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RESUMEN

PALABRAS CLAVE

Intercepcion.

Balance hidrico superficial.

Dehesa.

En este trabajo se ha realizado, en primer lugar, una sucinta
revision bibliografica de estudios anteriores relacionados con la
interceptacion. A continuacion, se aporta una idea tanto de la me-
todologia utilizada para su medida en campo, como de su mode-
lacién, y finalmente se aplica a dos especies tipicas de nuestra
sierra cordobesa, a Pinus pinea, o pino pifionero, y a Cistus lada-
nifer, o jara.

ABSTRACT

KEYWORDS

Interception.
Surface water balance.
Dehesa.

Boletin de la Real Academia
de Coérdoba.

In this work, firstly, a brief bibliographic review of previous stu-
dies related to interception has been carried out. Next, an idea of
both the methodology used for its measurement in the field and its
modeling is provided, and finally it is applied to two typical species
of our Cérdoba mountains, Pinus pinea, called pino pifionero, and
Cistus ladanifer, called jara.

a intercepcidn de la lluvia se define como la

fraccién de precipitacion bruta que no llega

al suelo y que, después de haber sido reteni-
da por el dosel vegetal o por el tallo, regresa a la
atmosfera por evaporacion.

Este es uno de los procesos hidrolégicos mas
importantes de un ecosistema. De hecho, las pérdi-
das de precipitacidén por interceptacién pueden te-
ner un fuerte impacto en el balance hidrico de las
cuencas (Ward y Robinson, 2000; Sadeghi et al.,
2015). Sin embargo, no ha sido merecedor de una
gran atencién por la comunidad profesional ya que,
como su cuantificacién es laboriosa, y no es facil

BRAC, 171 (2022) 395-418 395



MARIA FATIMA MORENO PEREZ

obtener un valor representativo de interceptacién, habitualmente, se ha
estimado como un porcentaje constante de la precipitacidn, o se incluia en
otros procesos o incluso se ignoraba (Li et al., 2016).

Dentro de la comunidad cientifica, la interceptacidon ha sido amplia-
mente tratada en bosques continuos propios de climas hiimedos, sin em-
bargo, los entornos aridos y semiaridos, en los que la vegetacién es disper-
sa, no han recibido el mismo tratamiento. Especialmente importante en el
sur de Espafia es la formaciéon denominada dehesa, sistema formado por
arboles aislados, propios de nuestras condiciones climaticas y edaficas, que
coexisten con pastizales o matorrales (Mateos Rodriguez y Schnabel,
2009; Guevara-Escobar et al., 2007).

Como se puede observar en la figura 1, la interceptacién es un compo-
nente del balance hidrico superficial. La precipitacidén que llega a la cu-
bierta vegetal se redistribuye en trascolaciéon o parte de la precipitacioén
que atraviesa el dosel vegetal y llega al suelo, y en escorrentia cortical o
cantidad de agua de la precipitaciéon incidente que resbala por el tronco
hasta alcanzar el suelo por la base del arbol. La interceptacion seria la can-
tidad de agua retenida en la vegetacidbn que se evapora, y por eso se le
denomina pérdida por interceptacidn, y se obtiene como cierre del balan-
ce, es decir, midiendo el resto de las componentes v calculando la inter-
ceptacién como la precipitacién menos la trascolaciéon y la escorrentia
cortical.

e |

Precipitacién P=Tr+Ec+I P * * * + *
)

Trascolacién (Tr) Parte que atraviesa el dosel
vegetal y llega al suelo.

Escorrentia cortical (Ec) Parte que resbala por el
tronco hasta alcanzar el
suelo por la base del arbol §

Intereeptacién () Parte que es retenida en la
vegetacién y se evapora.

{
l=P-(Tr+Ec)

Figura 1. Balance hidrico en un individuo arbéreo
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La importancia de la interceptacidn se debe a que ejerce tres grandes
efectos en el ciclo hidrologico: primero, actia como reductor de lluvias;
segundo, influye en la distribucién espacial de la infiltracién y, en conse-
cuencia, en la humedad del suelo; por Gltimo, redistribuye la lluvia en el
tiempo, ya que como se verd, desde que cae en el dosel hasta que llega al
suelo pasa un tiempo denominado tiempo de retardo.

La interceptacién estd sometida a la influencia tanto de factores bidti-
cos, es decir, a las propiedades de la vegetacidon, como a factores abidticos,
es decir, a los factores climatologicos.

El didmetro del tronco, la altura de la planta, el drea basal, el drea de
proyeccidn del dosel, la densidad de la cubierta y el indice de drea foliar
(IAF) son medidas ampliamente utilizadas, siendo los dos tltimos los
pardmetros bidticos que con mas frecuencia se relacionan con la intercep-
tacion.

En relaciéon con los factores climaticos, el volumen, la intensidad y la
duracién de precipitacion, son los parametros que mas atencioén han reci-
bido. Las pérdidas por interceptacidén también dependen de la temperatu-
ra, la humedad relativa del aire y la velocidad y direccién del viento, como
también se verd mas adelante.

La localizaciéon de los estudios de interceptacidon dentro del territorio
nacional es muy diversa, aunque puede apreciarse una cierta concentraciéon
en el drea mediterrinea, donde se encuentran las estaciones experimentales
con estudios mis completos y prolongados en ¢l tiempo.

Los primeros estudios de interceptaciéon en Espafia se realizan a finales
de los 70 del siglo pasado. Alvera (1976, 1977), Calabuig et al. (1979), y
Calvo de Anta et al. (1979).

En los afios 80, los trabajos que se llevaron a cabo se desarrollaron, casi
de forma exclusiva, en el marco de los estudios bio-geoquimicos y de
balance de nutrientes (Escudero et al., 1985; Escarré et al., 1986; Gonzilez
de Tanago et al., 1988; Bellot, 1989; Lépez Sanchez, 1989). Mas adelante,
en los anos 90, los estudios fueron mas numerosos y se centraron en los
flujos de interceptacién, comenzando ya a realizarse investigaciones de
modelizacién. Como e¢jemplo se pueden destacar los estudios llevados a
cabo en la estacién experimental creada en la Sierra de los Filabres en Al-
meria (Domingo et al., 1994, 1998; Moro et al., 1996; Bellot et al., 1999)
o los realizados en la Estaciéon de Cal Parisa en el Area experimental de
Vallcebre (Barcelona) (Llorens et al., 1997), todas ellas cuencas forestales.
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En el siglo XXI han continuado los estudios de interceptacién bajo dis-
tintos puntos de vista, obteniéndose nuevos datos de distintas especies
arboreas y arbustivas. Como ejemplos se pueden dar los estudios en encina
desarrollados por Mateos y Schnabel (2001) o Rodrigo y Avila (2001), en
roble los desarrollados por Moreno et al. (2001), Morin Tejeda et al.,
(2008) o Muzylo et al. (2012), en pino (Ibarra y Echeverria (2004), Moli-
na y del Campo (2012) o Llorens et al. (2013), y en especies arbustivas
como Garcia Ortiz (2006), Garcia Estringana (2011) o Serrano-Muela et
al. (2011).

Durante mucho tiempo se ha expresado la interceptacién mediante
ecuaciones empiricas de regresién, como la que se encuentra en la figura
2, en la que la interceptacién se enfrenta a la precipitacidn, siendo la recta
la que define la relacién entre ambas. Este tipo de expresiones representan
caracteristicas y condiciones propias de los lugares donde se realizan, no
siendo posible extrapolar los valores obtenidos a bosques con distintas ca-
racteristicas o diferente clima (Belmonte Serrato y Romero Diaz, 1998).

E 60 y=0,78x-1,33
E ¢ R?=0,96

0 10 20 30 40 50 60 70 &0
Precipitacion bruta (mm)

Figura 2. Ecuacién empirica de regresion

El uso de modelos de simulacién puede ser de gran ayuda de cara a so-
lucionar este problema, ya que permiten estudiar este proceso integrando
las caracteristicas de la estructura de la planta, las condiciones meteoroldgi-
cas de la zona, y, ademas, ver en detalle como suceden los procesos fisicos
que tienen lugar durante la interceptacion. Los resultados obtenidos de los
modelos de interceptaciéon podrin ser extrapolados a otras areas, contribu-
yendo al entendimiento de todos los procesos que suceden en la intercep-
tacion.
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Centrandonos en los antecedentes de los modelos de interceptacidn,
decir que fue Horton (1919) quien realizd el primer intento de modelar
estas pérdidas. Sin embargo, hasta la década de 1970, la pérdida de la inter-
ceptacion se predijo usando las relaciones obtenidas empiricamente con la
precipitacién bruta.

Rutter (1971) fue el primero en presentar un modelo que describe la
interceptacién como un proceso provocado por la evaporacién, argumen-
tando que el proceso estaba condicionado principalmente por dicha eva-
poracion desde el dosel himedo. En la figura 3 se puede observar el desa-
rrollo del modelo de Rutter.

Precipitaci6n bruta P,
1

! | }

Incidente en el dosel Trascolacion libre Incidente en el fuste
(1-p-p,) - P, p-P, Pe- Pg
Evaporacion desde el dosel Evaporacion desde el fuste
¢ iCc<S E& si Cp < S
E. = EF'§ siC< E, = £ P, si Gy ¢
E, siC=S$§ e-Ep si G =5,
C.
Sy
¢ "
Drenaje l
b= {0 ey S ESS Escorrentia cortical
Dy e sic2s Sf = 0 si € <8,
(C.—S) si C =S,

Trascolaciéon Tf

Figura 3. Desarrollo del modelo de Rutter (1971) de interceptacién

A partir de Rutter se derivan una serie de modelos como son el mode-
lo analitico de Gash (1979), entre otros. Posteriormente se realizaron
adaptaciones de los modelos originales para el caso de masas forestales po-
co densas, como los de Gash et al. (1995) o de Valente et al. (1997).

David et al. (2006), Guevara-Escobar et al. (2007), o Pereira et al.
(2009), son autores que desarrollaron estudios de las pérdidas de intercep-
tacién en individuos aislados (por ejemplo, en roble y en encina).

En definitiva, existen mis de 15 modelos de interceptacién, cada uno
con diferentes enfoques, siendo en algunos casos, modificaciones de los
modelos originales.
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En este trabajo se va a hablar sobre la interceptacién, sobre cémo me-
dirla, como entender su importancia y se aplicard a dos especies tipicas de
nuestra sierra cordobesa, como lo son el Pinus pinea, vulgarmente llamado
Pino pihonero, y a Cistus ladanifer, o como se conoce ordinariamente,
jara.

MEDIDA DE LOS COMPONENTES DEL BALANCE HIiDRICO

La precipitacion se mide con pluvidometros instalados en la zona expe-
rimental, que pueden ser de lectura manual e in situ (ver figura 4.a). Los
pluvidémetros automaticos miden la cantidad de agua de lluvia que les va
llegando a lo largo del tiempo, y registrando los datos en un sistema
electrénico de almacenamiento para que después sean tratados en ordena-
dor, inmediatamente, o cuando se necesiten (ver figura 4.b).

Estos, a su vez, pueden formar parte de una estacién meteorologica,
como la que se muestra en la figura 4.¢, en la que se mide, ademads, la ve-
locidad y direcciéon del viento con una anemo-veleta, y la humedad relati-
va del ambiente con un higrometro.

Precipitacion
Medida con pluviometro sobre el dosel
o en un claro sin vegetacion

t

Anemo-Veleta

a) Pluviémetro
manual

c) Estacién meteoroldgica
Figura 4. Medida de la precipitacién
Para medir la trascolacidén existen diferentes metodologias, como las
que se pueden ver en la figura 5. Una de ellas consiste en utilizar un

muestreo intensivo de una serie de pluvidometros localizados al azar debajo
de las copas de los arboles (figura 5a) (Ibarra et al., 2013).
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Otra opcidén para cuantificar la trascolacion es mediante dispositivos
que abarquen la mayor parte de la cobertura de la copa (figura 5b) (Bel-
monte et al., 2013), o bien mediante canaletas (figura 5c), como la que se
muestra en el esquema de Santiago Hernandez (2007).

Ibarra et al., 2013 Belmonte et al., 2013
a) b)

Figura 5. Medida de la trascolacion con diferentes metodologias

INSTALACION EN CAMPO

PRIMER BOCETO . .
M2 F4tima Moreno Pérez Arbusto - Cistus ladanifer

Figura 6. Boceto y estructura final construida para la recogida de la
trascolacién en Cistus ladanifer
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Para la recogida de la trascolaciéon que atraviesa el dosel de un indivi-
duo de jara se disefié y construy6é una estructura de facil instalacidén en
campo (figura 6). En esta figura se puede observar tanto el boceto en el
que se plasmo la idea, como la estructura final construida. La plataforma de
recogida estaba formada por una caja de plastico modificada para que tu-
viera las dimensiones de la proyeccién del dosel.

En el caso de la recogida de trascolacién en Pinus pinea, también se han
disenado estructuras de relativamente facil instalacién en campo, como las
que se muestran en la figura 7, que en este caso son canaletas colocadas
bajo el dosel (Moreno-Pérez et al.,, 2012). En dicha figura también se
muestra tanto el boceto con la idea original, como el resultado en campo.

Arbol - Pinus pinea

O otk vl —— INSTALACION EN CAMPO

PRIMER BOCETO
M2 Fatima Moreno Pérez

Figura 7. Boceto y estructura final construida para la recogida de la
trascolacién en Pinus pinea

En la figura 8, también en Pinus pinea, las estructuras disefiadas son mas
sencillas debido a que las pendientes de la zona en la que se encuentran
estos arboles son elevadas. En concreto, el diseno de los colectores es en
forma de embudo, distribuidos bajo el dosel.

La escorrentia cortical se suele medir utilizando conductos sellados al-
rededor del tronco o troncos principales, que vierten a un depdsito o a un
medidor automatico. En la figura 9 se pueden observar varios métodos de
recogida, como el utilizado por Gerrits et al. (2010), en el que la esco-
rrentia cortical vierte a un pluvidmetro automatico (figura 9a). En el se-
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gundo caso (figura 9b) a un bidén de grandes dimensiones (Ibarra et al,
2013) y en el tercer caso, se puede ver el invento curioso que se ha reali-
zado para recoger la trascolacidon de arbustos con varias ramas principales
(figuras 9c y 9d) (Zang et al., 2015).

Funs Wamaieanas

L awsncias

INSTALACION EN CAMPO

PRIMEROS BOCETOS
M2 Fatima Moreno Pérez

Figura 8. Boceto y estructura final construida usando colectores en forma de
embudo para la recogida de la trascolacién en Pinus pinea

Ibarra et al., 2013
a) b)
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C. korshinskii gy A. ordosica

Zang et al., 2015
c) d)

Figura 9. Distintos métodos para recoger la escorrentia cortical

En la figura 10 se puede observar el detalle del sistema de recogida de
la escorrentia cortical en una jara, disehado y construido por Moreno-
Pérez et al. (2012). En este caso se selld un pequeno recipiente alrededor
de la base del tronco de la planta que recogia el agua que fluye por el
mismo, siendo esta conducida por una manguera hacia un depésito colec-
tor.

Arbusto - Cistus ladanifer

Figura 10. Estructura final construida para la recogida de la escorrentia
cortical en Cistus ladanifer (Moreno-Pérez y col., 2012)
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En el caso de Pinus pinea, el sistema de recogida ideado por Moreno-
Pérez et al. (2013), y que se puede observar en la figura 11, consiste en
una manguera cortada a lo largo y encastrada levemente en el tronco, en
forma de espiral, y que conduce la escorrentia cortical recogida a un plu-
vidmetro para su medida automatica.

Arbol - Pinus pinea

3 o,

PRIMER BOCETO

M2 Fatima Moreno Pérez Sistema de recogida de escorrentia Sistema de recogida de escorrentia cortical
cortical en bidén en pluviémetro automético

Figura 11. Boceto y estructura final construida para la recogida de la esco-
rrentia cortical en Pinus pinea (Moreno-Pérez et al., 2013)

INSTRUMENTACION PARA MEDIDAS DE PARAMETROS EN MODELOS

La calibracion y validacion de los modelos de simulacion exige realizar
medidas complementarias que permitan obtener el gran nimero de pari-
metros que se necesitan y asi poder generalizarlos y aplicarlos en otras
condiciones climaticas.

Para realizar el estudio de la variacion de la humedad del dosel, utiliza-
do para determinar la duracién de un evento de lluvia, se usan sensores
dieléctricos de humedad en hoja (también denominados sensores LWS)
que, instalados en las ramas de los arboles, como se puede observar en la
figura 12, miden el tiempo de secado del dosel.

Para estudiar cédmo se modifica la distribucién de agua de lluvia bajo el
dosel durante un evento de lluvia, se mide la humedad del suelo utilizando
sondas de humedad distribuidas aleatoriamente, tanto bajo el dosel, como
fuera, tal como se muestra en la figura 13.
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Es importante conocer cémo se modifica la evaporacion desde el suelo,
bajo el dosel vegetal, tras un proceso de lluvia y posterior interceptacion,
comparando con la que sucede fuera del dosel, para lo que se utilizan mi-
crolisimetros como los que se muestran en la figura 14. En este caso se han

construido con tubos de acero que se hincan en el suelo, tanto debajo del
dosel, como fuera.

Humedad del dosel tras un evento de lluvia
Sensores LWS

Sensor LWS

Objetivo
Determinacion del tiempo de secado del dosel
R s i A e IR R para caracterizar la duracion de los diferentes
eventos de lluvia

Figura 12. Sensores LWS: Localizacién en dosel y fotografia del sensor

Humedad del suelo bajo y fuera del dosel
Sondas de humedad

Objetivo
Estudiar la diferencia de humedad existente en
el suelo bajo el dosel y fuera de éste tras un
evento de lluvia

Sondas de humedad en Pino

Figura 13. Sensores de humedad del suelo
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Evaporacion desde el suelo bajo el dosel

[ — Microlisimetros

« waor N

Objetivo
Estudiar la evaporacién desde el suelo bajo el
dosel vegetal tras un evento de lluvia

Disefio del microlisimetro

Figura 14. Uso de microlisimetros para la medida de la evaporacidon desde el
suelo, bajo y fuera de la influencia del dosel vegetal

La medida del indice de area foliar (IAF), que se define como la rela-
cién entre el rea foliar del dosel v el 4rea de su proyeccién, es fundamen-
tal ya que se puede vincular con su densidad foliar. Para calcularlo, se pue-
den utilizar fotografias hemisféricas realizadas con una cimara fotografica
equipada con una lente «ojo de pez» (ver figura 15).

Medida del indice del Area Foliar (IAF)
Superficie cubierta por el dosel

Pino

Fotografias hemisféricas del dosel tomadas con objetivo “ojo de pez”

Objetivo
Estimacion de la superficie cubierta por el dosel para
relacionarlo linealmente con la capacidad de 7%
almacenamiento y la evaporacion del dosel vegetal

Camara reflex con una lente “ojo de pez”

Figura 15. Fotografias hemisféricas realizadas con una cimara fotografica equi-
pada con una lente «ojo de pez»
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Otra medida que nos informa sobre la densidad foliar es el indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), que se calcula como la
relacién entre la radiacién incidente y la reflejada por el dosel. Para ello, se
utilizan sensores de reflectancia espectral (a partir de ahora denominados
SRS), uno orientado hacia el dosel y otro hacia el cielo, como se puede
observa en la figura 16.

indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

NDVI = radiacién reflejada / radiacién incidente

Fotografias de sensores SRS Objetivo

Medir la variacion de NDVI a lo largo del afio

Figura 16. Sensores SRS situados en un individuo de Pinus pinea

Con el objetivo de realizar la caracterizacidén morfoldgica de los indivi-
duos instrumentalizados, se miden variables dasométricas directas como la
altura del arbol, del tronco y del dosel, el didmetro a la altura del pecho
(DBH), o el didmetro de la base, entre otros (figura 17). A partir de ellas,
se obtienen otras medidas indirectas, como la relacién de canalizacién, mas
conocido por su expresion en inglés Funneling ratio, que relaciona el ta-
mafio del tronco del arbol con la escorrentia cortical recogida tras un
evento de lluvia. De esta manera, las relaciones existentes entre las com-
ponentes medidas del balance y las caracteristicas morfoldgicas de los drbo-
les, se pueden extrapolar los resultados a otros individuos de la misma es-
pecie.
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Caracterizacion morfoldgica de los individuos
instrumentalizados

Medida directas:

* Altura (arbol, tronco y dosel)

* DBH - Diametro a la altura
del pecho

* Diametro de la base

* Radio del dosel vegetal

« Area de la proyeccion

* Volumen del dosel

Perimetro DBH

Altura
de copa

Medidas indirectas:
« indice de area foliar (LAI)
Efp

Atronco

Altura del arbol

* Funneling ratio FR =

Estimacion del volumen y f§
altura del dosel
en los individuos estudiados

Objetivo
Relacionar las caracteristicas de los individuos dosel
estudiados con las variables |, Ecy Tr, para asi
generalizar los modelos obtenidos

Medidas dasométricas realizadas
en los individuos estudiados

Figura 17. Medidas directas e indirectas realizadas para la caracterizacién mor-
foldgica de los individuos instrumentalizados

APLICACION A MEDIDAS EN CAMPO

Durante ocho anos, se han realizado medidas experimentales en una zo-
na de la Sierra Albarrana situada al noroeste de la provincia de Cérdoba a
800 metros de altitud v en dos de las especies mas representativas de la sie-
rra cordobesa, una arbérea, Pinus Pinea, repoblada en la década de los se-
tenta del siglo pasado, y otra arbustiva, Cistus ladanifer, planta autdctona
(figura 18). En este trabajo solo se muestran los resultados mas significativos.

Hay que destacar que, durante los afios de estudio, se dio un compor-
tamiento pluviométrico especial, ya que hubo dos anos con precipitaciones
por encima de la media de los Gltimos 25 anos, y tres afios con precipita-
ciones por debajo de la media. Estos datos ponen de manifiesto la gran
variabilidad interanual de la lluvia de este clima.

Un efecto importante que se puede observar en los datos medidos de
escorrentia cortical es que en jara esta componente tiene gran importancia.
Ello es debido a que, al ser una especie autdctona, estd muy adaptada al
clima mediterrineo y favorece el flujo del agua desde las ramas al tronco,
gracias a su forma de embudo, cosa que no ocurre con el Pino pinonero
(17% frente a 0,25%). El porcentaje de trascolacion ronda el 70% en pino
siendo algo menor en jara Y, por dltimo, la interceptacién en pinos se
acerca al 30% en tanto que en jara solo alcanza el 16%, consecuencia de su

BRAC, 171 (2022) 395-418 409



MARIA FATIMA MORENO PEREZ

mayor escorrentia cortical. No obstante, el porcentaje de interceptaciéon
aumenta cuando las precipitaciones son menores disminuyendo conforme
aumenta la lluvia a consecuencia de que el dosel se va saturando hasta que
alcanza su capacidad maxima de retencidn, y a partir de ese momento, deja
de interceptar.

Figura 18. Pinus pinea o pinos pifoneros y Cistus ladanifer o jaras, a
800 m de altitud

El efecto de la interceptacidn tiene su repercusion en el incremento de
humedad que se produce bajo el dosel tras un evento de lluvia, por com-
paracién con la que se produce fuera de la zona de influencia de este. Asi,
en pino piflonero, cuando los eventos de precipitacidon son de baja inten-
sidad y de poca duracién, el incremento de humedad que se produce al
descubierto es superior al que se produce bajo el dosel, ya que la intercep-
tacion de la lluvia retenida por el dosel alcanza valores muy altos, evitando
que apenas llegue agua a la superficie del suelo situada bajo el mismo. En
jara, sin embargo, el efecto del humedecimiento del suelo es mayor para
las Huvias de pequena intensidad, como una consecuencia directa del in-
cremento de escorrentia cortical ya comentado.

Con respecto al tiempo de secado del dosel, este también varia entre las
estaciones del ano, obteniéndose unos valores mayores en otofio e invier-
no, es decir, cuando se produce mas precipitaciéon y la velocidad de eva-
poracién es menor.

También se ha estudiado el efecto que tiene la hora de finalizacién de
la lluvia. Para ello, los eventos de lluvia se dividieron en dos tipos: cuando
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la luvia cesa durante ¢l dia y cuando la precipitacién termina durante la
noche. Se observa como el tiempo de secado es menor cuando la lluvia
finaliza durante el dia debido al aumento de la radiacién neta y al consi-
guiente incremento de la demanda por evaporacién durante estas horas.

También se han aplicado modelos ya existentes en la bibliografia espe-
cializada, como los de Rutter et al. (1971), Rutter-Valente (Valente et al.
1997), Gash (1979) y Gash-Valente (Valente et al. 1997) y se han compa-
rado sus resultados con los datos de interceptacién obtenidos en campo,
obteniéndose que el modelo de Gash modificado por Valente (Gash-
Valente) ha sido el que mejor ajuste presentd en pino pifionero, siendo el
de Gash en su version original (Gash, 1979) el que mejor se ajustd en el
caso de la jara.

La aplicacion de estos modelos da, por tanto, buenos resultados para es-
tudiar la interceptacién. Sin embargo, hay que tener en cuenta que hay
que calcular previamente la gran cantidad de parimetros que los confor-
man, es decir, hay que calibrarlos y validarlos para las condiciones climati-
cas en las que nos encontremos, lo que dificulta tremendamente su aplica-
cién y extrapolacion.

BALANCE HIDRICO SUPERFICIAL EN LA CUENCA DE EL CABRIL

Para mostrar brevemente la importancia de la interceptacién en el
cdlculo del balance hidrico superficial, se han aplicado los modelos obteni-
dos en la finca donde se encuentran situadas las instalaciones del Almacén
de Residuos Radiactivos de media y baja intensidad de El Cabril, ubicado
asimismo en Sierra Albarrana.

En primer lugar, se establecio la superficie a estudiar, y mediante la or-
tofotografia de la zona, y la informacién que previamente se habia genera-
do respecto a la cobertura vegetal, como se muestra en las figuras 19a y
19b, respectivamente, se midid la superficie cubierta por cada una de las
especies.

Se trabajé con dos superficies perfectamente definidas: una, el recinto
en el que se encuentran situadas las plataformas, impermeabilizada y deli-
mitada por drenajes superficiales; y una segunda superficie antropizada,
repoblada con cobertura vegetal, cercada por un cauce efimero. A estas
superficies se les aplicaron los modelos de escorrentia superficial, trascola-
cidén e interceptacién obtenidos. Suponiendo una precipitacién incidente
ficticia de 100 mm, se calculd la precipitacién neta o proporcidén de agua
de lluvia que alcanzaria el suelo, aplicando dos metodologias: la metodo-
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logia clisica de estimacidn de la interceptacién, y la desarrollada en este
estudio para los individuos de Pinus pinea 'y de Cistus ladanifer. El proce-
dimiento seguido se puede observar con mayor claridad en la figura 20.

a) Ortofotografia de la zona de las plataformas b) Informacion existente de cobertura vegetal

Figura 19. Medida de la superficie que se encuentra cubierta por cada especie vegetal

Modelado
lluvia-interceptacion

Mapa de precipitacion
neta que alcanza el suelo

Figura 20. Aplicacién de los modelos obtenidos a la zona de estudio

Como se puede observar en las graficas de la figura 21, la precipitacidon
que ha llegado al suelo en el recinto de las plataformas (figura 21a) es su-
perior al que ha llegado a la zona antropizada (figura 21b), por tener im-
permeabilizada gran parte de su superficie.
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Si realizamos la estimacion aplicando los métodos clisicos, se obtiene
que en el recinto de las platatormas llega al suelo el 100 % de la precipita-
cién incidente, mientras que en la zona antropizada llegan algo mas del
70% (70 mm de los 100 que alcanzaron la vegetacién).

Sin embargo, si aplicamos las regresiones lineales obtenidas para pino y
jara, en el recinto de las plataformas, alcanzan el suelo poco mas de 90 mm
(atn menos segn la estacién del ano). Para la zona antropizada se marca
mucho mas este efecto, ya que en otono se superaria la cantidad obtenida
por los métodos cldsicos, mientras que en primavera seria bastante menor.

100,00 100,00 100,00 100,00

200 91,38 100 4

90 -
80
70 A
60
50
40
30
20
10

90
80
70
60
50
40
30
20 -
10

Pneta (%)

79,02
71,96 72,21 71,96 71,96 71,96
55,99

- 60,86

- e

Anual Otoiio Invierno  Primavera Anual Otofio Invierno  Primavera
[ caleulo clasico E Estimacién con modelos [Ocalculo clasico Estimacion con modelos
a) Recinto de las plataformas b) Zona antropizada

Figura 21. Precipitacion neta obtenida aplicando al calculo clisico y la estima-
cidén realizada en este estudio, tanto en la zona de las plataformas (a) como en
la zona antropizada (b)

CONCLUSIONES

La interceptaciéon de lluvia por la vegetacién afecta al balance hidrico
superficial reduciendo la cantidad de agua que alcanza el suelo y, por tan-
to, la que se infiltra y/o escurre.

Su cilculo se hace mediante cierre del balance hidrico o mediante
ecuaciones empiricas que la relacionan con la precipitacién. La determina-
cién de las otras variables del balance, trascolacidn, escorrentia cortical y
precipitacién, se hace mediante diversos procedimientos experimentales.

Actualmente, se ha generalizado el uso de modelos de simulacién que
permiten su extrapolaciéon. Como contrapartida, estos modelos requieren
de la estimacién de un gran ntmero de parimetros que también se calcu-
lan experimentalmente.
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El trabajo de campo en individuos de pino y jara ha demostrado que la
variable mas importante es la trascolacidén en tanto que la escorrentia corti-
cal y la interceptacién invierten sus valores entre ambas especies: mayor la
primera en jara e inapreciable en pino dada la adaptacién al clima medi-
terrineo de la primera.

La aplicacidn del balance hidrico superficial en una cuenca con dos su-
perficies bien diferenciadas, una antropizada impermeabilizada y otra con
predominio de la vegetacidon, demuestra que los efectos de una precipita-
cién extrema serian mucho mas perjudiciales en el primer caso.
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