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Resumen

Uno de los principales desafios de la selvicultura frente al cambio climatico es la gestion hidro-
l6gica del bosque. Asi, disponer de criterios para cuantificar las relaciones bosque-agua y su afec-
cion mediante la gestion forestal en escenarios de escasez del recurso hidrico, puede ayudar a
incentivar las practicas de conservacion y produccion de agua en nuestros bosques. El objetivo de
este trabajo es cuantificar los efectos de las claras sobre los componentes del ciclo hidrolégico en
masas con exceso de espesura procedentes de antiguas reforestaciones. Para ello, se han realizado
claras sobre una masa de pino carrasco en Valencia de 60 afios de edad, dejando coberturas medias
del 16%, 46%, 64% y un testigo del 84%. Se realizaron tres réplicas de cada tratamiento y se dispu-
sieron canalones de 0,48 m* de superficie para recoger la trascolacion. Igualmente, se instrumentali-
zaron las parcelas con sensores de humedad del suelo, temperatura y humedad relativa. En este
trabajo se presentan los resultados preliminares. Los resultados muestran una variacioén importante
entre tratamientos segtin los episodios de precipitaciones registrados, existiendo linealidad entre la
trascolacion y la intensidad de clareo. Asi, los valores medios de esta variable han oscilado entre el
74y el 52% de la precipitacion incidente para la cobertura del 16 y 83% respectivamente. Los resul-
tados de humedad del suelo muestran igualmente una mayor ganancia de agua al final del periodo
estudiado para los distintos tratamientos con respecto al control, indicando una mayor infiltracion.
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INTRODUCCION matorral (PUIGDEFABREGAS Y MENDIZABAL,
1998). Esto, pese a sus beneficios en la conserva-
cion del suelo, puede suponer dos efectos colate-

rales: el incremento en la ocurrencia de grandes

El abandono de las actividades rurales en las
ultimas décadas (ganaderia, agricultura, aprove-

chamientos del monte, etc.), experimentado en
mayor o menor grado en buena parte de Europa,
ha dado lugar a la expansioén del bosque y el
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incendios forestales y la disminucién de la apor-
tacion especifica de las cuencas hidroldgicas. El
efecto del incremento de las pérdidas por evapo-
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transpiracion (incluyendo intercepcion) a costa
de la escorrentia y percolacion profunda (que en
grandes cuencas constituyen la aportacion espe-
cifica), es dificil de cuantificar por la variedad de
factores de que depende y la falta generalizada
de datos foronémicos en pequeias cuencas. No
obstante, ha sido comprobado experimentalmen-
te en numerosas ocasiones. Por ejemplo, en
Francia, los cambios de vegetacion asociados al
abandono de tierras agricolas supusieron un des-
censo de 80 mm en la aportacion especifica (un
15% de la P anual) (RAMBAL, 1987). Algo simi-
lar se ha observado en afluentes de la cabecera
del Ebro entre los afos 1970 y 1990 (GALLART &
LLORENS, 2002, 2003). Estos mismos autores han
constatado un descenso del caudal medio anual
en algunos de los principales rios peninsulares de
entre el 37 y el 59% en los tltimos 50-60 afios,
hechos que entre otras causas (aumento riego,
descenso precipitaciones, etc.) se deben a la
paralela densificacion de los bosques y al
aumento de su drea sobre todo en zonas relativa-
mente secas (entre un 17 y un 46% del descenso
total de caudal se debe a esta causa).

En efecto los valores de interceptacion pueden
llegar a ser muy elevados en condiciones de eleva-
da sequedad ambiental tal y como ocurre en zonas
mediterraneas. En un estudio con Pinus sylvestris
de regeneracion natural en el Pirineo oriental
(2.400 pies-ha™, area basimétrica de 39.5 m*ha", P
anual de 850 mm), LLORENS et al. (1997) estudia-
ron la interceptacion durante 30 meses obteniendo
entre un 13 y un 49% de interceptacion segun el
tipo de aguacero, valores que se encuentran en el
rango general que aparece en la bibliografia.

La gestion silvicola enfocada al aumento de la
aportacion especifica en cuencas, ha sido un
aspecto estudiado e implementado en otras zonas
del mundo desde hace décadas. Los trabajos de
HIBBERT et al. (1982) en ecosistemas mediterrane-
os del oeste norteamericano demostraron que a
partir de 450 mm de P anual, la manipulacién de
la cubierta forestal puede suponer incrementos
vélidos en el régimen hidrico de la cuenca (entre
25 y 165 mmr-aiio dependiendo de la P anual y el
porcentaje de cubierta tratado). En una revisioén
del tema, BoscH Y HEWLETT (1982) recopilaron
datos de mas de 90 cuencas y establecieron que
por cada 10% de area cubierta de vegetacion
forestal que se transformaba a pastizal se conse-
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guia un incremento de 40 mm en la aportacion
especifica en bosques de eucaliptos y coniferas o
10 mm en zonas de matorral tipo maquia, dado
que las regiones mas secas son menos sensibles a
estos cambios. Ademads, para que estas relaciones
se produzcan, es preciso superar un umbral del
20% del area convertida (STEDNICK, 1996). En tra-
bajos mas recientes (LEWIS et al., 2000; TROENDLE
et al., 2001) se ha comprobado, ademas, que los
resultados obtenidos en pequefias cuencas experi-
mentales son extrapolables a cuencas mayores.

En Espaia, BELMONTE SERRATO et al. (1999)
han estudiado el optimo de cobertura vegetal
(cubierta que minimiza erosion e intercepcion)
para unas condiciones de matorral y suelo esta-
bleciéndolo entre el 58 y el 64% segtin la pen-
diente. Otros trabajos afines en clima
mediterrdneo vienen a apoyar estos plantea-
mientos: JOFFRE & RAMBAL (1993) en el suroes-
te espafiol, BELMONTE SERRATO et al. (1999) en
el sureste y sobre todo los trabajos llevados a
cabo por el CREAF y el CSIC en el noreste
(PINoL et al., 1991, 1992; LLORENS et al., 1997,
GALLART Y LLORENS, 2001, 2002, 2003, 2004).

En este sentido, se puede plantear la comple-
mentacion de los actuales criterios de gestion
silvicola con otros objetivos hidroldgicos, lo que
supone mantener una estructura espacial de la
vegetacion que permita un equilibrio entre los
aspectos asociados a mayores densidades como
la conservacion del suelo y la regulacion de cau-
dales y los aspectos relacionados con la presen-
cia de claros como la disminucién de la ET (y el
correspondiente aumento de la aportacion espe-
cifica. Para ello, se pueden elaborar curvas que
definan un Optimo de cobertura vegetal
(BELMONTE SERRATO et al., 1999).

El objetivo de este trabajo es cuantificar los
efectos de las claras sobre los componentes del
ciclo hidrolégico en masas con exceso de espe-
sura procedentes de antiguas reforestaciones.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se ha realizado en una masa de
pino carrasco, en Valencia, de 60 anos de edad. Se
definieron tres intensidades de clareo que dieron
lugar a coberturas medias del 16%, 46%, 64% y
un control del 83%. Se tomd como disefio esta-
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distico el de bloques completos al azar, resultan-
do un total de 3 bloques o repeticiones. Cada blo-
que constaba pues de 4 unidades experimentales
(cuadrados de 30 m de lado). Dichas coberturas
se han obtenido empleando la escuadra 6ptica, de
forma que se realizaba la corta y se media la FCC,
hasta alcanzar las coberturas buscadas.

Una vez definidas las FCC en las unidades
experimentales, se procedié a la instrumentali-
zacion de éstas instalando un pluvidgrafo exte-
rior en las inmediaciones del ensayo y
medidores de trascolacién, asi como sensores de
humedad y temperatura ambiente y del suelo.

Para medir la trascolacion se han instalado
4 captadores de agua en cada unidad experi-
mental. Estos captadores han consistido en
canalones fabricados en PVC de 4 m de longi-
tud y un drea de recogida de 0,48 m*. Se colo-
caron siguiendo un patrén regular en las
distintas unidades experimentales y quedaban a
unos 20 cm sobre el suelo (5% de pendiente).
El agua recogida vertia a un colector o garrafa
de 25 1 de capacidad (3 de los cuatro canalones)
o directamente a un pluvidgrafo de pequeias
dimensiones (canal6n restante). Asi, la recogi-
da de informacién se ha realizado de forma
manual (garrafas) y automatica (pluvidgrafos).
Los pluvidgrafos (resolucion de 1 mm, casa
Decagon) estaban conectados a dataloggers de

80

«Actas de la IT Reunién sobre Hidrologfa Forestal»

tal forma que la frecuencia de medida se fijo en
I minuto.

Igualmente, se han instalado sensores de
humedad-temperatura del suelo y sensores de
humedad-temperatura ambiente. Asi, en cada uni-
dad experimental hay cuatro sensores de humedad
del suelo en grupos de dos y un sensor de hume-
dad relativa-temperatura ambiente (a 1 m sobre el
nivel del suelo). Un par de sensores de humedad
del suelo se ha dispuesto en una zona donde exis-
ta una notable influencia de copa de arbol (para
recoger lecturas de humedad del suelo influencia-
das por la escorrentia fustal o cortical), mientras
que el otro par se dispone en un drea donde predo-
mine la escasez de sombra. Ademas, cada par de
sensores estan ubicados a distinta profundidad (5
y 15 cm). El seguimiento para ambos tipos de sen-
sores, suelo y aire, se ha llevado a cabo mediante
dataloggers de iguales caracteristicas que los
empleados para los pluvidgrafos, con una frecuen-
cia de medida de 10 min.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentan los resultados preliminares del
estudio obtenidos en distintos eventos entre las
fechas 16-4-08 y 16-6-08. Los datos arrojados
por el pluviografo exterior (Figura 1) indican la
ocurrencia de una primavera especialmente
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Figura 1. Valores diarios de precipitacion registrada a cielo abierto durante el periodo de estudio

67



A.D. DEL CaAMPO GARCIA et al.

himeda, lo cual ha sido una ténica general en
toda la Comunidad Valenciana. Destacan even-
tos torrenciales como el del 9 de Junio, con mas
de 70 mm de lluvia.

Los distintos eventos registrados y los perio-
dos acumulados de lluvia han mostrado diferen-
cias en la trascolaciéon y humedad del suelo
segln los tratamientos considerados (Figuras 2 y
3; Tabla 1). Por un lado, los pluvidgrafos acopla-
dos a los canalones han permitido estudiar los
aguaceros de un modo independiente segtin sus
caracteristicas con dos eventos seleccionados
segun ciertas cantidades de precipitacion regis-
trada (Tabla 1). Se observa como los porcentajes
de trascolacién aumentan a medida que lo hace
la magnitud del aguacero, disminuyendo por
tanto la interceptacion, tal y como se describe en
la bibliografia (LLORENS et al., 1997). A su vez,
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los porcentajes de trascolacion han sido diferen-
tes segun se considere un tratamiento u otro
(Tabla 1), con valores medios + desviacion
estandar para 46, 64 y 83% de FCC de
60,2+31,8; 62,9+31,7 y 50,8+25,6. Por otro
lado, paralelamente a los datos correspondientes
a los pluvidgrafos acoplados a los canalones, se
tienen los correspondientes al aforo de las garra-
fas, que contenian la precipitacion acumulada de
un determinado nimero de dias (Figura 2). Si
bien estos datos no permiten el estudio indivi-
dualizado de cada aguacero, si dan un valor pro-
medio para el intervalo de tiempo considerado,
observandose igualmente como aumenta la tras-
colacion a medida que disminuye la FCC, con
regresiones lineales significativas para todos los
periodos analizados (datos no mostrados). El
analisis estadistico de comparacion de medias
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Tratamiento (% FCC) Ppaja P edia P,a
46 22,9; 28,6 44.8; 84,3 90; 91
64 15,8; 55,5 38,2; 84,3 89,8; 93,8
83 15,0; 37,5 33,2;69,9 72,772

Tabla 1. Datos de trascolacion relativa (como % de precipitacion) segiin tratamiento (% FCC) para 2 eventos consi-

derados por 3 tipos de precipitacion segiin magnitud: Py, = P <5mm, P

=10 mm <P <30 mmy P_,,, = P >30

media alta

mm. Los datos del tratamiento 16 % de FCC no se presentan por un error en el almacenaje de los datos

(ANOVA) de los datos para los cuatro periodos
resulté muy significativo para 3 de los 4 perio-
dos (p<0,001), indicando que existian diferen-
cias en la trascolacion entre los diferentes
tratamientos. El periodo donde no se encontra-
ron diferencias se corresponde con el lapso de
tiempo que transcurre desde el 26 abril al 9 de
mayo. Durante este periodo, la precipitacion
acaecida ascendi6 a un valor de 47,5 mm, con
un 73,3% de ésta producida en un evento con-
creto de alta intensidad (13 mm-h). Este resul-
tado pone de manifiesto que para episodios de
alta intensidad, la selvicultura de produccién de
agua podria perder efectividad ya que los dife-
rentes tratamientos producen similares valores
de trascolacion. Con respecto al andlisis global
de los datos, un test ANOVA confirmé de nuevo
las diferencias significativas entre tratamientos.
Estos resultados coinciden con el planteamiento
béasico de la selvicultura de produccidn/ahorro
de agua ampliamente estudiada en otras partes
del globo (HIBBERT et al., 1982; TROENDLE et al.,
2001). La modificacién del vuelo forestal trae
consigo importantes cambios en los procesos
que conforman la evapotranspiracion, siendo
uno de los més afectados la particion de la lluvia
BROOKS et al. (2003).

En cuanto a la humedad del suelo, las dife-
rencias entre los tratamientos indican poca
variabilidad segiin la intensidad de clara; sin
embargo si se produce un considerable incre-
mento de humedad de los tratamientos con res-
pecto al testigo (Figura 3), del orden del 10%
para el periodo estudiado.

CONCLUSIONES
Estos resultados preliminares ponen de mani-

fiesto la posibilidad de realizar una gestion hidro-
16gica del bosque mediterraneo, cuantificando los

incrementos (o decrementos) que se logran en los
distintos componentes del ciclo del agua al hacer
determinadas intervenciones. Existe por tanto, la
posibilidad de crear herramientas de gestion
hidrolégica de una masa de igual modo que las
tablas de produccién cuantifican su rendimiento.
LLa muy probable disminucién de precipitaciones
y aumento de la evapotranspiracion que predicen
los modelos de cambio climatico para el area
mediterrdnea, hara que este tipo de gestion sea
requerida en numerosas situaciones donde el
agua se convierta mas bien en un recurso limitan-
te para los ntcleos poblados aguas abajo. Asi, dis-
minuir el componente de evaporacion
(interceptacion) a costa del de infiltracion puede
lograrse mediante la aplicacion de estas técnicas
de selvicultura orientadas a la produccion de
agua. Las variaciones con la densidad, la especie,
la estructura, las podas, etc. deben tener una cuan-
tificacion de sus efectos hidrolégicos y necesitan
ser investigadas con detalle.
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