Ciclos biogeoquimicos en un ecosistema forestal de los Andes Occidentales de Venezuela. I Ciclo

hidrologico y translocacion de elementos quimicos con el agual /

U GRIMM* H W FASSBENDER®

The annual hydrological budget in the montane forest ecosystem of San Euse-
bio, Mérida, Venezueln, was studied and water samples collected and analysed for
chemical composition. Total rainfall was I 576 mm, canopy rainfall 1 260 and stem
flow 12 . The soil water content of the soil and its changes were calculated based
on tensiometer readings and pF-curve An evapotranspiration of 380 mm was calcu-
fated from mereorological date Percolating water was collected with ceramic lysi-
meters and calculated from above data to be 588 mm.

In order to calculate the chemical transfer of elements, 192 water sumples were
analysed for pH, N, P, K, Ca, Mg, Mn, Fe and Al The chemical input into the eco-
spstem depends primarily on the rainfall paterns in the region. The high values for N
and Na are related to marine aerosols, gases from petrochemical industries and soil
particles. The concentration in the percolating waters are lower than the rainfall,
o that there is a chemical accumulation in the ecosystems,

Introduceion

@ no de los prandes ciclos en la naturaleza es el
| del agua; ella se mueve constantemente desde la
@gg” atmosfera a la tierra: pasa por los ecosiste-
mas —vegetacion, animales y suelo— y por la corteza
terrestre a los océanos y luego regresa a la atmods-
fera. Dentro de este ciclo hidroldégico ~dirigido por fa
energia del sol y la gravedad— se tiene la conexidn
entre la atmosfera, litdsfera e hidrosfera que hace en
ultima instancia posible la vida en la bidsfera. El ciclo
hidrofdogico en un ecosistema es muy importante, ya
que el agua determina la fisonomia de la vegetacion
y la distribucidn de animales v es un factor de ia for-
macion del suelo. Ademds el agua desempefia, como
solvente universal, un papel imptescindible en la
translocacion de elementos quimicos.

1/ Recibido para publicacion el 23 de diciembre de 1980
{035 autores agradecen a la Sociedad Alemana de Investi
gaciones por el apoyo financiero para la conduccion de
los trabajes ¥ a 1a Universidad de los Andes por el apoyo
logistico.

* Ipgtituto de Suelos y Nutricion Forestales de la Universi-
dad de Gottinga, Alemania, -3 400 Gdttingen, Biisgen-
weg 2. Actualmente en Centro de Pesquisas Agropecua-
rias dos Tropices Umidos. Belém, Brasil.

* Jgualmente Institut fiir Bodenkunde und Waldemnibrung,
Biisgenweg 2, D—3 400 Géttingen—Weende, Rep. Federal
de Alemania.

Para describir el ciclo del apua en un ecosistema
es necesario describir todos los procesos de transfe-
rencia del agua dentro del mismo (Figura 1).

E] agua que ingresa al ecosistema depende del ré-
gimen de lluvias y estd asociada a la posicion geogri-
fica de 1a region, la circulacion planetaria de las masas
de nubes y aire, temperatura, vegetacion y otros fac-
tores. Una parte del agua que ingresa al ecosistema
forestal es retenida por las hojas de la vegetacion (in-
tercepcion), la cual se evapora en funcién de la tem-
peratura y la radiacidn solar. Otra parte del agua que
llega al rodal escurre de las hojas o a lo largo de los ta-
Hos y llega por gravedad a la superficie de la capa
de mantillo del suelo; esta agua puede escurrir sobre
la superficie del suelo o percolar en el mismo. El agua
almacenada en el suelo, en funcién de sus caracteris-
ticas de textura y estructura, representa la reserva de
donde las plantas absorben las cantidades necesarias
para sus ciclos energéticos y nutrimentales; una parte
del agua almacenada en los tejidos vegetales difunde
a través de fas membranas celulares v pasa a la atmds-
fera en forma de vapor como agua de transpiracion.
Cuando el agua que ingresa al suelo sobrepasa la ca-
pacidad de retencion en el mismo, y en funcidn de
la pravedad pasa a la capa fredtica, egresa del eco-
sisternz.

En dreas tropicales y subtropicales existe una gran
cantidad de datos sobre los regimenes pluviales; las
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informaciones sobre Ia translocacién de elementos
quimicos con las lluvias son ain escasos (1, 2,4, 7, 9,
10, 11, 14, 17, 19). Una descripcién completa del
ciclo hidrolégico en ecosisternas ha sido hasta ahora
objeto de pocas investigaciones (1,7, 9, 14), ya que el
sisterna es bastante compleio y supone una gran
cantidad de mediciones.

Dentro de un programa de estudio de los eco-
sistemas forestales de la regidn occidental de los
Andes de Venezuela, se realizaron las mediciones
y andlisis quimicos respectivos, cuyos resultados
se presentan en este trabajo.

Materiales y métodos
Sitio de los estudios

E{ estudio se realizd en el bosque “San Eusebio”
de la Facultzgd de Ciencias Forestales de la Univer-
sidad de los Andes en Mérida, Venezuela, descrito
en detalle en publicaciones anteriores (6, 8, 15).

Medicién de los flujos hidrologicos y recoleccion de
muestras de agua

Después de la instalacidn y calibracién de los equi-
pos para las mediciones correspondientes, se Hevaron
a cabo los registros durante un afio, entre diciembre
de 1973 y noviemnbre de 1974, se utilizd equipo de
registro continuo, se hicieron cbservaciones dos
veces por semana, con mayor frecuencia en los
meses de mayor pluviosidad. En detalle, se hicieron
las siguientes mediciones y recoleccién de muestras de
agua (Figura 1)

La lluvia o ingreso de apua al ecosistema en una
parcela de tala rasa dentro del bosque, utilizando un
pluvidgrafo de Hellmann de registro semanal continuo
y 30 pluvidmetros de material pldstico, distribuidos
en tres lineas de 10 pluvidmetros, a una distancia de
5 metros entre ellas, Para la recoleccidn de las mues-
tras se consideraron las tres lineas de pluvidmetros
como repeticiones y muestras mensuales, resultando
36 muestras de agua

El lavaje foliar bajo el rodal de la parcela 3, utili-
zando igualmente 30 pluviometros de material plds-
tico, distribuidos en tres lineas como en la parcela de
talz rasa; igualmente se recolectaron muestras men-
suales con tres repeticiones, o sea 36 en total.

El lavaje de tallos en cuatro subparcelas de 100 m?
en la parcela 3, en las cuales se ajustaron canaletas de
caucho colectoras de aguz en el tallo de todos los dr-
boles con un didmetro a la altura del pechao, mayor
de 10 cm. De cada una de las subparcelas se prepard

upa muestra mensual, resultando 48 muestras en el
afio de estudio.

La intercepcion, equiparable a la evaporacidn des-
de el rodal, se calculd como diferencia entre la luvia
y la suma del lavaje foliar y de los tallos.

La liuvia bajo el rodal, equiparable al ingreso de
agua en el suelo, se caleuld como la suma del favaje
foliar v del lavaje de tallos.

El escurrimiento superficial en el suelo en 6 sub-
parcelas de 10 m? | distribuidas en forma radial en la
parcela 3, construidas con canaletas de luvia. Men-
suzlmente se homogeneizaron 3 muestras de agua.

El contenido de agua en el suclo y su cambio du-
rante el afo de observaciones se determind en fun-
cién de valores de tensidmetros en 20, 45 v 90 ¢m
de profundidad con tres repeticiones v la curva de pF
caracteristica del suelo, determinada er muestras in-
tactas, tomadas en cilindros metdlicos y determinada
bajo I, 5, 50, 100, 33, 1 000, 3 000 y 10 000 cm de
succion {Figura 3). Para la recoleccion de muestias de
agua se colocaron placas lisimétricas de cerdmica con
ocho repeticiones bajo la capa de mantillo v en pro-
fundidades de 20, 40 y 90 cm en el suelo mineral. En
funcidn de las observaciones de la tension de agua en
las diferentes profundidades con los tensidmetros
se transfirid la misma tension a las placas lisimétricas
con una carga de agua variable con un sistema de ca-
pilares, regulada con dos observaciones semanales
(Figura 2} Las muestras de agua de percolacion ob-
tenidas representan asf exactamente lag condiciones
hidrolégicas en el suelo. Para ia recoleccidén de mues-
tras se consideraron las placas bajo la capa de manti-
lle, a 20 y 90 em e profundidad en el suelo mine-
ral con tres repeticiones cada mes, resultando 36
muestras en el afio de estudio.

Anilisis quimicos

Las 192 muestras colectadas se guardaron congela-
das hasta el momento del andlisis. Antes del andlisis se
evapord lenfamente una zlicuota de las muestras en
relacidbn 10 @ 1 con una plancha eléctrica a
60°C y se hicieron algunas determinaciones (N, P, Fe,
Mn). Los andlisis se realizaron en los laboratorios del
Instituto de Geografia de la Universidad de los Andes
en Mérida, con los siguientes métodos (5):

— pll con un electrodo de vidrio en la muestia ori-
ginal.

— N después de una digestién con Se—H, 50, {(Kjel-
dahl) v titulacion .
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Fig. 2 Detalle de Ia medicién de la tensidn de agua en el suelo y la recoleccién de muestras de agua (sin escala, inclinacién del terreno
sobreestimada).
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Fig. 3. Curva de tension de agua del suelo (pF).
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P en la muestra evaporada 10 : 1 en forma de fos-
fomolibdato de amonic

— Na y K con un espectrografo Zeiss PF 5 en las
muestras originales.

— Ca y Mg por espectrofotometria de absorcion até-
mica {(Perkin Elmer 303), utilizando éxido de lan-
tano para controlar interferencias

-~ Fe, Mn y Al igualmente por espectrometria de ab-
sorcién atémica, pero en las muestras evaporadas
10 :1.

Cileulo de la evapotranspiracion y percolacién

La evapotranspiracion representa la transferencia
de agua del ecosistema a Ia atmoésfera; es un factor im-
portante en el ciclo hidrolégico. Aunque los procesos
de la evaporacion y transpiracidn son fisicamente si-
milares, pueden sdlo medirse o calcularse en un eco-
sistemna forestal en forma indirecta

La evaporacion potencial se determind con una ba-
lanza o tanque de evaporacion de registro semanal
continue {Fa. Lambrecht) en la parcela del bosque,
que arrod un valor anual de 679 mm. Para el cdlculo
de la evapotranspiracién potencial se utilizaron di-
ferentes foérmulas, dentro de las cuales las de Thom-
waite (16) y Turc (18) arrojaron valores anuales de
651 y 740 mm, respectivamente.

La evapotranspiracion real se calculd en funcion de
datos climéticos segun ka férmula.

R, =R, +Ra~ RF_ - RF,

g
donde R, es la radiacion neta,
R, es la radiacién global medida con un radio-
grafo de registro semanal continuo de la
Fa Robitzch,
Ra es la radiacién atmosférica calculada segun
la formula de Angstrom,
RFC es la refleccion de onda corta con ur va-
for promedio del 15 por ciento,
RF, es la reflexion de onda larga calculada
con la constante de Boltzmann con un
coeficiente de emision de 0.97

Con los valores de la radiacidn neta se calculd la
evapotranspiracién real, suponiendo que el flujo de
calor al suelo es compensado en el transcurso de un
afio, y utilizando los valores del calor sensible de
Budyko (3). Con log valores obtenidos y consideran-
do el calor latente (590 keal por kg de agua), se calcu-
16 la evapotranspiracion real

La transpiracidn del rodal, equiparable a la absor-
cidn de agua a partir del suelo, se calculd como la di-
ferencia entre la evapotranspiracion y la evaporacion
(intercepcidn) del rodal.

El agua de percolacion, que egresa del ecosistema,
se calculd como Ia diferencia entre el apua que ingre-
sa al suelo mineral y la absorcion por el rodal.

Cilculo de las tasas de transferencia de elementos
quimicas

Con las concentraciones encontradas para los di-
ferentes elemenios quimicos analizados se calcularon
los valores promedios mensuales v las desviaciones
estandares respectivas. En funcidn de las concentra-
ciones (mg/l) y las cantidades de agua en cada uno de
los flujos (mm, 1/m?) se calcularon las tasas de trans-
ferenciz correspondientes.

Resultados v discusién
Flujos de agua en el ecosistema

Los valores mensuales pramedios y el valor total
anual de cada uno de los procesos durante la época
de medicidn estdn resumidos en el Cuadro 1.

La lluvia o ingreso de agua al ecosistema alcanzéd
un valor anual de 1 376 mm. Durante el afio de obser-
vacion se registraron dos épocas de lluvias abundantes
(abril/mayo y setiembre/octubre). Los minimos de
lluvias se registraron en febrero y junio, respectiva-
mente El promedio de Huvias a largo plazo, medido
durante 6 afios en diferentes lugares del bosque (15),
alcanzé un valor de 1 453 mm al afio. Al comparar
la distribucién de las Huvias se constata que los meses
de febrero y marzo son los de menor lluvia, los meses
de mayo y setiembre son los mds lluvioses, pero no
presentan valores tan extremos. La variacion estad(s-
tica de los valores de las tres repeticiones (lineas de
10 pluvidmetros) es pequefia, alcanzando un coefi-
ciente del 3 por ciento.

£l lavaje foliar alcanzé un valor anual total de
1 260 mm, correspondiendo al 80 por ciento de la
Huvia. Los valores mensuales presentan en el trans-
curso del afio las mismas tendencias que la Huvia,
entre los valores piensuales de ambos {lujos existe
una correlacion  estadisticamente significativa de
acuerdo con la ecuacion:

Y {lavaje} = 0.994 X {Huvia) — 25 56,
r=(ggr+d

Turrialba Vol 31 Ne. 2, 1981, pp. 89-99
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Cuadro 1: Valores mensuales y anuales de fos flujos hidrologicos (mm 6 I/m?),
Bic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct  Nov [ Afio
Lluvia, Ingreso al ecosistemsa 77,9 61.9 446 703 1249 2529 427 1407 906 3262 2293 1144 {15764
Lavaje foliar 333 437 212 464 862 2091 267 1126 544 3078 2152 952112598
Lavaie tatlos 0.3 0.4 02 04 0.7 23 4.2 0.9 0.5 26 22 1.0 117
Intercepeion mm 423 178 17.2 235 380 415 158 27.2 357 158 119 182 3049
% 54 29 39 33 30 16 17 19 39 5 5 16 19
Ingreso al suelo 356 44.1 274 468 869 21i4 269 1135 549 3104 2174 962 |12715
Escurr superf 2.6 23 01 04 17 3.5 0.1 02 01 27 07 02 14.6
A Suele b 33 =259 -16 367 -113 -269 357 47 2.0 946-132 6.9
Evapotranspiracidn  keat 43 3.0 38 3z 36 6.1 58 59 & 4 6.1 56 42 579
mim 727 513 641 548 610 1031 98.2 998 1081 1029 242 71.0 981.4
T ranspiracion 304 335 469 31.3 23.0 61.8 824 726 124 871 823 528 676.3
Percolacion
Egreso del suelo 256 7.3 64 165 27.2 1611 -2846 52 -128 12213 12553 56.6 5883

El lavaje de tallos alcanzo un valor anual de 12 mm,
correspondiendo al 0.7 por ciento de las llavias. Aun-
cgue estos valores son bajos, se encontrd una correla-

P ant {(r - nno***\ entie o
alﬁauuwuuvu k } Llh kuu

r 1 o
mensuales de ambos flujos. Tanto en rodales de dreas
temnpladas como tropicales se ha encontrado que el
lavaje foliar contribuye con valores mas altos dentro
del ciclo hidrologico; para el bosque de San Eusebio
se debe hacer la observacion de que las epifitas y espe-
cialmente los musgos y helechos, que crecen en los

tallos, retienen notables cantidades de agua.

La intercepceidn alcanzo un valor total anuat de
305 mm, equivalentes al 19 por ciento de las lluvias.
En la distribucidén anual se observa, como se espe-
raba, que la intercepcidn tiene valores mds altos en los
meses de menor pluviosidad; ello estd asociado a la
estructura de las Huvias; en los meses “secos” de fe-
brero y junio se registraron 15 dias de Huvias, y 28
en los “Huviosos™ de setiembre y octubre. La corre-
lacion:

Y (Ybde intercepcion) =44 19 ~ 013 X (Huvia mensual),
r=081"""

confirma la situacidn e indica que al aumentar la plu-
viosidad disminuye el agua retenidz en el rodal.

El escurrimiento superficial en el suelo alcanzd un
valor relativamente pequefio de 15 mm, equivalente al
1.2 por ciento de los 1 272 mum que ingresaron al sue-
lo. Este resultado es explicable por la inclinacién del
terreno —aproximadamente 20 por ciento— de la que
resulta mds bien una percolacién profunda lateral del
agua, que es dificil de registrar con canaletas de lu-
via

Los cambios del contenido de 2gua en el suelo, cal-
culados en funcién de los valores de los tensiémetros
y la curva de pF del suelo, mdlcan que en el transcun

-)U d\:} ﬂJlU Ld‘-..lal.\.a uria Vﬂilﬂbluil xuuy EJDL‘UI.AI". \J lluil}
Sin embargo, y como se constata en la Figura 4, exis-
te una variacidn constante de los valores en el suelo
en funcion de las tluvias y Iz absorcidn de las plantas;
en el mes de mayo se registraron hasta 50 cm de suc-
ciébn en la matriz del suelo. Estos valores calculados
pueden considerarse sélo como una primera aproxi-
macidn, ya que las fuentes de error, especialmente
la variabilidad de los tensidmetros (Figura 4), es
bastante alta.

La evapotranspiracién real, calculada en base a
datos meteoroldgicos, alcanzo un valor de 981 mm,
contribuyendo la transpiracion con 676 mm. Ello
implica que la absorcién de agua, en promedio
diario, llepa a ser aproximadamente 2 mm. Si bien
éste es un valor dentro del marco de la literatura
correspondiente (1, 12), se debe indicar que tiene
una serie de fuentes de error —valores aproximados
de reflexion, falta de observacién de velocidad de
vientos, grado de nubosidad, calor sensible— lo cual
limita su generalizacion. En forma global se puede
expresar un valor de 1 000 mm de evapotranspira-
cion, correspondientes 300 a evaporacién y 700 a
transpiracién.

El agua de percolacién, equiparable al agua que
egresa del ecosistemna, alcanzé un valor anual de
588 mm; los valores mensuales presentan una distri-
bucién paralela a las Huvias. Asi, en los meses de
mayor pluviosidad y después de la saturacién del
suelo con agua se observa la percolacidn. En los
meses de mayo y setiembre se calculé una percola-
cibn de 161 y 221 mum, respectivamente. El agua
de percolacién representa el 37 por ciento de las llu-
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Fig. 4. Variacidn de la tensién de agua a 20 cm de profundidad en funcidn de las Huvias en el mes de mayo

vias, v asi también es la relacién entre el ingreso y
epreso del agua en el ecosistema.

Una comparacién con los pocos datos encontrados
en fa literatura resulta dificil, va que las lluvias, es-
tructuras de los ecosistemnas, etc, son muy diferentes.
Sin embargo, es interesante observar que en un bos-
que de Hanura en Santa Fé, Panamd (7), se encontrd
una participacion de los {lujos de agua en el ecosis-
terna muy similar al de San Busebio; de los 1 933 mm
de luvia anual corresponde el 17 por ciento a la inter-
cepcidn y el 39 por ciento a la percolacion del suelo.

Concentracién de elementos quimicos

Los valores promedios anuales del pH y elementos
quimicos encontrados estdn sumarizados en e Cuadro
2 y parcialmente representados gréficamente en la Fi-
gura 5. La composicion quimica del agua de lluvia ha
sido discutida en detalle anteriormente (15); los valo-
res relativamente altos encontrados para los elemen-
tos N, §, Cl y Na se deben seguramente a la quema
excesiva de gases de la exiraccion de petréleo y la
industriz petroquimica al norte de la regidn de estu-
dio y a la formacion de aerosoles de NaCl que ascien-

den en los flancos de los Andes con los vientos alisios
reinantes.

Para todos ios elementos analizados se observa un
cambio de sus concentraciones al pasar por el eco-
sisterna (Figura 5) Asi, las concentraciones aumentan
con ¢l escurrimiento foliar, alcanzan el valor mds alto
al pasar por la capz de mantillo y finalmente disminu-
ven en el suelo mineral. Esta distribucién es tipica
para N, P, K, Ca y Mn; para el Mg no se observa un
aumenio en el escurrimiento foliar; para el Na y Al se
observa el valor mas alto en 20 cm de profundidad en
el suelo, posiblemente debido a que estos elementos
no son absorbidos selectivamente por las plantas. El
potasio arroja los valores mds extremos al atravesar el
ecosistemna, Hegando a 38 mg/t al ingresar al suelo mi-
neral, donde es absorbido por las plantas rapidamen-
te, alcanzando a 90 cm de profundidad solamente
(.45 mgfl; estudios en otros ecosistemas forestales
indican que este elemento es translocado muy rdpida-
mente (7, 14, 20},

Transferencia de elementos quimicos

La transferencia de clementos quimicos con el
agua a través del ecosisterna se ha resumido en el Cua-

Turrialba Vol. 31 No. 2, 1981, pp. 89-99
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Cuadro 2: Valor promedio anual de pH y elementos quimicos (mg/l).

pH N P K Ca Mg Fe Mn Al Na
Lluvia 4358 0.64 .052 0.214 0.385 0.514 0.070 0.022 0.157 0.278
Esc. foliar 5.62 072 0.07% 7.83 0.765 0.450 0.045 0.026 0193 0.466
Ese. tallos 5.92 0.94 0.096 1171 1.331 0452 0.326 0.040 021 0.356
Ingr. suelo 534 456 0.291 38.39 5.082 2.09 0.548 0.103% 1059 0.415
Egr suelo 492 0.77 0.016 0451 0412 0113 0.057 0.013 0.180 0269

dro 3 en forma comparativa con otros estudios de
regiones tropicales y subtropicales. Una comparacién
absoluta es, sin embargo, dificil ya que existen dife-
rencias entre los métodos de recoleccion de las mues-
tras y especialmente de la duracidn de los estudios.

Los valores de ingreso en el ecosistiema para nitro-
geno y elementos alcalinos registrados en San Eusebio
son mds bajos que los de otros estudios, especialmen-
te para N en Gambia (17) y para Na en Nigeria (10) y

Puerto Rico (14); tal como fue discutido anterior-
mente, el ingreso de elementos al ecosistema con las
Huvias depende notablemente de las condiciones at-
mosféricas reinantes (tormentas) y de las cercanias
de las costas. Una contaminacion de P en las mues-
tras, tanto en los valores propios como en los de otros
autores, es factible.

Para el escurrimiento foliar se encuentran para el
el ecosistema de San Eusebio valores generalmente

tluvia, ingreso

BCOSisiema

Lavaie foliar
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Cuadro 3: Transferencia de elementos gquimicos con el ciclo hidroldgico (kg/ha y afo).

Eugar, Pais (Autor) N P K Ca Mg Fe Mn Al Na
Eluvia

San Fusebio, Venczuela 949 1.1 26 5.56 5.20 0.9 .23 2490 3.26
Mandos, Brasil (11) 10.0 03 - 3.7 3.0 - - - -
Sta Fé, Panamd (7) - 096 25 293 4.86 30 043 - -

El Verde, Pto. Rico (i4) 14.0 - - 336 263 - - - 135.1
Kade, Giana (13) 14.0 042 17.5 127 11.3 - - - =
Younde, Camertin (2) 120 17 12.0 38 1.5 - - - -
Samaru, Nigeria (10) 48 - 372 1.0 2.9 - - - 61.1
Kampala, Uganda (19} 191 - 216 - - - - - 217
Kampala, Zaire (4) 64 - 20 39 11 - - o 17
ESCURRIMIENTO FOLIAR

San Eusebio, Venezuela 835 i4 69.7 6.86 330 047 0.24 13 440
Sta. Fé, Panama (7) - 061 50.0 3715 9 80 4.28 0.34 - -

El Vesde, Pto Rico {14) 720 - - 69 4 3512 - - - 2117
Kade, Ghana (13) 26 41 1377 41.6 ) - - - -
Banco, Costa Ma:fil (1) B1O 98 1750 470 4890 - - - -
ESCURRIMIENTO TALLOS

San Eusebio, Venezueia 0.06 0.0z 1.0 012 0.04 .02 0.003 003 0.03
E Verde, Pto. Rico (14) - - - {13 6.06 - - - 318
EGRESO DEL SUELO

San Eyscbio, Venezuela 5.1 0.26 212 16 0.60 026 0.09 1.0 i3
Sta. Fé, Panami (7) - 6.70 2.3 163 2 436 191 0.3 - -

El Verde, Pto. Rico (14) - - - 43.8 182 - - - 87.6

mds bajos que los de la literatura. En e caso del N
se encuentran diferencias hasta de una décima po-
tencia (San Eusebio 8 5, Costa de Marfil (1) 81 kg/ha
y afio). Mds extiremo es el caso del Na, donde en San
Eusebio se registraron 44 y en El Verde en Puerto
Rico (14) 221.7 kg/ha y afio,

Aunque las concentraciones de los elementos qui-
micos en el escurrimiento de tallos son generalmente
mds altas que en el escurrimiento foliar, resulta, en
funcién de las cantidades, una {ransferencia menor
en el transcurso del afio. Tanto, que las cantidades
casi no son de importancia en una observacion total
del ciclo de los elementos estudiados. Valores com-
parativos sOlo se han encontrado para El Verde en
Puerto Rico (14), donde las tasas son pgeneralmente
mayores,

Valores comparativos para la percolacion del sue-
lo —egreso del ecosistema— solo se han encontrado
en dos estudios, en Santa Fé en Panami y El Verde
en Puerto Rico (7, 14), donde se recolectaron mues-
tras ent un riachuelo cercano al sitio de los estudios.
En ambos casos se han encontrado egresos de elemen-
tos quimicos mds altos que en el ecosisterna de San

Eusebio. La unica pérdida importante registrada
en este estudio es la del N con 5.1 kg/ha y afio.

Al comparar los valores encontrados de ingreso
y egreso de elementos quimices en Jos ecosistemas
se constata que en San Eusebio existe una acumu-
lacidn continua de todos los elementos estudiados,
de io cual resulta un incremento en la estabilidad
del ecosistema. En el caso de los ecosistemas de Santa
Fé (7) v El Verde (14) los egresos son mds altos que
los ingresos, resultando asi una pérdida continua de
elementos

Resumen

En una parcela del ecosistemna forestal montano
de “San Fusebio”, Mérida, Venezuela, se estudid
el ciclo hidrologico v Il transferencia de elemen-
tos quimicos con el agua Los diferentes flujos de
agua en el ccosistema se midieron con equipo de
registro semanal continuo y por lo menos dos
observaciones semanales. Se regisirzron las lluvias
{con un valor anual de ! 576 mm), &l lavaje foliar
(I 260 mm) y de tallos {12 mm), el escurrimiento
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superficial en el suelo (15 mm) y el contenido de
agua del mismo -valores de tensidmetros y curva
de pF— Por diferencia se calcularon Iz intercep-
cidn (305 mm) vy la evaporacién. Con base en da-
tos meteoroldgicos se calculd la evapotranspira-
cidn real (981 mm), y por diferencia entre la lluvia
bajo e rodal y a absorcién de agua se calculd la per-
colacidn de agua del suelo (588 mm) Se discute a
importancia y participacién de cada uno de los flujos.

En 192 muestras de agua recolectadas se analiza-
ron los elementos N, P, K, Ca, Mn, Fe, Aly Na y el
pH. En funcién de las concentraciones y los flujos co-
rrespondientes se calcularon las tasas de transloca-
cidn de los elementos quimicos. Las concentraciones
aumentan en el pasaje del ecosistema en el lavaje fo-
liar y de tallos, y disminuyen en el agua de percola-
cidn,

Las tasas de ingreso de elementos quimicos en el
ecosistermna depende notablemente de las condiciones
medioambientales de la regién del estudio, provenien-
do las cantidades altas de N y Na de la contaminacion
atmosférica. El ciclo interno de los elementos es in-
tenso, especialmente para el K. Al comparar los valo-
1es de inpreso y egreso de elementos quimicos en el
ecosisterna se corrobora una acumulacion continua
de elementos en el ecosistema en estudio.
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