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Resumen: En una plantación de Pinus pinaster de 9 años de edad se ha estudiado durante un año las características
de la precipitación neta. Para ello se seleccionó una parcela de 10 x 10 metros representativa de la plantación en la que
se determinó: a) la cantidad y distribución temporal del agua que alcanza el suelo directamente o tras impactar en la
cubierta vegetal (trascolación) mediante la ubicación de 8 colectores conectados a un colector de balancines y b) el
agua que llega al suelo escurriendo por los troncos (escorrentía cortical) mediante la colocación en 3 árboles de un ani-
llo de goma ajustado alrededor del tronco y conectado a un colector de balancines.
De los 938 mm de lluvia registrados durante el año de estudio un 23.3 % fue interceptado y evaporado a la atmósfera,
la escorrentía cortical representó el 4%, y la trascolación el 72.7 %. La intensidad media de la trascolación, fue un 9
% menor que la intensidad de la precipitación. La escorrentía cortical tuvo una duración temporal superior en un 60 %
a la de la precipitación, mientras que la duración de la trascolación fue un 20 % más corta que la de la precipitación.
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Abstract: Throughfall and stemflow volume generation was measured over 1 year period in a Pinus pinaster stand 9
years old. Throughfall was measured using 8 collectors in a fixed position connected to a tipping bucket rainfall gauge
in a representative 10 x 10 m plot of the forest and stemflow was measured in three trees using a rubber ring around
the trunk connected to a tipping bucket rainfall gauge. The two tipping bucket rainfall gauges was connected to a data-
logger programmed to record data every 5 minutes.
There was an interception loss of 23.3. % of the 938.2 mm of total rainfall observed during the year-long period.
Stemflow accounted for 4 % and throughfall accounted for 72.7 %. Observed throughfall intensity was 9.1 % lower
than rainfall intensity.
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1. Introducción

La interrelación entre la precipitación y la vege-
tación es un componente fundamental de los pro-
cesos hidrológicos y erosivos que se producen en la
superficie de la Tierra. La precipitación constituye
la principal entrada de agua en el suelo, suponien-
do el primer paso de los procesos hidrológicos que
ocurren en una cuenca. La vegetación determina la
forma en que se produce esta entrada, siendo su
papel inicial interceptar y redistribuir la precipita-
ción modificando su intensidad (Gash et al.,1980).

La cubierta vegetal divide la precipitación en
tres componentes: una parte es interceptada y eva-
porada directamente a la atmósfera (pérdidas por
interceptación), otra parte alcanza el suelo tras atra-
vesar las cubiertas vegetales, directamente o tras
golpear en las mismas (trascolación) y por último
una parte tras ser interceptada por la vegetación
alcanza el suelo por el tronco (escorrentía cortical)
(David, 2005). El total del agua que alcanza el
suelo, trascolación y escorrentía cortical, constitu-
ye la precipitación neta (Dunkerley, 2000).

La interceptación que se produce en la vegeta-
ción es un componente fundamental dentro del
balance hídrico de una cuenca, sobre todo en cuen-
cas forestales donde la interceptación y la transpi-
ración de los árboles suponen una parte fundamen-
tal de las pérdidas de agua (Calder, 1992). Por otro
lado, la cubierta vegetal también afecta a la capaci-
dad erosiva de la lluvia protegiendo al suelo
mediante su sujeción y mitigando la energía cinéti-
ca de las gotas de lluvia (Keim et al., 2006).

El análisis de la interceptación y redistribución
de la precipitación por parte de la vegetación ha
sido realizado por numerosos autores, como se
puede comprobar en las revisiones sobre el tema
realizadas por Levia y Frost (2006), Llorens y
Domingo (2007), o Muzylo et al. (2009). En estos
trabajos se puede constatar que no existe un méto-
do estandarizado para la determinación del agua de
trascolación, de la escorrentía cortical, o de la
interceptación, debido fundamentalmente a la
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variabilidad de las cubiertas vegetales estudiadas y
a los diferentes objetivos pretendidos en ellos
(Levia y Frost 2006).

En la mayoría de estos trabajos utilizan colec-
tores fijos que son vaciados manualmente cada
cierto tiempo, los cuales son colocados bajo la
cubierta vegetal para la determinación de la trasco-
lación, o conectados a un anillo de goma que rodea
al tronco para recoger la escorrentía cortical. La
interceptación es obtenida finalmente por diferen-
cia entre la precipitación registrada y la suma de la
trascolación y la escorrentía cortical.

Estos métodos permiten conocer la cantidad
total de cada uno de los componentes en los que se
reparte la precipitación, pero no aportan informa-
ción de su distribución en el tiempo. Según la revi-
sión de Llorens y Domingo (2007), en 90 trabajos
realizados en España, Francia, Grecia, Italia y
Portugal solo el 6 % utilizaron una metodología
que permite conocer no solo la cantidad total de
cada componente, sino también su distribución
temporal, permitiendo un análisis más preciso de la
entrada del agua en el suelo.

Este trabajo se plantea como objetivo estudiar
las características de la precipitación neta bajo una
plantación de Pinus pinaster. Para ello se ha anali-
zado durante un año la distribución de la precipita-
ción en trascolación y escorrentía cortical, determi-
nando la cantidad total de cada uno de estos com-
ponentes y su distribución en el tiempo. Estas
características se han comparado con la precipita-
ción registrada fuera de la plantación con el fin de
evaluar el grado de modificación que ejerce la
cubierta vegetal sobre la precipitación.

2. Materiales y métodos

La parcela de estudio se encuentra en una zona
forestal situada a 430-580 msnm en Ourense
(Galicia) con una precipitación anual media de 817
mm y una temperatura media anual de 14.7 ºC. Se
trata de una plantación de Pinus pinaster con un

The duration of stemflow was 60% higher than precipitation, whilst throughfall was 20% lower.
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marco de plantación es de 2 x 2.5 m (2000 árboles
ha-1). El estudio se realizó en el año 2007/08, sien-
do las características básicas de la plantación
durante ese periodo las siguientes: 9 años de edad,
altura media de los árboles 4.65 m, diámetro a la
altura del pecho 6.0 cm y proyección de la copa
2.99 m2.

Para determinar la trascolación a través de las
copas de los P. pinaster se instalaron un total de 8
colectores de agua de 32 cm de diámetro conecta-
dos a un colector de balancines 6506H de
Unidata©. El colector empleado es de 125 mL por
pulso y fue conectado a un sistema de adquisición
de datos de Unidata©, programado para registrar el
agua recogida cada cinco minutos en los colecto-
res. De este modo, la superficie colectora bajo la
vegetación es de 6440 cm2 y cada pulso del colec-
tor de balancines representa una cantidad de lluvia
de 0.194 L m-2. 

Para el registro de la precipitación que cae
sobre la plantación se instalaron en un claro de la
plantación 2 pluviómetros de balancines ARG100
de Campbell Sci.® con una resolución 0.2 L m-2.
Estos pluviómetros también se conectaron a un sis-
tema de adquisición de datos de Unidata© progra-
mado para registrar la precipitación caída cada 5
minutos.

El sistema instalado permite que la intensidad
de lluvia registrada bajo la cubierta, 0.194 L m-2,
sea prácticamente igual a la registrada en el exte-
rior de la misma, 0.2 L m-2, aunque la superficie
colectora bajo la vegetación sea mayor que la situa-
da en el exterior. Este sistema facilita el análisis de
los datos obtenidos y la comparación de la intensi-
dad de la lluvia en el exterior de la vegetación con
la registrada bajo la misma.

Para la medida de la escorrentía cortical se ins-
taló un anillo de caucho alrededor del tronco de 3
árboles. Estos anillos recogen el agua que fluye por
la superficie del tronco hacía el suelo, la cual es
conducida hasta un colector de balancines 6506H
de Unidata®, calibrado para dar un pulso por cada
10 mL. Al igual que con la precipitación y la tras-
colación, este colector de balancines está conecta-
do a un sistema de adquisición de datos de
Unidata©, programado para el registro de datos
cada cinco minutos. Para referir la escorrentía cor-
tical a una superficie se ha dividido el volumen
recogido por el marco de plantación.

El análisis estadístico se ha realizado mediante
el programa estadístico SPSS 18.0 

3. Resultados y discusión

La precipitación sobre la plantación durante el
año 2007/08 fue de 938.2 mm, siendo la distribu-
ción mensual la mostrada en la Tabla 1. La planta-
ción de Pinus pinaster durante el año de estudio
presentó un área de copa media de 3.0 m2, que en
un marco de plantación de 2 x 2.5 m supone que las
copas de P. pinaster ejercen una cobertura del suelo
del 59.8%. Para esta cobertura, la cantidad de llu-
via que alcanzó el suelo por trascolación a través de
las copas fue de 681.8 mm, es decir, el 72.7%, que-
dando retenida en las cubiertas el 27.3% del total
de la precipitación (256.4 mm). En la Figura 1 se
muestra la precipitación y trascolación acumulada
a lo largo del período de estudio.

La cantidad de agua escurrida por el tronco
durante el periodo de estudio fue de 186.7 L/árbol
(Tabla 1). Teniendo en cuenta el marco de planta-
ción, la cantidad de agua que alcanza el suelo a tra-
vés de los troncos representa el 4.0% de la precipi-
tación total (37.3 mm) y el 14.6% de la cantidad de
lluvia interceptada. Por tanto, la cantidad de agua
evaporada a la atmósfera desde la cubierta vegetal
es 219.1 mm, que representa el 23.3% de la preci-
pitación total. La trascolación medida en esta plan-
tación es ligeramente inferior a la encontrada en la
bibliografía, mientras que la escorrentía cortical
medida es claramente superior. Domingo et al.
(1994) en una plantación mixta de pinos de 14 años
en Portugal midieron una trascolación del 85.9 % y
una escorrentía cortical del 1.5 %, lo que supone
que el agua evaporada a la atmósfera fue 12.6%;
Belmonte Serrato y Romero Díaz (1999) en Pinus
halepensis en la Región de Murcia obtuvieron
valores del 69,7% de trascolación, 1,6% de esco-
rrentía cortical y 28,7% de Interceptación; y
Llorens y Domingo (2007) recogen un valor de
84.8-82.6 % de trascolación y del 0.3-1.5 % en la
escorrentía cortical en dos plantaciones de 50 y 60
años y una densidad de 400 y 340 árboles hectárea
respectivamente. Las diferencias con los resultados
encontrados en este estudio probablemente se
deben a las diferentes características de la planta-
ción, densidad y edad de los árboles, y a la diferen-
te cobertura del suelo en ellas.



Durante un evento de precipitación la mayor
reducción de la intensidad se produce principal-
mente al comienzo del episodio de lluvia y en
eventos de intensidad media-baja. En ellos, las
copas de los pinos retienen un mayor porcentaje de
la lluvia provocando un mayor descenso en la
intensidad. Según aumenta la intensidad de preci-
pitación, el porcentaje de precipitación retenido
disminuye progresivamente reduciéndose la dife-
rencia entre ambas intensidades.

Respecto a la escorrentía cortical, aunque este
representa una pequeña proporción del volumen de
agua que alcanza el suelo, su comportamiento
difiere sustancialmente del observado en la trasco-
lación. La formación del flujo a través del tronco
necesita que el evento de precipitación tenga una
determinada intensidad y duración para que la
capacidad de almacenamiento de agua de cada
árbol se supere y pueda comenzar la escorrentía
cortical. En consecuencia, existe un periodo de
retraso desde el comienzo de la precipitación hasta
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La cubierta arbórea de Pinus pinaster mediante
la interceptación, además de modificar la cantidad
de agua que entra en suelo y queda disponible para
la vegetación, también modifica la intensidad de la
precipitación. Este hecho presenta una especial
importancia dado que los procesos de escorrentía
superficial ligados a los flujos hortonianos, así
como los procesos de desagregación del suelo
están vinculados, entre otros factores, a la intensi-
dad de la precipitación.

Los valores de intensidad media mensual de la
precipitación y de la trascolación a través de las
copas fueron de 3.71 mm/h y 3.38 mm/h respecti-
vamente (p<0.001), Tabla 2, lo que supone una
reducción del 9.1%. La buena relación lineal exis-
tente entre ambas intensidades, R2 de 0.91, y la
pendiente de la recta de regresión, pendiente igual
a 1.02, indican que la reducción en la intensidad de
trascolación se mantiene constante a pesar del
aumento de la intensidad de precipitación.

Tabla 1. Cantidades mensuales de precipitación (P) y trascolación (Tr) a través de las cubiertas y escorrentía cortical (EC) en
L arbol-1 y mm durante el año 2007/08.

Oc. No. Di. En. Fe. Ma. Ab. My. Jn. Jl. Ag. Se. Anual
P (mm) 83.2 48.2 165.6 75.4 47.8 106.8 20.4 16.4 50.2 60.0 179.8 84.4 938.2
Tr (mm) 67.3 36.5 123.4 57.4 32.4 72.4 11.8 6.8 35.3 49.9 132.5 56.1 681.8
EC (L

árbol-1) 19.7 7.4 42.1 12.1 7.9 20.7 3.5 0.9 5.4 9.3 31.8 25.9 186.7
EC (mm) 3.9 1.5 8.4 2.4 1.6 4.1 0.7 0.2 1.1 1.9 6.4 5.2 37.3

Figura 1.- Precipitación y trascolación acumulada (mm) durante el período de estudio.
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que comienza la escorrentía cortical. Del mismo
modo, una vez finalizada la lluvia la escorrentía
continúa durante un periodo importante de tiempo
hasta que el árbol agota toda el agua que tiene rete-
nida (Figura 3).

El periodo de tiempo que duró la precipitación
durante el año de estudio fue de 252.8 horas.
Comparativamente la trascolación a través de las
copas duró 201.7 horas, un 20.2 % inferior, debido
a que durante los periodos de baja intensidad la
cantidad de agua que atraviesa la cubierta es baja y
el goteo desde las hojas se produce una vez se ha
saturado su capacidad de retención de agua, que en
algunos casos puede que no se llegue a alcanzar. En
eventos de intensidad media-alta no se encontraron
diferencias significativas entre la duración de la
trascolación y la precipitación.

Sin embargo, el periodo de tiempo durante el
que se produce escorrentía cortical, 407.2 horas, es
un 60 % mayor que la duración de la precipitación.
Al terminar un evento de lluvia, la traslocación
cesa rápidamente quedando una cierta cantidad de
agua retenida en el árbol, fundamentalmente en las
copas. Una parte de esta agua será devuelta a la
atmósfera por evaporación, y otra seguirá fluyendo
lentamente por hojas, ramas y tronco en forma de
escorrentía cortical. Este proceso llega a prolongar-
se durante varias horas desde el fin de la precipita-
ción, explicando su mayor duración. Además, la
rugosidad del tronco de los pinos disminuye consi-
derablemente la velocidad del flujo, prolongando
considerablemente el tiempo de agotamiento. Este
flujo de agua, lento y prolongado, favorece la
entrada de agua en el suelo y aumenta su disponi-
bilidad para la vegetación.

Oc. No. Di. En. Fe. Ma. Ab. My. Jn. Jl. Ag. Se. Anual
IP 3.70 3.13 4.20 3.78 3.19 3.29 4.44 3.28 3.98 4.84 3.30 3.43 3.71

IPer 3.42 3.10 3.78 3.52 2.68 3.00 4.18 2.54 3.68 4.50 3.04 3.07 3.38

Tabla 2. Intensidad de la precipitación (IP) y de la trascolación (IPer) a través de las cubiertas durante el año 2007/08, expresadas en
mm/h.

Figura 2. Relación entre la intensidad mensual de precipitación y de trascolación.
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La plantación de Pinus pinaster reduce el tiem-
po de precipitación bajo la cubierta en un 20 %,
siendo este descenso mayor en eventos de baja
intensidad. Sin embargo, el período durante el que
se produce la escorrentía cortical supera en un 60
% al tiempo de duración de la precipitación.
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