: i Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 41: 183-194 (2015)

Sociedad Espafiola

SECF Guadernos de la Sociedad Espanola de Ciencias Forestales

IIl Reunion del Grupo de Trabajo de Hidrologia Forestal: La hidrologia forestal: ciencia y técnicas utiles

El balance hidrico en el suelo de 4 pinares
(Pinus halepensis) de repoblacion de la provincia
de Alicante

Manrique-Alba, A.”, Ruiz-Yanetti, S.!, Chirino, E.*’, Moutahir, H."”, Gonzalez,
C.%, Bellot,J."**

' Departamento de Ecologia, Universidad de Alicante, Apdo. 99, 03080 Alicante, Espania.
? Centro de Estudios Ambientales del Mediterraneo (CEAM).
C/ Charles R. Darwin, 14. Parque Tecnologico. 46980 - Paterna, Valencia, Esparia
* Unidad Mixta de Investigacion Universidad de Alicante-Fundacion CEAM. Apdo. 99. 03080-Alicante. Esparia
* Software Developer. Plusamedia LLC, 13764 Kendale Lakes Dr, Miami, FL 33183. EE.UU
> Instituto Multidisciplinar para el estudio del medio "Ramon Margalef", Univ. de Alicante, Apdo. 99, 03080 Alicante.

e-mail: angela.manrique@ua.es

Resumen

El agua es un recurso limitado en las zonas semiaridas, que afecta a los servicios a la poblacion y a la estabili-
dad de los ecosistemas, especialmente en la cuenca Mediterranea dada la escasez hidrica que se prevé segun el IPCC.
En este contexto, un conocimiento del balance hidrico en el suelo y su relacion con la cubierta vegetal contribuye
a mejorar la gestion de los recursos hidricos y de las masas forestales. Los objetivos principales se centran en: (1)
Determinar el balance hidrico en el suelo del pinar en condiciones climaticas diferentes, desde semiarido a seco, y
(2) Evaluar el efecto de la vegetacion (estructura y cubierta) en el balance hidrico del suelo en repoblaciones de la
provincia de Alicante. Para ello, se han seleccionado 4 repoblaciones de Pinus halepensis, en suelos calcareos y di-
ferentes condiciones climaticas. En los extremos del gradiente de precipitacion; Ventos una zona semiarida y Con-
frides una zona seca, con 303 y 611 mm de precipitacion media anual, respectivamente. El balance se ha realiza-
do con el modelo ecohidrologico HYDROBAL, para el afio hidroldgico (2012-2013). Las entradas del modelo son
variables climaticas, asi como parametros de suelo y de vegetacion. Los resultados que proporciona el modelo son
la interceptacion, la precipitacion neta, la escorrentia, humedad en el suelo, evapotranspiracion real, infiltracion di-
recta, y la infiltracion (o recarga de acuifero). Los resultados del balance indican que la cobertura tiene un papel
importante en la distribucion de la precipitacion. Las zonas de mayor cobertura presentan mayor interceptacion y
evapotranspiracion, y por tanto se registra una menor recarga del acuifero. La cobertura del pinar influye de modo

inverso, las zonas con menor biomasa de pinar, presentan los mayores % de recarga.

Palabras clave: semiarido, ecohidrologia, humedad del suelo, cobertura vegetal.
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1. Introduccion

El agua es un recurso escaso en las zonas semiaridas, que afecta tanto a los ser-
vicios a la poblacion (blue water), como a la estabilidad de ecosistemas (green water).
Concretamente en la cuenca mediterranea, el agua limita fuertemente el crecimien-
to y la supervivencia de las plantas. Asimismo, la situacion actual se podria agravar
en el futuro, por el aumento de la aridez y la temperatura en verano, de acuerdo con
los estudios realizados para esta region (Iglesias et al., 2000; IPCC 2007). La aridez
proyectada por los modelos de cambio climatico puede provocar la desaparicion de
la cubierta arborea en las zonas de transicion climatica entre seco-subhumedo a semi-
aridos de la cuenca mediterranea.

Si a este hecho le sumamos la falta de gestion actual en las masas forestales de
la zona mediterranea. (p.ej. la supertficie forestal arbolada ha aumentado un 20% en
la Comunidad Valenciana, segun datos del Inventario forestal nacional IFN2-1997 y
IFN3-2007 (MMA 1996; MARM, 2007), la susceptibilidad de estas masas frente a
las perturbaciones, aumenta con los impactos del cambio climatico, siendo necesa-
rio aplicar medidas de gestion para paliar esta situacion (Fitzgerald ef al., 2013).

El tratamiento de las masas forestales en la cuenca mediterranea, debe estar en-
focado a la gestion sostenible de la masa, buscando el equilibrio 6ptimo y mas
apropiado para el balance de los flujos de agua (David et al., 2011). Ya que una ele-
vada densidad en bosques no gestionados, puede incrementar las pérdidas de llu-
via por intercepcion y como consecuencia disminuir el flujo de los rios en las cuen-
cas (Gallart and Llorens 2003, Birot and Vallejo, 2011). En este contexto, la toma
de decisiones sobre la gestion forestal en los ecosistemas semiaridos, debe consi-
derar las variables hidrolégicas relacionadas con la estructura forestal, tales como
la interceptacion (Molina and del Campo, 2012) y la evapotranspiracién (Ungar et
al., 2013).

Consecuentemente, un mayor conocimiento del balance hidrico en estas zonas y
la influencia de la vegetacion sobre el mismo, contribuyen a mejorar la gestion de los
recursos. Se busca un equilibrio en la relacidn green/blue water, mejorando asi los re-
cursos hidricos (recarga de acuiferos) y forestales (estabilidad de la masa). En estos
ecosistemas, son necesarias directrices sobre codmo gestionar las masas para mante-
ner su productividad, aumentar la humedad del suelo o mejorar la resiliencia de los
arboles y de la masa (del Campo et al., 2014).

En este contexto, los principales objetivos de este estudio son:

1. Determinar el balance hidrico en el suelo de pinares de repoblacién, en con-

diciones climaticas diferentes.

2. Evaluar el papel de la cubierta vegetal sobre el balance hidrico. Con estos ob-
jetivo, se utiliza el modelo ecohidrologico Hydrobal,de resolucidn diaria, apli-
cado con éxito durante la ultima década en condiciones semiaridas, mejoran-
do la comprension del papel de la cubierta vegetal en el balance hidrico del
suelo (Bellot ef al., 1999; Chirino, 2003), asi como la evaluacion del efecto de
los diferentes usos del suelo sobre los recursos hidricos y la recarga de acui-
feros (Bellot et al., 2001; Touhami ef al., 2013; 2014).
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2. Material y métodos
2.1 Zona de estudio y datos ambientales

La zona de estudio se extiende a lo largo de toda la provincia de Alicante, concre-
tamente a 4 unidades experimentales, que tienen en comun ser zonas de pinares de re-
poblacidn, situados sobre la zona de infiltracion de 4 acuiferos con caracteristicas ge-
ologicas similares y monitorizados. La zonas son, de norte a sur de la provincia de Ali-
cante, y siguiendo un gradiente latitudinal; Confrides (38°42'02"N;0°16'37"0O), perte-
neciente al gradiente seco, Cabegd d'or (38°30'28"N;0°24'04"0), gradiente semiarido,
Sierra de Ventds (38°28'43"N;0°36'19"0) semiarido y Sierra de las Aguilas
(38°23'11"N;0°38'29"0), gradiente semiarido (Fig. 1).

Confrides
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Figura 1. Mapa de localizacion de las unidades experimentales en la provincia de Alicante.

Las diferentes caracteristicas climaticas se presentan en un diagrama ombroclima-
tico (Fig. 2). La zona con mayor precipitacion media anual para el periodo de 1961 a
2013 es Confrides con 611.8 mm y la zona que presenta una menor precipitacion
Aguilas 298.3mm. Para este mismo periodo también encontramos diferencias en re-
lacién a la temperatura media anual, el valor mas alto se encuentra en Ventds y Agui-
las con 17.3°C y el mas bajo en Confrides con 11.7. Las zonas de Ventds y Aguilas pre-
sentan déficit hidrico durante 5 meses, con una media de precipitaciones de 18mm
mensuales durante el periodo estival, asimismo Cabeg6 d'or y Confrides sélo presen-
tan déficit hidrico durante 3 meses con una media de precipitacion durante el periodo
estival de 20.8 y 25.2 mm respectivamente.
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Figura 1. Diagramas ombroclimaticos de las 4 unidades experimentales. Valores medios de Temperatura
anual y Precipitacion media anual para el periodo (1961-2013).

En cada una de estas zonas, se monitorean las siguientes variables ambientales:
precipitacion mediante un pluvidémetro (Rain Collector II, Davis Instruments
Corp;Hayward,CA, USA) conectado a un datalogger (HOBO®pendant Onset Compu-
ter Corporation, Inc. Southern MA, USA), para la temperatura del aire y humedad re-
lativa se utilizan sensores HOBO®" con datalogger (U23 Pro v2, Onset Computer Cor-
poration, Inc. Southern MA, USA), ambas variables se registran cada hora.

En cada zona, se establecen 3 parcelas (100 m?), en las que se midi6é la humedad
del suelo a dos profundidades (0-15 y 0-30 cm) utilizando 18 y 6 sondas TDR respec-
tivamente (Time Domain Reflectrometry TDR100, Campbell scientific, Inc. Logan,
Utah, USA). Con el objetivo de aportar al modelo los parametros de suelo necesarios,
se determinaron las siguientes propiedades fisicas del suelo: capacidad de campo y
densidad aparente (MAPA, 1994), y textura (USDA, 2011). Ademas se estim6 median-
te ecuaciones el punto de marchitez (Fuentes y cruz, 1990) y la porosidad total (Kau-
richev, 1984). En la primavera de 2013 se realiz6 la caracterizacion de la vegetacion
mediante 3 transectos de 15 m por zona (inventario de especies y cobertura vegetal por
estratos) (7ab. 1, Tab.2).

Tabla 1. Caracteristicas principales de suelo en las unidades experimentales. Punto de marchitez
permanente (Pm), Capacidad de campo (Cc), Profundidad (Prof).

Pm (%) Cc(%) Porosidad (%) Prof.(cm) Textura
Aguilas 6 19 47 30 Franca
Ventos 11 21 41 30 Franca
Cabecg6 d'or 5 22 46 30 Franca-arcillosa
Confrides 7.5 25 46 30 Franca-arcillosa




Manrique.Alba, A. et al | Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 41 (2015) 183-194 187

Una vez recopiladas todas las variables que caracterizan las unidades experimen-
tales, el segundo paso en este trabajo es la introducciéon de datos en el modelo ecohi-
drologico HYDROBAL.

2.2 Modelo ecohidrologico HYDROBAL

El modelo ecohidrologico HYDROBAL es un modelo deterministico desarrolla-
do con el objetivo de evaluar el papel de la cubierta vegetal sobre el balance hidrico
del suelo. El modelo simula la dindmica temporal del balance hidrico del suelo con
una resolucion diaria integrando las condiciones meteoroldgicas, las caracteristicas
de la vegetacion y del suelo, a escala de parcela y cuenca hidrolégica. HY DROBAL
utiliza como variables de entrada las variables climaticas de precipitacion diaria y
temperaturas minima, maxima y media diarias. Utiliza un conjunto de parametros de
suelo (profundidad del suelo, humedad del suelo inicial y maxima en el periodo de
seguimiento, capacidad de campo, punto de marchitez permanente y porosidad total),
y de la vegetacidén (composicion de especies, cobertura y estructura de la vegeta-
cion).

Tabla 2. Caracteristicas principales de la masa forestal de las zonas de estudio. Fraccion de cabida
cubierta (Fcc), Densidad de arbolado (pies ha'), Altura de arbolado (metros) y area basal (m* ha™').

Fce (%) Densidad (pies ha') | Altura (metros) | Area Basal (m? ha™)
Aguilas 29.8 420 2.5 7.8
Ventos 46.5 600 3.6 14.4
Cabecg6 d'or 37.2 800 3.5 10.0
Confrides 58.6 1600 6.7 29.2

Las variables de salida son: evapotranspiracion de referencia, evapotranspiracion
actual, intercepcidn, precipitacion neta, escorrentia superficial, drenaje profundo y
humedad del suelo. Conceptualmente, HY DROBAL a partir de la precipitacidn bruta,
estima los flujos de agua (transcolacidn, escorrentia cortical e interceptacion) a tra-
vés del dosel vegetal considerando la composicion, coberturas y estratificacion de las
especies, para lo cual utiliza ecuaciones de regresion obtenidas de investigaciones pre-
vias (Bellot and Chirino, 2013), simulaciones en laboratorio (Derouiche, 1996; Ab-
delli, 1999) o reportadas en la bibliografia (Belmonte and Romero, 1998). Este mo-
dulo finaliza con la estimacidn la precipitacidén neta. A partir de la precipitacion neta,
el modelo estima el volumen de escorrentia superficial y el drenaje en profundidad
por percolacién. Del volumen de agua que queda en el suelo, se estima la evapo-
transpiracion actual y la reserva de agua en el suelo. Como indicador funcional de la
capacidad de transpiracion de la cubierta vegetal, el modelo utiliza el factor K. Es un
parametro empirico que integra las caracteristicas ecofisioldgicas y estructura de la
vegetacion, y es utilizado para ajustar y calibrar el modelo, teniendo en cuenta las di-
ferencias entre los diversos tipos de cobertura vegetal (este factor es obtenido para
cada zona durante la aplicacion del modelo).
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La calibracion del modelo ha sido realizada mediante la humedad en el suelo ob-
servada y la escorrentia superficial (Bellot ez al., 1999; 2001; Chirino, 2003). Las si-
mulaciones obtenidas a partir del modelo HYDROBAL han sido validadas median-
te la comparacion de la humedad del suelo estimada vs. humedad del suelo observa-
da, reportando coeficientes de correlacion significativos en las 4 zonas de experimen-
tacion, 0.96 en Ventos, 0.89 en Aguilas, 0.77 Cabego d'or y 0.76 en Confrides, y de
acuerdo con (Frueh y Hopmans, 1997), un error de prediccion medio de 3.3%.

El modelo ecohidrolégico HY DROBAL se encuentra en fase de registro (Solici-
tud N°. A-759-2013) en las oficinas del Registro de la Propiedad Intelectual de la Co-
munidad Valenciana. Una descripcion mas detallada de la estructura y funcionamien-
to del modelo se puede encontrar en Bellot y Chirino (2013). Durante la ultima dé-
cada, HYDROBAL se ha aplicado satisfactoriamente en condiciones semidridas para
evaluar el papel de diferentes tipos de cobertura vegetal sobre el balance hidrico del
suelo (Bellot ef al., 1999; Chirino, 2003); asi como, para evaluar el efecto de diferen-
tes escenarios de uso del suelo sobre la recarga de acuiferos (Bellot ef al., 2001; Tou-
hami et al., 2013; 2014).

2.3 Balance hidrico

Para el calculo del balance Green water se calcula como la fraccidén de agua de
lluvia que representa la suma de los flujos de vapor emitidos a la atmosfera. Compues-
to, por un lado, por una parte productiva, expresada como la transpiracion. Y una parte
no productiva, expresada como la evaporacion, directamente desde el suelo o desde
la cubierta vegetal debida a la interceptacion (Falkenmark and Rockstrom, 2005).
Igualmente, Blue water se define como la fraccion de agua de lluvia que forma parte
de la escorrentia superficial y que se infiltra produciendo recarga de agua subterra-
nea (Birot y Gracia, 2011).

3. Resultados

Las simulaciones realizadas para los acuiferos del gradiente de precipitacion en
el afio hidrologico 2012-2013, proporcionan resultados para las principales variables
hidrolégicas de interés (7ab. 3). Los resultados del balance en porcentaje sobre el total
de precipitacion de cada zona, indican que en todos los casos la interceptacion es una
de los factores mas determinantes, ya que reduce considerablemente la precipitacion
neta. Estos valores estan en un rango entre 38.2% Confrides, elevado valor que se re-
laciona con la mayor densidad en el pinar 1600 pies-ha”, y 21.6% en Cabeg¢d d'or. Las
zonas de Aguilas y Ventds se comportan de manera muy similar entre ellas y presen-
tan valores entre 24-27.7% (Tab. 3). Los valores de evapotranspiracién actual (Ew.) re-
presentan un porcentaje igualmente importante en las masas estudiadas. Este dato se
situa entre el 40-41.7% en las zonas de Aguilas, Ventds y Cabegd, representando
entre 161.5-168.6 L-m™.-En estas zonas la fraccion de cabida cubierta no supera el
46.5%. En contraste, en Confrides con una mayor cobertura, cerca del 60%, Eta re-
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presenta un 36.5% del total de precipitacidn, lo que equivale a 326.6 L-m™ (7ab. 3).
En términos de porcentajes de infiltracion, en Confrides se recarga un 29% de la
precipitacion, lo que equivale a 263.8 L m?, en Aguilas este valor aumenta hasta el
41% (163.6 L-m?). Se muestra como el porcentaje de recarga disminuye con una
mayor cobertura. Aunque debido al elevado valor de precipitacion en Confrides, en
términos de L m™ la recarga sea mayor en esta zona. Por ultimo, los valores medios
de humedad en el suelo durante el ciclo hidrolégico estan dentro de un rango entre
14.7-17.6%, encontrando los menores valores donde la cobertura es mayor.

Tabla 3. Resultados del modelo para cada uno de los acuiferos. En Lm’en (arriba) y en % sobre
el total de Precipitacidon (abajo). Precipitacion (Pp), Interceptacion (Int), Precipitacion neta (Pp
neta), Escorrentia superficial (Esc), Diferencia de humedad en el suelo (A0), Infiltracion (Inf),
Evapotranspiracion actual (Ew), Green water (GW), Blue water (BW).

Datos (%) Pp Int Pp neta Esc Dq Inf Eta GW BW
Aguilas 394 94.64 299 1.4 -30.9 163.6 161.5 256.1 165.1
Ventos 406 112.9 293 1.4 -24.9 151.7 163 275.9 153.1
Cabecd d'or 404 87.5 316 1.5 -27.3 173.2 168.6 256.2 174.7
Confrides 894 341.5 552 4.2 -31.1 263.8 326.6 668.1 267.9
Datos (%)

Aguilas 100 24 76 0.4 -10.3 41.5 40.9 64.9 41.8
Ventos 100 27.7 72.3 0.4 -8.3 37.2 40 67.7 37.5
Cabecd d'or 100 21.6 78.4 0.4 9.1 42.8 41.7 63.4 43.2
Confrides 100 38.2 61.8 0.5 -10.4 29.5 36.5 74.7 29.9

Por otro lado, los resultados obtenidos nos proporcionan informacion relevante
sobre el papel que ejerce la cubierta vegetal sobre el balance hidrico, la influencia de
la cobertura vegetal se deduce del porcentaje que compone en cada acuifero el ter-
mino green water (Tab. 3). Encontramos el mayor consumo por parte de la masa en
el acuifero de Confrides 74.7%, al contrario el menor consumo se encuentra en Ca-
beco d'or (63.4%).

De las relaciones entre los conceptos green/blue water, se obtienen ratios oscilan
entre 1.4-1.8 en las zonas de Cabeg6 d'or, Ventds y Aguilas, que se corresponden con
una menor Fraccion de cabida cubierta. No obstante en la zona de Confrides la ratio
es 2.5, lo que indica que green water representa mas del doble de blue water, esta solo
representa una pequena parte del total de la lluvia en masas de alta densidad, compa-
rado con la parte que se evapotranspira.

4. Discusion

El efecto de la vegetacion sobre el balance hidrico del suelo ha sido motivo de di-
versos estudios previos. Focalizando en las variables hidrologicas relacionadas con la



190 Manrique.Alba, A. et al | Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 41 (2015) 183-194

vegetacion, encontramos estudios concernientes a la interceptacion (Llorens and Do-
migo, 2007; Muzylo et al., 2009), y a la evapotranspiracion (Stothoff ez al., 1999;
Zhang et al., 2001).

Por otro lado, estudios realizados en cuencas forestadas que analizan la recarga
de acuiferos (Bellot e al., 1992; 2004; Bellot and Ortiz de Urbina, 2008; Alcala et
al.,2011; Touhami et al., 2013), indican que una mayor cobertura vegetal incremen-
ta la evapotranspiracion y reduce las reservas de agua en el suelo, e incluso disminu-
ye la escorrentia.

Respecto a los resultados obtenidos en el estudio para las diferentes variables,
se puede considerar la interceptacién una de las variables mas influyentes en el ba-
lance debido a la limitacion de la llegada de agua al suelo que supone.

En repoblaciones semiaridas la intercepcion por parte de la copa de Pinus ha-
lepensis, puede reducir la cantidad de agua de lluvia que llega a la superficie del
suelo entre un 15 y un 35% del total de precipitacion (Bellot et al., 1999). Estos
valores estan en el mismo orden de magnitud que los obtenidos en las zonas de es-
tudio, donde los valores oscilan entre 21.7% en las zonas de menor cobertura hasta
el 38.2% en zonas de mayor cobertura (7ab. 3). Valores similares se reportan en
(Llorens and Domingo, 2007), en una revision de estudios sobre el tema, donde se
establece como valor medio de interceptacion para Pinus halepensis
21.2(£1.24)%.

En estudios previos (Bellot ef al., 1999; 2004), sugieren que las repoblaciones
de Pinus halepensis no tienen un efecto negativo sobre la humedad edéafica, o pro-
vocan una disminucion de la misma, especialmente cuando se comparan con ma-
torrales o formaciones herbaceas. Dentro de las repoblaciones el microambiente
proporcionado por los pinos no promueve un aumento de la humedad edafica su-
perficial (0-20cm) durante la mayor parte del afio (Maestre, 2003).

El efecto negativo de las repoblaciones en la humedad edafica puede aumentar
a medida que lo hace la densidad de arboles plantados (Bellot et al., 2004). Los va-
lores obtenidos para Eta en Chirino (2003) para una zona de repoblaciéon de Pinus
halepensis son del 58.26% sobre el total de precipitacion, estos valores estan por
encima del rango obtenido en el estudio (36.5-41.7%), estas variaciones podrian
estar relacionadas con las diferentes caracteristicas pluviométricas del periodo de
estudio.

De acuerdo con el estudio de Bellot y Chirino (2013), en una zona de repobla-
cion, las tasas de Eta son diferentes para un afio humedo y un afio seco, siendo el
porcentaje de Eta sobre el total de lluvia, menor en un afio humedo. Los estudios
precedentes relacionados con recarga de acuiferos en medios semiaridos (Chirino,
2003; Touhami et al., 2013; Bellot y Chirino, 2013). Coinciden en sefialar el efec-
to de la vegetacion sobre la recarga del acuifero, Touhami (2013), afirma que las
zonas con menor cobertura de vegetacion reportan mayores valores de recarga,
siendo este efecto mas notable en los afios humedos.

En términos generales, se ha observado que hay una relacion de tipo lineal entre
el porcentaje de cubierta en una cuenca y los aportes anuales, las observaciones
muestran el efecto de la cubierta sobre el balance de agua, de modo que los suelos
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bajo cubierta forestal suelen estar mas secos que bajo cubierta herbacea (Gallart et
al., 2002), disminuyendo apreciablemente la recarga de los acuiferos (Calder et al.,
2003).

5. Conclusiones

La aplicacion del modelo de balance hidrico del suelo HYDROBAL ha permiti-
do, ademas de cuantificar la recarga del acuifero con un buen ajuste, establecer la im-
portancia del papel de la vegetacion en el balance hidrico. Los resultados indican que
existe una relacion inversa entre la cobertura y la recarga de los acuiferos, siendo las
ratios green/blue water mas elevadas en las zonas con mayor densidad del pinar. Por
lo tanto, se considera interesante proponer una gestion de las masas mas densas en la
zona de Confrides, con el objetivo de reducir la densidad, lo que contribuiria a una
mayor recarga del acuifero, ya que en las zonas mediterraneas el agua es un recurso
limitante.

Asimismo, se considera importante continuar con el estudio para poder abordar
afios con caracteristicas pluviométricas diferentes.
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