) de noviembre de 1992 hasta oc-
tubre de 1993, gener6 una ecuaci6n por tratamien-
to que por no presentar diferencias significativas
entre si permiti6 el uso de una ecuacién general en
el célculo del pluviolavado.

P = 0.820167PI-1.110 R?= 96.73

El ajuste de la ecuacion general es bastante signi-
ficativo, mostrando que la variable Pl es responsa-
ble por alrededor del 97% de la variacion del plu-
violavado. Otras investigaciones hidroldgicas en eu-
calipto obtuvieron correlaciones altamente significa-
tivas entre estas variables (Smith, 1974; Lima, 1976).



En el cuadro 1 se exponen resumidos los valo-
res totales observados de precipitacion incidente y
escurrimiento fustal, la estimacién del pluviola-
vado, asi como los valores calculados de la preci-
pitacion efectiva y de la pérdida por intercepcion,
durante los doce meses del estudio.

El valor total de la precipitacién anual fue
aproximadamente 140 mm mas que la media de
1.163 mm/afio, citada por Bellote (1990) para esta
region.

CUADRO 1

Precipitacién incidente (Pl), pluviolavado (P),

precipitacion efectiva (PE), escurrimiento fusta (E) y
pérdida por intercepcion (I) en el area experimental
(Nov./92 hasta Oct./93).

Percentages of interception water (1), throughfal (P),
stemflow (E), and throughfall + stemflow (PE) in E. grandis
stands in relation to bulk precipitation (PlI) from November

1992 through October 1993.

Unidad PI P E PE |
mm 1305.5 1021.0 1055 11265 179.0
% 100.0 78.2 8.1 86.3 13.7

En relacion a los porcentajes de precipitacion
efectiva (86.3%) e intercepcion (13.7%) con res-
pecto a la precipitacién incidente, entre los 2 a 3
afios después de la plantacién, éstos estan de acuer-
do con los resultados obtenidos por Lima (1976),
en un estudio con E. saligna de 6 afios de edad
(PE = 87.8% e | = 12.2%).

CONTRIBUCION DEL AGUA LLUVIA EN LA OFERTA DE NUTRIENTES

Las concentraciones de nutrientes en el agua de
lluvia colectada bajo un bosque acostumbran ser
normalmente méas altas que las concentraciones del
agua de lluvia en area abierta (Schlesinger, 1978).
Esto sugiere que ocurre un lavado de los elementos
depositados a seco y/o una lixiviacion de los nu-
trientes de la copa, resultando una transferencia
para el suelo.

En el cuadro 2 se puede observar la cantidad
anual de nutrientes que llega al suelo en las parcelas
de eucalipto, una vez que el agua de precipitacion
atraviesa las copas de los arboles, en comparacio6n
con el aporte de nutrientes de la precipitacién inci-
dente en éarea sin vegetacién, adyacente al experi-
mento.

Con relacién a los aportes de nutrientes, via
precipitacion incidente (Pl) observados en este tra-
bajo, se verificd que éstos difieren de los valores
obtenidos para N, P, K, Cay Mg por Dennington
y Chadwick (1978), Westman (1978) y Okeke y
Omaliko (1991); para P, K y Mg por Carlisle,
Brown y White (1966); para Py K por McClurkin
et al. (1985); y para Mg por Lima (1979). Estas
variaciones encontradas se deben principalmente a
las diferencias de localizacién geogréfica (corrien-
tes aéreas e influencia marina, volcanicay de con-
centraciones urbanas e industriales) discutidas an-
teriormente.

Comparando los aportes de nutrientes a través
de la precipitacion efectiva con los de precipita-
cion incidente (cuadro 2), se observan dos casos.
En el primero, en que los nutrientes N, P (trata-
mientos 1, 3 y 4) y K (tratamiento 1) presentan
valores menores en la precipitacion efectiva. En el

CUADRO 2

Cantidades de nutrientes que llegaron al suelo por el proceso de intercepcion del agua de lluvia en E. grandis,
desde noviembre de 1992 hasta octubre de 1993, expresadas en kg/ha-afo.
Annua nutrient inputs (kg/ha) from bulk precipitation (Pl) and throughfall + stemflow (PE) in E. grandis
(November 1992 to October 1993).

Tratamiento Proceso N P K Ca Mg son
01 PE 133 0.73 11.20 9.06 3.50 46.55
02 PE 119 1.86 16.69 9.27 3.68 49.92
03 PE 183 1.00 15.72 9.57 3.36 48.50
04 PE 149 111 19.88 9.67 3.25 39.52
Pl 5.32 120 13.30 5.09 174 38.33

PE = Pluviolavado + escurrimiento fustal.
Pl = Precipitaciéon en é&rea abierta adyacente a ensayo.
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segundo, P (tratamiento 2), K (tratamientos 2, 3 y
4), Ca y Mg presentan valores superiores en la
precipitacion efectiva. Esto demuestra que confor-
me al elemento quimico y el tratamiento, los
nutrientes pueden quedar retenidos en la copa o
pueden ser acarreados al suelo.

Diversos autores han sugerido que una parte
del nitrégeno presente en el agua de precipitacién
es absorbida por las partes aéreas de los arboles.
Carlisle, Brown y White (1966), Schlesinger
(1978), Brinson et al. (1980), Potter, Ragsdale y
Swank (1991), Eilers, Brumme y Matzner (1992)
confirmaron esta absorcién en arboles de Picea
abies, bajo condiciones controladas. Los autores
verificaron que la absorcién de nitrégeno ocurrié
tanto en la forma de nitrato como de amonio, por
las partes aéreas de los arboles, através de lluvias

simuladas con el uso de ©®N. Para las condiciones
del campo, ellos sugirieron que Picea abies absor-
be anualmente cerca de 9.0 kg de N por hectéarea.

Los otros nutrientes (P, K, Cay Mg) general-
mente sufren lixiviacién y/o lavado hacia el suelo,
Carlisle, Brown y White (1966), Schlesinger
(1978), Westman (1978), Brinson et al. (1980) y
Veneklaas (1990).

Entre estos autores, s6lo Westman (1978), que
trabaj6 con Eucalyptus, y Veneklaas (1990) no
observaron un aumento en el contenido de fésforo
por el paso del agua de lluvia por la copa.

Los resultados presentados en el cuadro 2 su-
gieren que en algunas parcelas de E. grandis (tra-
tamientos) hay una retencién de nitrégeno, fésforo
y de potasio, directamente por la copa. La reten-
cion de Py K en la copa de los éarboles, verificada
principalmente en el tratamiento 1, indica una pro-
bable absorcion de este elemento relacionada a
una mayor demanda, ya que este tratamiento testi-
go recibié s6lo abonos quimicos en el momento
de la plantacion.

Segln Lima (1993), las tasas anuales de remo-
cion de nutrientes del suelo, en plantios de E. gran-
dis de 2.5 afios de edad es de: 110.0, 11.2, 94.5,
50.0 y 13.1 kg/ha/afio, respectivamente para N, P,
K, Cay Mg. Asi, considerando estas tasas de re-
mocién y los resultados del presente estudio, las
contribuciones medias para los tratamientos en la
oferta de nutrientes através del agua de precipita-
cion efectiva son de 1.3% para el nitrégeno, 10.5%
para el fésforo, 16.8% para el potasio, 18.8% para
el calcio y 26.3% para el magnesio. Se destaca
todavia que para N hay una posible absorci6n
media de 3.5%, con relacién al total de remocién
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citado anteriormente, directamente por el dosel
arbéreo desde el agua de precipitacion incidente.

Westman (1978) también constaté que las Ilu-
vias y los aerosoles del aire, a pesar de haber con-
tribuido con aportes significativos de nutrientes
para el ecosistema forestal, no fueron suficientes
para atender las necesidades nutricionales de la
vegetacion.

En cuanto al azufre, se observé que el aporte de
sulfato por la lluvia incidente (38 kg/ha/afio) fue
aproximadamente de 5 hasta 7 veces mayor que la
observacién de Andrade (no publicado), en Cruzeta
(RN)-Brasil. Veneklaas (1990) correlacion6 los va-
lores altos encontrados de aportes anuales de sulfato
en el agua de lluvia (26.2 y 16.8 kg/ha) con la
acidez de las lluvias, atribuyendo esto a la activi-
dad volcéanica en la region. En la zona de estudio
del presente ensayo, estos niveles altos de sulfato
podrian ser debido a la proximidad de instalacio-
nes industriales.

CONCLUSIONES

* La precipitacién total que incide sobre la plan-
tacion de E. grandis, de 2 a 3 afios de edad, se
distribuye en un 78.2% como agua de pluvio-
lavado, un 8.1% como escurrimiento fustal y
un 13.7% como pérdida por intercepcién.

 Los nutrientes potasio, calcio, magnesio y
sulfato, por regla general, son enriquecidos du-
rante el paso del agua de lluvia por la copay
tronco de los arboles.

* Los elementos nitrégeno, fosforo (TI, T3 y T4)
y potasio (TI) experimentan una disminucién
en su concentracion, una vez que el agua de
lluvia atraviesa la cubierta forestal, indicando
una posible absorcién de estos nutrientes direc-
tamente en el dosel arboéreo.

e La menor cantidad de potasio en el agua de
precipitacion efectiva del tratamiento 1, en com-
paracién con los otros tratamientos y con el
agua de precipitacion incidente, indica una pro-
bable absorcién de este nutriente relacionada a
una mayor demanda, considerando que este tra-
tamiento fue s6lo abonado quimicamente en el
momento de la plantacion.

» El agua de precipitaciéon efectiva (pluviolavado
y escurrimiento fustal) contribuye con 1.3%,
10.5%, 16.8%, 18.8% y 26.3% de las necesida-
des anuales de E. grandis, para N, P, K, Cay

Mg, respectivamente.
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