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Resumen: Se completa el estudio presentado en un trabajo anterior, analizdndose las salidas de ele-
mentos del suelo forestal en forma de drenaje y retirada por biomasa, y se estiman los balances entrada-
salida para los aflos 1997 y 1998. El estudio se realiza en un sistema forestal con Pinus radiata localiza-
do en una zona con baja influencia humana de Galicia (NO de Espafia). El suelo present6 en su conjunto
un balance positivo para S, K, Mg y P (de unos 14, 14 y 0.7 kg ha-! afio-!, respectivamente). La tasa anual
de incremento relativo, teniendo en cuenta los contenidos totales de estos elementos en el suelo, resultd
de 0.03 % para S, 0.008 % para Py 0.004 % para K. Por el contrario, el balance global fue negativo para
Na, Ca, Mg, Si, Fe y Al (-10, -4, -0.8, -29, -4 y -1 kg ha-! afio-!, respectivamente. El orden de movilidad
relativa fue: Ca>Na>>Mg=Si=Fe>>Al (0.054 %, 0.038 %, 0.002 %, 0.002 %, 0.002%, y 0.0001 %, res-
pectivamente.

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto el importante peso ejercido por la vegetacién en la
minimizacién de las pérdidas de elementos por lavado, a través de los ciclos biogeoquimicos, recono-
ciéndose una tendencia fuertemente diferenciada entre los horizontes superficiales, generalmente con
balances parciales positivos, y el resto del suelo.

Palabras clave: Balances biogeoquimicos, suelos forestales

Abstract: The present study is a continuation of work presented in a previous paper, analysing the
element losses from forest soils in the form of drainage and biomass extraction, in order to estimate the
input-output balance during the years 1997 and 1998. The study is carried out in Pinus radiata forest loca-
ted in area with minimum human influence in Galicia (NW Spain). Soils showed an a global positive
balance for S, K and P (about 14, 14 and 0,7 kg ha-! year-!, respectively). The annual rate of relative incre-
ase was, S: 0,03 %;P: 0,008 %; and K: 0,004 %. In contrast, the global balance was negative in the case
of Na, Ca, Mg, Si, Fe and Al (-10, -4, -0.8, -29, -4 and -1 kg ha-1 year-1, respectively). The order of rela-
tive mobility was: Ca>Na>>Mg=Si=Fe>>Al (0,054 %, 0,038 %, 0.002 %, 0,002 %, 0.002%, and 0,0001
%, respectively.

The obtained results show the importance of the role exerted by the vegetation in the minimization
of the element losses by washing, through the biogeochemical cycles, distinguishing strong differences
between superficial horizons (generally with partially positive balances), and the rest of the soil.

Key Words: Biogeochemical budgets, forest soils
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INTRODUCCION

Con el fin de contribuir al establecimien-
to de un sistema de vigilancia de la calidad
de los suelos forestales de Galicia, durante
1997 y 1998 se realiz6 un estudio de las pro-
piedades del suelo y de los balances geoqui-
micos de elementos en un sistema forestal
con Pinus radiata que se considero represen-
tativo de la region para dreas de baja a muy
baja influencia antrépica. El objetivo princi-
pal fue la obtencion de datos que pudiesen ser
utilizados como base de referencia frente a
zonas préximas a focos de contaminacién, asi
como para reconocer posibles modificaciones
de las tendencias de evolucién de los suelos
forestales a lo largo del tiempo. Se seleccio-
n6 una cuenca forestada en el centro-oeste de
Galicia, en el Alto do Martelo, a 490 m de
altitud, con suelos de tipo Umbrisol haplico
(FAO, 1998) desarrollados sobre granito de
dos micas. En una publicacién anterior se
presentaron los datos de los andlisis generales
de los suelos y la parte del balance geoquimi-
co correspondiente a las entradas de elemen-
tos por precipitacion, pluviolavado y hojaras-
ca (Gémez Rey y Calvo de Anta, 2002).

En este trabajo se analizan las pérdidas
por drenaje y por extracciéon de biomasa
maderable y se establecen los balances bioge-
oquimicos del sistema.

MATERIAL Y METODOS

Para la toma de aguas gravitacionales se
utilizaron lisimetros de tensién cero (LI)
construidos en metacrilato de 1 cm de grosor,
en forma de cufia con base rectangular de
38x29 cm y tres paredes de 10 cm de altura.
La salida, adaptada a un tubo de goma, se
rellené con una barrera filtrante de 10 cm de
largo construida con malla de polipropileno
de 2mm de luz. Los lisimetros se introdujeron
por duplicado bajo los diferentes horizontes
de suelo (O+Ah;, O+Ah; +Ah,,
O+Ah;+Ah,+C) tras la apertura de una cali-

cata abierta en una zona no afectada por las
raices, que se sell6 al finalizar la instalacién
con el material de suelo desalojado, a fin de
minimizar circulaciones preferenciales. Los
tubos de salida se canalizaron subterranea-
mente hasta el drea de muestreo, un pozo de
varios metros de profundidad separado unos
15 m de los lisimetros. Asi mismo, en una
zona del suelo mds proxima a los drboles (se
seleccionaron individuos representativos de
la poblacién) se instalaron dos lisimetros de
relleno (LR) construidos en material de poli-
propileno con paredes rigidas de malla de 2
cm de luz y base (con bandeja de recogida)
rectangular de 51.0 x 37.5 cm, que se rellena-
ron con material de suelo (horizonte O+Ah;),
con volumen conocido, y se dispusieron en el
hueco desalojado por este material. En todos
los casos el muestreo de las disoluciones se
realiz6 siguiendo eventos de precipitacion,
realizdndose un total de 54 muestreos duran-
te los afios 1997 y 1998. Por otra parte,
durante el afio 1998, se han tomado mensual-
mente aguas de salida del sistema edéfico,
abriendo una cuneta a 80 cm de profundidad
sobre la saprolita, en la parte baja de la cuen-
ca forestada; los flujos netos se establecieron
aplicando balances iso-cloro.

El consumo medio anual de elementos
por biomasa (consumo neto, maderable)
(BTM) se calcul6 a partir del andlisis de com-
posicién de madera de diferentes individuos
de la poblacién, teniendo en cuenta los valo-
res de densidad obtenidos (0.37 g/cc en seco
y de 0.90 g/cc en himedo), la edad de la
poblacién y los datos de productividad media
para esta especie en la zona de estudio
(13m3/ha/afo). El muestreo se realizé utili-
zando un sacabocados de Smm de didmetro
que se introdujo en los troncos a una altura de
130cm. La absorcién absoluta de elementos
por produccién de corteza se ha calculado
considerando la relacién media tronco/corte-
za de 10.3, obtenida en la zona.

El andlisis quimico general de las disolu-
ciones y muestras vegetales se ha realizado
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usando los métodos analiticos descritos en el
trabajo anterior (Gémez Rey y Calvo de
Anta, 2002). Para el fraccionamento de Al
soluble se aplic6 el protocolo propuesto por
Driscoll (1984) y modificado por Alvarez
Rodriguez y Calvo de Anta (1992), diferen-
cidndose las especies Al soluble en 4cido
(Alga), probablemente polimeros de comple-
jos organo-aluminicos, Al reactivo (Algr), que
incluye especies monoméricas de tipo inorga-
nico (Al 14bil) y orgdnico (Al no labil).

RESULTADOS Y DISCUSION

Ciclo hidrolégico

Segtin se recogié en la publicacién ante-
rior, la precipitaciéon media en el Alto do
Martelo durante los afos 1997 y 1998 fue
superior a 2000 mm/afio, resultando la inter-
ceptacién por la copa proxima al 22%. El
74% alcanz6 el suelo en forma de pluviolava-
do, desde las cubiertas, y el 4% restante lo
hizo deslizdndose a lo largo del tronco
(Gémez Rey y Calvo de Anta, 2002). Dada la
importancia que el ciclo del agua tiene sobre
la formacién de los suelos en regiones htime-
das, los resultados obtenidos se complemen-
taron con los registrados en otras dos estacio-
nes forestales al norte de las provincias de
Lugo y A Corufia, para los mismos afios y con
idéntico protocolo experimental (Calvo de
Anta y Gémez Rey, 2002). En lineas genera-
les los registros obtenidos en las dreas de
mayor pluviosidad (>1700 mm afio-!) respon-
den a un mismo patrén que puede resumirse
en una interceptaciéon media de un 17 % y una
entrada anual bajo las cubiertas de un 76%
(7% en forma de flujo de tallo).

Segtin estos resultados, en términos glo-
bales (I/ha) el flujo de tallo resulta irrelevan-
te en comparacién con el pluviolavado. Sin
embargo esta generalizacién no permite
caracterizar adecuadamente las variaciones
espaciales de la intensidad de las entradas de
agua en el suelo, en funcién de la ubicacién
de los individuos arbéreos, variaciones muy

importantes en esta region. En periodos de
intensa precipitacion se reconoce un fuerte
efecto concentrador del pluviolavado desde
el extremo de las ramas hasta las inmediacio-
nes del tronco, registrdndose en una pequeiia
superficie alrededor del tallo el volumen
correspondiente a 1,2 m2 del suelo medio
(>1700 1/afio) (Calvo de Anta y Gémez Rey,
2002). Asi pues, debido a la dificultad de
conocer exactamente la entrada real de agua
al suelo en cada punto, el establecimiento de
los balances hidricos en los distintos horizon-
tes resulté también complejo. Por esta razon,
junto a los datos obtenidos en los lisimetros
de cuiia (introducidos en el suelo en areas no
préximas a troncos) se utilizaron los lisime-
tros de relleno mds proximos a los drboles
(LR) y los datos de las aguas de salida del sis-
tema, sobre la saprolita (a 80 cm de profundi-
dad). Una valoracién global de los resultados
obtenidos indica que en el conjunto del suelo
forestal en la parcela de O Martelo, la salida
de agua representd un 47% y un 62% de la
precipitacién, en 1997 y 1998, respectiva-
mente, y la evapotranspiracién un 28 % y un
19%, respectivamente. Resultados similares
se obtuvieron en las otras dos estaciones
forestadas analizadas en el mismo periodo
(tabla 1).

Composicion de las aguas de drenaje

La composicién media y los intervalos de
variacién obtenidos en las disoluciones de
drenaje se recogen en la tabla 2. De acuerdo
con la fuerte pluviosidad, el escaso tiempo de
residencia y la composicién quimica de estos
suelos, las aguas gravitacionales resultan
extremadamente diluidas, oscilando la fuerza
iénica alrededor de 1.5x10-3 mol 1I-1, en com-
paracién con las observadas en otras dreas de
clima templado, para las que se sefialan valo-
res medios de este pardmetro en torno a 0.4
mol I-1, y de un orden similar a las detectadas
en medios mds cdlidos y himedos (Adams,
1974; Altman y Dittmer, 1966; Gillman y
Bell, 1977).
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Tabla 1.- Balance del agua en O Martelo y datos medios obtenidos en tres estaciones forestales con simi-
lares caracteristicas y estudiadas en el mismo periodo (1). Se incluyen célculos del ciclo del agua aplican-
do un modelo de distribucién heterogénea (*) (Calvo de Anta y Gémez Rey, 2002).

O Martelo O Martelo Datos
medios (1)
(Im™ afio™) 1997 1998 | (afio medio) | (afio medio)
PR 2315 1715 2015 1988
PLmedio 1639.3 1323.7 1481.5 1504.9
(%PR) (70.8) (77.2) (73.5) (75.6)
FTmedio
I tallo™ 1518.2 | 1100.7 1309.5 2336.0
1 m2eq 94.9 68.8 81.9 146.0
(%PR) (4.07) (4.01) (4.06) (7.3)
INTmedia 580.1 321.5 450.8 337.1
(%PR) (25.1) (18.8) (22.3) (17.0)
(*)PLcopa 1412.2 | 1046.2 1229.2 1213.1
(*)PLLiBrE 497.7 368.7 433.2 427.4
YPL| 1909.9 |1414.9 1662.4 1640.5
(%PR)| (82.5) (82.5) (82.5) (82.5)
FT 94.9 68.8 81.9 146.0
(%PR)| (4.07) (4.01) (4.06) (7.3)
(*)INT 310.2 231.3 270.8 201.1
(%PR) 13.4 13.4 13.4 10.1
DRAh; g 1063.0 | 1030.6 1046.8 1037.4
DRAhqp - - 1268.4 nd
DRAhz(LI) - - 968.2 nd
DRgr 1088.6 | 1063.0 1075.8 1233.8
(%PR)| (47.0) (62.0) (53.3) (62.1)
ET 645.6 329.5 487.6 417.1
(%PR)| (27.9) (19.2) (23.6) (21.0)
("ET 916.3 420.6 668.5 553.1
(%PR)| (39.6) (24.5) 332 (27.8)

PR:Precipitation ; PLmedio: Pluviolavado medio (datos medios de 6 pluviémetros); FT: Flujo de tallo (I tallo-! y ] m-2eq
calculado para una densidad de planta de 4x4); INT. :Interceptacién; DRAh; gy y DRAh;( 1):drenaje hor.Ah; obtenido
en el lisimetro de relleno y en el lisimetro de cufia introducido bajo el horizonte; DRAhy( ) drenaje bajo Ahy;
DRgr:Drenaje suelo (a 80 cm); ET: evapotranspiracion
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Las aguas de precipitacion sufren una
importante variacién de su estado dcido-base
a medida que se introducen en el sistema. El
pH medio de la lluvia en estos afios oscil6
alrededor de 5.2, descendiendo a 4.7 a su
paso a través de las cubiertas y a 4.1 al discu-
rrir a lo largo de los troncos. En los horizon-
tes superficiales del suelo se produce un
nuevo incremento de acidez, observandose
una variacién espacial de acuerdo a las entra-
das, es decir, mas acusado en los lisimetros
situados en dreas proximas a los tallos (LR)
(4.0) que en otras posiciones bajo la cubierta
(LD (4.7) (fig.1 y tabla 2). Posteriormente, a
medida que las aguas se infiltran en el suelo
se observa una disminucién paulatina de la

aniones
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acidez, resultando finalmente un drenaje de
salida del sistema edafico (a 80 cm) con
valores medios de pH de 5.4. Los resultados
obtenidos son acordes con otros observados
anteriormente en sistemas forestales de
Galicia con diferentes especies (Calvo de
Anta, 1992) y se relacionan con la presencia
de 4cidos orgdnicos, reacciones de oxidacion,
elevada presiéon de CO; ... de los horizontes
humiferos frente a los horizontes subsuperfi-
ciales, en los que se produce un consumo
paulatino de H+, fundamentalmente a través
de las reacciones de hidrélisis mineral.

En cuanto a la composicién de las diso-
luciones cabe destacar, en primer lugar, la
influencia del componente ocednico en las

cationes

+0

+0,25 +0,5 +0,75 +1

Fig. 1.- Balances de carga de las disoluciones de entrada y salida del sistema (mmol. I-!) (PR: precipita-
Ciél’l; PL: pluviolavado medio; FT: ﬂlle de tallo medio; DRO/Ahl(LR)’ DRO/Ahl(LI) N DRAhz(LI) y DRC:
Drenaje medio obtenido bajo los diferentes horizontes).

aguas de lluvia y pluviolavado, en los que Cl1
y Na son los iones mayoritarios (fig.1), tanto
en forma de deposicién himeda como a tra-
vés de la interceptacion y posterior lavado de
aerosoles marinos, y que ya fue comentado
en la anterior publicacién. Asi mismo, es des-
tacable la importancia relativa que adquieren

otros compuestos, como SOy y K, tanto en la
precipitaciéon como en el pluviolavado (que
llega a duplicar a la precipitacién) (fig.1);
para el SO4 este incremento es debido a la
deposicién seca, mientras que para el K se
reconoce un aporte importante a través del
lixiviado de las copas (Gomez Rey y Calvo
de Anta, 2002).
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A medida que las disoluciones se infiltran
en el suelo experimentan cambios importantes
en su composicion. Lo mds notable es el incre-
mento de concentracion de los compuestos
nitrogenados (NHy y NO3) como resultado de
los procesos de descomposicién y mineraliza-
cién de los residuos orgdnicos. Al, Si y, en
menor medida, SO4 y Ca, también experimen-
tan un notable aumento de concentracién en las
capas superficiales (fig.1); en el caso del Al, al
caricter 4cido de las disoluciones en estos
horizontes se une la presencia de ligandos
orgédnicos solubles, con la consiguiente forma-
cién de complejos MO-Al de diferente estabi-
lidad. Este tipo de compuestos han sido detec-
tados de modo general en horizontes superfi-
ciales (O y Ah;) de suelos forestales de Galicia,
pudiendo llegar a suponer mds del 50% de Al
monomérico solubilizado, y son considerados
como fases precursoras de formas poliméricas
y, finalmente, de compuestos hiimicos precipi-
tados (Alvarez Rodriguez y Calvo de Anta,
1992). El K es el tnico elemento cuyo com-
portamiento se aleja de este patrén general,
mostrando un claro descenso de concentracién
entre el pluviolavado y el drenaje de los hori-
zontes superficiales. La concentracién de Mg
apenas muestra variaciones.

Nuevamente se ponen de manifiesto
diferencias entre los lisimetros segin su
situacién respecto a la cobertura arborea,
resultando las disoluciones de los horizontes
superficiales en las proximidades a los tron-
cos, ademas de mas acidas, mas concentra-
das, en general para todos los elementos, que
en otras posiciones (fig.1).

Las aguas de salida del sistema difieren
sustancialmente de las de los horizontes
superficiales; ademds de experimentar un
incremento de pH se produce un descenso
generalizado de las concentraciones idnicas.

En la fig.2 se representan de forma acu-
mulativa los flujos de entradas y salidas abso-
lutas de elementos a través de las diferentes
disoluciones, durante los dos afios de la expe-
riencia. Para algunos elementos, como K y

SOy, se reconoce una ganancia neta en el sis-
tema (Pluviolavado>DRg 1ota1), con una rela-
cién PI/DR¢ de 7 y 4, respectivamente; para
otros, como Ca y Mg, los aportes son simila-
res al lavado y, por tltimo, para Na, Al, N-
(NO3+NHy) y Si las pérdidas por drenaje
superan claramente a las entradas (la rela-
ciéon PI/DRc es 0.8, 0.6, 0.6 y 0.03, respecti-
vamente (ver tabla 4).

Retirada de elementos por biomasa

La composicién de la madera y corteza
de troncos de diferentes individuos de P.
radiata tomados en la parcela del estudio pre-
sentd una variabilidad muy baja (tabla 3). La
composicién de la corteza muestra ciertas
diferencias con la del tronco, resultando algo
mds ricaen C, N, Mg y Al. La extraccién neta
de elementos se establecié considerando
exclusivamente la biomasa del tronco made-
rable con corteza (BTM), es decir, no conta-
bilizando como pérdidas (ni ganancias) el sis-
tema radical ni las ramas, dado que se supone
un sistema de manejo con devolucién de los
restos de tala no aprovechados. El resultado
final del consumo neto es de unos 5,4,2y 1
kg/ha/afo para N, K, Ca y S, respectivamen-
te. La absorcién de Mg es mucho mds baja,
aproximadamente 0.2 kg/ha/afio.

Balance de elementos

El balance de elementos en el sistema se
estableci6 a partir de los datos de entrada y
salida ajustados de acuerdo a consideraciones
iso-cloro. En la tabla 4 se recogen los datos
correspondientes al aio medio (1997/1998) y
en la fig.3 un esquema de los balances. Los
resultados muestran claras diferencias entre
los distintos elementos, pero siempre con un
denominador comun, la fuerte influencia
ejercida por la vegetacion arbérea en la mini-
mizacion de las pérdidas del sistema a través
del reciclado de restos orgédnicos hacia las
capas superficiales, que normalmente adquie-
ren un balance positivo, a expensas de las
subsuperficiales.
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Fig. 2.- Movilizaciéon acumulativa de elementos (kg ha-!) frente a flujos de agua en las disoluciones de
entrada y salida del sistema, durante el periodo de estudio (1997+ 1998) (PR: precipitacién; PL: pluvio-
lavado medio; DRo/an1Lr) DRoyaniwn » DRan2wn y DRc: Drenaje medio obtenido bajo los diferentes hori-
zontes) .
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Tabla 3.- Composicién media de madera de tronco y corteza de diferentes individuos de Pinus radiata de
la estacion y cdlculo de la retirada total de elementos (para el marco de plantacién de 4x4) (datos de com-
posicién para elementos mayoritarios: en %; Cd a Zn: en mg kg-!

Composicion media Extraccion total
Tronco Corteza Tronco Corteza
(kg ha' afio’)  (kgha' afio™)
C 45.6 % 51.8% 2200.4 242.2
N 0.11 0.36 5.06 1.68
S 0.02 0.02 0.96 0.09
P <0.001 0.002 <0.05 0.009
Ca 0.047 0.040 2.26 0.19
Mg 0.002 0.011 0.11 0.05
K 0.085 0.016 4.09 0.08
Na 0.007 0.006 0.33 0.03
Si 0.005 0.003 0.24 0.01
Al 0.009 0.038 0.43 0.18
Fe 0.080 0.008 3.85 0.04
Cd <0.05 mg kg™ <0.05 mgkg" - -
Mn 62.8 12.0 0.30 0.006
Cu <5 <5 - -
Ni 1.25 1.60 0.01 0.001
Pb <10 <10 <0.05 <0.005
Cr 5.0 <2.0 0.02 <0.001
Zn 18.8 12.0 0.09 0.006

El P es quizis el elemento que presenta el
comportamiento mas fuertemente ligado a los
ciclos biogeoquimicos. El aporte externo por
precipitacion resulté inferior a 1 kg ha-! afio-
1de POy, una pequeiia parte del cual se absor-
bi6 directamente por la copa, de manera que
la entradas al suelo fueron minimas y, dada su
baja movilidad, también resultaron despre-
ciables las pérdidas de PO, por drenaje. El
componente principal del balance es el ciclo
absorcién/acumulacién de hojarasca, de
manera que las capas superficiales presentan
una tasa de enriquecimiento de P orgdnico de
unos 4 kg ha-! afo-! (unos 12 kg ha-! afio-1,
expresado como PQy), lo que supone una pér-
dida del mismo orden en las capas mds pro-
fundas.

El S muestra un balance global positivo.

El aporte medio de SO4 por precipitacion
resultd préximo a 29 kg ha-! afio-!, mayorita-
riamente de origen no marino, y la deposicién
seca fue del mismo orden, de modo que las
entradas por pluviolavado y flujo de tallo
(calculado para un marco de plantacién de
4x4) ascendieron a 57 kg ha-! afio-!. El suelo
en su conjunto sufrié una pérdida de unos 13
kg ha-! afio-l, por lavado, y de 3 kg ha-! afio-
1, por biomasa (BTM), de lo que resulté un
balance global de +41 kg ha-! afio-1, es decir,
una tasa de enriquecimiento anual de 0.1%
respecto a las existencias (fig.3).

Los horizontes superficiales (Ah; y Ahy)
no retienen el sulfato aportado por el pluvio-
lavado (Pl+Ft), e incluso se moviliza una
pequefia fraccién desde estas capas. La
mayor parte del incremento anual se implica
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Fig. 3.- Sintesis del balance de elementos en el suelo forestal (obtenido a partir de los datos medios reco-

gidos en la tabla 4) (cdlculo de existencias: a partir de datos de Gémez Rey y Calvo de Anta 2002).
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en el ciclo biogeoquimico, traduciéndose
finalmente en S orgdnico, unos 6 kg ha-! afio-
1 de S (17 kg ha!l afo-!, expresado como
SO,). Este resultado explica los andlisis del
contenido total y el fraccionamiento de S
observado en estos horizontes (Stotal: 0.2%,
practicamente en su totalidad como S-orgéni-
co (Gomez Rey y Calvo de Anta, 2002).

En los horizontes inferiores se produce
una fijacién de SOy, probablemente adsorbi-
do sobre los coloides de carga variable del
suelo, que puede estimarse (DRap; - DRgr -
BTM-H) en un orden de magnitud de 24 kg
ha-! afo-! (fig.3). Estos datos confirman, y
cuantifican, la importancia real que en los
suelos de Galicia pueden tener los procesos
de fijacion de determinados aniones, que han
sido puesto en evidencia en anteriores estu-
dios (Camps et al., 1999). Segtin se comentd
en la anterior publicacién, la capacidad de
fijacién obtenida en el suelo de esta parcela
(frente a disoluciones 1.6 mM de SOy, a pH
3.0) result6 de 2.8, 4.6 y 1.5 mmol/kg en los
horizontes Ah;, Ah, y C, respectivamente .

En cuanto al N, el aspecto mds destaca-
ble es, quizds, su elevada concentracién en el
suelo (0.96%, 0.63% y 0.08% en los horizon-
tes Ah;, Ahy y C, respectivamente), lo que,
para una d aparente de 1.2, 1.2 y 1.6, da
como resultado un contenido total superior a
43000 kg ha-! (fig.3). Este resultado es de un
orden similar al observado habitualmente en
los suelos forestales de Galicia y debe ser
relacionado con la gestién histérica de los
suelos de monte de esta region, en los que la
presencia de leguminosas (sobre todo del
género Ulex) fue una constante en el periodo
anterior (y en coexistencia) a las repoblacio-
nes forestales. La elevada productividad, sin
abonado, de muchos de los suelos arbolados
de esta zona puede relacionarse, sin duda,
con este antecedente. Aunque en este estudio
el sotobosque ha sido eliminado al inicio de
la experiencia, sus efectos sobre el suelo son
evidentes.

Los aportes externos medios de N duran-

te el periodo considerado resultaron proxi-
mos a 5 kg ha'l afio-!, pricticamente en su
totalidad como deposicion himeda, repartida
al 50% entre N-NH; y N-NO;j (tabla 4)
(fig.3). La retirada anual por biomasa supera
ligeramente estas entradas (unos 7 kg ha-!
afio-!) y las pérdidas por drenaje ascendieron
a 9 kg ha-! ano-!, de manera que resultaria un
balance negativo de unos -10 kg ha-! afio-l,
que muy probablemente es compensado por
la fijacion biolégica de N, atmosférico, para
la que se sefalan normalmente tasas de este
orden (y superior) de magnitud para diferen-
tes organismos del suelo (Stevenson, 1985).
La mayor parte del N del sistema aparece
implicado en el ciclo biogeoquimico (unos 63
kg ha-! afio-!), lo que minimiza notablemente
las pérdidas por drenaje en comparacion con
las observadas en sistemas no arbolados, a la
vez que se favorecen las diferencias de com-
posicién entre horizontes superficiales y pro-
fundos (fig.3).

Los balances obtenidos para los cationes
alcalinos y alcalinotérreos son muy diferen-
tes. El K presenta el comportamiento més lla-
mativo al producirse una importante ganancia
neta (unos 14 kg ha-! afio-!) (0.004%) que es
consecuencia, tanto de un elevado aporte
externo (22 kg ha-! afio-!, no se considera el
lixiviado de copa) como de un escaso lavado.
La ganancia de K se localiza en los horizon-
tes superficiales; en ellos la tasa de incremen-
to anual llega a ser de 31 kg ha-! afio-!, que se
justifica, no sélo por los aportes por recicla-
do, sino por la escasa movilizacion, incluso
del K que llega en forma soluble (la relacién
(P1+Ft)/DRap; es proxima a 4) (fig.3). No es
posible precisar la forma en la que se resuel-
ve esta retencién (como biomasa no contabi-
lizada, en la intercapa de arcillas de tipo ver-
miculita e interlaminares illita-vermiculita
presentes en estos horizontes, en posiciones
de cambio...etc.). Los horizontes profundos
presentan un balance parcial negativo, en el
que el proceso de absorcidon vegetal es el
componente principal de las salidas.
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A diferencia del anterior, Na y Ca experi-
mentan pérdidas anuales que ascienden a
unos 10 kg ha-! afio-! en el caso del Na, y a 4
kg ha-! afio-! para el Ca, lo que supone una
tasa de movilidad relativa de 0.05 y 0.04 %,
respectivamente, por afio. Por su parte, el
ciclo geoquimico del Mg resulta equilibrado,
también con una diferenciacion entre la capa
superficial, con una tasa de incremento de
unos 6 kg ha-! afio-l, y las subsuperficiales,
que experimentan pérdidas de orden algo
similar.

Siy Al presentan balances globales nega-
tivos, siendo los tinicos elementos (y el Na en
mucha menor medida) que sufren pérdidas
netas en los horizontes superficiales, lo que
pone de manifiesto la escasa influencia que
los ciclos biogeoquimicos ejercen sobre ellos.
En todo caso, la dinamica de estos elementos
es muy diferente. Mientras que el Si es movi-
lizado de modo general en todas las capas del
suelo, para el Al se observa una elevada
retencion en los horizontes Ah, y C, que ya
ha sido comentada, y se relaciona con la pre-
cipitacion de los complejos solubles MO-Al,
en los horizontes humiferos, y/o con la neo-
formacién de arcillas (Calvo de Anta y
Macias Vazquez, 1993). La magnitud de la
pérdida global del sistema es también muy
diferente, unos 29 kg ha-! afio-! para el Si y
Ikg ha-! afio-! para el Al (fig.3).

El Fe present6 una dindmica muy dife-
rente a Si y Al, fuertemente influida por la
vegetacion. Por un lado, la cubierta vegetal
absorbe cerca del 90% del Fe aportado por la
precipitacidn; por otra parte, la fijaciéon como
biomasa maderable es también muy impor-
tante (en términos relativos) de manera que,
de todos los elementos analizados, el Fe es el
que muestra una menor tasa de translocacién
desde raiz a hojas (la retirada como biomasa
de tronco maderable es 2 veces superior al
reciclado). Finalmente, y aunque la movili-
dad de este elemento fue muy baja, el balan-
ce global resultd negativo, incluso més que el
del Al, de unos 4 kg ha-! afio-1.

El orden de movilidad relativa (% de pér-
dida respecto a contenido total) de los ele-
mentos que presentaron balances negativos
fue: Ca>Na>>Mg=Si= (Fe) >>Al (0.054 %,
0.038 %, 0.002 %, 0.002 % (0.002%) y
0.0001 %, respectivamente, debiéndose mati-
zar la importancia del lavado como pardme-
tro principal de las pérdidas de todos los ele-
mentos excepto del Fe, fundamentalmente
extraido por la vegetacion.

Calidad de las disoluciones de salida

del sistema

Las caracteristicas de las aguas de esco-
rrentia subsuperficial (>80 cm) recogidas
durante 1998 (tabla 5) han sido valoradas
considerando los indicadores de calidad pro-
puestos por diferentes autores. (tabla 6)

El pH medio de la disolucién de salida
(5.4) se encuentra proximo al equilibrio agua
pura-CO; atmosférico y dentro del intervalo
habitual de los rios en 4reas graniticas de
Galicia (5.2- 6.8) (Calvo de Anta y Macias
Vazquez, 1993).

El Al soluble presenta valores adecuados,
<4 mg/l para suelos forestales bajo 50 cm
(Tomlinson, 1983; Huetterman y Ulrich,
1984; Bossel et al., 1985) y <0,1 mg I-! para
aguas subterrdneas, superdndose ligeramente
los umbrales admitidos para arroyos (0,08
mg/l) (Brown, 1982; Morris et al., 1989;
Sverdrup et al., 1990). Como se ha comenta-
do, este resultado es habitual en los suelos
forestales de Galicia, en los que se produce
una rdpida caida de la concentracién de Al
desde las aguas de escorrentia a las fluviales,
a la vez que un incremento del pH y un des-
censo de la concentracién de ligandos (F- y
compuestos orgdnicos solubles). La actividad
de la especie inorgdnica monomérica (Al
14bil) presenta valores inferiores a los pro-
puestos como criticos para aguas de escorren-
tia y arroyos (Fiskeristyrelsen, 1982; Brown,
1982; Morris et al., 1989; Sverdrup et al.,
1990) . La alcalinidad [-(H)-(Al)] media de
las aguas result6 de -14 pmol/l, es decir, den-
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Tabla 5.- Composicién de las aguas de escorrentia subsuperficial (>80 cm) tomada en diferentes fechas de
1998

14/04/98 5/5/98 19/6/98  10/7/98 28/10/98  3/12/98 29/12/98

pH 5.20 514 556 5,52 5,78 5,53 572
C.E. (ms emly 56,33 49,37 81,19 108,89 47,93 5534 68,00
H* (ne 1)) 6,31-103  7,24-103 275103 3,02103 1,66-103  2,95-103 1,91-103
Na* (mg ) 5,26 5,39 5,50 5,65 5,61 6,22 6,21
Ca2* (g 1) 0,64 0,67 1,71 1,33 0,82 0,66 0,82
Mg2* (e 1) 0,61 0,69 1,08 0,75 0,55 0,54 0,55
K+ (me 1) 0,35 0,30 0,32 0,34 0,35 0,34 0,30
NH4* (g 1}y <0,05 <005 <005 <005 <005 <005 <005
PO (mg 1) <0,05 <005 <005 <005 <005 <005  <0,05
Si (mg 1)) 0,25 391 2,49 3,26 3,77 3,07 2,56
NO5 (mg 1y 5,39 4,75 471 0,28 3,93 3,09 3,22
NO» (mg 1}y <0,05 <005 <005 = <005 <005 <005 <005
SO (mg 1l 0,79 1,43 0,83 1,92 1,19 1,11 1,05
Cl (mg 1!y 7,82 7,78 8,08 8,19 7,77 6,45 6,74
F (g 1) 0,026 0,024 0,021 0,010 0,010 0,023 0,021
HCO3 (mg 1) 0,9 2,1 5,6 4.8 1,3 2.8 11,2
Fe (mg 1!y 0,05 0,05 0,05 0,05 0,49 0,05 0,11
AIT (1) 0,23 0,04 0,08 0,08 0,09 0,07 0,07
Al SA (mg 1) 0,14 0,04 0,13 0,13 0,14 0,00 0,00
AIR (g1 0,09 0,10 <005 <005 <005 0,12 0,07
AL (g1 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,12
AINL (g 1) <0,05 0,10 <005 <005 <005 <005 <005

Tabla 6.- Pardmetros relativos a la calidad de las  tro del rango aceptable para arroyos (>-50
aguas de drenaje (suelo forestal y salida del siste- umoly/l) (Flaten, 1986; Sverdrup, 1990) y
ma, a 80 cm) ¢ ’ ’ ’

para suelos forestales a 50 cm (>-300

Drenaje Ah; gy DR. S.Total pmol/1). Por su parte, la relacion molar
Al/Ca (0.14) no supera el valor critico de 1.0
pH 4,03 5,43 (para escorrentia de suelos forestales de 50
Alr (mmol I'1) 0,32 0,01 cm) y, por supuesto, de 5 (limite admitido
Aljapit (mmol 1-1) 0,25 0,006 para arroyos).
Alcalinidad (umol 1) 327 14 La concentracién media de SO4 (1.19
H/AI (molar) 0.89 1.10 mg/l).es muy baja, notab.lemente alejada.de
Al/Ca (molar) 8.0 0.14 los niveles que se c.0n51d.eran de afeccj‘lén
SO4/NOs (molar) 041 021 (>10 mg/l) y a gran distancia de los con§1de-
rados como no tolerables para aguas fluviales
NO; (mg ') 11,3 3.9 (>250 mg/1). También en el caso del NO3, la
CNA (mmol, I-1) -215 +0,03

concentraciéon media (3.6 mg/l) estd muy ale-
CNA/SOq4 -1,60 +1,20 jada de los umbrales de tolerancia para aguas
NH4/K (molar) 0,22 <0,1 subterrdneas (50 mg/l) y arroyos (31mg/l)
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(Swedish Environmental Protection Agency),
si bien se superan ligeramente los valores
medios obtenidos en los rios principales de la
zona y, en general, de toda la region (<2 mg/1)
(Calvo de Anta y Macias Vazquez, 1993).

La Capacidad de neutralizacion de 4ci-
dos (CNA= Suma de cationes bdasicos +
NHy*-aniones) resulta positiva (+0,03
mmol./1) y la relacion CNA/SO4es de 1.20
mmol./l, es decir, supera el minimo permitido
para aguas subterrdneas (0,5 mmol/1).

También la relaciéon molar NH4/K (<0,1)
resultd aceptable (<5, De Vries, 1988).

Segtin esto, las aguas de salida de los
suelos forestales de la estacion de O Martelo
no mostraron, durante los afios del estudio,
ninguna anomalia frente a los umbrales de
tolerancia considerados, de lo que se deduce
una calidad “aceptable” para los arroyos de la
zona de influencia, por lo que se propone su
utilizaciéon como datos de referencia de siste-
mas no contaminados en dreas forestales de
Galicia.

CONCLUSIONES

A partir de los datos obtenidos durante
dos afios completos (1997 y 1998) en un estu-
dio dindmico de las entradas y salidas de los
principales elementos en un suelo forestal
repoblado con Pinus radiata, se han estable-
cido balances que pueden ser utilizados para
el establecimiento de las tendencias geoqui-
micas actuales existentes en estos medios.

A pesar de la elevada pluviosidad regis-
trada en la zona (>2000 1 m-2 afio-!) y tratarse
de un sistema abierto y bien drenado, el suelo
presenté en su conjunto un balance positivo
para K, Sy P (del orden de 14, 14y 0.3 kg ha-
1 afio-1, respectivamente. Los condicionantes
principales de esta ganancia fueron los (rela-
tivamente) importantes aportes por deposi-
cién himeda y seca, sobre todo paraSy K, y
la fuerte influencia de los ciclos biogeoqui-
micos en la minimizacién de las pérdidas por
drenaje, incorpordndose en superficie eleva-

dos contenidos de elementos en forma orgé-
nica. En el caso del S se reconoce, asi mismo,
la presencia de procesos de adsorcidn super-
ficial en los horizontes Ah, y C, vy, es muy
probable, que la existencia de vermiculitas e
interlaminares [-V en las capas humiferas
esté actuando sobre la fijacién de K, que tiene
lugar exclusivamente en estos horizontes. La
tasa anual de incremento relativo, teniendo en
cuenta las existencias totales de estos ele-
mentos en el suelo, resulté de 0.03 % para S,
0.008 % para P, 0.004 % para Ky 0.002 %
para Mg.

Por el contrario, el balance global fue
negativo para Na, Ca, Si, Fe y Al (-10, -4, -
29, -4y -1 kg ha'! afio-l, respectivamente. El
orden de movilidad relativa (% de pérdida
respecto a contenido total) fue: Ca>Na>>Si
(=Fe) >>Al (0.054 %, 0.038 %, 0.002 %,
(0.002%) y 0.0001 %, respectivamente. El
componente principal de las pérdidas fue el
lavado del suelo, no obstante la importante
influencia de la vegetacion en la ralentizacién
de este proceso a través del reciclado. La
dindmica del Fe difiere de este patrén gene-
ral, dada su escasa movilidad, resultando la
fijacién en biomasa el componente principal
de las salidas del sistema.

El comportamiento del Al muestra tam-
bién caracteristicas particulares al ser el
Unico elemento que presenta un balance par-
cial negativo en los horizontes superficiales
(O+Ah;), probablemente tanto en forma
monomérica inorgdnica como formando
complejos Al-MO, y una ganancia de orden
similar, en los subsuperficiales.
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