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Resumen

Se ha estudiado la trascolacién y la escorrentia cortical en un bosque del Pirineo central. La cuenca de San
Salvador (0,92 km?) se localiza en el Valle de Aisa, donde la masa forestal se encuentra en expansion, de-
bido al abandono de actividades agricolas desde mediados del siglo XX. La cuenca presenta una densa cu-
bierta vegetal (mas del 90%) asociada a tres especies arbdreas (Pino, Haya y Quejigo) y una de matorral
(Buxus sempervirens), en las que se han estudiado los procesos de trascolacidon y escorrentia cortical. Los
resultados sefialan que lluvia que alcanza el suelo depende de: el tipo de cubierta arbérea, el porcentaje
de cobertura del suelo y las caracteristicas de la lluvia. Se ha observado mayor interceptacion bajo Fagus
sylvatica que bajo Quercus gr. faginea o Pinus sylvestris, si bien éstas Ultimas muestran un comportamiento
estacional menos contrastado, especialmente el Pino por ser una especie perennifolia.

Palabras clave: trascolacidn, escorrentia cortical, Pinus sylvestris, Fagus sylvatica, Quercus gr. faginea, Pi-
rineo Central.

Abstract

Throughfall and stemflow have been studied in a forest-covered catchment in the Central Spanish Pyrenees.
The San Salvador catchment (0,92 km?) is located in the Aisa Valley, in which trends in plant cover evolu-

tion show an increase of the presence of open and dense forests, after the abandonment of agricultural
activities since the middle of the 20th Century. San Salvador catchment shows a dense forest in all area
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(more than 90%). Pinus sylvestris, Fagus sylvatica and Quercus gr. faginea, forest patches alternate in the
catchment according to altitude and shape of the slopes (concave, convex). Three open plots have been se-
lected in the San Salvador catchment, corresponding to the three types of forest cover. The results (April
2006-April 2008) has demonstrated that the percentages of throughfall are associated with type of forest
cover, due to differences in the morphology of the leaves and the foliage density. Thus, the species that
causes a major interception is Fagus sylvatica, while Quercus gr. faginea and Pinus sylvestris has shown a
similar enough seasonal behaviour, the last one more homogenous due to the invariable coverage.

Key words: interception, throughfall, stemflow, Pinus sylvestris, Fagus sylvatica, Quercus gr. faginea, Cen-

tral Pyrenees.

1. Introduccion

Desde que Horton (1919) publicara su trabajo
sobre la interceptacién de la lluvia por los
bosques, ha habido un importante nimero
de estudios que demuestran que la intercep-
tacion es uno de los procesos mas importan-
tes del ciclo hidroldgico (Zinke, 1967; Calder,
1979; Bosch y Hewlett, 1982; Whitehead y
Robinson, 1993; Whelan y Anderson, 1996).
En todos ellos, se ha destacado el papel de la
cubierta forestal en el ciclo hidroldgico ya que
influye de manera decisiva en la cantidad de
agua que alcanza el suelo.

Algunos autores (Bellot y Escarré, 1991) han
considerado la cubierta vegetal como un filtro
poroso hecho de hojas y ramas que actua
como un embudo, ya que canaliza el agua de
la cubierta y la deposita en el suelo, bajo los
arboles o alrededor de los troncos de los ar-
boles. Es por ello que, en funciéon del tipo de
especie y de la estructura de cada una, habra
diferentes filtros, o lo que es lo mismo, segun
el tipo de darbol, la interceptacién es de una
manera o de otra (Anderson et al., 1976; Los-
hali y Singh, 1992; Dietz et al., 2006). Como
resultado de la interceptacién, se produce
una redistribuciéon de la precipitacién (Keim
et al., 2005), que afecta a diferentes niveles,
como la variabilidad espacial de las propie-
dades fisicas y quimicas de los suelos fores-
tales (Gesper y Holowaychuck, 1970 y 1971,
Durocher, 1990), o la humedad y la quimica
del suelo (Herwitz, 1988), o incluso en la hi-
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drologia a escala local o de una cuenca (Zirle-
wagen y Von Wilpert, 2001; Llorens y Do-
mingo, 2007) y, sobre todo cuando se trata de
una cuenca forestal (Sopper y Lull, 1967;
Bruijnzeel, 2001).

Numerosos trabajos han puesto de relieve la
gran influencia que ejerce la cubierta vegetal
sobre la respuesta hidroldgica, a través de es-
tudios en ambientes afectados por incendios,
repoblaciones o talas masivas (Hibbert, 1967;
Lull y Reinhart, 1967; Bosch y Hewlett, 1982;
Trimble et al., 1987; Sahin y Hall, 1996; Sted-
nick, 1996; Andréassian, 2004; Brown et al.,
2005). En todos los casos se ha puesto de ma-
nifiesto que la reduccién de superficie fores-
tal, en favor de pastos, aumenta la frecuencia
y la magnitud de las crecidas, mientras que el
aumento de la superficie del bosque reduce
la escorrentia (Garcia-Ruiz et al., 2008).

El abandono vy la subutilizacién de las laderas,
en extensas zonas de la montafia media del
Pirineo central, han implicado cambios muy
intensos en la cubierta vegetal y en el paisaje
como consecuencia del proceso de revegeta-
cion (Molinillo et al., 1997; Vicente-Serrano
et al., 2006). Lasanta (1988) sefald que tres
cuartas partes de los campos cultivados a
principio del siglo XX dejaron de trabajarse a
partir de los afios 40 del mismo siglo, dismi-
nuyendo de forma drastica la presion hu-
mana y también la ganadera (Garcia-Ruiz y
Balcells, 1978). Como resultado se han trans-
formado amplias dreas de campos de cultivo
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y pastizales que se han convertido en un do-
minio generalizado de bosques y matorrales
de sucesién (Gallart y Llorens, 2003; Poyatos
et al., 2003; Vicente-Serrano et al., 2004).

Los cambios de la cubierta vegetal pueden
desencadenar importantes cambios hidrold-
gicos (Gallart et al., 1997). En este sentido, al-
gunos estudios han demostrado fuertes
variaciones de la respuesta hidroldgica aso-
ciados a las caracteristicas y distribucién de
la vegetacién (perennifolia y caducifolia), e in-
cluso a la presencia o ausencia del follaje en
bosques caducifolios (Reynold y Henderson,
1967; Cape et al., 1991; Jones y Post, 2004).
En segundo lugar, porque precisamente en
los espacios mediterraneos el agua ha sido
siempre un limitante fundamentalmente por
la marcada estacionalidad de su régimen cli-
matico (Bellot y Escarré, 1991; Gallart y Llo-
rens, 2003).

Sin embargo, la mayor parte de los trabajos
sobre esta tematica han sido desarrollados en
bosques de areas templadas mas septentrio-
nales, con la particular diferencia de que las
tasas de evaporacién son mucho mas bajas
gue en los espacios mediterraneos. De esta
forma, han sido varios los trabajos que se han
desarrollado en los ultimos afios en la Penin-
sula Ibérica en diversos ambientes y tipos de
cubierta vegetal. Sirvan como ejemplo los es-
tudios realizados en espacios adehesados
bajo encina —Quercus rotundifolia- (Mateos y
Schnabel, 2001; Mateos, 2003), en los cuales
ademas de estudiar la interceptacion se tuvo
en cuenta su variabilidad espacial; en bos-
gues del Sistema Central, con la especie Quer-
cus pyrenaica, donde se tuvieron en cuenta
distintos estados de madurez del bosque y
densidad del mismo (Moran-Tejeda et al.,
2008); en la Sierra del Moncayo (lbarra y
Echeverria, 2004), donde se compararon si-
multdneamente tres especies arbéreas
(Quercus Pyrenaica, Pinus sylvestris y Fagus
Sylvatica) a lo largo de un gradiente climatico,
o bajo condiciones de montafia media como
el drea de estudio de este trabajo, en el Piri-
neo Oriental, bajo cubierta de Pinus sylvestris
(Llorens et al. 1997).
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Por otro lado, existen importantes implica-
ciones geomorfologias asociadas a la inter-
ceptacion y estan relacionados con el
destacado papel de la cubierta forestal en la
regulacién de la capacidad erosiva de la llu-
via. En este sentido, Wischmeier y Smith
(1958) demostraron que la energia cinética es
el factor mds importante de una tormenta, de
ahi que cuando la precipitacion llega al suelo,
ya sea en forma de trascolacién o de esco-
rrentia cortical, gran parte de su energia ci-
nética se ha disipado. Esto también produce
algunos efectos de caracter hidrolégico, aun-
gue no han sido objeto de estudio en este tra-
bajo, pues se relacionan principalmente con
suelos mas desprotegidos.

El Instituto Pirenaico de Ecologia investiga
desde hace mas de una década, a través de
un conjunto de cuencas experimentales, las
relaciones entre usos del suelo y tipo cubierta
vegetal sobre las respuestas hidrolégica y del
sedimento en el Pirineo Central (Begueria et
al., 2003; Garcia-Ruiz et al., 2005 y 2008; Se-
rrano-Muela, 2008a; Nadal-Romero, 2008;
Lana-Renault, 2007). La cuenca de San Salva-
dor presenta mas del 90% de su superficie
con cubierta forestal, y se monitorizdé entre
mediados de 2006 y mediados de 2008 para
el estudio de procesos de interceptacion (Se-
rrano-Muela et al., 2008b).

Este trabajo presenta el andlisis de los proce-
sos de particion de lluvia que afectan a la
cuenca de San Salvador. Los objetivos princi-
pales han sido: (1) cuantificar la precipitacién
incidente que llega al suelo en forma de tras-
colacién y escorrentia cortical bajo tres tipos
de cubierta vegetal (pino, haya y quejigo), di-
ferenciando el comportamiento entre la cu-
bierta de coniferas (perennifolias) y frondosas
(caducifolias y marcescentes) y teniendo en
cuenta el cambio fenoldgico estacional de las
especies estudiadas; (2) valorar la importan-
cia de la presencia de la cubierta de matorral
de boj (Buxus sempervirens) en la cantidad de
agua que llega al suelo; (3) analizar la in-
fluencia de las caracteristicas de las precipi-
taciones en los procesos de la particion de la
lluvia.
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2. Caracteristicas del area de estudio

La cuenca experimental de San Salvador (92
ha) se encuentra en la margen izquierda del
valle de Aisa (Pirineo Central) y constituye
uno de los barrancos tributarios del rio Esta-
rran, que es afluente del rio Aragén (Fig. 1).
Por otro lado, esta cuenca se sitla en un am-
biente de montafia media y estd constituida
por dos vertientes muy regularizadas con
orientaciones muy marcadas hacia norte y
sur. La cota minima esta a 830 my la mas alta
a 1295 m de altitud. La pendiente media en
solana es del 24% mientras que en umbria es
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del 26%. El substrato esta formado por turbi-
ditas de la facies Flysch de edad Eocena, la
cual se caracteriza por una alternancia de es-
tratos blandos, de textura limo-arcillosa, y
duros, de textura franco-gravosa, con una
composicion dominada por minerales carbo-
natados y, en menor porcentaje, silicatos.

El clima de la zona de estudio ha sido conside-
rado de transicién, con caracteristicas propias
de clima himedo y de clima mediterrdneo con
cierto caracter continental (Puigdefabregas y
Creus, 1976; Creus, 1983). La temperatura
media anual (10°C), presentando una impor-
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Figura 1. Localizacién de la Cuenca experimental de San Salvador en el contexto espafiol y dispositivo instrumental:
parcelas para el estudio de la particion de lluvia y otro equipamiento instalado.
Figure 1. Location of San Salvador experimental plot within the Spanish context and instrumental devices: plots for
the study of the rainfall partition and other equipments installed.
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tante amplitud térmica entre verano e invierno
(entre -15°C y 35°C). La precipitacion media
anual es aproximadamente de 1100 mm, y se
reparte fundamentalmente entre primavera y
otoo, mientras en invierno suelen darse ne-
vadas y en verano son frecuentes las tormentas
convectivas. Destaca durante el verano un mar-
cado déficit hidroldgico, que se debe mas a la
evapotranspiracién que al volumen de precipi-
taciones.

La vegetacidn en la cuenca de estudio es re-
presentativa de toda la franja latitudinal y al-
titudinal de las sierras del Sector del Flysch.
A pesar de las intensas transformaciones que
ha sufrido el Pirineo por la actividad agricola
y ganadera, algunos sectores, como es el caso
de la cuenca de San Salvador, han permane-
cido hasta hoy con pocas perturbacionesy en
buenas condiciones de conservacion.

Debido a la disposicién orografica de la gran
mayoria de los barrancos del Sector del Flysch
(NW-SE) y consecuentemente a la orientacién
de sus laderas (norte y sur), la distribucion de
la vegetacion presenta diferencias importan-
tes segun la vertiente. En la umbria la especie
dominante es el pino silvestre (Pinus sylves-
tris), que aparece muy mezclada con bosque-
tes de haya (Fagus sylvatica) y otras especies
frondosas en las zonas mas cdncavas y hu-
medas. En la solana, el pino silvestre se mez-
cla con una de las especies mas
caracteristicas y abundantes de estas zonas
de transicion climatica, el quejigo (Quercus gr.
faginea) (Montserrat, 1971).

En toda la cuenca destaca la presencia de un
sotobosque y muy denso. Estd formado ma-
yoritariamente por boj (Buxus sempervirens),
una de las especies mas caracteristicas de
estas zonas de transicidn climatica. En umbria
su densidad es mayor y en solana aparece
junto a otras especies espinosas mediterra-
neas de porte bajo, como la aliaga (Genista
scorpius) o el enebro (Juniperus communis).

Los suelos del area de estudio son de tipo fo-
restal, por lo que estdn muy desarrollados y
estructurados. Generalmente son mas pro-
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fundos en umbria que en solana, donde pre-
sentan mayor heterogeneidad. De esta ma-
nera, el tipo de suelo mas frecuente en
umbria es el Phaeozem o el Kastanozem,
mientras que en solana, ademas de este Ul-
timo tipo, se encuentran Cambisoles o Rego-
soles.

3. Metodologia

3.1. Precipitacion, trascolacion y escorrentia
cortical

En 2006 la cuenca de San Salvador fue equi-
pada con tres parcelas para el control de la
interceptacion, bajo cada una de las cubier-
tas arbdreas predominantes (Pinus, Fagus y
Quercus). Las parcelas bajo pino y haya se en-
cuentran en exposicion umbria y la parcela
bajo quejigo en la vertiente solana.

Para poder estudiar el efecto del matorral
(Buxus sempervirens) en el proceso de la in-
terceptacidn, la parcela bajo cubierta de haya
se dividié en dos sectores. En el primero se
estudid la interceptacion solamente bajo cu-
bierta de haya, para ello se eliminé la cubierta
de matorral en una parte de la parcela, mien-
tras en el segundo sector se pudo analizar la
interceptacidn causada por las cubiertas ar-
bdorea y arbustiva. Ambos estudios se lleva-
ron a cabo de forma simultanea, lo que
permitié establecer comparaciones sobre el
efecto de la cubierta de matorral en el pro-
ceso de interceptacion.

De esta manera, la parcela de haya (15 m?)
esta monitorizada mediante 10 pluviémetros
totalizadores bajo cubierta arbdrea y 14 bajo
cubierta arbdrea y arbustiva; la parcela de
pino (16 m?) estd equipada con 24 pluviéme-
tros totalizadores y la de quejigo (16 m?)
cuenta con 25 (Fig. 2). Los pluviémetros tota-
lizadores se disponen en forma de malla re-
gular, estando cada pluviometro a una
distancia de 1 metro del contiguo. Asimismo,
cada parcela dispone de un pluviémetro au-
tomatico que proporciona un registro deta-
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Figura 2. Disefio de las tres parcelas experimentales.
Figure 2. Design of the three experimental plots.

llado de cada evento de lluvia dentro de bos-
gue. Por otro lado, en cada una de las parce-
las se instalaron tres anillos-colectores para
recoger la escorrentia cortical. Las caracteris-
ticas de cada parcela (situacion, densidad ar-
bérea, DBH (Diameter at breast height),
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altura, drea basal y porcentaje de cubri-
miento) se detallan en la Tabla 1.

Ademas, la cuenca cuenta con tres pluviome-
tros automaticos ubicados a distintas altitu-
des (830, 1080, 1295 m) que quedan fuera de
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Tabla 1. Caracteristicas de las parcelas experimentales.
Table 1. Characteristics of the experimental plots.

Pino  Haya Quejigo
Area de la parcela (m?) 25 24 25
Altitud (m) 892 895 1040
Orientacion N N S
Densidad (Pies ha-1) 1900 3500 2500
DBH medio (cm) 22,72 12,67 11,85
Altura media de los
arboles (m) 15-18 14-17 7-8
Area basal (m2) 0,45 0,15 0,12
Grado de cobertura
verano (%) 54,13* 94,37 73,11
Grado de cobertura
invierno (%) 54,13* 48,64 20,11

* cobertura constante a lo largo del afio.

toda cubierta arbdrea para el registro de la
precipitacion real, uno en la parte mas bajay
mas cerca de las dos parcelas de umbria
(Pinus y Fagus), un segundo pluvidmetro en
la parte media, cerca de la parcela de solana
(Quercus) y un tercero en la divisoria.

El efecto de la disposicidn espacial de los co-
lectores para la medicion de la interceptacién
es algo que todavia no estd muy definido
(Neal et al., 1990). En la literatura cientifica
se encuentran estrategias diversas sobre
estos trabajos experimentales: mallas rectan-
gulares, mallas radiales, a lo largo de una
linea variable o posiciones al azar cambian-
tes. Carlyle-Moses et al., (2004) recomiendan
un disefio de muestreo aleatorio al no haber
encontrado un componente sistémico en la
variabilidad de la precipitacién. Sin embargo,
para estudios llevados a cabo durante un pe-
riodo largo, como el que aqui se presenta, se
recomienda mantener los colectores en posi-
ciones fijas (Davie, 2002).

El andlisis de los datos adquiridos en las dis-
tintas cubiertas arbéreas se han estudiado de
la siguiente manera: 1) el haya, como especie
frondosa caducifolia se ha estudiado en dos
periodos, uno correspondiente al periodo ve-
getativo en el que tienen hojas (también lla-
mado verano en este trabajo) y otro
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correspondiente al periodo vegetativo en el
gue se han desprendido de hojas (también
llamado invierno); 2) el quejigo, a pesar de
ser especie arbdrea marcescente (lo que sig-
nifica que, tras haber finalizado el periodo ve-
getativo, las hojas pueden permanecen en el
arbol durante toda la estacion fria hasta prac-
ticamente la salida de las nuevas hojas en la
siguiente primavera) se ha tratado de la
misma forma que el haya, dividiendo los
eventos en invierno y verano. Para diferenciar
estos dos periodos se ha seguido un criterio
estrictamente fenoldgico. La etapa “con
hojas” se corresponde con el periodo durante
el cual los arboles tienen hojas y estan vivas,
mientras que el periodo “sin hojas” se ha con-
siderado cuando las hayas especialmente
—pues los quejigos pueden conservar sus
hojas hasta la salida de las nuevas— tiran sus
hojas. El periodo con hojas es mas largo, nor-
malmente desde finales de marzo hasta oc-
tubre, siendo variables sus limites, debido a
las variaciones anuales. Finalmente, 3) el pino
se ha tratado como especie perennifolia que
es, es decir, para el cdlculo de los porcentajes
de trascolacién y escorrentia cortical no se ha
hecho distincion entre distintos periodos del
afio como si se ha hecho con las otras espe-
cies sino que se ha estudiado el afio com-
pleto. Si bien, en la figura 3 se han separado
estos eventos por estaciones para poder
comparar las diferencias de comportamiento
en las distintas cubiertas.

En este trabajo se han incluido los eventos de
lluvia del muestreo realizado entre abril de
2006 y abril de 2008. Bajo cubierta de haya
se han estudiado 57 eventos, distinguiéndose
12 en invierno y 45 en verano. Bajo pino se
han analizado 51, y bajo cubierta de quejigo
46, 13 en invierno y 32 en verano.

Se entiende por registro de precipitacién el
total de la lluvia caida desde el inicio de la
misma hasta el momento en el que se pro-
duce la recogida del volumen total. Un episo-
dio de lluvia es aquella lluvia mas o menos
continua en el tiempo y separada de la si-
guiente por un periodo seco. En relacidn a la
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duracién del tiempo de estos periodos secos
gue separan periodos de lluvia, existe una
larga discusion sobre cuanto es el tiempo que
debe transcurrir para que sean considerados
dos distintos. No hay ningun criterio estandar
al respecto, pues depende en gran medida
del clima y de los procesos naturales que
afectan a las precipi- taciones pero si algunos
autores han fijado este tiempo en 1 hora (La-
tron, 2003), 4 horas (Rodrigo y Avila, 2001) o
las 12 de Belmonte y Romero, (1999). En este
trabajo se han considerado adecuadas 12
horas desde una lluvia a la siguiente.

Por otro lado, la escorrentia cortical empezd
a medirse en julio de 2006. Se seleccionaron
arboles con medidas de DBH diversas bus-
cando una representacion de varios grosores
de arbol, para analizar si este parametro
guarda relacidn con la escorrentia cortical.
Los diametros de los troncos de los arboles
considerados son de 22, 19 y 16 centimetros
en el caso del pino, 21, 18 y 12 y centimetros
en el haya, y 21, 18 y 12 centimetros en el
qguejigo. En la parcela de pino se recogieron
12 eventos, en la de haya 28, y en la parcela
de quejigo mientras estuvieron en funciona-
miento no se registré ningln volumen de es-
correntia cortical, por lo que fueron
considerados como valor cero.

3.2. Fraccion de cubierta del suelo

El porcentaje de cobertura del suelo en cada
parcela se obtuvo a partir de la estimacién
del cubrimiento sobre cada pluviometro. Asi-
mismo, se tuvieron en cuenta las distintas
condiciones asociadas a los cambios estacio-
nales (verano e invierno principalmente). Las
fotografias fueron tomadas con una cdmara
digital Nikon CoolPix 4500 y un objetivo ojo
de pez AF DX de Nikon 10.5 mm f/2.8G ED.

Para el tratamiento de las fotografias hemis-
féricas obtenidas se utilizo el software GLA
(Gap Light Analyzer, www.rem.sfu.ca/fo-
restry/downloads/gap_light_analyzer.htm,
Frazer et al., 1997 y 1999). El tratamiento de
la imagen consistié en: a) la estimacién de la
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region de la imagen a considerar, que en este
trabajo fue una circunferencia equivalente al
angulo cenital de 6,66°. En trabajos prece-
dentes Wagner (1998) asume un valor de 7,3°
y Llorens y Gallart (2000) un valor de 7,5°%; y b)
la determinacion de la fraccién de la cober-
tura de la cubierta en cada imagen, teniendo
especial cuidado en la trasformacion de los
valores de la imagen en escala de grises (Ols-
son et al., 1982) asignandole valores de 0, a
aquellos niveles de gris que correspondiesen
con cielo abierto, y valores de 1, a aquellos
niveles de gris que correspondiesen con pi-
xeles cubiertos totalmente por vegetacion
(hojas, ramas y troncos). En este sentido, este
método asume que el valor de gris, entre los
valores 0y 1 es una medida de la proporcion
de brillo (Wagner, 1998). Ademas se com-
penso el exceso de luz de algunas zonas de
las hojas o el tronco, sobre todo en el caso de
las hayas, cuyo color es blanco. Para esto no
se aplicaron las féormulas propuestas por
Wagner (1998) sino que se realizaron los re-
toques manualmente con Adobe PhotoShop,
porque se consideré que era el procedi-
miento mds adecuado para la correccién de
las imagenes.

3.3. Tratamiento de los datos

Uno de los inconvenientes mds habituales en
este tipo de estudios es diferenciar los por-
centajes de precipitacién trascolada tras va-
rios eventos encadenados, en este caso se
han utilizado los registros de los pluviémetros
automaticos que hay en cada una de las par-
celas, que han permitido discriminar los por-
centajes de trascolacién asociados a cada
evento y calcular unos coeficientes pondera-
dos que permitieron estimar los volimenes
aproximados trascolados en cada punto de
registro.

La informacion resultante se ha tratado esta-
disticamente con el programa SPSS y los gra-
ficos se han realizado con Sigmaplot. Se
llevaron a cabo analisis de correlacion entre
dos variables, y se realizé un analisis de la va-
rianza.
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Por otro lado, no se ha podido registrar un
numero significativo de eventos (entre 40 y
50 aproximadamente) por causas diversas: el
desbordamiento de la capacidad de los plu-
vidmetros totalizadores, la congelacién y ro-
tura de los recipientes durante los meses mas
frios, y, especialmente, la dificultad para ac-
ceder a las parcelas de muestreo tras even-

‘ PERIODO CON HOJAS

tos de gran magnitud. Asimismo, durante los
periodos de transicién entre la estacidon con
hojas y la de sin hojas no se han considerado
validos los eventos debido a que la cobertura
vegetal es cambiante, esperandose a que los
arboles de hoja caduca estuvieran totalmente
desprovistos de hojas en invierno y al contra-
rio en primavera.
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Figura 3. Trascolacion y escorrentia cortical en cada una de las cubiertas estudiadas.
Figure 3. Throughfall and stemflow in each forest cover studied in this work.
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4, Resultados

El analisis de los resultados se ha iniciado con
un estudio de la variabilidad de la trascola-
cion en relacion a la cubierta arbdrea, para
obtener una idea general de la dinamica del
proceso en cada una de las condiciones del
estudio.

4.1. Precipitacion total, trascolacion y esco-
rrentia cortical

Durante el periodo de estudio se han regis-
trado cantidades de precipitacion que esta-
disticamente se consideran de recurrencia
anual en esta zona del Pirineo Central (Nadal-
Romero, 2008). La precipitacion maxima re-
gistrada en un evento ha sido de 48,8 mm, y
la minima que ha generado trascolacién ha
sido de 1,4 mm. El evento de mayor duracion
ha sido de 22 horas, mientras que el mds
corto apenas ha durado media hora.

En la figura 3 se muestra la relacién de la tras-
colacidén y la escorrentia cortical para cada
uno de los eventos considerados y bajo cada
cubierta.

4.1.1. Trascolacidn y escorrentia cortical en la
parcela de pino

La trascolacion total acumulada bajo pino du-
rante aios los dos afios de muestreo ha sido
522,54 mm, un 75% del total de la precipita-
cion total registrada en 51 eventos. El rango
de valores de trascolacién a escala de evento
oscila entre 27,81% y el 91,93%. En esta cu-
bierta, el evento que trascolé menor cantidad
de agua corresponde al 16 de julio de 2006,
con un 28%, siendo la precipitacion del
evento 1,80 mm. Por otro lado, el evento que
registré los valores mds altos de agua trasco-
lada corresponde al 27 de abril de 2007, con
un 96% de 15,4 mm de precipitacion.

En cuanto a la escorrentia cortical, la media
de los 12 eventos estudiados es 0,23 mm, el
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valor minimo registrado en un solo evento es
practicamente despreciable (0,006 mm), y el
maximo apenas supera 1 mm. En valores re-
lativos, la escorrentia cortical solamente su-
pone un 1,98% del total de la precipitacién
registrada en esos eventos.

4.1.2. Trascolacién y escorrentia cortical en la
parcela de haya

e Periodo con hojas.

Durante los meses de primavera y verano se
produjo una trascolacién media de 449,47
mm en los pluviémetros situados en el sector
de la parcela de haya sin matorral, lo que su-
pone un 74,24% del total de la precipitacién
registrada en 45 eventos. Por otro lado, en el
sector de cubierta de haya con matorral du-
rante el mismo periodo, la cantidad de agua
trascolada ha sido de 398,53 mm, lo que su-
pone un 65,75% del total.

Por regla general, los porcentajes mas eleva-
dos de agua interceptada se han producido
en los meses de verano, generalmente entre
junio y septiembre. En ambos sectores (sélo
haya y haya con matorral) el evento que tras-
colé menor cantidad de agua corresponde al
16 de julio de 2006, con una precipitacién de
1,80 mm sdlo se recogid entre el 23 y el 29%
—los porcentajes mds bajos siempre corres-
pondieron a puntos bajo cubierta de mato-
rral- lo que significa que mds del 75% de la
[luvia no alcanzé el suelo. Al contrario, el
evento que mas cantidad de agua trascolé co-
rresponde al 13 de septiembre de 2006. Se
trata de un evento voluminoso (18,80 mm) en
el que la mayor parte (entre el 94 y el 97%, el
valor menor corresponde a puntos bajo ma-
torral) de la precipitacién alcanzo el suelo.
Este evento se produjo tras una secuencia de
varios dias seguidos de lluvias.

La escorrentia cortical media registrada en el
periodo en el que las hayas conservan las
hojas ha sido de 1,13 mm. El valor minimo re-
gistrado es insignificante (0,019 mm) como
también ocurria en la parcela de pino, mien-
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Figura 4. Tendencia del coeficiente de variacion de la trascolacidn en relacion con el incremento de la precipitacion.
Figure 4. Throughfall variation trends in relation to increasing rainfall.

tras que el maximo, con un valor muy supe-
rior, no llega a los 5 mm. En valores relativos
la escorrentia cortical media de estos even-
tos esta cerca del 8% de la precipitacion total.

* Periodo sin hojas.

Durante los meses de invierno de los dos
afos de muestreo, el volumen de precipita-
cién trascolada recogido en la parcela de haya
ha sido de 94,37 mm, un 80,26% de la preci-
pitacion total acumulada en los 12 eventos
del periodo. En la parcela de haya con mato-
rral la cantidad de agua trascolada es de
83,55 mm, y representa un 70,53% del total
de la precipitacidn. El evento que trascold
menor cantidad corresponde al 4 de diciem-
bre de 2007 (4,6 mm), con un valor entre el
31% bajo haya y matorral y el 43,73% bajo
haya. Por otro lado, el evento con un valor
mayor de trascolacién corresponde al 22 de
enero de 2007 (13,40 mm), con un 87% bajo
haya con matorral y un 97% en el sector sin
matorral, esto pone de manifiesto que es en
la estacion invernal cuando la trascolacién al-
canza valores mas elevados.

La escorrentia cortical media registrada en
este periodo ha sido de 3,08 mm. Aunque
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este valor se ha estimado a partir de tan sélo
4 eventos, al menos se ha podido obtener
una aproximacion cuantitativa de este pro-
ceso. El valor minimo registra algo menos de
1 mm (0,60 mm) y el resto de eventos supera
este valor sin sobrepasar los 2 mm. En valores
relativos, la escorrentia cortical de estos
eventos alcanza un valor mas alto, superior al
10%, si se compara con el verano o con otros
tipos de cubierta. En este sentido, podria su-
ponerse que la ausencia de cubierta foliar fa-
vorece una mayor escorrentia cortical, algo
gue parece bastante légico en darboles de
tronco grueso, ramas robustas y poca rugosi-
dad. Es evidente que el niumero de eventos
considerado es muy escaso, pero el incre-
mento de volumen es importante con res-
pecto a los eventos registrados en el verano
en la misma parcela vy, la diferencia es aun
mayor en comparacion con la observada en
la parcela bajo pino y para las mismas lluvias.
Por tanto, se puede considerar que el drenaje
cortical del haya es mucho mas eficiente que
el del pino y, en consecuencia, es un proceso
gue debe ser considerado en estudios aso-
ciados a la interceptacion en bosques de
haya, especialmente durante los periodos sin
hoja.



Cuaternario y Geomorfologia (2012), 26 (1-2), 49-72

4.1.3. Trascolacion y escorrentia cortical en la
parcela de quejigo

¢ Periodo con hojas.

Bajo cubierta de quejigo y durante los meses
correspondientes al verano se ha registrado
una precipitacion trascolada de 408,74 mm,
lo que supone un 76,86% de la precipitacién
total acumulada en 32 eventos. El rango de
valores ha oscilado entre un 32%, correspon-
diente a una precipitacion de 2,2 mm, y el
valor maximo un 93%, un evento de 9,8 mm.

¢ Periodo sin hojas

Durante los meses de invierno la trascolacién
acumulada en todos los eventos (13) ha sido
de 109,38 mm, que representa un 79,02% del
total de la precipitacién acumulada. El rango
de valores oscila entre 10,56% para un evento
de 4,6 mmy el 88,80% para una precipitacion
de 14,80.

En ambos periodos y mientras los dispositi-
vos para el control de la escorrentia cortical
han estado activos, no se ha registrado nin-
gun volumen, por lo que se le ha asignando
un valor cero a esos eventos.

4.2. Variabilidad de la trascolacion

En la figura 4 se muestra la tendencia del co-
eficiente de variacion de la trascolaciéon en re-
lacién con el volumen total de precipitacién.
De forma general, en precipitaciones de vo-
[imenes pequeiios se muestra una variaciéon
de la trascolacién importante, mientras que
los eventos de mayor magnitud son los que
muestran las diferencias mas pequeiias. Sin
embargo, se observan algunas diferencias
entre las tres parcelas que, en el caso de es-
pecies caducifolias, podria relacionarse con
los cambios estacionales de la densidad de la
cubierta foliar.

La parcela con cubierta de pino (perennifolia)
es la que muestra una relacion mas clara
entre el incremento de la precipitacién y el
descenso del coeficiente de variacién, con va-
lores que pueden oscilar entre 0,07 y 0,35
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cuando la cantidad de precipitacién no su-
pera las 5 mm y que se sitlan entre 0,08 y
0,17 cuando las precipitaciones superan los
20 mm.

Para analizar estas relaciones con las especies
caducifolias (haya y quejigo) se han diferen-
ciado los periodos con mayor y menor densi-
dad foliar (verano e invierno respecti-
vamente). En ambos casos, durante el pe-
riodo con hojas es donde se observa que la
variacién es mayor.

Asi, la parcela bajo quejigo muestra la mayor
estabilidad estacional de los coeficientes de
variacién, incluso para las precipitaciones de
menor volumen. En este caso, los coeficien-
tes mas elevados siempre estan por debajo
de 0,3 en verano y de 0,22 en invierno, mien-
tras los valores mas bajos generalmente se si-
tdan alrededor de 0,1.

La mayor heterogeneidad se observa en la
parcela de haya, donde hay que tener en
cuenta que la presencia de matorral
incrementa la complejidad del proceso. Asi,
la trascolacion en los puntos afectados
Unicamente por cubierta arbérea muestra
una variacién mayor a la observada en las
otras dos parcelas, tanto en verano como en
invierno, aunque estas diferencias parecen
incrementarse durante el verano, con valores
del coeficiente de variacion que pueden
oscilar entre 0,1 y 0,58 (para precipitaciones
por debajo de 20 mm) o entre 0,22 y 0,45
(para precipitaciones de mas de 20 mm). Sin
embargo, durante el invierno la variacién se
reduce considerablemente como muestran
coeficientes de variacion (0,07-0,28) similares
a los registrados en la parcela bajo quejigo.
Por otro lado, se observan diferencias
significativas cuando el suelo presenta
también cubierta de matorral. En estos casos
destaca una mayor homogeneidad entre los
coeficientes de variacidon registrados en
verano (0,22-0,41) e invierno (0,21-0,49),
aunque la relacién inversa de dichos
coeficientes con respecto al volumen de
precipitacién es mds evidente en invierno,
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Figura 5. Relacién del porcentaje de cubrimiento y la trascolacién en cada una de las cubiertas estudiadas.
Figure 5. Relationship between cover percentage and throughfall in each forest cover type studied in this work.
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Tabla 2. Porcentaje de cubrimiento de las distintas parcelas en los distintos periodos del afio y el valor de trascola-
cién correspondiente.
Table 2. Forest cover percentage of the experimental plots along different periods of the year and corresponding

throughfall value.
Verano Invierno
Pino Haya  Haya con matorral Quejigo Haya  Haya con matorral Quejigo

Cubrimiento (%) 54,22 94,37 82,94 73,12 48,64 68,16 20,70
Desviacion
estandar 21,14 6,78 6,20 19,35 15,49 23,28 14,35
Coeficiente
variaciéon 0,39 0,07 0,07 0,26 0,32 0,34 0,68
Trascolacion (%) 75 74,24 65,75 76,86 80,26 70,53 79,02

con una reduccidn significativa de los valores
maximos de dicho coeficiente cuando el
volumen de precipitacién supera los 10 mm.
Esto parece logico, si se tiene en cuenta que
la densidad foliar de estos arbustos no
presenta apenas variaciones estacionales vy,
por consiguiente, las diferencias estacionales
de la trascolacidn esta asociadas a los
cambios de la cubierta arbédrea.

4.3. Relacion entre la cubierta vegetal y la
trascolacion

En la figura 5 se ha muestra la relacion entre
la cobertura de vegetaciéon media sobre cada
pluviometro (considerado como un valor
constante) y el porcentaje de precipitacién
media trascolada en el conjunto de eventos
considerado en los mismos puntos. En ese
grafico (Fig. 5) se distingue segun el tipo de
cubierta, al igual que en los analisis anterio-
res.

Con respecto a la cubierta de pino, lo primero
a destacar es la importante variabilidad de la
cubierta vegetal. Asi, hay puntos de la red de
la parcela cuyo porcentaje de cobertura Uni-
camente alcanza un valor del 20% mientras
en otros es practicamente total. La correla-
cién entre ambas variables es significativa e
inversa (r=-0,606**) y es no lineal ya que pa-
rece que hasta que no se alcanza el 50% de
cobertura no hay una variacién clara.
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En la parcela de haya se observa una notable
diferencia en el comportamiento de la tras-
colacidn entre el periodo con hojas y sin ellas.
Durante el periodo con hojas, en primer lugar
destaca la gran homogeneidad de la cubierta,
la mayoria de los casos indican un cubri-
miento de mas del 90%, exceptuando dos
puntos en los que ronda el 75%, indistinta-
mente si se trata de un punto con cubierta ar-
bustiva o sin ella. Sin embargo, los valores
mas bajos de trascolacion estan asociados a
puntos bajo cubierta de matorral en todos los
casos. En este sentido, juega un papel impor-
tante la propia organizacion estructural del
arbol, y es que las hayas forman un entra-
mado continuo que distribuye las hojas a lo
largo de planos paralelos (Gomez Manzane-
que, 2001; André et al., 2008). En los mo-
mentos en los que hay hojas, cada uno de
estos planos participan en la cobertura total
del suelo, siendo aqui el estrato de matorral
un plano mas que no participa en exclusiva a
la hora de cubrir el suelo. Asi, las correlacion
entre el porcentaje de cobertura y la trasco-
lacién demuestra que la presencia de mato-
rral es determinante, lo cual se pone de
manifiesto a partir observar los coeficientes
de correlacion, significativo (r=-0,613*) bajo
cubierta de matorral y sin significacidn esta-
distica (r=0,384) bajo cubierta arbdrea exclu-
sivamente. En el periodo con hojas es ademds
cuando los valores de trascolacidn se mues-
tran mas variables entre unos puntos y otros,
a pesar de que las coberturas sean similares,
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esto es especialmente evidente en ausencia
de cubierta de matorral. Otro aspecto que se
debe destacar son los procesos de coales-
cencia, hecho que se observa en determina-
dos puntos que, durante todo el periodo de
muestreo, han registrado mas del 100% de la
lluvia total, especialmente sucede con cu-
bierta de matorral.

En el periodo sin hojas, la variabilidad espa-
cial del porcentaje de cubrimiento observado
es mucho mas alta, de la misma forma que se
veia en la cubierta de pino, existen puntos
donde el porcentaje de cobertura es inferior
al 20% y otros en los que la cobertura supera
el 90%. En esta parcela la diferencia entre
tener cubierta de matorral afiadida o no tam-
bién es evidente: en la mayor parte de los
puntos donde sélo hay haya, los porcentajes
de cobertura son inferiores que en los puntos
donde hay haya y matorral. Generalmente es
en los puntos donde no hay presencia de ma-
torral donde se acumula mas cantidad de
agua trascolada (ver Tabla 2).

Finalmente, en la parcela de quejigo se apre-
cian importantes diferencias estacionales en
el cubrimiento, aunque son menos acentua-
das que en la parcela de haya (Tabla 2). En el
periodo con hojas, sin embargo, la tendencia
es evidente, conforme aumenta el porcentaje
de cobertura se observa cémo la cantidad de
precipitacién acumulada es menor (r=-
0,644**). En esta parcela y en este momento
del afio, la variabilidad en la cobertura tam-
bién es alta, con un comportamiento mucho
mas parecido al observado bajo cubierta de
pino.

En el periodo invernal, aunque si existe varia-
bilidad, no es tan grande como en el caso del
haya. La mayor parte de los puntos presentan
valores bajos de cobertura, el rango oscila
entre el 10 y el 50%, habiendo algunos pun-
tos con valores préximos al 0%. A pesar de
gue el quejigo es una especie que suele man-
tener las hojas hasta el nacimiento de las
nuevas, el viento es uno de los factores que
provoca su caida. La variabilidad de la trasco-
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lacién es importante, y, como se aprecia en la
figura, no hay una tendencia definida con res-
pecto al porcentaje de cobertura (r=0,138).

4.4. Relacion entre el tipo de lluvia y la tras-
colacion

Como se ha observado en la figura 3, la pre-
cipitacién y trascolacién muestran una rela-
cién que se ajusta mejor a una funcién de
tipo logaritmico o exponencial que a una
recta, poniéndose de manifiesto la impor-
tancia de la magnitud de la precipitacion.
Para determinar si es asi, se ha realizado una
clasificacion entre todos los eventos, dife-
renciando cuatro grupos en funcién del vo-
lumen de la precipitacidn: precipitaciones
menores de 5 mm, precipitaciones entre 5y
10 mm, precipitaciones entre 10 y 20 mmy
precipitaciones de mas de 20 mm. En la tabla
3 se muestran, para cada uno de los grupos
anteriores, los valores medios de precipita-
cién total, % de trascolacion, indice I/P (que
relaciona la interceptacion con la precipita-
cion de un evento), intensidad y duracién de
la lluvia.

Mediante un analisis ANOVA, que ha demos-
trado que Unicamente existen similitudes en
la intensidad de precipitacién (0,356), mien-
tras las demas variables han revelado ser es-
tadisticamente distintas con un nivel de
confianza de 0,05. Debido al escaso niumero
de eventos registrado en invierno se ha des-
cartado considerar la estacionalidad, por ello
los resultados de este analisis son anuales.

Cuando las precipitaciones son inferiores a 5
mm se observa que los valores porcentuales
de la trascolacion son bajos, en torno al 50%.
Por regla general, y tal y como se ha obser-
vado comparando todas las cubiertas, es el
haya y matorral juntos los que trascolan
menor cantidad de agua, con un valor pro-
medio de hasta un 10% menos. El resto de cu-
biertas presentan valores similares en torno a
58%. Los valores medios del indice I/P oscilan
entre 0,40 y 0,52. Los valores medios de in-
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tensidad de la lluvia para este tipo de preci-
pitaciones son bajos, (2,16 mm h?), y ademas
suelen ser de poca duracién en el tiempo, no
llegando a 3 horas por evento como valor
medio. Estos eventos se producen con condi-
ciones atmosféricas con valores de humedad
relativa previa al evento en torno al 85%.
Ademds en los dias precedentes no producen
lluvias o cuando las hay, éstas son de muy
poca entidad (menos de 5 mm).

Cuando las precipitaciones son de entre 5 y
10 mm, los valores medios de trascolacién
son mayores, oscilan entre el 73% y el 80%.
De la misma forma que ocurre en el caso an-
terior, cuando hay presencia de matorral la
trascolacidon es menor que cuando sélo hay
cubierta arbdrea. Los valores de I/P son mas
bajos que en el grupo anterior, y oscilan entre
0,19y 0,27. Los valores medio de intensidad
estdn en torno a 4 mm hl, un valor ligera-
mente superior al del grupo anterior, y la du-
racion es también ligeramente mayor, casi
tres horas y media. Este tipo de eventos es el
mas frecuente a lo largo del afio, y se puede
producir tanto en “situaciones frontales” con
varias lluvias consecutivas, cuyos valores de
humedad relativa son altos (alrededor del
94%), como en tormentas aislada, con valo-
res de humedad relativa bastante inferiores
(en torno al 70% o menos) siendo los valores
de trascolacidn menores en estas condicio-
nes.

Las precipitaciones con volimenes entre 10
y 20 mm presentan intensidades de precipi-
tacion similares al grupo anterior (5 y 10
mm). La principal diferencia es que los even-
tos de este grupo tiene una mayor duracion
en el tiempo (alrededor de 6 horas). Los va-
lores de trascolacién y de I/P son similares en
los dos casos de cubierta de haya al grupo an-
terior, 73% bajo haya y matorral y 80% bajo
haya. En cubiertas de pino y quejigo la tras-
colacién es ligeramente superior que en el
grupo anterior y los coeficientes I/P son algo
inferiores. Este tipo de eventos, como tam-
bién ocurria en el caso anterior, vienen aso-
ciados generalmente al paso de frentes con
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una duracién de varios dias, en estos casos la
humedad relativa asociada al evento es alta
(88%). Aquellos eventos que no van ligados a
frentes, sino que se producen de forma ais-
lada, que presentan caracteristicas de tipo
tormentoso, estan generalmente asociados a
valores de humedad relativa muy bajos, pro-
ximos al 50 o 60%. Estos casos muestran va-
lores de trascolacion mas altos del valor
medio, y se asocian a eventos con intensidad
de la lluvia muy altas, que son caracteristicas
de tormenta convectiva.

Finalmente, el grupo con las precipitaciones
mas voluminosas, presenta los valores de
trascolaciéon mas altos en las cubiertas de
pino y quejigo, con valores entre el 83 y el
85%. Sin embargo, bajo haya la trascolacion
es inferior, 79%, y bajo haya y matorral aun lo
es mas (68%). Las precipitaciones de este
grupo son de larga duracién y presentan in-
tensidades mas elevadas, el valor medio es
de 5 mm h%, pero ha habido eventos con va-
lores de intensidad superiores a 19 mm h.
Estos eventos estan ligados a situaciones muy
intensas que han ocasionado lluvias tormen-
tosas de gran volumen e intensidad, pero no
de forma aislada, sino que se han prolongado
durante varios dias.

5. Discusion y conclusiones

Este trabajo aporta informacidn acerca de los
dos principales procesos implicados en la in-
terceptacion, la trascolacion y la escorrentia
cortical, en un ambiente forestal natural de la
montafia media mediterrdnea. Estos dos pro-
cesos son los responsables, desde un punto
de vista hidroldgico, de transferir la precipi-
tacidn y los solutos desde la cubierta vegetal
hasta el suelo (Levia y Frost, 2003). Numero-
sos han sido los trabajos que, desde la pers-
pectiva hidrolégica, han cuantificado la
interceptacién por una especie y sus conse-
cuencias en el balance final, pero en muy
pocas ocasiones se ha realizado un estudio
comparativo simultdneo de tres especies, con
comportamientos tan diversos, dentro de un
mismo bosque y, en consecuencia, bajo con-
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diciones climaticas comparables en el Pirineo
Central. De la misma forma, se han realizado
muy pocos estudios con especies caducifolias
en los que se hayan considerado sus dos es-
taciones fenoldgicas, un elevado porcentaje
de ellos estudian sélo el periodo en el que los
arboles tienen hojas. Por otro lado, no se
tiene constancia de que, hasta la fecha, hayan
sido objeto de estudio especies consideradas
en este trabajo, como son el quejigo (Quer-
cus gr. faginea) y el matorral de boj (Buxus
sempervirens) (Llorens y Domingo, 2007),
pese a ser una de las especies mas abundan-
tes de los bosques del norte de la peninsula
ibérica.

Tras analizar y comparar los resultados obte-
nidos en este trabajo con diversos estudios,
se ha constatado que la trascolacién estd re-
lacionada con las caracteristicas del bosque.
Este estudio aporta una informacién de gran
valor al respecto, a partir de evaluar la tras-
colacién en un mismo ambiente pero bajo
cuatro situaciones distintas de cubierta foliar.
Los aspectos que mas influyen en la cantidad
de agua que llega al suelo son la densidad de
la masa arboérea (Cape et al., 1991) y los hue-
cos de cielo abierto o porcentaje de cubri-
miento del suelo (Crockford y Richardson,
2000), el tamaio de los arboles y la estruc-
tura de la cubierta (Johnson, 1990; Masukata
et al., 1990; Loustau et al., 1992; Llorens et
al., 1997; Llorens y Domingo, 2007) y las ca-
racteristicas de la precipitacion (Giacomin y
Trucchi, 1992). En el caso de la escorrentia
cortical influyen de manera mas decisiva la
textura de la corteza (Schnock, 1970; André
et al., 2008), el angulo de las ramas (Navar,
1993) o la imbricacién de las copas (Teklehai-
manot et al., 1991), como veiamos que su-
cede en el haya.

La trascolacidn, como ya se ha visto en la fi-
gura 4, es un proceso tremendamente varia-
ble que, como ya observaron en sus trabajos
Tobon et al., (2000) y Rodrigo y Avila (2001) o
Mateos (2003), es consecuencia de las carac-
teristicas de la precipitacién (volumen e in-
tensidad). Por esta razdn, es un hecho que se
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repite de forma sistematica en la mayor parte
de los bosques. Generalmente, la cantidad de
agua trascolada aumenta de forma rapida
cuando la precipitacién es superior a 5 mm,
mostrando los eventos un coeficiente de va-
riacién inferior a medida que la cantidad de
precipitacion aumenta.

En los ultimos afios, muchos han sido los tra-
bajos experimentales que han estudiado
estos procesos. En la revision que hacen Llo-
rens y Domingo (2007) sobre un compendio
de estudios llevados a cabo en los ultimos 30
afnos en todo el arco mediterraneo, se habla
de valores medios de trascolacién del 79% en
bosques de pino y un 0,8% de escorrentia
cortical. Por otro lado, un estudio realizado
bajo cubierta de pino silvestre y en una zona
préxima a la cuenca de San Salvador, se ha es-
timado un valor medio de 73% de trascola-
cion y un 3% de escorrentia cortical (Alvera,
1976 y 1977). Asimismo, en esta revision se
estiman valores de casi un 73% de trascola-
cién bajo bosques de hayas y un 3% de esco-
rrentia cortical. Asimismo, estudios realizados
en otras especies de Quercus (Moreno, 1994;
Mosello et al., 2002), ya que no se ha encon-
trado ningun estudio anterior a este en el que
se haya valorado este proceso en Quercus gr.
faginea, hablan de valores entre un 84% y un
87% de trascolacién en especies diversas del
género Quercus. Los valores de escorrentia
cortical publicados en diferentes trabajos y
resumidos en Llorens y Domingo (2007), ha-
blan de cifras muy variables y, algunas muy
elevadas, segln la especie del género estu-
diado, siendo esta variabilidad importante in-
cluso dentro de la misma especie. Por
ejemplo, en Quercus cerris la escorrentia cor-
tical alcanza el 7%, mientras que en Quercus
pyrenaica se encuentran cifras muy variables,
desde valores inferiores al 1% o cercanos al
2% en el Sistema Central (Moreno, 1994;
Mordan-Tejeda, 2008) hasta el 6% en la Sierra
Ibérica (Ibarray Echeverria, 2004).

Los valores obtenidos en la cuenca experi-
mental de San Salvador son bastante proéxi-
mos al rango de resultados obtenidos en
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estos estudios previos. Sintetizando la infor-
macién obtenida en este trabajo, han que-
dado patentes las diferencias en cada una de
las cubiertas y situaciones estacionales. Asi
pues, bajo pino se ha obtenido una trascola-
cion del 75% y una escorrentia cortical del
2%; una trascolacién del 74% bajo hayas en
su periodo activo y una escorrentia cortical
del 8%; mientras que en el periodo invernal
de las hayas se registra una trascolacion del
80% y una escorrentia cortical muy superior
(un valor medio de 12% aunque se trata sélo
de 4 eventos); y finalmente unos valores de
trascolacién bajo quejigo del 76% en el pe-
riodo activo y del 79% durante el periodo in-
vernal.

Asimismo, en este trabajo se ha observado
como es la trascolacion cuando ademas de la
cubierta arbérea (en este caso haya), hay pre-
sencia de matorral. Es importante matizar
qgue no se ha estudiado la trascolacion sélo

en matorral, lo que tampoco tendria sentido
en este caso de estudio, debido a que el ma-
torral de boj (Buxus sempervirens) es una es-
pecie acompafante habitual de estos
bosques. Se ha constatado que, en aquellos
sectores donde hay presencia de matorral de
boj, el porcentaje de trascolacién disminuye
significativamente: en los meses de verano la
trascolacion es del 65%, y en los meses en los
que el haya no tiene hojas (y el matorral si,
que es de hoja perenne) la trascolacion al-
canza un valor medio del 70%, lo que en
ambos casos supone que llega al suelo alre-
dedor de un 10% menos de la lluvia incidente
gue cuando sélo hay cubierta arbdrea. Este
resultado es importante ya que, como se
pone de manifiesto en Llorens y Domingo
(2007), los trabajos experimentales que con-
sideran la cubierta de matorral son muy es-
casos en estos ambientes climaticos. En otros
ambientes como el semiarido el papel del
matorral ha sido estudiado, tanto en campo

Tabla 3. Caracteristicas de los eventos en funcién del tamafio de la precipitacion. La tabla muestra los valores medios
de las variables consideradas. I/P es un indice que relaciona la interceptacién del evento con la precipitacion total del
mismo; valores altos indican que la trascolacion es baja.

Table 3. Event characteristics as a function of rainfall size. The table shows average values of the considered variables.
I/P index relates interception of the event and its total precipitation value; high values indicate low throughfall.

Menos de 5 mm Entre 5y 10 mm
Matorral Haya Pino  Quejigo Matorral Haya Pino Quejigo

Precipitacion total 3,32 3,32 3,30 3,86 7,60 7,60 7,59 8,29
Trascolacion (mm) 1,66 2,02 1,95 2,22 5,64 6,24 6,02 6,49
Trascolacion (%) 47,90 58,38 59,64 57,41 73,32 80,97 78,17 76,92
I/P 0,52 0,42 0,40 0,42 0,27 0,19 0,22 0,23
Intensidad de lluvia

(mm h-1) 2,16 3,91

Duracion de la lluvia

(horas) 2,96 3,22

Entre 10 y 20 mm Mads de 20 mm
Matorral Haya Pino  Quejigo Matorral Haya Pino Quejigo

Precipitacion total 14,63 14,63 16,89 15,92 28,66 28,66 24,16 27,98
Trascolacién (mm) 10,76 11,78 14,05 12,84 19,56 22,79 20,30 23,71
Trascolacion (%) 73,45 80,83 81,76 78,98 68,22 79,24 83,73 85,68
I/P 0,27 0,19 0,18 0,21 0,32 0,21 0,16 0,14
Intensidad de lluvia

(mm h-1) 3,25 5,09

Duracion de la lluvia

(horas) 6,12 10,95
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(Belmonte, 1997; Belmonte y Romero, 1998 y
1999) como el laboratorio (Garcia-Ortiz,
2006).

Tal y como se ha podido constatar en la lite-
ratura, la trascolacién, como componente
gue mas importancia cuantitativa representa
en la interceptacidn, es el proceso que mas
se ha estudiado. La escorrentia cortical, en
cambio, pocas veces ha sido tenida en cuenta
a pesar de la importancia de este proceso en
las entradas de agua o en el ciclo de nutrien-
tes (Levia y Frost, 2003). En este trabajo se ha
estudiado durante mads de un afio, y, a pesar
de representar porcentajes bajos en el total
de la interceptacion, si se ha constatado su
importancia local y las diferencias tan impor-
tantes segln la especie. En el haya, el hecho
de que su tronco sea tan liso facilita que los
volumenes de agua recogidos sean verdade-
ramente importantes (André et al., 2008),
mas si cabe durante el periodo invernal, que,
como se observa en la figura 5, cuando las
hojas han caido y el porcentaje de cielo
abierto es muy superior, se favorecen los pro-
cesos de coalescencia hacia las ramas y tron-
cos, pudiendo resultar una escorrentia
cortical superior a la del resto del afio. En
cualquier caso, aunque la escorrentia cortical
registre porcentajes inferiores durante los pe-
riodos con hojas, hay que tener en cuenta
gue el volumen que representa es bastante
elevado y, por este motivo, no deberia ser ig-
norado.

Por otro lado, pino y quejigo presentan un
tronco muy rugoso (Schnock, 1970; André et
al., 2008), lo que sin duda representa una di-
ficultad para la escorrentia cortical. En este
trabajo se ha observado una diferencia signi-
ficativa en las caracteristicas de los troncos de
pino y quejigo, presentando el pino una ru-
gosidad mas acentuada que el quejigo, lo que
en un principio podria facilitar la formacién
de pequenos regueros en el pino, por donde
circularia el agua de escorrentia. En el caso
del quejigo, como ya sefiald (Schnock, 1970),
las ramas estdn mucho menos desarrolladas
y presentan mas densidad de ramificaciones,
gue interrumpen el flujo de agua hacia el
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tronco. Al mismo tiempo, como también se
ha observado en este y otros trabajos (Keim
et al., 2005; Pypker et al., 2006) en los tron-
cos del quejigo se instalan con mucha fre-
cuencia liquenes que absorben el agua y la
humedad de la madera, reduciendo asi la es-
correntia a lo largo del tronco. En la sintesis
de Llorens y Domingo (2007) destacan los
altos valores de escorrentia cortical obteni-
dos en algunas especies de género Quercus,
lo que contradice la ausencia de resultados
obtenidos en este trabajo, algo que se ha atri-
buido a las caracteristicas de la estructura ar-
bdrea anteriormente expuestas. Solamente
se han encontrado valores bajos en trabajos
realizados en el Sistema Central bajo cubierta
de rebollo (Moreno, 1994).

En este estudio se ha evidenciado que las ca-
racteristicas de las precipitaciones afectan a
la interceptacion (Tabla 3). Estos resultados
coinciden con estudios antecedentes (Cape
et al., 1991; Giacomin y Trucchi, 1992) en los
que se destaca que la cantidad de precipita-
cion es uno de los factores que mas influyen
en la cantidad de agua trascolada, incluyendo
la escorrentia cortical (Xiao et al., 2000). Sin
embargo, también parece que se deben valo-
rar otros aspectos asociados a la precipita-
cion, como la intensidad de la misma o la
duracién, pues en este estudio también se ha
observado que podrian ser factores que afec-
tan de forma importante la cantidad de lluvia
qgue llega al suelo. En este mismo sentido,
Crockford y Richardson (2000) sugieren la im-
portancia que tiene la continuidad de las llu-
vias y la proporcién de los periodos secos. Tal
y como se ha visto en la informacidn obtenida
en este trabajo y como afirmaban autores
como Martinez y Navarro (1996), durante llu-
vias pequefias con frecuencia elevada la in-
terceptacidon es mayor que en aguaceros de
larga duracién que generalmente producen
menos interceptacion.

Si bien va siendo importante el nimero y la
calidad de los estudios publicados sobre la in-
terceptacidn con un caracter mas hidroldgico,
la mayor parte de estas investigaciones se
centraba, hasta hace unos afos en la influen-
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cia que éstos procesos tienen sobre el ciclo
de nutrientes de los ecosistemas terrestres
(Ingham, 1950; Parker, 1983 o Bellot y Esca-
rré, 1991, entre otros), sobre los procesos de-
rivados de la interceptacion como la
variabilidad de las propiedades fisicas y qui-
micas de los suelos (Gesper y Holowaychuck,
1970 y 1971; Clements y Colon, 1975; Ed-
wards, 1982) o sobre la distribucion espacial
de la humedad (Durocher, 1990), sin perder
en ninguno de estos estudios la perspectiva
biogeoquimica. Actualmente, el interés cre-
ciente por la modelizacién derivada del estu-
dio de la interceptacién, pone de manifiesto
la relevancia de este fendmeno dentro del
ciclo hidrolégico como uno de los mas im-
portantes, ya que los modelos pueden ayu-
dar a la mejor conservacién y gestion de los
sistemas forestales e hidrolégicos. Asimismo,
en estudios con perspectiva hidroldgica, es
aconsejable conocer la distribucion de la ve-
getacion caducifolia y perenne, pues ésta dis-
tribucion puede ser una de las razones que
influyen en la variabilidad de la escorrentia
anual (Peel et al., 2001) pudiendo ser la causa
de las diferencias hidroldgicas entre cabece-
ras, con notables contrastes entre tiempos y
volumen de escorrentia entre unas zonas y
otras (Gash et al., 1980).

Este hecho se hace mas relevante si tenemos
en cuenta que la situacién forestal actual
tiende a encaminarse hacia el crecimiento de
la superficie arbolada, y, consecuentemente,
los ecosistemas incrementarian sus necesi-
dades hidricas, ya que el consumo de agua
por parte del bosque seria mayor que el ac-
tual. A pesar de ese incremento del consumo
de agua, hay que considerar que el bosque es
un gran regulador de los recursos hidricos y
causa una serie de beneficios en un contexto
espacial mds amplio, por ejemplo, en Ia
amortiguacién de caudales punta durante las
crecidas (Begueria et al., 2003; Lopez-Mo-
reno et al., 2006, Serrano-Muela et al., 2005
y 2008a) y en la conservacion de los suelos,
pues la erosidn en las zonas vegetadas es mi-
nima (Garcia-Ruiz y Lopez-Bermudez, 2009).
En este sentido, las areas forestales contribu-
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yen a preservar la capacidad de almacena-
miento hidrica, proporcionando continuidad
en los caudales fluviales durante las estacio-
nes humedas, aunque también reducen la es-
correntia en los periodos secos, que
coinciden con los de mayor déficit hidrico. Sin
duda se trata un aspecto muy importante y
que adquiere especial relevancia en los espa-
cios mediterraneos, donde la marcada esta-
cionalidad climatica, con sus frecuentes
sequias estivales, establece las normas del
funcionamiento hidroldgico. Por este motivo,
los resultados aportados en este estudio pue-
den ser de utilidad para mejorar la gestion de
los recursos hidrolégicos, y sugieren la nece-
sidad de profundizar en el estudio de proce-
sos implicados en la respuesta hidroldgica en
areas de cabecera, dado que existe una rela-
cion evidente entre las caracteristicas de la
cubierta vegetal y el volumen de agua que al-
canza el suelo.
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