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Resumen: Este trabajo se centra en la investigacién de la interceptacién de las precipi-
taciones por el encinar, como uno de los componentes que intervienen en el balance
hidrolégico de una pequena cuenca bajo explotaciéon de dehesa en la provincia de Céceres. Se
cuantifica la precipitacion incidente, la trascolacion y la escorrentia cortical para determinar el vo-
lumen de precipitacién que es interceptado por la copa del arbol. También se miden las
siguientes variables meteoroldgicas: temperatura, humedad relativa del aire, radiaciéon solar,
direccién y velocidad del viento para estimar la evapotranspiracién potencial. En este articulo
se presenta la metodologia utilizada para la realizacién del estudio y se hace una valoracién
de la misma.

Palabras clave: interceptacion, dehesa, trascolacién, escorrentia cortical, evapotranspi-
racién potencial.

Abstract: Rainfall interception of holm oaks is investigated as one of the components
which interfere in the hydrological balance of a small watershed covered by openly spaced
evergreen woodland (dehesa) in the province de Caceres, SO Spain. Incident rainfall,
throughfall and stemflow are quantified in order to determine interception of individual trees.
Meteorological variables, such as temperature, relative air humidity, solar radiation, wind
velocity and direction, are measured in order to estimate potential evapotranspiration. This
paper presents the methodology used together with a first evaluation.
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1. INTRODUCCION

Un efecto importante de la vegetacién, aunque todavia poco conocido en
ambientes semidridos, es la interceptacion de las precipitaciones que en forma
de lluvia, rocio, granizo, etc., quedan parcialmente retenidas por las hojas,
ramas o tronco de la cubierta vegetal y de ahi se evaporan nuevamente a la
atmosfera.

La parte aérea de la vegetacion tiene la propiedad de actuar de barrera
capaz de interceptar las precipitaciones, variando su influencia y distribucion
bajo el area de influencia de su cobertura. Se pueden definir cuatro flujos de
agua (precipitacion incidente, precipitacion interceptada, trascolacion y escorrentia
cortical) que responden a la siguiente relacién:

I=P-(T +E)

donde: I = Agua interceptada por el arbolado
P = Agua de precipitacién incidente o bruta
T = Agua de trascolacién
E = Agua de escorrentia cortical

— Precipitacion incidente (P): Representa la cantidad total de agua que cae
sobre la cubierta de los arboles.

— Agua interceptada (I): Es la parte de la precipitacién que queda retenida
por el arbol y pasa de nuevo a la atmésfera por evaporacion.

— Agua de trascolacion (T): Corresponde a la precipitacién que llega direc-
tamente al suelo entre las hojas de los arboles o cae, después de ser inter-
ceptada, por goteo.

— Agua de escorrentia cortical: Es el agua que una vez captada por el arbol
escurre a lo largo del tronco.

La intercepcién de las precipitaciones por el encinar es uno de los aspectos
en los que actualmente se esta trabajando en una pequena cuenca bajo
explotacion de dehesa en la provincia de Caceres. Desde 1990 se estudian los
procesos sedimentolégicos e hidrolégicos que operan en dicha cuenca, reali-
zandose una serie de trabajos de investigacion que tratan, ademas del tema
ya mencionado, otros como la erosién de suelos, degradaciéon de la cubierta
vegetal y balance de agua (Gémez Amelia & Schnabel, 1992; Schnabel, 1995
y Ceballos, 1997).

El estudio de las pérdidas de agua por interceptacién tiene gran impor-
tancia en el balance hidrico de una cuenca, en especial cuando las precipi-



Medicion de la interceptacion de las precipitaciones por la encina... 97

taciones son escasas, poco intensas e irregulares (como suele ocurrir en zonas
como la nuestra, de clima mediterraneo) y el porcentaje interceptado y eva-
porado es elevado.

El interés de nuestra investigacion estriba en conocer qué pérdidas de
agua se producen por la interceptacién de la lluvia por el encinar y qué efecto
tienen en el balance hidrico del ecosistema dehesa, teniendo en cuenta que
hasta ahora ha sido poco estudiado en zonas adehesadas con arbolado dis-
perso.

2. ANTECEDENTES Y DESARROLLO ACTUAL DEL TEMA

Desde el trabajo pionero de Horton (1919), son muchos los autores que
se han interesado por el tema de la interceptaciéon de las precipitaciones por
la vegetacion, centrandose en bosques de coniferas bajo clima templado y
bosques tropicales. Aunque hay algunos estudios entre los anos treinta y
cincuenta, se pueden citar los de Wood (1937), Kittredge (1948) y Rowe
(1951), la mayor produccién de los mismos comenzard en la década de los
anos sesenta. Seran Aussenac (1968, 1970); Rapp & Romane (1968), cuyo
estudio en bosque de Quercus ilex es novedoso en cuanto a la especie analizada;
Rutter & Morton (1971, 1975, 1977), que elaboran un modelo de prediccion
de la interceptacién, de gran aplicacién y Gash (1978, 1979), con su adap-
tacion del modelo de Rutter, los autores mas destacados.

En Espana el tratamiento de este tema es muy reciente. Los primeros
estudios se realizan a finales de los afnos setenta. Calabuig (1979) investiga
la interceptacion de las precipitaciones por Quercus rotundifolia, siendo el
primero en nuestro pais en el estudio de esta especie, y obtiene cifras que
varian entre un minimo del 20% y un maximo del 40-50%. En los ltimos
quince anos, las principales aportaciones proceden, fundamentalmente, del
area mediterranea, donde se trabaja en bosques de Quercus ilex y, sobre todo,
en distintas variedades de Pinus. La més antigua de las cuencas hidrograficas
en las cuales se comenz6 a cuantificar las pérdidas de agua por intercepta-
cién es la de el barranco de L’Avic (Sierra de Prades, Tarragona), donde se
investigan los procesos hidrolégicos que operan en una zona de bosque
mediterraneo. Otras cuencas experimentales en Cataluna son: Cal Parisa (en
el prepirineo) y Castanya (Montseny). En todas ellas los porcentajes de
interceptacion son muy diferentes: en la estacion de Montseny se obtienen,
en bosque de Quercus ilex, valores de entre 20 y 25% de la precipitacion total
anual, mientras que en el encinar de I’Avic el porcentaje medio es del 16,5%
(Escarré et al., 1986). Otros estudios en bosques de Quercus estiman un
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porcentaje anual en torno al 30% (Lossaint & Rapp, 1971). Cal Parisa arroja
porcentajes del 24% en Pinus sylvestris, comparables a los aportados por
Aussenac (1968), Gash (1979) o Loustau (1992). También se estan llevando
a cabo estudios en Almeria y Murcia, aunque éstos se realizan en parcelas
de matorral mediterraneo (Belmonte & Romero, 1994). Segin los datos
aportados por estos autores los porcentajes de interceptacién son muy ele-
vados, oscilan entre el 30-40%, aunque hay una gran variabilidad segin
especies.

Hasta ahora, la mayor parte de los estudios han tenido como marco de
trabajo bosques cerrados de distintas especies o parcelas de matorral, y en
menor medida se ha analizado el comportamiento de individuos dispersos,
especialmente de Quercus rotundifolia, que es el objeto del estudio que, a través
de este articulo, se presenta.

3. OBJETIVOS

El objeto fundamental de este estudio se centra en valorar el efecto que
el encinar adehesado tiene en la distribuciéon del agua de precipitacion, caida
fundamentalmente en forma de lluvia.

Otros objetivos son:

* Cuantificar los flujos en los que se distribuye el agua: precipitacion inci-
dente, trascolacion y escorrentia cortical y estimar la precipitacion interceptada.

* Establecer relaciones entre los diversos flujos.

* Medir las variables meteorolégicas que influyen en el proceso de la
interceptaciéon y que nos permiten estimar la evapotranspiracién potencial.

* Estudiar la relacién entre interceptaciéon y evapotranspiracion.

* Analizar la influencia que ejerce la poda en la interceptacién, compa-
rando las variaciones espaciales y estacionales.

* Determinar las pérdidas de agua que se producen por interceptacion y
valorar que efectos tiene en el conjunto del balance hidrolégico de la cuenca.

4. AREA DE ESTUDIO

La cuenca hidrogrédfica de Guadalperalén se sitda a 22 km al noreste de
Cdceres capital, dentro del término municipal de Trujillo. Pertenece a la
cuenca del rio Magasca que, a su vez, se incluye en la red del rio Almonte,
afluente del Tajo (fig. 1).
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Figura 1: Mapa de localizacion del drea de estudio.

Con una superficie de 35,4 ha, presenta forma alargada con orientacién
meridiana. La altitud media es de 378 m. Su longitud y anchura son 1.100 m
y 617 m, respectivamente, y el perimetro de 2.836 m (Ceballos Barbancho,
1996).

El clima de la zona es mediterrdneo de transicion, con influencias atlan-
ticas y continentales, presentando veranos secos y calurosos e inviernos mo-
deradamente frios. La pluviometria se caracteriza por una gran irregularidad,
siendo la precipitacion media anual de 510 mm (Schnabel, 1995), aunque los
dos ultimos (1996-1997) han sido muy lluviosos y han roto este promedio,
superando los 725 mm. La temperatura media anual es de 16 °C.

La cuenca se halla integrada en la unidad geomorfolégica mas extensa de
Extremadura: la superficie general de erosion, caracterizada por su monoto-
nia litolégica, con series pizarroso-grauvaquicas.

En cuanto a los suelos, segtin la clasificaciéon de la FAO, podemos dis-
tinguir entre regosoles y leptosoles. Estos suelos se diferencian fundamental-
mente por su profundidad (regosoles > 30 cm; leptosoles < 30 cm). Son suelos
de porosidad media, con predominio de texturas francas y estructura
granular.

La vegetacion esta constituida, en su estrato herbaceo, por especies de la
familia de las leguminosas, fundamentalmente (Bernet Herguijuela, 1995). El
estrato arbustivo esta representado por el cantueso (Lavandula stoechas), como
especie dominante, y el tomillo (Thymus zygis). En el estrato arbéreo destaca
la encina (Quercus rotundifolia) que se distribuye de forma desigual en el
conjunto de la zona de estudio (fig. 2).
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Figura 2: Cuenca de Guadalperalon con densidad de arbolado, zonas de poda y localizacion de
los instrumentos de medicion y drboles muestreados.
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En funcién del periodo de poda de las encinas (conocido a través de dos
series de foto aérea: 1959 —vuelo americano— y 1982, asi como por la infor-
macion aportada por el arrendatario de Guadalperalén) se pueden distinguir
tres areas (fig. 2):

a) Zona alta: donde la poda se realizé6 cuando comenzamos el estudio
(1995) y el estado de las copas se reduce a las ramas principales, con muy
poco follaje.

b) Zona media: aqui las encinas se podaron hace unos seis afnos (1992)
y las copas, aunque mas desarrolladas, dejan entrever grandes claros.

C) Zona baja: en la cual no se ha realizado la poda en los tltimos veinte
anos, por lo que la cobertura de las copas es mucho mayor.

5. METODOLOGIA

La medicién de la interceptacion de las precipitaciones por Quercus
rotundifolia se inici6 en septiembre de 1995. Esta se realiza bajo cuatro encinas,
dos de ellas podadas y las otras dos sin podar.

5.1. Seleccion de los individuos muestreados

Para la seleccién de los arboles bajo los que se realiza la investigacion se
llevé a cabo en el verano de 1995 un estudio sobre el tamafo y desarrollo de
las copas de las encinas en la cuenca experimental, como se detalla a con-
tinuacion:

* Sobre una cartografia de la cuenca (ampliaciéon de la foto aérea, E: 1/
18.000, 1982) se trazaron cuatro perfiles, de direccion E-W, con una anchura
de 10 cm. Todas las encinas cuya copa completa o mas de la mitad de su copa
quedaran dentro de esta banda fueron elegidas. De esta manera se obtuvo un
total de 40 arboles.

* De todas ellas se determiné el area de proyecciéon de la copa, asi como
su morfologia midiendo la longitud de los radios en ocho direcciones prin-
cipales (N, NE, E, ES, S, SW, W, WN); también siguiendo estas direcciones
se midi6 la altura de la copa (distancia desde el suelo a la primera ramifi-
cacion). Ademas se cuantifico el perimetro del tronco (a 1 m del suelo).

En la tabla 1 se representa, por perfiles, la longitud, altura y perimetro del
tronco de cada arbol (las cifras corresponden a los promedios de los valores
de las ocho direcciones medidas). También aparecen la media, la desviacion
estandar, la mediana y los valores maximo y minimo. Podemos observar como
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Tabla 1. Refleja (por perfiles) los valores promedio de la longitud y la altura de la copa
(medidas siguiendo ocho direcciones: N, NE, E, ES, S, SW, W WN), asi como el
perimetro del tronco de 40 encinas.

PERFIL 1 PERFIL 2

Arboles Longitud Altura Perim. tronco Longitud Altura Perim. tronco
de radio (m)  de radio (m) (m) de radio (m)  de radio (m) (m)
A.l 3,50 3,81 1,46 4,66 3,84 2,02
A2 4,49 3,16 1,34 4,18 3,02 1,30
A3 3,50 2,46 1,82 3,68 2,99 1,68
A4 4,88 2,87 1,90 3,77 3,07 1,02
A5 3,90 3,46 2,37 2,89 2,76 0,95
A.6 3,34 3,41 1,94 2,87 2,75 1,00
A7 3,21 2,93 1,75 3,87 3,19 1,38
A8 2,43 3,60 1,28 4,56 3,12 1,69
A9 4,32 3,12 1,75 2,39 2,96 1,30
A.10 3,89 3,26 1,09 4,64 2,93 2,09
A.ll 3,02 2,81 1,08 4,75 3,19 1,75
A.12 2,85 2,55 1,37 1,95 2,70 1,60
Media 3,61 3,12 1,60 3,68 3,04 1,48
Desv. estand. 0,57 0,33 0,33 0,77 0,20 0,32
Mediana 3,50 3,14 1,61 3,82 3,01 1,49
Méximo 4,88 3,81 2,37 4,75 3,84 2,09
Minimo 2,43 2,46 1,08 1,95 2,70 0,95

PERFIL 3 PERFIL 4

Arboles Longitud Altura Perim. tronco Longitud Altura Perim. tronco
de radio (m)  de radio (m) (m) de radio (m)  de radio (m) (m)
A.l 2,80 3,03 0,97 3,57 2,73 2,26
A2 3,82 2,86 1,28 4,73 4,44 2,31
A3 4,73 3,80 1,58 2,57 2,68 1,25
A4 5,55 3,13 1,86 2,96 2,91 1,66
A5 3,86 3,06 1,31 3,42 3,53 1,16
A.6 4,20 2,66 1,66 4,78 4,16 1,78
A7 3,31 2,57 1,15 3,81 3,99 1,54

A8 5,55 3,01 1,75
A9 4,28 3,72 1,30

Media 4,04 3,02 1,40 3,96 3,46 1,67
Desv. estand. 0,68 0,27 0,26 0,77 0,56 0,32
Mediana 3,86 3,03 1,31 3,81 3,53 1,66
Maximo 5,55 3,80 1,86 5,55 4,44 2,31
Minimo 2,80 2,57 0,97 2,57 2,68 1,16
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la longitud media en los perfiles 3 y 4 es mayor que en los dos restantes,
debido a la mayor amplitud de las copas de los arboles. Se trata de las encinas
que no han sido podadas desde hace més de veinte anos. Son en estos mismos
perfiles donde los arboles presentan una mayor disparidad en cuanto a la
forma y dimensiones de sus copas.

* Finalmente, se calcul6 la media, la desviacién estandar y la mediana del
total de los 40 arboles inicialmente seleccionados (tabla 2) y con los valores
obtenidos se determiné cuales serian las encinas elegidas para el estudio.
Como promedio, las copas tienen un diametro de 7,64 m, las primeras rami-
ficaciones se encuentran a unos 3,15 m del suelo y los troncos poseen un
perimetro en torno a 1,50 m.

De las cuatro encinas escogidas, dos se podaron en 1992 y sus copas
presentan grandes claros (arboles 1 y 2, localizados en la zona media de la
cuenca), mientras que las dos restantes no se han podado en los ultimos
veinte anos y sus copas son mucho mas densas (arboles 3 y 4, situados en
la zona baja de Guadalperalén) (fig. 2). De esta manera intentamos estudiar
la influencia que ejerce la poda en la interceptacién de las precipitaciones. No
se han elegido para el estudio arboles recién podados ya que se ha efectuado
una poda abusiva quedandose reducidas las copas a unas cuantas ramas
principales con muy poco follaje.

5.2. Descripcion del estudio y los instrumentos utilizados

* Precipitacion. Para cuantificar la precipitacion incidente se dispone de
cuatro pluviémetros: uno con registro automatico, situado en la estacion
meteoroldgica y tres totalizadores manuales, de los cuales uno se localiza
proximo a la estacion y los dos restantes se encuentran entre los arboles
muestreados: Totalizador 1, entre los arboles 1y 2; Totalizador 2, entre los
arboles 3 y 4.

Tabla 2. Promedio de la media, desviacion estdndar, mediana, mdximo y minimo de la
longitud, altura y perimetro del tronco de todos los drboles seleccionados inicial-
mente.

Longitud Altura Perimetro

de radio (m) (m) tronco (m)
Media 3,82 3,16 1,53
Desv. estand. 0,70 0,11 0,20
Mediana 3,81 3,08 1,55
Méximo 5,55 4,44 2,37

Minimo 1,95 2,46 0,95
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El pluviémetro conectado a un registrador automatico (o datalogger) es
de tipo balancin, de 0,2 mm de resolucién y extrae informacién cada cinco
minutos (foto 1).

Los totalizadores constan de un recipiente de plastico, con embudo (de 22
cm de altura y 10 cm de didmetro), que va introducido en un tubo (de 1 m
de altura y 12,5 cm de diametro), y apoyado en un soporte rectangular de
tablé (de 15 x 9 cm) (foto 2).

* Trascolacion. La trascolacién se mide bajo cuatro encinas. El volumen
de agua trascolada se controla por medio de pluviémetros (como los que
aparecen en la foto 2), dispuestos formando una cuadricula. Partiendo del
tronco y en cada uno de los sentidos, siguiendo la direccién de la vertiente,
los pluviémetros se fijaron a 1 m de éste y distan ente si 1,5 m. Este sistema
de colocaciéon de los instrumentos de mediciéon se justifica por la forma
asimétrica de las copas (fig. 3), lo que da lugar a una gran variabilidad
espacial del agua trascolada. En algunos casos la red no esta completa debido
a la aparicién de afloramientos rocosos que hicieron imposible la instalacion
de pluviémetros.

Foto 1: Vista general de la estacidn meteoroldgica.
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Foto 2: Pluviometros totalizadores.

El ntimero de pluviémetros de control es de 174, distribuidos de la siguien-
te manera (fig. 4):

ARBOL 1 ..o, 39 pluviémetros.
ARBOL 2 .o, 50 «
ARBOL 3 oo, 39 «
ARBOL 4 .o, 35 «

* Escorrentia cortical. Para la medicion de la escorrentia cortical se ha
instalado un canal de goma, de 3 m de longitud, colocado en espiral dando
dos vueltas al tronco, que va unido a éste con un pegamento especial y sellado
con espuma de poliuretano. El canal esta conectado a un bidén de 651
(foto 3).

* Variables meteorolégicas: En la estacién meteoroldgica, ademas de
la precipitacion, se recogen datos de temperatura, humedad relativa del aire,
radiacién solar, direcciéon y velocidad del viento, en intervalos de cinco mi-
nutos. Para ello se dispone de tres sensores (foto 4):

— Sensor combinado para la medicién de la humedad relativa y tempe-
ratura, marca SKYE, modelo SKH2013.
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Figura 3: Morfologia de algunas de las copas de los drboles mds representativas. La asimetria
es acusada, especialmente en las encinas que han sido podadas recientemente.
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Figura 4: Distribucion en cuadricula de los pluviometros bajo la copa de los drboles (1 y 2).
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Figura 4: Distribucion en cuadricula de los pluviémetros bajo la copa de los drboles (3 y 4).
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Foto 3: Colector de esco-
rrentia cortical.

— Sensor de radiacion solar global, marca SKYE, modelo HOPLS.

— Sensor combinado para la medicién de la direccién (veleta) y velocidad
del viento (anemémetro).

5.3. Valoracion de la metodologia seguida

El inconveniente principal que se plante6 al inicio del estudio fue el del
mantenimiento de la estaciéon experimental en el campo, puesto que se trata
de una dehesa de aprovechamiento ganadero en la que, a lo largo de todo el
ano, hay ovejas, vacas y cerdos. Fue por ésto por lo que se tomo la decisiéon
de cercar la red de pluviémetros bajo cada encina y no se han podido instalar
mas fuera de la proteccion de la copa, en la zona de influencia directa, como
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Foto 4: Estacion meteoroldgica: sensores de temperatura, humedad relativa del aire, radiacion
solar, direccion (veleta) y velocidad del viento.

hubiéramos querido hacer, puesto que entonces el espacio ocupado por la
valla se habria ampliado mucho.

La distribuciéon de los pluviémetros en cuadricula nos permite analizar
mejor las variaciones en el porcentaje de interceptacién en funcién de la
superficie foliar bajo la que se sittie el pluviémetro. En general, cualquier tipo
de regularidad en la colocaciéon de los mismos ha sido poco utilizada en
trabajos precedentes, fundamentalmente porque en la mayoria de ellos se
trata del efecto de un bosque en su conjunto, con densidad elevada de arbo-
lado y de caracteristicas muy diferentes a las del monte adehesado del centro-
oeste espanol (Calabuig ef al., 1979)

En cuanto al sistema utilizado para medir la escorrentia cortical, no ha
dado ningtn problema hasta el momento y se considera muy satisfactorio.
Tan sélo en lluvias de méxima intensidad no ha sido capaz de canalizar todo
el flujo hidrico que se ha producido (evento del 5-6 de noviembre de 1997)
y los colectores se han saturado. Segin la bibliografia, el valor de la
escorrentia cortical resulta insignificante en el caso del encinar, dado el in-
tenso efecto de esponja de la corteza (Calabuig et al.,, 1979).
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Después de mas de dos anos de trabajo los resultados son satisfactorios.
La investigacion iniciada en 1995 se prolongara hasta septiembre de 1998 con
el fin de disponer de los datos de tres anos hidroldgicos completos. La varia-
bilidad de las precipitaciones, no sélo anuales, sino tambié¢n interanuales de
nuestro clima exigen la mayor disponibilidad posible de informacién. Cuanto
mas larga sea la serie de datos, tanto mejor podremos llegar a comprender
los procesos hidroldgicos que operan en una cuenca, asi como la relevancia
de los mismos.
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