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ESTRUCTURA Y FUNCIONALISMO DE UN ENCINAR
MONTANO EN EL MONTSENY .

IIT. CONTENIDO DE SODIO, POTASIO, CALCIO

Y MAGNESIO EN LAS AGUAS DE LLUVIA'.

Por

F.RODA; LL.FERRES®, A.M.C.VERDU 'y J.TERRADAS

INTRODUCCION

La circulacidn de los elementos nutritivos en el
seno de los ecosistemas,y de los ecosistemas forestales
en particular, estd parcialmente acoplada a la circula-
cidon del agua,por ser &sta un eficaz vehiculo de trans
porte de sustancias disueltas y particuladas

La composicifn quimica de las precipitaciones at
mosféricas ha sido estudiada durante mds de un siglo
(cf.Hutchinson, 1957) y existe una extensa bibliografia
revisada por Eirksson (1952) y por Egnér et al, (1955~
1960) , aunque pocos o ninguno de los trabajos anteriores
a 1960 se enfocaron desde el punto de vista de la nutri
cidn vegetal . Posteriormente han proliferado estudios
sobre los ciclos biogeoquimicos en ecosistemas terres-
tres que incluyen en el balance de nutrientes los apor
tes en el agua de lluvia (p.ej. Carlisle et al., 1966,
1967; Denaeyer-De Smet, 1966, 1969; Allen et al., 1968;
Gore, 1968; Rapp, 1969; Eaton et al., 1973; Lem&e,1974;
Henderson et al., 1977) . En los dltimos tiempos,los po
sibles efectos ecolbgicos de las lluvias &cidas han avi
vado el interés por el tema (Likens y Bormann, 1974;Bra
ekke, 1976; Dochinger y Seliga, 1976)
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Del agua de lluvia que llega a la superficie de
las copas de los arboles (precipitacidn incidente) wuna
parte es interceptada por la vegetacidn y se evapora sin
alcanzar el suelo (pérdidas por intercepcidn).la lluvia
restante puede llegar al suelo por dos vias distintas :
1) por penetracidn directa o goteando desde las copas
(trascolacidn, throughfall); 2) resbalando por los tron
cos (escorrentia cortical, stemflow). Los aportes de ca
da nutriente por unidad de superficie y de tiempo se cal
culan multiplicando el flujo de agua por la concentra-
cidn del nutriente en el agua considerada . Podemos dis
tinguir tres categorias de aportes de nutrientes : apor
tes en la precipitacidn incidente; aportes totales que
llegan al suelo (= aportes por trascolacidn + aportes -
por escorrentia cortical); y aportes netos, que resultan
de restar los incidentes a los totales y que son los nu
trientes transferidos desde las copas al suelo en el a
gua de 1lluvia .

Los aportes incidentes son en su casi totalidad
nutrientes importados por el ecosistema, especialmente
en terrenos forestales bajo clima hdmedo . Por el contra
rio, los aportes netos son una mezcla poco menos que in
separable de nutrientes importados en forma de deposi
cidn seca (polvo y aerosoles retenidos por la vegeta
cidn cuando no llueve) y de nutrientes reciclados dentro
del ecosistema mediante el lavado de copas y troncos (Li
kens et al., 1977) .

Los aportes incidentes de elementos en las pre
cipitaciones atmosféricas varian mucho de un lugar a o
tro y de una 1lluvia a otra en el mismo lugar, tendiendo
a aumentar con el grado de influencia maritima, con el
contenido de polvo del aire y con la concentracidn de -
contaminantes atmosféricos . En general, las miximas con
centraciones se observan en lluvias escasas después de
un periodo seco, y las minimas en lluvias abundantes des
pués de un periodo lluvioso .

Debido al lavado de las copas, la precipitacidn
dentro del bosque es mucho mds concentrada y tiene dife
rente composicidn quimica que la precipitacidn inciden-
te . Los aportes netos de nutrientes varian segin las es
pecies forestales (Denaeyer-De Smet, 1966, 1969; Comer
ford y White, 1977; Henderson et al., 1977),la densidad
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y edad de los &rboles (Lemée, 1974), la naturaleza dela
roca y del suelo (Astrup y Bulow-Olsen, 1979)y la &poca
del ano (Denaeyer—-De Smet, 1966, 1969; Henderson et al.
1977) .

En este articulo se presentan resultados preli-
minares sobre los aportes de sodio, potasio, calcio y
magnesio disueltos en las precipitaciones atmosféricas
recogidas fuera y dentro del encinar montano de La Cas
tanya (Montseny, Barcelona) .

MATERTAL Y METODOS

Las caracteristicas del drea de estudio han sido

descritas en el primer articulo de esta serie (Terradas
et al., 1980).

la precipitacidn incidente se mide con dos plu
vidmetros colocados en sendos claros que distan unos 100
m entre si y unos 300 m de la parcela experimental del
encinar montano de La Castanya . La trascolacidn se mide
con 4 pluvidmetros colocados al azar en un cuadrado de
10 x 10 m en el centro de la parcela experimental, bajo
cobertura densa de encinas arbdreas . Cada pluvidmetro
consta de un embudo de polietileno de 19 cm de didmetro
colocado a 1.1 m del suelo y unido por un tubo de plés-
tico a un deplsito de 6 1 enterrado en el suelo . Para
evitar la evaporacidn se afiaden 50 ml de aceite a cada
depdsito

La composicidn quimica de las precipitaciones se
estudia mediante 2 colectores de lluvia para andlisis -
fuera del bosque, junto a los pluvidmetros exteriores,y
con 8 colectores dentro del bosque . Los colectores cons
tan de un embudo igual al de los pluvidmetros, colocado
a 1.1 m del suelo y unido por un tubo de cloruro de po
livinilo a una botella de polietileno de 1 1 enterrada
en el suelo . El embudo lleva encima un capuchdn cdnico
de malla de pléstico de 2 mm de abertura para evitar la
entrada de hojas, insectos, etc. En el cuello del embudo
se coloca un trozo de algoddn para excluir las particu-
las menores . La botella receptora lleva 2-3 cristales
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de timol para retardar el crecimiento de los microorga-
nismos

El material de los colectores se lava en el la
boratorio: los embudos y botellas con HCLl diluido y abun
dante agua destilada; los capuchones y el algoddn sdlo
con agua destilada .

Aproximadamente cada dos semanas se mide el vo
lumen de agua recogida en los pluvibmetros y se cambian
los colectores por otros limpios (excepto los tubos,que
se limpian <n si?tu con agua destilada) . Las posiciones
de los pluvidmetros y de los colectores son fijas.En el
laboratorio se miden el pH y la conductividad de la 1lu
via recogida en los colectores y se congelan las mues-
tras a -20°C. Na y K se analizan por fotometria de lla
ma, anadiendo HNO3 1% a blancos, patrones y muestras. Ca
y Mg se analizan por absorcidn atdmica en el Servicio de
Espectroscopia de la Universidad de Barcelona,anadiendo
HNO3 1% y La 400 ppm a blancos, patrones y muestras

Se ha analizado s6lo la fraccidn soluble de los
cuatro metales considerados y, hasta el momento, no se
ha medido ni analizado la escorrentia cortical . Los da
tos del presente articulo se refieren al periodo compren
dido entre el 24 junio 1978 y el 30 junio 1979

RESULTADOS Y DISCUSION

La varianza de los dos pluvidmetros exteriores
es pequeila : en cada periodo de recogida, la diferencia
entre ambos suele ser menor del 10% v a menudo es menor
del 5% . La variabilidad entre los 4 pluvidmetros dentro
del bosque es légicamente mayor: el porcentaje del error
estandar respecto a la media del volumen recogido,varia
de 0.9 a 14.9, y acostumbra a ser bajo en los periodos
mas lluviosos

El total de las precipitaciones incidentes reco
gidas durante el afio (372 dias) de estudio es de 969 mm.
Durante este mismo periodo, la estacidn meteoroldgica -
del Turd de 1'Home (en la cima del macizo del Montseny,
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al7l12 m s.n.m. y a 7 km de la parcela) recogid 933 mm,
equivalentes a 916 mm afio”! . Las precipitaciones en el
Turd de 1'Home, contadas de 1 julio a 30 junio, presen-
tan una media de 1063 mm anuales y una mediana de 985 mm
(34 afios) . Por lo tanto, el periodo de estudio ha re-
sultado ser, en el Turd de 1'Home, bastante normal res
pecto a la cuantia de la precipitacibn aunque con cierto
déficit (14%) frente a la media

La trascolacidn anual totaliza 617 mm, lo que re
presenta un 64% de la precipitacidn incidente . E1 res
to, un 36%, corresponde a pérdidas por intercepcidn y a
escorrentia cortical . En dos encinares cercanos a Mont
pellier (Rapp y Romane, 1968), la trascolacidn anual es
un 68-72% de la precipitacidn incidente

La distribucidén de las precipitaciones inciden-
tes a lo largo del ano estudiado puede verse en la fig.
1 a. Destacan: el periodo seco durante el otofio de 1978;
las lluvias extraordinarias de diciembre-enero (400 mm,
el 417% del total anual, en mes y medio); y la sequedad
general entre febrero y mayo de 1979

Las concentraciones de Na, K, Ca y Mg en el agua
de lluvia de La Castanya son muy variables tanto fuera
como dentro del bosque (figs. 1 y 2) . Los cuatro catio
nes estln bastante correlacionados entre s . Las 1lu-
vias de primavera-verano tienden a ser ma@s concentradas
que las invernales, y las lluvias escasas mds que las co
pilosas . Los intervalos de concentraciones observados -
(mg 1‘1) son, fuera del bosque: Na 0.2-3.2, K 0.03-1.1,
Ca 0.4-8.7, Mg 0.07-0.8; v dentro del bosque: Na 0.3-10.0,
K 0.4-17.0, Ca 1.0-14.4, Mg 0.2-2.1

En la tabla 1 se presentan las concentraciones
medias, ponderadas por volumen, en la precipitacidn fue
ra y dentro del bosque . Se observa en La Castanya una
concentracibn relativamente alta de Ca en la lluvia in
cidente, hecho que parece ser tipico de gran parte de Fu
ropa Occidental y que algunos autores han atribuido al
uso de fertilizantes agricolas (Allen et al., 1968). En
La Castanya, parte de este Ca podria venir de las extrac
ciones de aridos, movimientos de tierra, canteras y fi
bricas de cemento que abundan en la vecina Depresidn Pre
litoral Catalana sobre terrenos ricos en Ca .
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Figura 1 . Volumen y composicién quimica de la preci
pitacidn incidente en el encinar montano
de La Castanya (Montseny, Barcelona), des
de 24 junio 1978 a 30 junio 1979

Amount and chemistry of incident precipi-
tation in the evergreen-oak wood at La Cas
tanya (Montseny, Barcelona) during 24 June
1978 to 30 June 1979
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Figura 2 . a Volumen de la precipitaci6én incidente vy
b-e composicidén quimica de la trascolacién
en el encinar montano de La Castanya (Mont

seny, Barcelona), desde 24 Junlo 1978 a 30
junio 1979

a Amount of incident precipitation and b-
chemlstry of throughfall in the evergreen—
oak wood at La Castanya (Montseny, Barcelo
na) during 24 June 1978 to 30 June 1979
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En la precipitacidn incidente, Na y Mg se consi
deran fundamentalmente de origen marino, mientras que K
y Ca se consideran fundamentalmente de origen continen-
tal . Se han utilizado las proporciones Na/K y Mg/Ca co
mo indicadores del grado de influencia maritima en el
quimismo de las precipitaciones (Gore, 1968; Eaton et al
1973) . Estas proporciones, en equivalentes, valen enel
agua de mar Na/K = 47.0 y Mg/Ca = 5.6 segiin ‘datos de
Goldberg (1963) . En lugares muy oce@nicos las propor-
ciones idnicas de la lluvia se acercan a estos valores,
mientras que en lugares continentales son mucho mds ba
jas (Gore, 1968) . En La Castanya, las medias ponderadas
por volumen de estas relaciones son (entre paréntesis -
los extremos observados) : Na/K = 8.0 (1.6-23.4), Mg/Ca
= 0.2 (0.06-0.4) . El cociente Na/K obtenido podria in
dicar una influencia maritima débil o moderada,quizid me
nor de la esperable si tenemos en cuenta que la distan-
cia al mar es tan sblo de 27 km, y que el eje Riera de
La Castanya—-Alto Tordera, encarado a mar, debe ser una
via de penetracidn del aire maritimo . El bajo cociente
Mg/Ca reflejaria el enriquecimiento en Ca ya comentado.

El agua de trascolacidn estd enriquecida en los
cuatro elementos (fig.2, tabla 1) . El enriquecimiento
es maximo para el K, intermedio para el Ca y Mg, y mini
mo para el Na . Este orden de enriquecimiento diferen
cial es casi una constante en todos los trabajos sobre
el tema y refleja el origen y la movilidad de cada idnm.
El K es escaso en la 1lluvia incidente y en la deposicidn
seca, pero abunda en los tejidos vegetales, en los ‘que,
por no tener funcién estructural, es un elemento muy mé
vil y facilmente lixiviable; esto explica el gran aumen
to de K dentro del bosque . El Ca es abundante enla pre
cipitacidn incidente, en la deposicidn seca y en los te
jidos vegetales, con una movilidad moderada en estos U1
timos, por lo que resulta una concentracidn alta dentro
del bosque, pero un enriquecimiento relativo menor que
el K . E1 Mg es escaso en la lluvia incidente y en la de
posicidn seca y no muy abundante y poco mévil en los te
jidos vegetales, por lo que experimenta un enriquecimien
to moderado . El Na es relativamente abundante en la 1lu
via incidente pero muy escaso en los Organos vegetales,
resultando un enriquecimiento minimo dentro del bosque.

En la tabla 2 figuran los aportes anuales de Na,
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K, Ca y Mg fuera y dentro del bosque, asi como los apor
tes aruales netos en las aguas de lluvia . A falta dela
escorrentia cortical, los aportes netos quedan subesti-
mados . Los aportes incidentes de K y Mg son bajos y es
dificil que tengan mucha significacidn en el funciona
miento del bosque . Los aportes incidentes de Na son ma
yores, pero el Na no es un elemento indispensable para
las plantas,y los pequefios requerimientos de los anima
les deben ser mAs que satisfechos por la meteorizacidn
de los esquistos que, segiin datos propios no publicados,
libera gran cantidad de Na . Los aportes incidentes de
Ca podrian tener alguna influencia en el bosque .

En los aportes por trascolacidn (tabla 2) desta
can mucho el K y el Ca, elementos para los cuales, al i
gual que para el Na, una fraccidén importante del retorno
al suelo se realiza en las aguas de lluvia (cf.Verdd et
al., 1980) . Los resultados de Rapp (1969) en dos enci-
nares cercanos a Montpellier son (kg ha-1 aﬁo‘l):a)apog
tes por trascolacidn, Na 25-62, K 21-52,Ca 26-48,Mg 3-8;
b) aportes netos, Na 9-20, K 19-38, Ca 16-23, Mg 1-5.Es
tos aportes son, en conjunto, bastante mis elevados que
los obtenidos en La Castanya . Los dos encinares estudia
dos por Rapp estadn a menor altitud, sobre terrenos cal
cidreos y tienen aparentemente mayor influencia maritima
que La Castanya, todo lo cual tiende a aumentar los a
portes de nutrientes en las aguas de lluvia .
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SUMMARY

Volume and dissolved nutrient content (Na,K,Ca,
and Mg) of incident precipitation and throughfall are -
under study in a montane-mediterranean evergreen - oak
(Quercus ilex L.) forest at La Castanya (Montseny, Bar
celona)

Amount of precipitation is measured with 4 (wit
hin) and 2 (outside the forest) polyethylene gauges with
19 cm funnels . Precipitation chemistry is monitored
through 8 (within) and 2 (outside the forest) acid-was
hed, continuously-open polyethylene rain collectors
with the funnels covered by a hood made of 2 mm plastic
mesh to exclude insects and coarse debris . Rain collec
tors are changed by clean ones on a biweekly basis and
the precipitation samples deep frozen until chemical a
nalyses

This paper reports preliminary results from the
first year of study : 24 June 1978 to 30 June 1979 . As
judged through the records of a nearby weather station,
this year proved to be a normal one as for total rain-
fall, although an abnormal one as for monthly distribu
tion of precipitations

Total incident precipitation and throughfall a
mounted to 969 and 617 mm, respectively . Concentrations
of the four analysed cations were highly variable along
the year (figs. 1-2), being generally higher in spring-
summer than in autumn-winter rains both within and out
side the forest . Volume-weighted mean concentrations a
re given in table 1, and nutrient fluxes in table 2. On
the average, incident precipitation at La Castanya is re
latively high in Ca (1.5 mg 17!), medium in Na (0.7),and
low in K (0.2) and Mg (0.2) . Throughfall is enriched -
in all four elements with respect to incident precipita
tion: K 21 times, Mg 3 times, Ca 2.5 times, and Na 2 ti
mes
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