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Resumen
El agua es un recurso limitado en las zonas semiáridas, que afecta a los servicios a la población y a la estabili-

dad de los ecosistemas, especialmente en la cuenca Mediterránea dada la escasez hídrica que se prevé según el IPCC.

En este contexto, un conocimiento del balance hídrico en el suelo y su relación con la cubierta vegetal contribuye

a mejorar la gestión de los recursos hídricos y de las masas forestales. Los objetivos principales se centran en: (1)

Determinar el balance hídrico en el suelo del pinar en condiciones climáticas diferentes, desde semiárido a seco, y

(2) Evaluar el efecto de la vegetación (estructura y cubierta) en el balance hídrico del suelo en repoblaciones de la

provincia de Alicante. Para ello, se han seleccionado 4 repoblaciones de Pinus halepensis, en suelos calcáreos y di-

ferentes condiciones climáticas. En los extremos del gradiente de precipitación; Ventós una zona semiárida y Con-

frides una zona seca, con 303 y 611 mm de precipitación media anual, respectivamente. El balance se ha realiza-

do con el modelo ecohidrológico HYDROBAL, para el año hidrológico (2012-2013). Las entradas del modelo son

variables climáticas, así como parámetros de suelo y de vegetación. Los resultados que proporciona el modelo son

la interceptación, la precipitación neta, la escorrentía, humedad en el suelo, evapotranspiración real, infiltración di-

recta, y la infiltración (o recarga de acuífero). Los resultados del balance indican que la cobertura tiene un papel

importante en la distribución de la precipitación. Las zonas de mayor cobertura presentan mayor interceptación y

evapotranspiración, y por tanto se registra una menor recarga del acuífero. La cobertura del pinar influye de modo

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

El agua es un recurso escaso en las zonas semiáridas, que afecta tanto a los ser-
vicios a la población (blue water), como a la estabilidad de ecosistemas (green water).
Concretamente en la cuenca mediterránea, el agua limita fuertemente el crecimien-
to y la supervivencia de las plantas. Asimismo, la situación actual se podría agravar
en el futuro, por el aumento de la aridez y la temperatura en verano, de acuerdo con
los estudios realizados para esta región (Iglesias et al., 2000; IPCC 2007). La aridez
proyectada por los modelos de cambio climático puede provocar la desaparición de
la cubierta arbórea en las zonas de transición climática entre seco-subhúmedo a semi-
áridos de la cuenca mediterránea.

Si a este hecho le sumamos la falta de gestión actual en las masas forestales de
la zona mediterránea. (p.ej. la superficie forestal arbolada ha aumentado un 20% en
la Comunidad Valenciana, según 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 climático, siendo necesa-
rio aplicar medidas de gestión para paliar esta situación (Fitzgerald et al., 2013). 

El tratamiento de las masas forestales en la cuenca mediterránea, debe estar en-
focado a la gestión sostenible de la masa, buscando el equilibrio óptimo y más
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 intercepción y como consecuencia disminuir el flujo de los ríos en las cuen-
cas (Gallart and Llorens 2003, Birot and Vallejo, 2011). En este contexto, la toma
de decisiones sobre la gestión forestal en los ecosistemas semiáridos, debe consi-
derar las variables hidrológicas relacionadas con la estructura forestal, tales como
la interceptación (Molina and del Campo, 2012) y la evapotranspiración (Ungar et
al., 2013). 

Consecuentemente, un mayor conocimiento del balance hídrico en estas zonas y
la influencia de la vegetación sobre el mismo, contribuyen a mejorar la gestión de los
recursos. Se busca un equilibrio en la relación green/blue water, mejorando así los re-
cursos hídricos (recarga de acuíferos) y forestales (estabilidad de la masa). En estos
ecosistemas, son necesarias directrices sobre cómo gestionar las masas para mante-
ner su productividad, aumentar la humedad del suelo o mejorar la resiliencia de los
árboles y de la masa (del Campo et al., 2014).

En este contexto, los principales objetivos de este estudio son: 
Determinar el balance hídrico en el suelo de pinares de repoblación, en con-
diciones climáticas diferentes.
Evaluar el papel de la cubierta vegetal sobre el balance hídrico. Con estos ob-
jetivo, se utiliza el modelo ecohidrológico Hydrobal,de resolución diaria, apli-
cado con éxito durante la última década en condiciones semiáridas, mejoran-
do la comprensión del papel de la cubierta vegetal en el balance hídrico del
suelo (Bellot et al., 1999; Chirino, 2003), así como la evaluación del efecto de
los diferentes usos del suelo sobre los recursos hídricos y la recarga de acuí-
feros (Bellot et al., 2001; Touhami et 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 común ser zonas de pinares de re-
población, situados sobre la zona de infiltración de 4 acuíferos con características ge-
ológicas similares y monitorizados. La zonas son, de norte a sur de la provincia de Ali-
cante, y siguiendo un gradiente latitudinal; Confrides (38º42'02''N;0º16'37''O), perte-
neciente al gradiente seco, Cabeçó d'or (38º30'28''N;0º24'04''O), gradiente semiárido,
Sierra de Ventós (38º28'43''N;0º36'19''O) semiárido y Sierra de las Águilas
(38º23'11''N;0º38'29''O), gradiente semiárido (Fig. 1).

Las diferentes características climáticas se presentan en un diagrama ombroclimá-
tico (Fig. 2). La zona con mayor precipitación media anual para el período de 1961 a
2013 es Confrides con 611.8 mm y la zona que presenta una menor precipitación
Águilas 298.3mm. Para este mismo período también encontramos diferencias en re-
lación a la temperatura media anual, el valor más alto se encuentra en Ventós y Águi-
las con 17.3ºC y el más bajo en Confrides con 11.7. Las zonas de Ventós y Águilas pre-
sentan déficit hídrico durante 5 meses, con una media de precipitaciones de 18mm
mensuales durante el período estival, asimismo Cabeçó d'or y Confrides sólo presen-
tan déficit hídrico durante 3 meses con una media de precipitación durante el período
estival de 20.8 y 25.2 mm respectivamente.
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Figura 1. Mapa de localización de las unidades experimentales en la provincia de Alicante.



En cada una de estas zonas, se monitorean las siguientes variables ambientales:
precipitación mediante un pluviómetro (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 m2), en las que se midió 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 parámetros de suelo necesarios,
se determinaron las siguientes propiedades físicas del suelo: capacidad de campo y
densidad aparente (MAPA, 1994), y textura (USDA, 2011). Además se estimó median-
te ecuaciones el punto de marchitez (Fuentes y cruz, 1990) y la porosidad total (Kaú-
richev, 1984). En la primavera de 2013 se realizó la caracterización de la vegetación
mediante 3 transectos de 15 m por zona (inventario de especies y cobertura vegetal por
estratos) (Tab. 1, Tab.2).

Pm (%) Cc(%) Porosidad (%) Prof.(cm) Textura

Aguilas 6 19 47 30 Franca

Ventós 11 21 41 30 Franca

Cabeçó d'or 5 22 46 30 Franca-arcillosa

Confrides 7.5 25 46 30 Franca-arcillosa 
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Figura 1. Diagramas ombroclimáticos de las 4 unidades experimentales. Valores medios de Temperatura
anual y Precipitación media anual para el periodo (1961-2013).

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



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

2.2 Modelo ecohidrológico HYDROBAL

El modelo ecohidrológico HYDROBAL es un modelo determinístico desarrolla-
do con el objetivo de evaluar el papel de la cubierta vegetal sobre el balance hídrico
del suelo. El modelo simula la dinámica temporal del balance hídrico del suelo con
una resolución diaria integrando las condiciones meteorológicas, las características
de la vegetación y del suelo, a escala de parcela y cuenca hidrológica. HYDROBAL
utiliza como variables de entrada las variables climáticas de precipitación diaria y
temperaturas mínima, máxima y media diarias. Utiliza un conjunto de parámetros de
suelo (profundidad del suelo, humedad del suelo inicial y máxima en el período de
seguimiento, capacidad de campo, punto de marchitez permanente y porosidad total),
y de la vegetación (composición de especies, cobertura y estructura de la vegeta-
ción).

Fcc (%) Densidad (pies ha-1) Altura (metros) Área Basal (m2 ha-1)

Aguilas 29.8 420 2.5 7.8

Ventós 46.5 600 3.6 14.4 

Cabeçó d'or 37.2 800 3.5 10.0

Confrides 58.6 1600 6.7 29.2 

Las variables de salida son: evapotranspiración de referencia, evapotranspiración
actual, intercepción, precipitación neta, escorrentía superficial, drenaje profundo y
humedad del suelo. Conceptualmente, HYDROBAL a partir de la precipitación bruta,
estima los flujos de agua (transcolación, escorrentía cortical e interceptación) a tra-
vés del dosel vegetal considerando la composición, coberturas y estratificación de las
especies, para lo cual utiliza ecuaciones de regresión obtenidas de investigaciones pre-
vias (Bellot and Chirino, 2013), simulaciones en laboratorio (Derouiche, 1996; Ab-
delli, 1999) o reportadas en la bibliografía (Belmonte and Romero, 1998). Este mó-
dulo finaliza con la estimación la precipitación neta. A partir de la precipitación neta,
el modelo estima el volumen de escorrentía superficial y el drenaje en profundidad
por percolación. Del volumen de agua que queda en el suelo, se estima la evapo-
transpiración actual y la reserva de agua en el suelo. Como indicador funcional de la
capacidad de transpiración de la cubierta vegetal, el modelo utiliza el factor K. Es un
parámetro empírico que integra las características ecofisiológicas y estructura de la
vegetación, 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 aplicación del modelo).
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Tabla 2. Características principales de la masa forestal de las zonas de estudio. Fracción de cabida
cubierta (Fcc), Densidad de arbolado (pies ha-1), Altura de arbolado (metros) y área basal (m2 ha-1).



La calibración del modelo ha sido realizada mediante la humedad en el suelo ob-
servada y la escorrentía superficial (Bellot et al., 1999; 2001; Chirino, 2003). Las si-
mulaciones obtenidas a partir del modelo HYDROBAL han sido validadas median-
te la comparación de la humedad del suelo estimada vs. humedad del suelo observa-
da, reportando coeficientes de correlación significativos en las 4 zonas de experimen-
tación, 0.96 en Ventós, 0.89 en Águilas, 0.77 Cabeçó d'or y 0.76 en Confrides, y de
acuerdo con (Frueh y Hopmans, 1997), un error de predicción medio de 3.3%.

El modelo ecohidrológico HYDROBAL se encuentra en fase de registro (Solici-
tud Nº. A-759-2013) en las oficinas del Registro de la Propiedad Intelectual de la Co-
munidad Valenciana. Una descripción más detallada de la estructura y funcionamien-
to del modelo se puede encontrar en Bellot y Chirino (2013). Durante la última dé-
cada, HYDROBAL se ha aplicado satisfactoriamente en condiciones semiáridas para
evaluar el papel de diferentes tipos de cobertura vegetal sobre el balance hídrico del
suelo (Bellot et al., 1999; Chirino, 2003); así como, para evaluar el efecto de diferen-
tes escenarios de uso del suelo sobre la recarga de acuíferos (Bellot et al., 2001; Tou-
hami et al., 2013; 2014).

2.3 Balance hídrico 

Para el cálculo del balance Green water se calcula como la fracción 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 transpiración. Y una parte
no productiva, expresada como la evaporación, directamente desde el suelo o desde
la cubierta vegetal debida a la interceptación (Falkenmark and Rockström, 2005).
Igualmente, Blue water se define como la fracción de agua de lluvia que forma parte
de la escorrentía superficial y que se infiltra produciendo recarga de agua subterrá-
nea (Birot y Gracia, 2011).

3. Resultados

Las simulaciones realizadas para los acuíferos del gradiente de precipitación en
el año hidrológico 2012-2013, proporcionan resultados para las principales variables
hidrológicas de interés (Tab. 3). Los resultados del balance en porcentaje sobre el total
de precipitación de cada zona, indican que en todos los casos la interceptación es una
de los factores más determinantes, ya que reduce considerablemente la precipitación
neta. Estos valores están en un rango entre 38.2% Confrides, elevado valor que se re-
laciona con la mayor densidad en el pinar 1600 pies·ha-1, y 21.6% en Cabeçó d'or. Las
zonas de Águilas y Ventós se comportan de manera muy similar entre ellas y presen-
tan valores entre 24-27.7% (Tab. 3). Los valores de evapotranspiración actual (Eta) re-
presentan un porcentaje igualmente importante en las masas estudiadas. Este dato se
sitúa entre el 40-41.7% en las zonas de Águilas, Ventós y Cabeçó, representando
entre 161.5-168.6 L·m-2.·En estas zonas la fracción 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 precipitación, lo que equivale a 326.6 L·m-2 (Tab. 3).
En términos de porcentajes de infiltración, en Confrides se recarga un 29% de la
precipitación, lo que equivale a 263.8 L m-2, en Águilas este valor aumenta hasta el
41% (163.6 L·m-2). Se muestra como el porcentaje de recarga disminuye con una
mayor cobertura. Aunque debido al elevado valor de precipitación en Confrides, en
términos de L m-2 la recarga sea mayor en esta zona. Por último, los valores medios
de humedad en el suelo durante el ciclo hidrológico están dentro de un rango entre
14.7-17.6%, encontrando los menores valores donde la cobertura es mayor.

Datos (%) Pp Int Pp neta Esc Dq Inf Eta GW BW

Águilas 394 94.64 299 1.4 -30.9 163.6 161.5 256.1 165.1

Ventós 406 112.9 293 1.4 -24.9 151.7 163 275.9 153.1

Cabeçó 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 (%)

Águilas 100 24 76 0.4 -10.3 41.5 40.9 64.9 41.8

Ventós 100 27.7 72.3 0.4 -8.3 37.2 40 67.7 37.5

Cabeçó 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 información relevante
sobre el papel que ejerce la cubierta vegetal sobre el balance hídrico, la influencia de
la cobertura vegetal se deduce del porcentaje que compone en cada acuífero el ter-
mino green water (Tab. 3). Encontramos el mayor consumo por parte de la masa en
el acuífero de Confrides 74.7%, al contrario el menor consumo se encuentra en Ca-
beçó 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 Cabeçó d'or, Ventós y Águilas, que se corresponden con
una menor Fracción de cabida cubierta. No obstante en la zona de Confrides la ratio
es 2.5, lo que indica que green water representa más del doble de blue water, esta solo
representa una pequeña parte del total de la lluvia en masas de alta densidad, compa-
rado con la parte que se evapotranspira. 

4. Discusión

El efecto de la vegetación sobre el balance hídrico del suelo ha sido motivo de di-
versos estudios previos. Focalizando en las variables hidrológicas relacionadas con la
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Tabla 3. Resultados del modelo para cada uno de los acuíferos. En Lm2en (arriba) y en % sobre
el total de Precipitación (abajo). Precipitación (Pp), Interceptación (Int), Precipitación neta (Pp
neta), Escorrentía superficial (Esc), Diferencia de humedad en el suelo (∆θ), Infiltración (Inf),
Evapotranspiración actual (Eta), Green water (GW), Blue water (BW).



vegetación, encontramos estudios concernientes a la interceptación (Llorens and Do-
migo, 2007; Muzylo et al., 2009), y a la evapotranspiración (Stothoff et al., 1999;
Zhang et al., 2001). 

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

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

En repoblaciones semiáridas la intercepción 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 precipitación (Bellot et al., 1999). Estos
valores están 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 (Tab. 3). Valores similares se reportan en
(Llorens and Domingo, 2007), en una revisión de estudios sobre el tema, donde se
establece como valor medio de interceptación para Pinus halepensis
21.2(±1.24)%. 

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

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

De acuerdo con el estudio de Bellot y Chirino (2013), en una zona de repobla-
ción, las tasas de Eta son diferentes para un año húmedo y un año seco, siendo el
porcentaje de Eta sobre el total de lluvia, menor en un año húmedo. Los estudios
precedentes relacionados con recarga de acuíferos en medios semiáridos (Chirino,
2003; Touhami et al., 2013; Bellot y Chirino, 2013). Coinciden en señalar el efec-
to de la vegetación sobre la recarga del acuífero, Touhami (2013), afirma que las
zonas con menor cobertura de vegetación reportan mayores valores de recarga,
siendo este efecto más notable en los años húmedos.

En términos generales, se ha observado que hay una relación 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 más secos que bajo cubierta herbácea (Gallart et
al., 2002), disminuyendo apreciablemente la recarga de los acuíferos (Calder et al.,
2003).

5. Conclusiones

La aplicación del modelo de balance hídrico del suelo HYDROBAL ha permiti-
do, además de cuantificar la recarga del acuífero con un buen ajuste, establecer la im-
portancia del papel de la vegetación en el balance hídrico. Los resultados indican que
existe una relación inversa entre la cobertura y la recarga de los acuíferos, siendo las
ratios green/blue water más elevadas en las zonas con mayor densidad del pinar. Por
lo tanto, se considera interesante proponer una gestión de las masas más densas en la
zona de Confrides, con el objetivo de reducir la densidad, lo que contribuiría a una
mayor recarga del acuífero, ya que en las zonas mediterráneas el agua es un recurso
limitante.

Asimismo, se considera importante continuar con el estudio para poder abordar
años con características pluviométricas diferentes.
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