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CIRCULACION DE NUTRIENTES EN ALGUNOS
ECOSISTEMAS FORESTALES
DEL MONTSENY (BARCELONA)'

por
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SUMMARY

Individual stands of evergreen-oak (Quercus ilex), beech (Fagus sylvatica), and fir (Abies alba)
in the Montseny mountains (NE Spain) are compared in terms of nutrient fluxes in bulk precipita-
tion, throughfall, and litterfall. Precipitation washes out a greater amount of nutrients from the fir
canopy than from either the evergreen-oak or beech canopies. More K* than Ca?* is washed out
from the evergreen-oak canopy, while the reverse is true for beech and fir. Dry weight of litterfall
and nutrient return in litterfall were: evergreen-oak > beech > fir. Our beech stand markedly dif-
fers from the other European beech forests because of its much lower N flux in litterfall, probably
indicating a lower availability of N in this southern mountain.

Above-ground plant biomass, production, and nutrient contents were measured in the ever-
green-oak stand. Tree leaf biomass is 6.1 t ha—}, a higher figure than those commonly found in tem-
perate deciduous forests. Nutrient concentrations in evergreen-oak wood are relatively high. There-
fore, plant nutrient contents (Kg ha™"') are also relatively high, in spite of moderate biomass. Large
amounts of Ca accumulate in the bark of this stand, developed on silicate bed-rock. Living twigs and
branches of evergreen-oak could act as a store of nutrients, counteracting the fluctuations in soil
nutrient availability brought about by erratic rainfall patterns. This trait should be adaptive under
Mediterranean climates.

RESUMEN

Se comparan las pautas de circulacion de nutrientes en la deposicion global, la trascolacion, y el
desfronde de un encinar montano, un hayendo, y un abetal del Montseny. Las precipitaciones lavan
mucho mas nutrientes de las copas del abetal que de las del encinar y el hayedo. En el encinar se lava
mucho mas K* que Ca’*, mientras que en los otros dos bosques sucede al contrario. Las cantidades
de desfronde (peso seco) y en los flujos de nutrientes en el desfronde resultaron ser: encinar > ha-
yedo > abetal. El hayedo del Montseny se diferencia de los demas hayendos europeos por sus redu-
cidos aportes de N en el desfronde, indicando quiza una menor disponibilidad de N en este macizo
meridional.

En el encinar montano se midieron ademaés la biomasa, produccion, y mineralomasa aéreas. La
biomasa arborea de hojas es de 6.1 t ha—', cifra superior a la encontrada normalmente en bosques
caducifolios templados. Las concentraciones de nutrientes en la madera de encina son relativamente
altas. Por este motivo, las mineralomasas del rodal son también elevadas, a pesar de que la biomasa
es solo moderada. Destaca la importancia de la corteza como acumuladora de Ca. Las ramas y rami-
tas vivas de encina podrian actuar como reserva de nutrientes que amortiguaria las fluctuaciones en
la disponibilidad de elementos esenciales. Tal capacidad resultaria adaptativa ante el régimen irregu-
lar de pluviosidad de los climas mediterraneos.
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INTRODUCCION

La circulacion de nutrientes es uno de los aspectos clave de la dina-
mica de los ecosistemas terrestres, y recibe atencion creciente como ma-
nifestacion integradora de la conducta de los sistemas ecologicos, ya sea
en condiciones naturales o bien sometidos a perturbaciones experimenta-
les (Harwell et al. 1977, Likens ef al. 1970, O’Neill ef al. 1977, Van Voris
et al. 1980, Webster et al. 1975).

Las pautas de circulacién de los elementos nutritivos se conocen con
cierto detalle en los ecosistemas forestales, en especial en las regiones de
clima templado. Cole & Rapp (1981) han examinado las regularidades
que se observan en dichas pautas, asi como las similitudes y diferencias
entre biomas, utilizando para ello los datos de 32 rodales del hemisferio
norte. S6lo uno de dichos rodales corresponde a un bosque mediterraneo
(el encinar de Rouquet (Montpellier), Lossaint & Rapp 1978), situacién
que contrasta con la cantidad de informacion disponible sobre los bos-
ques caducifolios y de coniferas extramediterraneos.

El objetivo de este articulo es presentar los resultados obtenidos du-
rante el estudio de la circulacion de nutrientes en 3 bosques del parque
natural y reserva de la biosfera del Montseny (Barcelona-Girona): un en-
cinar montano, un hayedo, y un abetal. El gradiente altitudinal del
Montseny ofrece la posibilidad de comparar estos tres tipos de bosque
tan contrastados, que se encuentran aqui a poca distancia unos de otros.
El presente estudio contribuye a paliar la escasez de datos biogeoquimi-
cos referentes a Quercus ilex 'y a Abies alba, y permite comparar la circu-
lacion de nutrientes en los hayedos del Montseny, cercanos a uno de sus
limites meridionales de distribucion, con la de los hayedos centroeuro-
peos estudiados por diversos auteres.

AREAS DE ESTUDIO

El Montseny se encuentra a 40 km. al NNE de Barcelona, y sus
caracteristicas generales se describen en la Memoria Informativa del Plan
Especial del Parque Natural del Montseny (Anonimo 1976). Bolos (1983)
ha estudiado la vegetacion del macizo.

Los trabajos del presente articulo se realizaron dentro de una parce-
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la experimental para cada uno de los 3 bosques estudiados. Los 3 rodales
son bosques altos irregulares.

Encinar montano

La parcela de encinar (41°46’N, 2°21’E) tiene 0.23 ha y se encuentra
en el valle de La Castanya, a 665 m s.n.m. Esta situada al pie de una ver-
tiente abrupta (30°). La pendiente dentro de la parcela es mucho mas
suave, variando entre 7 y 23°, La orientacion es Wy NW. La roca madre
es una pizarra (filita) metamorfica. El suelo, de caracter coluvial, es una
tierra parda, muy pedregosa, de textura franca, con un pH en agua de
4.7-5.2, un contenido de materia organica del 3.4-6.5%, una relacién
C/N de 8.5-13.0, y una capacidad de intercambio cationico de 0.19-0.26
eq kg~'. La precipitacion media anual es de 900 mm, y la temperatura
media anual es de 9-10°C. El estrato arboreo es denso, y esta formado
exclusivamente por Quercus ilex L. El area basal era de 26.6 m?> ha—' en
1979. Hay 2010 pies ha—! de DN (diametro normal) > 5 cm, y 536 pies
ha—! de DN > 15 cm. El diametro medio de los pies de DN > 15 cm. es
de 18.6 cm. Los arboles dominantes tienen una altura de 9-12 m y su
edad se estima en 60-90 afios. El estrato arbustivo es escaso, y esta domi-
nado por pies pequefios de encina, con algunos ejemplares aislados de
Erica arborea, Crateagus monogyna, y Phyllirea media. El estrato her-
baceo es también escaso, y esta formado por Hedera helix, Rubus ulmi-
folius, Brachypodium sylvaticum, Melica uniflora, Pteridium aquili-
num, Polystichum setiferum, Asplenium adiantum-nigrum, Teucrium
scorodonia, Hepatica nobilis, Fragaria vesca, y otras especies. El sector
de la parcela que tiene menor pendiente estuvo cultivado en el pasado, y
el encinar que se desarroll6 tras el abandono de los cultivos no ha sido ta-
lado nunca, como evidencia la ausencia casi total de encinas de rebrote.
En el sector de mayor pendiente, que no fue cultivado, el Gltimo aclareo
parece haber tenido lugar hace unos 45 afios.

Hayedo

La parcela de hayedo (41°46’N, 2°28’E) tiene 0.12 ha y se encuentra
en el valle de Santa Fe, a 1.165 m s.n.m. Esta situada en un interfluvio de
escasa pendiente (5°). La roca madre es una granodiorita, profundamen-
te alterada. El suelo es una tierra parda lixiviada, de textura arenosa, con
un pH en agua de 4.5-5.0, un contenido de materia organica del
1.0-5.3%, una relacidon C/N de 6.1-11.3, y una capacidad de intercambio
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cationico de 0.16-0.24 eq kg—!. La precipitaciéon media anual es de unos
1.200 mm (Roda 1983), v la temperatura media anual es de 8-9°C. El
estrato arboreo es denso, y estd formado por Fagus sylvatica L., con al-
gan ejemplar aislado de Ilex aquifolium. El area basal era de 26.7 m?
ha—!en 1980. Hay 1.460 pies ha—! de DN > 5 cm, y 625 pies ha—! de DN
> 15 cm. El diametro medio de los pies de DN > 15 cm es de 20.7 cm.
Los arboles dominantes tienen una altura de 16-20 m, y una edad de 50-
70 afios. El ultimo aclareo se realizé hace 15-30 afios. El estrato arbusti-
vO es muy escaso, y estd formado principalmente por pies pequefios de
haya. El estrato herbaceo es también pobre, con Festuca ovina, Pteri-
dium aquilinum, y Anemone nemorosa como especies principales.

Abetal

La parcela de abetal (41°47’N, 2°27°E) forma parte del abetal de
Passavets, en la cabecera del valle de Santa Fe. Tiene 0.12 ha, y se en-
cuentra en una pendiente de 29° orientada al NNW, a una altitud de
1.355 m. La roca madre es una corneana. El suelo, muy pedregoso,
corresponde a un ranker. La precipitacion anual media es cercana a los
1.200 mm, y la temperatura media anual es de 7-8°C. El estrato arboéreo
es denso, y esta formado exclusivamente por A bies alba Mill. El area ba-
sal era de 42.4 m? ha—! en 1980. Hay 567 pies ha—! de DN > 5 cm, y 467
pies ha—! de DN > 15 cm. El diametro medio de los arboles de DN > 15
cm es de 31.8 cm. Los abetos dominantes tienen una altura de 21-25m, y
una edad de 120-160 afios. Los arboles son pues muchos mayores y mas
viejos en el abetal que en el encinar y el hayedo. Esto se debe en parte a
que el altimo aclareo tuvo lugar en el abetal hace unos 70 afos. El estrato
arbustivo es practicamente nulo; el herbaceo es muy pobre y contiene
Festuca ovina, Deschampsia flexuosa, Hepatica nobilis, y Polypodium
vulgare como especies principales. Hay un estrato muscinal discontinuo,
dominado por Hylocomium splendens.

METODOS
La mayor parte de los métodos utilizados en el encinar se describen
en Ferrés et al. (1980), Roda et al. (1980), Verdu et al. (1980) y Terradas

& Escarré (1983). En el hayedo y el abetal se utilizaron los mismos méto-
dos.

La caida de ramas gruesas (diametro basal > 0.5 cm) se estudio en
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cada parcela mediante 4 rectangulos permanentes de 10x1 m. La produc-
cion de hojas y frutos se considerd igual al desfronde de las fracciones
respectivas. Las producciones de madera y de corteza se obtuvieron a
partir de las regresiones de biomasa sobre DN, y de las tasas anuales de
incremento radial obtenida midiendo los anillos de crecimiento en cortes
de madera al microtomo tefiidos de picrofucsina, segiin su adaptacion
del método descriptivo por Susmel et al. (1976).

En las muestras de aguas, NOTy POi— se analizaron con un autoa-
nalizador Technicon siguiendo métodos estandard. El Cl— se analiz6 por
colorimetria con el método del tiocianato mercirico. El pH se determino
electrométricamente. Los pHs se promediaron transformandolos a con-
centraciones de hidrogeniones, ponderando éstas por volumen, y recon-
virtiendo el resultado a pH. En las muestras vegetales, el N se analizd por
el método Kjeldahl, y el P mediante digestion acida seguida de
colorimetria por el método del vanado-molibdofosférico.

Algunos de los resultados presentados en este articulo para el enci-
nar montano difieren ligeramente de los publicados con anterioridad
(Ferrés et al. 1982, Roda ef al. 1980, Verdi ef al. 1980), debidc a que los
periodos de muestreo considerados son distintos, y a que se dispone de
resultados de nuevos analisis.

RESULTADOS Y DISCUSION
Disposicion global

La disposicion global (bulk precipitation (Whitehead & Feth 1964),
bulk deposition) es la mezcla de deposicion humeda (precipitation) y de
sedimentacion gravitatoria de particulas que se recoge en los colectores
permanentemente abiertos a la atmodsfera, como los utilizados en el pre-
sente estudio.

Los aportes anuales de nutrientes en la deposicidon global son bas-
tante parecidos en los 3 bosques estudiados (tabla 1). Las principales di-
ferencias estriban en que los aportes de Na™ y de Cl™ son mas elevados
en el hayedo que en los otros dos bosques, y en que los aportes de 4cido
(H™") son mayores en el Valle de Santa Fe (hayedo y abetal) que en La
Castanya (encinar). Como se indica en las notas, los aportes de la tabla 1
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se refieren a distintos periodos de muestreo para cada bosque. Cuando se
calculan los resultados correspondientes a periodos comunes, los aportes
de todos los iones analizados son bastantes mayores en el hayedo que en
el encinar (excepto losde K™ y POi_, que son parecidos), y los del abetal
son intermedios entre los dos bosques anteriores (excepto los de POi_,
que son menores). El hecho de que los aportes sean mayores en el hayedo
que en el encinar se debe a que la pluviosidad es mas elevada en el hayedo
(1.070 v. 724 mm afio—!, durante el periodo comun), y no a que existan
diferencias importantes en las concentraciones idnicas en la deposicion
global de ambos lugares (excepto para H*, cuya concentracion durante
el periodo comun es un 33% mas alta en el hayedo).

En conjunto, la deposicion global del Montseny no destaca especial-
mente por los aportes de los iones analizados respecto a muchas otras lo-
calidades de Europa y Norteamérica (cf. Steinhardt 1973). La deposiciéon
global del Montseny es rica en Ca®* (11 kg ha—! afio™!), pero ésta es una
situacion generalizada en Europa occidental (Allen ez al. 1968, Granat
1972, Steinhardt 1973). Los aportes PO,—P en la deposicion global del
Montseny (tabla 1) son bajos. Los ecosistemas forestales del Montseny
se benefician anualmente de 2-3 kg ha™! de NO,—N (tabla 1). El
NO,—N representa a menudo s6lo un 25-30% del N total de la deposi-
cion global (Matzner et al. 1982, Verry & Timmons 1977), correspon-
diendo el resto a NH,—N y a N organico. Esto indicaria que los aportes
de N total en la deposicion global del Montseny pueden ser de 8-12 kg
ha—! afio~!. Este flujo pasivo de entrada de N constituye un subsidio pa-
ra el ecosistema, en forma de fertilizacidon crénica de bajo nivel. Abun-
dan en la bibliografia los ejemplos de aportes de N atmosférico parecidos
o mayores que los estimados para el Montseny. Asi, Rapp (1969) en-
contré una media de 14.0 kg ha™' afio™' de N Kjeldahl disuelto (NH,
mas N organico disuelto) en el sur de Francia. Matzner ef al. (1982) obtu-
vieron una media de 24.7 kg ha—! afio—' de N total en la deposicién glo-
bal de los bosques de Solling (Alemania).

En la deposicion global del Montseny, la concentracion de Na* esta
altamente correlacionada con la de Cl—, y ambos iones se encuentran en
proporciones muy parecidas a la que existe en el agua de mar. Esto indi-
ca el origen predominantemente marino del Na* y del Cl™ en las locali-
dades estudiadas. Suponiendo que todo en Na* de la deposicion global
del Montseny fuese de origen marino y que no hubiese fraccionamiento
entre los distintos iones, y utilizando los cocientes i6nicos en las medias
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ponderadas de la deposicion global y en el agua de mar, puede calcularse
que el 90-95% del Cl—, el 43-48% del Mg?*, el 14-27% del K™, y el
1.7-2.2% del Ca** aportados por la deposicion global son de origen ma-
rino. Es decir, K* y Ca?* son fundamentalmente continentales, mientras
que el Mg?* es de origen mixto, continental y marino. Los mayores
aportes de Na* y Cl— en el hayedo (tabla 1) reflejan pues una mayor
influencia maritima en este rodal, debida seguramente a la falta de barre-
ras topograficas importantes entre la parcela del hayedo y el litoral medi-
terraneo, que se encuentra a sdlo 21 km en linea recta. Las parcelas del
abetal y del encinar estan orientadas de espaldas al mar, lo cual reduciria
la circulacion del aire maritimo en su vertical, disminuyendo por consi-
guiente los aportes de Na* y CI—.

Como se observa en la tabla 1, la deposicion global del Montseny es
actualmente acida. Debido a la falta de datos, se desconocia hasta ahora
la existencia de lluvias acidas en la region mediterranea, creyéndose que
este problema ambiental se limitaba en Europa a los paises del centro y
del norte del continente y a las islas britanicas (Likens ef al. 1979). La
causa principal de la acidez de las precipitaciones es la oxidacion de los
oxidos de azufre y de nitrogeno emitidos a la atmosfera como contami-
nantes (Likens & Bormann 1974, Overrein ef al. 1981). Existe una abun-
dante bibliografia sobre los efectos de las precipitaciones acidas en los
ecosistemas terrestres y acuaticos (Dochinger & Seliga 1976, Drablds &
Tollan 1980, Hutchinson & Havas 1980, Ulrich & Pankrath 1983), y es
sabido que la sensibilidad de los suelos y de las aguas de escorrentia a la
acidificacion varia mucho de un lugar a otro. Los ecosistemas forestales
del Montseny manifiestan una elevada capacidad de neutralizacion de las
precipitaciones acidas, puesto que el pH medio de 5 arroyos de cuencas
silicatadas muestreados regularmente fue de 6.6-7.8 (Roda 1983). Las
tierras pardas del Montseny estan seguramente en el rango de tampona-
miento de los silicatos (Ulrich 1983), y la neutralizacion debe conseguirse
fundamentalmente por la meteorizacion quimica de los aluminosilicatos
del suelo, que consume un equivalente de H* por cada equivalente de ca-
tiones metélicos liberado a la solucién del suelo (Krauskopf 1979). La ca-
pacidad de neutralizacion debida a la meteorizacion de los silicatos
puede ser de 0.2-2 keq ha=! afio—! (Ulrich 1983). La deposicion actual de
acido en el Montseny esta en el limite inferior de este intervalo (0.13-0.29
keq ha—! afio—'; tabla 1). Esta forma de neutralizacion podria no ser per-
judicial para el ecosistema, ya que las reservas de minerales del suelo
permitirian una celebracién moderada de la meteorizacién sin merma
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sensible. Sin embargo, otra via de neutralizacién es el intercambio ca-
tionico en el suelo, con sustitucion de los cationes metalicos (principal-
mente Ca?*, Mg?*, y K*), adsorbidos en la superficie de las arcillas y de
los coloides organicos, por iones H*. Este intercambio catidonico podria
traducirse a largo plazo en una acidificacion del suelo y en un empobreci-
miento del perfil en nutrientes al lixiviarse los cationes desplazados.

Trascolacion

La trascolacion (throughfall) es la precipitacion que puede recogerse
con pluvidmetros situados dentro del bosque. No incluye la escorrentia
cortical (stemflow), que es el agua que resbala por los troncos.

En los 3 bosques estudiados, la trascolacion es en promedio menos
acida que la deposicion global (tabla 1). Sélo el 35% del flujo anual de
hidrogeniones libres en la deposicidén global del encinar llega al suelo del
bosque con la trascolacion. En el hayedo y el abetal, las cifras son el 45%
y el 63%, respectivamente. En términos absolutos, la mayor neutraliza-
cion se produce en el hayedo, seguido del abetal y del encinar, con 14.4,
10.6, y 8.4 meq m? afio™', respectivamente, de H* retenidos o neutrali-
zados por las copas. Esta neutralizacion parcial de las precipitaciones
acidas puede producirse por: (1) el lavado de deposicion seca neutrali-
zante; (2) el intercambio catidnico en las superficies vegetales v en los es-
pacios intercelulares de las hojas (Mecklenburg et al. 1966); v (3) el lava-
do de sales de acidos débiles, cuyos aniones se protonarian en medio aci-
do (Hoffman ef al. 1980).

La trascolacion neta (net throughfall) es el resultado de restar los
aportes en la deposicion global a los aportes en la trascolacion, y repre-
senta las cantidades de nutrientes lavadas de las copas (prescindiendo de
la escorrentia cortical). Los nutrientes de la trascolacion neta proceden
de la deposicion seca (aerosoles impactados y gases absorbidos) acumu-
lada sobre las copas, y de'la lixiviacion de los arboles y de sus epibiontes.
Es decir, la trascolacién neta incluye nutrientes que entran en el ecosiste-
ma (deposicidn seca) y nutrientes que, habiendo sido previamente absor-
bidos por las raices, circulan internamente por el ecosistema.

Todos los aportes netos en la trascolacién han resultado positivos

en este estudio, excepto los de H*, que son negativos en los 3 bosques
(tabla 1). '
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El encinar se caracteriza por tener aportes netos relativamente al-
tos de POJ—, relativamente bajos de Ca’*, y muy bajos de Na* y NO;
(tabla 1). En el encinar, y en términos de equivalentes, se lava mas K*
que Ca’*, mientras que en el hayedo y el abetal sucede lo contario. E]
encinar montano de La Castanya tiene unos aportes netos de K* y
Mg?* en la trascolacidon muy parecidos a los del encinar de Rouquet
(Rapp 1970), pero los aportes netos de Ca**, y quiza los de Na*, son
mayores en este iltimo, que se encuentra sobre sustrato calcareo.

El hayedo de Santa Fe no destaca especialmente de los otros haye-
dos europeos por sus aportes netos en la trascolacion. En particular, los
datos disponibles no revelan la existencia de un gradiente latitudinal en
la lixiviacion de K*. En el conjunto de hayedos estudiados, el de Santa
Fe se sitlla en la gama alta de los aportes netos de NO;~; en la interme-
dia para los de K*, Ca?*, y PO}~; y en la baja para los de Na* y Mg**.

El abetal se diferencia claramente del hayedo y del encinar porque
sus aportes netos son muy elevados para todos los iones (excepto POi—;
tabla 1). Las proporciones ionicas en los aportes netos del abetal son
sin embargo muy parecidas a las del hayedo. Es decir, la precipitacion
lava mucho mas nutrientes de las copas de los abetos que de las hayas,
pero lo hace en las mismas proporciones para los distintos iones anali-
zados. Matzner ef al. (1982) en Alemania y Nihlgard (1970) en Suecia
encontraron también que la trascolacion de plantaciones de Picea abies
contenia mucho mas nutrientes que la de hayedos adyacentes. No obs-
tante, la diferencia encontrada en el Montseny es en general bastante
mayor que en estos dos estudios. Los aportes netos de K, Ca’*, y
NO;J en el abetal del Montseny figuran entre los mas elevados de la bi-
bliografia sobre bosques templados. Es posible que hayamos sobreesti-
mado muestralmente los aportes netos del abetal, porque su variabili-
dad espacial es muy alta y utilizamos so6lo 5 colectores de trascolacioén
en este bosque. Sin embargo, tanto la deposicidon seca como la lixi-
viacién pueden ser elevadas en el abetal, debido a que: (1) la longitud
de las copas es considerablemente mayor que en el hayedo y en el enci-
nar; (2) el techo del bosque es mas irregular (mayor canopy roughness);
(3) el area total de las hojas y ramas es mayor; y (4) la hojas aciculares
+ capturan aerosoles mas eficazmente que las hojas planas (Woodcock
1953). Es interesante sefialar que, a diferencia de lo que sucede en
Europa, los abetales americanos de A. balsamea (Olson et al. 1981) y
de A. grandis (Tiedemann et al. 1980) dan lugar a una trascolacion
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pobre en nutrientes. L.os aportes netos bajo A. balsamea son incluso in-
feriores a los de un bosque caducifolio de la misma region (Eaton ef al.
1973, Olson et al. 1981). Esta diferencia del comportamiento de
coniferas y caducifolios entre Europa y Norteamérica podria deberse a
diferencias entre las especies implicadas, o a que las concentraciones de
gases y aerosoles fuesen mayores en las areas de estudio europeas, per-
mitiendo una mayor deposicidn seca.

La mayor parte del K* que se lava de las copas de los arboles proce-
de de la lixiviacion, ya que los aportes atmosféricos de este i6n son gene-
ralmente pequefios y, en cambio, es un nutriente abundante, muy movil,
y facilmente lixiviable en los tejidos vegetales. En el encinar montano,
una parte importante del lavado de Mg?* y POi_parece también proce-
der de lixiviacion porque, al igual que el K* , sus aportes netos presentan
un maximo durante el periodo de senescencia foliar y de floracidn de la
encina (junio-julio, en La Castanya), y porque estan positivamente
correlacionados con la cantidad de trascolacion, con la intensidad del co-
lor orgéanico, y con los aportes netos de K*. En el hayedo y el abetal es
dificil evaluar la importancia relativa de la deposicidn seca y de la lixi-
viacion en el lavado de nutrientes de las copas.

Desfronde

Se denomina desfronde o caida de hojarasca (litterfall) al conjunto
de oOrganos vegetales (hojas, ramas, frutos, inflorescencias, cortezas,
etc.). y de restos animales que caen al suelo del bosque procedentes de los
distintos estratos de la vegetacion. El desfronde constituye, junto a la
mortalidad de las raices, la principal via de entrada de materia organica
al suelo del ecosistema. Los nutrientes contenidos en la hojarasca son li-
berados durante el proceso de descomposicion, pudiendo ser absorbidos
de nuevo por la vegetacion. La cantidad y caracteristicas de los mate-
riales del desfronde determinan en buena medida las pautas de circula-
cion de nutrientes en los ecosistemas forestales.

El desfronde anual de los 3 bosques estudiados se presenta en la
tabla 2. E! valor mas alto de desfronde total se registré en el encinar
montano, y el mas bajo en el abetal. Los 3 bosques difieren en cuanto a
variabilidad interanual: en el hayedo, el desfronde fue muy similar en los
2 afios de muestreo, no existiendo diferencia significativa entre ambos
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Tabla 2.

Desfronde anual en tres ecosistemas forestales
del Montseny (Barcelona)

fraccion encinar hayedo abetal

hojas 3.06 3.23 2.31
ramas finas’ 0.92 0.22 0.40
ramas gruesas? 0.45 0.16 0.15
frutos 0.58 0.36 0.41
resto 0.30 0.34 0.17
Total 5.31 4.30 3.43

‘diametro basal < 0.5 c¢m.
2diametro basal > 0.5 cm.

(p > 0.05); en cambio, en el encinar (3 afios de datos) y en el abetal
(2 afios) las variaciones interanuales fueron méas importantes y alcanza-
ron la significcion estadistica (P < 0.05).

En los bosques del Montseny, las proporciones de las distintas frac-
ciones del desfronde siguen la pauta general observada en los ecosistemas
forestales (Bray & Gorham 1964). Las hojas de la especie arbérea domi-
nante constituyen la fraccion principal: 75% del peso seco total en el ha-
yedo, 67% en el abetal, v 58% en el encinar. Siguen en importancia las
ramas (finas y gruesas), siendo particularmente destacable su participa-
cion en el encinar (27% del desfronde total). En los 3 bosques, la contri-
bucion de hojas y ramas es del 83% del total. La caida de frutos repre-
senta un 8-12% del desfronde anual. Kira & Shidei (1967) consideran
que, en los bosques maduros, el desfronde foliar tiende al 50% del total.
Como hemos visto, en los bosques del Montseny es el encinar el que pre-
senta un menor porcentaje de la fracciéon hojas, aunque sea el abetal el
méas maduro desde el punto de vista de la edad de los arboles. Cabe sefia-
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lar al respecto que en el abetal se subestimé seguramente la fraccion
gruesa del desfronde, debido a que repetidos desperfectos en las trampas
de muestreo impidieron la recogida de esta fraccion en algunos periodos.
Por otra parte, los abetos retienen las ramas muertas durante largo tiem-
po, v la biomasa de ramas muertas en pie es mucho mayor en el abetal
que en los otros dos bosques. Esto contribuiria a que el porcentaje de ho-
jas en el desfronde se mantuviese elevado incluso en la etapa de madurez
del bosque.

La variacion estacional del desfronde es distinta en cada uno de los
3 bosques estudiados (tabla 3). En el hayedo, la estacion predominante
de caida es el otofio, como acostumbra a suceder en los bosques caduci-
folios. En el encinar, acorde con su caracter mediterraneo, la caida mas
importante se produce a finales de primavera y durante el verano, coinci-
diendo con la estacion seca. En el abetal, verano y otofio comparten la
primacia.

Aportes de nutrientes por el desfronde

En la tabla 4 se representan las concentraciones medias de nutrientes
en las hojas del desfronde de las 3 especies arboreas. Las hojas de haya

Tabla 3.

Variacion estacional del desfronde en tres ecosistemas
forestales del Montseny (Barcelona)

Se dan los porcentajes respecto al desfronde total anual

estacion encinar hayedo  abetal
diciembre-febrero 15.1 5.3 18.4
marzo-mayo 16.9 6.2 5.2
junio-agosto 48.4 3.6 38.7
septiembre-noviembre 19.6 84.9 37.7
Total 100.0 100.0 100.0
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son las mas concentradas en K y Na (y, por escaso margen, en Mg), que
son los elementos mas moéviles dentro de la planta. Las hojas de abeto
son las que tienen una mayor concentracion de Ca, elemento estructural
- por excelencia. Las hojas de encina son las de mayor contenidoen Ny P,
gue probablemente sean los nutrientes de mayor importancia para el eco-
sistema. Sin embargo, la concentracion de N en las hojas del desfronde
de encina es s6lo un 5% mayor que en las de haya, y un 13% mayor que
en las de abeto (tabla 4).

En la-tabla S pueden verse los aportes anuales de nutrientes por el
desfronde en los 3 bosques. El encinar montano es el que tiene mayor
circulacion de N, P, Ca, y Mg en el desfronde. Los aportes de K y Na son
sensiblemente iguales en el encinar y en el hayedo. Exceptoen P y Ca, los
aportes del abetal son bastante inferiores a los del hayedo. Con las ex-
cepciones indicadas, la ordenancién de los 3 bosques segun sus aportes
~ por el desfronde es la misma que por la cantidad de caida de hojarasca:
encinar > hayedo > abetal (tabla 5).

Los aportes de N por el desfronde son practicamente iguales en el
encinar montano de La Castanya que en el encinar de Rouquet (35 v. 34

Tabla 4.

Concentraciones medias ponderadas de nutrientes en las hojas
recién caidas de encina, haya, y abeto del Montseny (Barcelona)

Especie Defsgiczlxrlde P K Ca Mg Na
t ha—t mg g!

Encina 3.06 6.14 0.83 4.51 8.33 1.15 0.12

Haya 3.23 5.84 0.40 5.75 9.83 1.21 0.16

Abeto 2.31 5.42 0.63 5.20 13.67 1.06 0.12
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Tabla 5.

Aportes de nutrientes por €l desfronde en tres ecosistemas forestales
del Montseny (Barcelona)

Se incluyen la fraccion fina y la fraccidén gruesa.

Desfronde

Bosque foliar P K Ca Mg Na
t ha—lafio™! kg ha™! afio™!

Encinar 5.31 35.0 4.26 21.9 47.8 5.86 0.53

Hayedo 4.30 25.3 1.78 22.6 ° 38.0 4.47 0.57

Abetal 3.43 21.9 2.26 15.9 37.3 3.10 0.34

kg ha—! afio—!; Rapp 1970). Los aportes de P son en cambio un 48% ma-
yores en La Castanya, los de K un 33% mayores, y los de Mg un 26%
mayores. Los aportes de Ca son un 37% mayores en Rouquet, que esta
sobre sustrato calcareo. Utilizando la media de 4 afios en Rouquet,
periodo durante el cual se midieron los flujos de nutrientes (Rapp 1970},
el desfronde total resulta ser un 38% mayor en La Castanya; si utiliza-
mos la media de 7 afios en Rouquet (Lossaint & Rapp 1978), el desfronde
es un 26% mayor en La Castanya.

Hemos comparado los aportes de nutrientes por el desfronde en el
hayedo de Santa Fe con la media registrada en 10 hayedos europeos
(Astrup & Biilow-Olsen 1979, Cole & Rapp 1981, Lemée 1978, Nihlgard y
Lindgren 1977). Los aportes de N en el hayedo del Montseny representan
tan solo el 49% del valor de dicha media (25.3 v. 51.5 kg ha—' afio™), y
los de P representan el 63%. Los aportes de K, Ca, y Mg en el hayedo de
Santa Fe son sensiblemente iguales a la media europea. Entre las locali-
dades europeas estudiadas, la que mas se parece a nuestro hayedo por
sus aportes de N es la de Langarod (Suecia; Nihlgard & Lindgren 1977),
con 31 kg ha—! afio~!, sobre suelo oligotrofico. Sefialemos sin embargo
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que Nihlgard & Lindgren no encontraron una relacion clara entre el gra-
do troéfico del bosque v los aportes de N por el desfronde en los 3 haye-
dos que estudiaron. El desfronde total (peso seco) del hayedo de Santa
Fe es un 17% superior al de la media europea. Esto quiere decir que el
hayedo de nuestra parcela experimental produce la misma o mayor canti-
dad de hojarasca con un flujo asociado de N mucho menor que la media
de los otros hayedos europeos. Si consideramos, como hace Vitousek
(1982), que la cantidad de materia seca producida en el desfronde por
unidad de nutriente contenida en el desfronde (es decir, el inverso de la
concentracidn del nutriente) es una medida de la eficiencia con la cual el
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bosque utiliza dicho nutriente, el hayedo de Santa Fe utiliza mas eficaz-
mente el N que la media de los hayedos europeos. Es posible que esto sea
debido a una menor disponibilidad de N en el suelo, originada tal vez por
el retardo de la descomposicion a que da lugar la falta recurrente de
agua.

Utilizando el criterio anterior, en la Figura 1 se represénta la eficien-
cia en el uso de 3 nutrientes (Ca, N, y P) respecto a sus aportes por el
desfronde. Hemos elegido estos 3 elementos porque su retorno al suelo
del bosque se realiza fundamentalmente con el desfronde (tablas 1 y S;
Cole & Rapp 1981). La eficiencia en el uso del N es similar en los 3 bos-
ques estudiados (Figura 1), siendo el hayedo algo mas eficaz que el abe-
tal, y éste algo mas que el encinar. En la Figura 1 se aprecia claramente lo
que antes comentabamos: el hayedo de Santa Fe utiliza el N mucho mas
eficazmente que la mayor parte de los bosques caducifolios templados.
La eficiencia del abetal para el N es parecida a la media de los bosques de
coniferas, mientras que la del encinar es superior a la media de los ecosis-
temas de tipo mediterraneo. ’

En el caso del P, el hayedo es mucho mas eficaz que el abetal y el en-
cinar, y que todos los bosques caducifolios templados de los que se dis-
pone de datos (excepto uno). El encinar de La Castanya figura entre los
ecosistemas de tipo mediterraneo menos eficaces en el uso del P. Para el
Ca, las eficiencias de los 3 bosques estudiados difieren poco entre si. El
abetal de Passavets es uno de los bosques de coniferas de menor eficien-
cia en el uso del Ca.

La imagen general que se obbtiene de la Figura 1, junto a los datos
de concentraciones y aportes en el desfronde (tablas 4 y 5), es que el enci-
nar montano de La Castanya funciona con una economia holgada en P,
y suficiente o moderadamente escasa en N. El hayedo de Santa Fe, que
es considerado eutrofico en el contexto del Montsény (Bolos 1983), pare-
ce funcionar en base a una economia deficitaria tanto en N como en P,
El abetal de Passavets manifiesta también una economia frugal de N, co-
mo sucede en general en las coniferas (Gosz 1981), pero utiliza el Ca con
mayor prodigalidad de la habitual en otras gimnospermas.

Biomasa, produccion y mineralomasa en el encinar montano

En el encinar montano de La Castanya hemos estudiado la bioma-
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Tabla 6.

Mineralomasas de seis nutrientes en el encinar montano
de la Castanya (Montseny, Barcelona)

Estrato y fraccion N P K Ca Mg Na
ESTRATO ARBOREO kg  ha!
Hojas 82.6 7.6 29.4 41.0 8.5 0.40
Brotes del afio 5.9 1.0 5.2 6.2 1.4  0.04
Madera @ < 5 ¢m 87.2 359 101.8 1463 206 1.27
Madera @ > S cm 108.4 29.5 158.7 2159 382 1.30
Corteza & < 5c¢m 62.8 4.8 39.1 3477 142 0.67
Corteza & > 5 cm 63.8 4.3 50.1 438.8 24.0 0.50
Total arbéreo 410.7 83.1 384.3 1195.8 1069 4.18
ESTRATO ARBUSTIVO 17.0 3.5 129 39.5 3.2 0.18
ESTRATO HERBACEO 1.5 0.2 1.9 1.2 0.3 0.02
TOTAL AEREO 429.2 86.8 399.0 1236.5 110.4  4.38
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sa, la produccion, la mineralomasa (nutrientes contenidos en la
biomasa), y la inmovilizacion anual de nutrientes en la produccién lefio-
sa. Los resultados estan en las Figuras 2 y 3, y en la tabla 6.

La biomasa area de la parcerla experimental‘es de 165 t ha™' (peso
seco), de las cuales 160 corresponden al estrato arboreo, repartidas en
6.1t ha=' de hojas (3.8% de la biomasa arborea), y 154 t ha—! de madera
y corteza. La biomasa de hojas es muy parecida a la de otros encinares
(Lossaint & Rapp 1978, Susmelt ef al. 1976), y superior a los valores ha-
bituales en los bosques caducifolios (1-5 t ha—!; Gosz 1981).

La produccién aérea total del encinar de La Castanya es de 9.7 t
ha=! afio™! (peso seco), de las cuales 9.3 corresponden al estrato arbo-
reo, repartidas en 3.1 t ha—! afio™! de hojas, 0.6 de frutos, y 5.6 de ma-
dera y corteza (incluyendo los brotes del afio). Esta produccion total es
elevada para un encinar, pero parece congruente con la situacién de la
parcela experimental, que tiene una pendiente escasa y un suelo relativa-
mente profundo; incluso en épocas de sequia no se ha observado un
stress hidrico acusado en las encinas de la parcela (Rabella et al. 1983). Si
a la produccion lefiosa aérea de los arboles de la parcela (5.6 t—' afio™!) le
restamos el desfronde lefioso (1.4 t ha—! afio™!; tabla 2) obtenemos un
incremento de la biomasa lefiosa arborea aérea de 4.2 t ha—! afio—!. El
tiempo de duplicacion correspondiente a esta biomasa (154 t ha™") seria
de 37 afios, a incremento constante.

Las mineralomasas del encinar de La Castanya (tabla 6) son relati-
vamente altas para un bosque cuya biomasa es s6lo moderada. Destaca
en particular el Ca, con una mineralomasa aérea de 1237 kg ha—!, se-
guido del N con 429 kg ha—'y del K con 399 kg ha™!. Como es habitual
en los ecosistemas forestales, la madera de troncos y ramas contiene la
mayor parte de los nutrientes almacenados en los arboles, debido al pre-
dominio de la biomasa de esta fraccidon (Figura 2). En el encinar de La
Castanya la mayor parte del Ca se acumula sin embargo en las cortezas,
con un total de 786.5 kg Ca ha—!. La mineralomasa foliar representa los
siguientes porcentajes de la mineralomasa arborea aérea: N 19.2%,
P 8.8%, K 7.4%, Ca 3.3%, Mg 7.7%, y Na 9.1%. Teniendo en cuenta
que la biomasa foliar es solo el 3.8% de la total, las cifras anteriores po-
nen de manifiesto la riqueza de las hojas de todos los nutrientes (excepto
Ca). Destaca especialmente la importancia del compartimento foliar en
el caso del N.
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Si comparamos las concentraciones de nutrientes en las hojas de en-
cina (este estudio, Lossaint & Rapp 1978, Leonardi & Rapp 1980, Terra-
das & Escarré 1983) con las encontradas en hojas de coniferas y cadufi-
folios (Cole & Rapp 1981) vemos que las encinas tienen una composicion
mas parecida a la de las coniferas, ya que los caducifolios presentan con-
centraciones claramente superiores de N y K. Considerando las con-
centraciones de los elementos en el total de la biomasa y comparandolas
con las de bosques caducifolios de la zona templada y de las comunida-
des arbustivas de tipo mediterraneo (Cole & Rapp 1981, Gray & Schle-
singer 1981), los encinares tienen concentraciones superiores a las de los
bosques caducifolios para todos los nutrientes examinados, debido a que
la madera de encina es ligeramente mas rica en nutrientes. Las comuni-
dades de arbustos mediterraneos (Gray & Schlesinger 1981, Lossain &
Rapp 1971) presentan concentraciones ain mayores, debido principal-
mente a la mayor importancia relativa de la biomasa foliar.

El alto contenido de nutrientes en la madera de encina, junto a los
almacenados en las hojas de afios anteriores, pueden representar impor-
tantes reservas movilizables, lo cual independizaria hasta cierto punto a
los arboles frente a las variaciones en la disponibilidad de nutrientes en el
suelo. Esto podria constituir una adaptacion de las encinas a medios
fluctuantes donde la disponibilidad de nutrientes durante la estacion cali-
da puede verse reducida por la falta de agua. Esta estrategia en el uso de
los nutrientes confiere ventajas a los vegetales perennifolios en medios
oligotréficos, como ha sido puesto de manifiesto por Gray (1983) al
comparar las eficiencias en el uso de nutrientes por parte de arbustos pe-
rennifolios y caducifolios de California.

Ciclos biogeoquimicos en el encinar montano

El conocimiento de las mineralomasas y de la inmovilizacion anual
en la produccion del encinar, junto a los flujos en la deposicion global, la
trascolacion, y el desfronde, permite una vision mucho mas completa de
los ciclos de nutrientes en este bosque que en el hayedo o el abetal. La in-
formacién de que disponemos sobre los flujos anuales de nutrientes en el
encinar montano se resume en la Figura 4. Sefialemos que hay lagunas
importantes en este esquema, como pueden ser la fijacion biologica de
N,, los flujos en la escorrentia cortical y en el material microparticulado
del desfronde, los flujos de NH » de N organico, y de P organico en las
aguas de lluvia, y la incapacidad de distinguir cuantitativamente la depo-
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sicion seca de la lixiviacion. No obstante, los datos de la Figura 6 permi-
ten hacer algunas consideraciones que no pueden percibirse examinando
los flujos individuales.

El retorno de nutrientes al suelo (desfronde + trascolacidén neta)
expresa las cantidades de los distintos elementos que circulan con un
ciclo rapido interno al ecosistema. La retencidon estd formada por los
nutrientes que se incorporan a la biomasa de troncos y ramas que se pro-
duce cada afo, y que entran por lo tanto en un ciclo mucho mas lento.
La suma del retorno y de la retencién es la absorcion (uptake; Cole &
Rapp 1981). En rigor, al calcular la absorcion anual no debiera contabili-
zarse en el retorno la fraccién lefiosa del desfronde, pero es practica ha-
bitual utilizar el retorno total. Los requerimientos (requirement; Cole &
Rapp 1981) son la suma de la retencion y de la mineralomasa de las hojas
producidas en el afio en curso. Cuando los requerimientos son mayores
que la absorcion, la planta debe cubrir el resto de sus necesidades de
nutrientes retranslocando nutrientes de los 6rganos viejos a los 6érganos
nuevos. Cole (1981) utiliza de hecho la diferencia entre requerimientos y
absorcion con una estima de la magnitud de la retranslocacion. Aplican-
do este criterio al encinar de La Castanya, sélo parece haber retransloca-
cion en el caso del N, y resulta ser de 7 kg ha—! afio™" (11% de los re-
querimientos). Cole (1981) encontré que los bosques caducifolios del
IBP Woodland Data Set retranslocaban en promedio 24 kg N ha™!
afio™! (25% de sus requerimientos), mientras que las coniferas no tenian,
en promedio, retranslocacion aparente. El encinar montano ocuparia
pues una posicion intermedia entre coniferas y caducifolios.

Otra forma de estimar la retranslocacion consiste en comparar las
concentraciones medias de las hojas del desfronde con las de las hojas
verdes de 2 6 mas afios de edad. Las concentraciones de P, K; y Mg son
menores en las hojas del desfronde que en las hojas verdes, pero parte de
esta diferencia podria ser debida a la lixiviacion, ya que para los 3
nutrientes se produce un aumento de los aportes netos por trascolacion
en la época de senescencia. En el caso de Ca y Na, las concentraciones en
las hojas del desfronde son iguales o0 mayores que en las hojas verdes. En
cambio, la concentracidén de N en las hojas del desfronde es solo la mitad
de la existente en las hojas verdes de 2 6 mas afios, lo cual corresponde a
la desaparicion de unos 22 kg ha—! afio—! antes de la caida. Como la lixi-
viacion de N total en los ecosistemas forestales dificilmente excede de 10
kg ha—!afio™! (y, en general, es mucho menor que dicha cifra, cf. Parker
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1983), se deduce que la mayor parte del N que desaparece de las hojas
antes de su caida debe ser retranslocado. Pueden darse también pérdidas
de N en las hojas senescentes debido a la volatilizacién de amoniaco
(Farquhar et al. 1979). Problamente la discrepancia entre las dos estimas
de la retranslocacion de N (7 v. 22 kg ha™! afio™!) se reduciria apreciable-
mente al incorporar la lixiviacion y la volatilizacién. La discrepancia resi-
dual podria ser debida a los errores experimentales (por ejemplo, la esti-
ma de 7 kg ha—! aflo™! se obtiene como una diferencia pequefia entre dos
cantidades de mayor magnitud), o podria indicar que el N en el encinar
se retransloca fundamentalmente de las hojas viejas a los frutos. Esta via
de retranslocacion esta contemplada en la estima de 22 kg ha=! afio™!,
pero no en la otra, porque el N de los frutos se contabiliza en el retorno
y, por tanto, no aparece como retranslocado al restar la absorcidon de los
requerimientos. El paso del N de las hojas viejas a los frutos se facilita en
el encinar porque la senescencia foliar coincide con el inicio del
desarrollo de los frutos.

Igual que haciamos para el desfronde, podemos calcular la eficien-
cia en el uso del N por parte del encinar, dividiendo la produccion prima-
ria neta por la absorcion, los requerimientos, o el retorno de N. Obtene-
mos asi los kilos de materia seca producidos por cada kilo de N utilizado.
Los resultados para el encinar montano son:

produccion/absorciéon = 182 Kkgpesoseco/kg N
produccion/requerimientos = 162 kg peso seco/kg N
produccion/retorno = 273 kgpesoseco/kg N

Estos valores son mas altos que los del encinar de Rouquet, y muy
parecidos a la media de los bosques de coniferas de la zona templada
(Cole & Rapp 1981). El encinar montano seria mas eficaz en el uso del N
que la media de los bosques caducifolios templados, lo cual representaria
una ventaja en medios pobres o fluctuantes. No obstante, la eficiencia
del hayedo de Santa Fe en el uso del N del desfronde, era mayor que la
del encinar montano (Figura 1).

Las diferentes pautas de circulacion de los distintos elementos en el
encinar montano se pueden poner de manifiesto calculando para cada
uno de ellos un indice de circulacion dividiendo la mineralomasa aérea
total por el retorno. Se obtiene asi el tiempo de renovacion o duplicacion
de cada nutriente. Los resultados son (afios): Ca 23.8, P 17.4, Mg 14.3,
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N 12.3, K 10.1, y Na 4.9. Estas cifras variarian un poco si tuviésemos en
cuenta los flujos no medidos, pero son suficientemente indicativas. El
comportamiento de Ca y Na es muy contrastado: el tiempo de renova-
cion es menor cuando el nutriente se acumula en las fracciones de ciclo
rapido (Na, en las hojas) que cuando lo hace en las de ciclo lento (Ca, en
madera y corteza). No obstante, el tiempo de renovacion del Na aumen-
ta considerablemente si suponemos que el Na que se lava de las copas
proviene de deposicidn seca y no de lixiviacion. Resulta notable la simili-
tud de los tiempos de renovacion del N y del K, que circulan de modos
muy distintos: el N vuelve al suelo principalmente por el desfronde,
mientras que el K lo hace a partes iguales por el desfronde y por la lixi-
viacion. Seria de esperar que el N tuviese un menor tiempo de renova-
cion, puesto que es el elemento que tiene un almacenamiento foliar mas
importante (19% de la mineralomasa). Es probable que la retransloca-
cion contribuya a alargar el tiempo de renovacion del N en los arboles
del encinar.
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