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RESUMEN: Las cuencas de Vallcebre son representativas de  áreas de mon-
taña Mediterránea con forestación espontánea por pino albar (Pinus sylves-
tris L.) consecuencia del abandono de las labores agrícolas desde mediados
del siglo XX. En este contexto, los procesos hidrológicos se han visto modifi-
cados como consecuencia de la aparición de un mosaico de cubiertas vege-
tales, formado por manchas del bosque original de robles (Quercus pubes-
cens Willd.) o de pino albar dispersas en las terrazas de cultivo abandona-
das, estas últimas, cubiertas mayoritariamente por prados mesófilos. Los flu-
jos hídricos y compartimentos a escala de cada una de estas cubiertas vege-
tales están siendo estudiados en las cuencas de investigación de Vallcebre
con la doble finalidad, comprender el funcionamiento de los procesos des-
criptores del uso de agua por diferentes cubiertas vegetales en áreas con
importantes déficits hídricos y extrapolar estos conocimientos a escala de
cuenca a partir de la modelización hidrológica.

ABSTRACT: The Vallcebre research catchments are representative of
Mediterranean mountain areas with spontaneous afforestation by Scots pine
(Pinus sylvestris L.) as a consequence of the abandonment of agricultural
practices since the middle of the XX century. In this context, hydrological
processes have been modified as a consequence of the emergence of a mosaic
of different land covers, formed by patches of the original oak forest (Quercus
pubescens Willd.) or of Scots pine forest scattered in the old abandoned ter-
races mainly covered by mesophilous meadows. Water fluxes and stores have
been studied at the Vallcebre research catchments with a twofold objective, the
understanding of the processes describing the water use by different vegeta-
tion covers in areas with larger water deficits and the extrapolation of this
knowledge at catchment scale by means of hydrological modelling.
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1. Introducción

Las áreas de montaña Mediterránea son fuentes de agua necesaria para el consumo
de las zonas más pobladas situadas aguas abajo. Estas áreas participan de procesos
hidrológicos muy diversos, que van de los descritos en medios húmedos hasta los carac-
terísticos de medios secos, determinados por la propia estacionalidad del clima
Mediterráneo. Por estos motivos el estudio del funcionamiento hidrológico de dichas
áreas es de interés tanto fundamental como aplicado,  y puede ayudar a la comprensión
de las consecuencias del cambio global en los recursos hídricos. 

Las áreas de Montaña mediterránea han sufrido importantes cambios en los usos
del suelo a lo largo del siglo XX, principalmente debido a la forestación espontánea,
mayoritariamente por pinares, de los antiguos campos de cultivo (Garcia Ruiz et al.,
1996).  Las consecuencias hidrológicas de estos cambios de uso han sido ampliamente
demostradas a escala de cuenca  (p. ej. Bosch y Hewlett, 1982; Sahin y Hall, 1996) y
concretamente en cuencas de cabecera Pirenaicas (Gallart y Llorens, 2004).

De todos modos, es necesaria más información sobre los procesos que describen los
usos del agua por diferentes cubiertas vegetales, especialmente en áreas con importante
déficit hídrico, como es el caso de la montaña Mediterránea.

Las cuencas de investigación de Vallcebre fueron instrumentadas en 1989 con la
finalidad de estudiar los procesos hidrológicos, de erosión y transporte de sedimentos en
estas zonas de montaña fuertemente modificadas por las actividades agrícolas en el pasa-
do y posteriormente abandonadas. De los primeros estudios realizados (Llorens, 1991)
se desprendió el interés de analizar las consecuencias hidrológicas de la reforestación
espontánea de los antiguos campos de cultivos a partir del estudio detallado de los pro-
cesos hidrológicos de diversas cubiertas vegetales.

Las investigaciones sobre los procesos hidrológicos que se llevan a cabo en estas
cuencas pretenden ser útiles a largo plazo siguiendo los criterios establecidos por la
Década Hidrológica Internacional 1965-1975  (Toebes y Ouryvaev, 1970),  renovados
recientemente en la Década sobre Predicciones en Cuencas No Aforadas de la I.A.H.S.
2003-2012  (Sivapalan et al., 2003). 

Este trabajo presenta una síntesis de los resultados de los estudios sobre el papel del
bosque en los procesos hidrológicos realizados en las cuencas de investigación de
Vallcebre durante 15 años (1989-2004).
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2. El área de estudio

Las cuencas de Vallcebre (Fig. 1) están situadas en el Prepirineo Catalán (42º 12’N,
1º 49’E), a una altitud entre 1100 y 1700 m. La zona de estudio comprende dos grupos
de cuencas separados aproximadamente 1.5 km. El grupo principal lo forma la Cuenca
de Cal Rodó  (4.17 km2),  que engloba 3 subcuencas  (Ca l’Isard, Can Vila and Sta.
Magdalena), mientras que el grupo pequeño se denomina Cal Parisa y consiste en un par
de cuenca de tamaño similar (unos 0.16 km2 cada una).

El clima de la zona es Submediterráneo, con una temperatura media anual de 7.3º
C,  una precipitación media anual de 924 mm y una evapotranspiración de referencia de
unos 700mm (Gallart et al., 2002).

El susbstrato geológico lo forman arcillas, margas y calizas continentales del
Paleoceno (facies Garumniense). 
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Figura 1. Mapa de situación de las cuencas de investigación de Vallcebre, mostrando 
el diseño instrumental general de las cuencas y la situación de parcelas de medición de flujos

en diferentes cubiertas vegetales.



Los suelos sobre substrato arcilloso son de textura franco-limosa,  con un conteni-
do de la fracción limo superior al 60% y han sido notablemente modificados por el ate-
rrazamiento. Los elevados contenidos de las fracciones finas (limo y arcilla) y de mate-
ria orgánica (próximos al 8%), confieren a estos suelos una elevada capacidad de reten-
ción hídrica, con valores promedio para la curva característica de la humedad de 0.60,
0.35 y 0.20 cm3·cm-3 a saturación, capacidad de campo y punto de marchitamiento per-
manente respectivamente (Rubio y Llorens, 2003; 2004).

La vegetación climácica es el bosque de Quercus pubescensWilld. y de Pinus
sylvestrisL. en las zonas umbrías o más frías. La mayor parte de las vertientes de pen-
diente relativamente suave fueron deforestadas, aterrazadas y utilizadas para la agricul-
tura hasta mediados del siglo XX. Actualmente, las terrazas de cultivo abandonadas
están cubiertas por prados mesófilos, estas terrazas están siendo progresivamente colo-
nizadas por Pinus sylvestris(en la actualidad cubren un 30% de las terrazas). Las áreas
más marginales, y por tanto abandonadas precedentemente, tienen cubiertas forestales
bastante densas, mientras que en las áreas abandonadas tardíamente predominan los
árboles dispersos o agrupados en pequeñas manchas (Poyatos et al.,2003).

Un análisis de los cambios de la vegetación en los últimos 40 años  indica que en
1957,  los bosques (de diversas densidades) cubrían un 39% de la cuenca, mientras que
en 1996 representaban un 64% (Poyatos et al.2003).

3. Diseño instrumental

3.1. Instrumentación permanente

La instrumentación de las cuencas de investigación de Vallcebre se inició en 1989
(Llorens y Gallart, 1992; Balasch et al., 1992). Además de la monitorización de la mete-
orología, la precipitación y los caudales, diversas variables de estado (humedad del
suelo, tensiometría y niveles piezométricos) y procesos (interceptación y transpiración
de diversas cubiertas vegetales) son medidos permanentemente o lo han sido durante
periodos de varios años  (Gallart et al.,en prensa c).

La red pluviométrica consiste en 12 pluviómetros registradores (tabla 1), conecta-
dos a colectores de datos registrando, en la mayoría de los dispositivos, el momento en
que se produce el vuelco del balancín (0.2 mm), con una precisión de 1 seg.

Dos estaciones meteorológicas instaladas en cada uno de los grupos de cuencas
(Cal Rodó y Cal Parisa) registran la temperatura y humedad relativa del aire, la radia-
ción global y neta, así como la velocidad y dirección del viento.

Todas las cuencas disponen de una estación de aforos provista de una estructura de
control, un sensor de nivel y uno de temperatura del agua, que registran los datos a inter-
valos variables entre 2 y 20 minutos. Las estaciones de las cuencas de Cal Rodó, Ca
l’Isard y Can Vila (tabla 1) están provistas de muestreadores automáticos de agua y sedi-
mento en suspensión, así como de sensores de turbidez por retrodifusión de radiación
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infrarroja y, en las dos primeras, de un sensor de sólidos en suspensión por atenuación
de haz de ultrasonidos  (Gallart et al.,2005 a y b).

La humedad del suelo se mide en las cuencas de Vallcebre desde 1993 (Rabadà,
1995) utilizando el método de la Reflectometría en el dominio temporal (TDR) en 9 per-
files situados en las principales unidades geoecológicas (7 en la cuenca de Cal Parisa y
2 en la cuenca de Can Vila). Estos perfiles consisten en conjuntos de 4 sondas de TDR
de 20 cm instaladas verticalmente en el suelo a profundidades de 0-20, 20-40, 40-60 y
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Cal Cal Cal Ca Can Sta. 
Parisa 1 Parisa 2 Rodó l’Isards Vilas Magdalenas

Area (Km2) 0.17 0.13 4.17 1.32 0.56 0.53

Substrato (%)
Calizas 11.3 7.4 49.6 54.1 3.1 100.0
Margas 88.7 92.6 50.4 45.9 96.9 0.0

Bosque (%) 13.5 60.5 60.1 70.3 33.7 95.8

Pluviometría 1989- 1989-2000 1994- 1994- 1994- 1994-
P 3 (1) 1 3 2 2 1

Meteorología 1989-2003 - - - 1996- -
T 1 - - - 1 -
HR 1 - - - 1 -
Rg 1 - - - 1 -
Rn 1 - - - 1 -
V y D 1 - - - 1 -

Estaciones de aforo1989-2003 1991-2003 1991- 1991- 1995- 1995-2001
Q 1 1 1 1 1 1
Tq 1 1 1 1 1 1
Turbidez - - 2 2 1 -
Muestreadores 1 - 2 1 1 -

Humedad del suelo 1993- 1996-
TDR 7 - - - 2 -
Tensiometría 2 - - - 1 -

Piezometría 1989- 1996- 1996-
1m - 3a - 1a -

s Subcuencas de Cal Rodó; m medidas manuales en pozos; a piezómetros automáticos. P=plu-
viómetro registrador; T=temperatura del aire; HR=humedad relativa del aire; Rg=radiación
global; Rn=radiación neta; V y D=velocidad y dirección del viento; Q=caudal; Tq=temperatu-
ra del agua.

Tabla 1. Características y instrumentación permanente de las Cuencas de Vallcebre
(adaptado de Latron 2003; Gallart et al., en prensa c).



60-80 cm. Estos sensores son leídos con periodicidad semanal mediante un comproba-
dor de cables Tektronix 1502-C (tabla 1). 

La red de tensiometría, instalada a finales de 1995, consta de tensiómetros en con-
tinuo (lecturas cada 20 minutos) instalados a 20, 40 y 60 cm.

Las medidas piezométricas se realizan semanalmente en 4 pozos abandonados.
Además, a finales de 1995, se instrumentaron 4 piezómetros registradores  (con lecturas
cada 20 minutos) en la cuenca de Cal Rodó.

3.2. Instrumentación semi-permanente para la medida de los flujos de agua de diferen-
tes cubiertas vegetales

Parcela de Pino albarRamon Poch y parcela de prado mesófilo Cal Parisa

En la cuenca de Cal Parisa se ha monitorizado durante 10 años (1993-2002) una
parcela experimental con una cubierta monoespecífica de Pinus sylvestrisjóvenes y sin
sotobosque, con la finalidad de evaluar el balance hídrico de una parcela representativa
de la forestación espontánea. La parcela fue instrumentada para la medición en continuo
de la interceptación del agua de lluvia (Llorens et al., 1997) y la transpiración del pinar
(Oliveras y Llorens, 2001), además disponía de un registro en continuo de tensiometría
y semanal de humedad del suelo. La interceptación forestal se midió con un colector de
1m2 para la recolección de la precipitación incidente, 9 colectores de trascolación de 1m2

cada uno agrupados en tres grupos, así como 7 anillos colectores de escorrentía cortical,
también agrupados en tres conjuntos. Cada grupo disponía de un dispositivo tipo balan-
cín conectado a un colector de datos que almacenaba la información cada 5 minutos
(Llorens et al.,1997). La instrumentación para la medida del flujo de savia constaba de
6 sondas de calentamiento constante (Granier, 1985, 1987) conectadas al mismo colec-
tor de datos con un registro cada 20 minutos (tabla 2), más 6 sondas suplementarias
durante un experimento de validación del método para uso prolongado (Oliveras y
Llorens, 2001).

Durante el mismo período se registró en esta cuenca la temperatura y humedad del
aire con 2 aspiro-psicrómetros a dos alturas distintas sobre una terraza abandonada así
como los términos del balance energético (radiación neta y flujo de calor en el suelo)
(Tabla 2), permitiendo la estimación de la evapotranspiración real de un prado mesófilo
por el método combinado del balance energético y la relación de Bowen (Poyatos y
Llorens, 2003).

Parcela de Pino albarCal Sort y parcela de robles Cal Barrol

Desde el 2003 se dispone de 2 nuevas estaciones de medición de la transpiración
forestal, Cal Sort con una cubierta de Pinus sylvestrisCal Barrol con una cubierta de
Quercus pubescens. La parcela de pino albar está situada sobre una antigua terraza de
cultivo y tiene una cubierta monoespecífica con pies jóvenes y un sotobosque muy esca-
so (Buxus sempervirens L.). En la parcela de robles, en cambio,  coexisten otras espe-
cies forestales (Prunus aviumL. y Fraxinus excelsiorL.), así como un denso sotobos-
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que principalmente de B.sempervirens. En ambas parcelas se mide la transpiración con
12 sensores de flujo de savia de tipo Granier conectados a un colector de datos que regis-
tra la inforamación cada 10 minutos. Además, cada una de ellas dispone de una torre
situada aproximadamente a 2 m sobre las copas (Tabla 2) con el registro en continuo de
la principales variables meteorológicas, y unos perfiles de medición de la humedad del
suelo por el método TDR (Poyatoset al., 2005). Otras medidas complementarias en
estas parcelas incluyen la intercomparación de tres metodologías de medida del flujo de
savia en Q.pubescens, la evaluación de la vulnerabilidad al embolismo por sequía en el
xilema de P.sylvestrisy el seguimiento en ambas especies del potencial hídrico de base
y al mediodía.
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Cal Parisa                            Cal Sort            Cal Barrol

Cubierta Prado mesófilo P. sylvestris P. sylvestris Q. pubescens

Parámetros
Densidad (pies ha-1) - 2400 2165 828
DBH (cm) - 17.3 15.2 21.1
Area basal (m2 ha-1) - 44.7 32.5
Altura (m) 0.4 10.0 11.0 10.6

Meteorología 2003t- 2003t-
T 1 - 1 1
HR 1 - 1 1
Rg 1
Rn 1 - 1 1
V y D 1 - 1 1

Interceptación 1993-2002 2004-
Precipitación 1 1
Canales (m2) 9 - 6
Anillos escorrentía 7 - 0

Transpiración 1993-2002 1993-2000 2003- 2003-
BREB 1 - - -
Sensores flujo savia - 6(+6) 12 12

Humedad del suelo 1993- 1993- 2003- 2003-
TDR 1 1 2a 2a

Tensiometría 1 1 - -

t Torres meteorológicas (2m sobre las cubiertas de bosque); a uno de los perfiles es de registro
continuo.
T=temperatura del aire; HR=humedad relativa del aire; Rg=radiación global; Rn=radiación
neta; V y D=velocidad y dirección del viento; BREB=Estación combinada de Balance energé-
tico y Razón de Bowen.

Tabla 2. Características e instrumentación de las parcelas de estudio de la (evapo)transpiración
y interceptación forestal (Adaptado de Llorens et al., 1997; Oliveras y Llorens, 2001; 

Poyatos et al., 2005).



En la parcela de robles se inició en el 2004 la instalación de seis colectores de tras-
colación de 1m2 para medir la interceptación.

4. Principales resultados

4.1. Interceptación forestal

La trascolación media de la parcela experimental de pino albar Ramon Pochen Cal
Parisa (julio 1993-Agosto 2000) representa un 74% de la precipitación, mientras que la
escorrentía cortical supone solo un 2% (Figura 2), suponiendo una tasa de interceptación
anual del 24% (Llorens et al.,2003b). 

El análisis del papel de las condiciones meteorológicas en la interceptación del
agua de lluvia a escala de evento, realizado por Llorens et al. (1997), permitió identifi-
car tres tipos de eventos (Tabla 3): Eventos de las mismas características meteorológi-
cas que los descritos en condiciones templado-húmedas, estos eventos se producen a lo
largo de todo el año y representan la mayor parte de la precipitación (62%) y de la inter-
ceptación (57%) anuales (clase I). Eventos originados por tormentas de elevada intensi-
dad con características propias del clima mediterráneo (tormentas convectivas de vera-
no), que producen interceptaciones relativas moderadas y que representan un 24% de la
precipitación anual (clase II). Por último, eventos también de tipo mediterráneo con
interceptaciones relativas muy elevadas debido a unas condiciones atmosféricas muy
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Figura 2. Relaciones entre la precipitación (fuera del bosque) a escala de evento
y la trascolación (círculos rellenos) y la escorrentía cortical (círculos vacíos) en la parcela

R. Poch de Cal Parisa.
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secas y que aún representando una parte muy poco importante de la precipitación total
(8%) tienen una contribución relevante a la interceptación anual (23%).

Los valores de interceptación relativa resultan muy similares de una estación a otra
ya que se produce un efecto de compensación entre la intensidad de precipitación y las
condiciones atmosféricas a lo largo del año debido a la distribución de los tres tipos de
eventos (Gallart et al.,2002).

Los resultados de la interceptación en la parcela de robles Cal Barrol son aún muy
preliminares para ser presentados en este trabajo.

4.2. Transpiración 

Las observaciones realizadas sobre los 3 tipos de vegetación estudiados (Llorenset
al., 2003c,  Oliveras y Llorens, 2001; Poyatos y Llorens, 2003; Poyatos et al.,2005) han
permitido observar la dependencia de las tasas de transpiración respecto a las variables
atmosféricas y la humedad del suelo para cada tipo de cubierta.

Las medidas de evapotranspiración real realizada en la parcela de pasto mesófilo
Cal Parisaindican que durante el período vegetativo (con temperatura del aire superior
a 7ºC) la transpiración relativa (cociente entre la evapotranspiración real y la de referen-
cia) es próxima a la unidad cuando el déficit de humedad del suelo (Soil Moisture
Deficit, SMD) es inferior a 0.8, es decir humedades del suelo un 20% superiores a la
humedad del suelo mínima registrada (Granier y Loustau, 1994), mientras que disminu-
ye hasta valores próximos al 0.4 cuando el déficit es elevado (Fig. 3). Durante la esta-
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Clase I Clase II Clase III

Duración (h) 26 5 12
largos cortos medios

Intensidad precipitación (mm h-1) 1.6 7.6 1.2
baja alta baja

Humedad atmosférica: 0.3 1.1 2.0
Déficit de saturación (mb) Próxima Baja Muy baja

a la saturación

Interceptación (%)
Relativa 15 13 49
Contribución Interceptación anual 57 18 23
Porcentaje de precipitación anual 62 24 8

Tabla 3. Clasificación de los eventos lluviosos en función de su duración, intensidad
y condiciones atmosféricas y tasas de interceptación resultantes 

(Adaptado de Llorens et al., 1997).



ción fría, aunque exista disponibilidad hídrica, la evapotranspiración relativa es baja
(alrededor del 30%) debido a la senescencia de los pastos, y aumenta progresivamente
al comenzar de nuevo el periodo de actividad vegetal a finales de la primavera (Poyatos
y Llorens, 2003).

En la Parcela Ramon Poch(P. sylvestris) el principal resultado obtenido fue la
demostración de la validez del método de medida del flujo de savia por disipación tér-
mica (Granier, 1985; 1987) para la monitorización en continuo de la transpiración en la
especie Pinus durante periodos largos de tiempo, es decir no solo para un único periodo
vegetativo tal y como se consideraba hasta el momento (Oliveras y Llorens, 2001).

La transpiración en las parcelas forestales, Cal Sorty Cal Barrol, que se están estu-
diando en la actualidad (tabla 2) muestran importantes diferencias entre especies y entre
periodos vegetativos secos y húmedos para una misma especie (Poyatos et al., 2005).

Durante periodos vegetativos sin condiciones de stress importantes, en los cuales
un 75% o más de los días tienen un déficit de saturación del suelo en los 30 primeros
centímetros (Soil Moisture Deficit, SMD) inferior al 0.8, la transpiración de los pinos
(Pinus sylvestris) representa un 65% de la evapotranspiración de referencia. Por el con-
trario, en condiciones de stress hídrico importante, cuando un 40% o más de los días tie-
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Figura 3. Valores de transpiración relativa a la evapotranspiración de referencia (T/ETo) en
función del déficit hídrico del suelo (SMD). Los valores del prado mesófilo se obtuvieron entre

1994 y 1999,  los de Q.pubescens, durante 2003 y los de P. Sylvestris durante 2003 y 2004.
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nen un SMD superior al 0.8, la transpiración de los pinares desciende hasta el 45% de la
evapotranspiración de referencia (Poyatos et al., 2005). Es de destacar que la frecuencia
de días con moderado déficit hídrico (SMD>0.6) es similar, independientemente de si es
un verano seco (2003) o húmedo (2004), indicando un uso intensivo por parte de la
vegetación de la reserva hídrica más superficial.

La transpiración de los robles (Quercus pubescens) representa menos de la mitad
de la de los pinos (un 19% de la evapotranspiración de referencia) para un período vege-
tativo extremadamente seco (2003). De todos modos, el denso sotobosque bajo el roble-
dal, no estudiado hasta el  momento, contribuye sin duda significativamente a la trans-
piración total a escala de parcela, tal como indican trabajos realizados sobre cubiertas
similares (p. ej. Cermák et al.,1998).

4.3. Contenido de agua en el suelo

El análisis de los registros de humedad del suelo en Vallcebre (Gallart et al. 1997)
mostró por un lado que los suelos bajo cubierta de árboles están generalmente más secos
que en los prados (mesófilos) o campos abandonados, y por otro lado que la transferen-
cia subsuperficial de agua, que alimenta las áreas frecuentemente saturadas ya sea a pie
de vertiente o en las partes internas de las terrazas, se interrumpe durante los períodos
secos. Llorens et al.(2003a) observaron que la variabilidad espacial de la humedad del
suelo es mayor en condiciones intermedias de humedad (humedad volumétrica del 30-
35%) y decrece tanto en condiciones secas (20-25%) como húmedas (40-45%).

El análisis de la estabilidad temporal de la humedad del suelo en Vallcebre, reali-
zado según el criterio definido por Vachaud et al., (1985) que permite determinar la per-
sistencia de un modelo de comportamiento de cada perfil respecto a la media, nos mues-
tra una ordenación de los perfiles de más secos a más húmedos (Fig. 4a). Las diferen-
cias relativas, respecto a la media, son mayores en los perfiles sistemáticamente más
húmedos (hasta un 50% en una terraza saturada), mientras que para los perfiles más
secos las diferencias máximas son de -20%. Los tres perfiles más secos corresponden a
perfiles bajo bosque, los perfiles en vertiente con cubierta herbácea tienen valores pró-
ximos a la media y los perfiles en terrazas tienden a ser más húmedos que la media
(Llorens et al., 2003a).

La estacionalidad de los contenidos de humedad del suelo en 3 perfiles representa-
tivos: un terraza frecuentemente saturada, situada a pie de vertiente, y dos perfiles situa-
dos en la misma vertiente, en una situación intermedia, uno bajo bosque (Parcela Ramon
Poch)y el otro cubierto por un prado mesófilo, fue analizada por Gallart et al. (2002).
La figura 4b, donde se representan las medias quincenales durante el período 1993-99,
muestra dicha evolución estacional. El año se inicia con suelos húmedos, debido a que
el otoño es la estación más húmeda. Durante el invierno los suelos a media vertiente
(bosque y prado mesófilo) van secándose, aunque la demanda atmosférica no es muy
elevada en este período y los aportes por precipitación son limitados (el invierno es la
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Figura 4. (a) Clasificación de los diferentes perfiles de humedad del suelo, de más seco a más
húmedo, en función de la diferencia relativa entre le valor medio de cada perfil y el promedio
de todos los perfiles. (b) Medias quincenales (1993-99) de la humedad volumétrica del suelo

medida en 3 perfiles representativos. 

En ambos gráficos, las barras representan los errores estándar; los triángulos terrazas 
con pastos mesófilos; los círculos rellenos vertientes con pastos mesófilos y los círculos vacíos

vertientes con pinares. 
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estación más seca en Vallcebre). En cambio, la terraza a pie de la vertiente mantiene la
humedad próxima a la saturación. Al llegar la primavera, como consecuencia de las llu-
vias y una demanda atmosférica limitada, los suelos van recuperando la humedad. Es a
partir del mes de Junio cuando la fuerte demanda evapotranspirativa ya no se ve com-
pensada por las precipitaciones, y se inicia una desecación de los perfiles, que es más
pronunciada en le perfil a pie de vertiente al producirse una interrupción de la transfe-
rencia subsuperficial de agua. A finales de Julio es cuando se alcanzan los niveles más
bajos de humedad del suelo. Posteriormente, la llegada de las precipitaciones de Agosto
y de los meses sucesivos y la reducción de la demanda evapotranspirativa provocan una
recuperación de la humedad, primero en los perfiles a media vertiente y posteriormente
se produce la saturación de la terraza a pie de vertiente.

Comparando los perfiles situados a media vertiente, se observa que el perfil situa-
do en el bosque está siempre más seco que el del claro, siendo las diferencias mínimas
en los momentos más húmedos o más secos. Después del verano, la recuperación de la
humedad del perfil del claro es más rápida y acentuada que la del perfil en bosque.

4.4. Modelización

Interceptación. La interceptación de la lluvia por la cubierta de pinos fue simula-
da a escala de evento utilizando el modelo de Gash (1979) y tres alternativas distintas
para la obtención de los parámetros necesarios. El ajuste del modelos empleados es simi-
lar al obtenido en clima templado para el mismo tipo de cubierta y por tanto suficiente-
mente robusto para ser utilizado en condiciones de montaña Mediterránea (Llorens,
1997).

El análisis de sensibilidad realizado indica que el modelo es sensible a las caracte-
rísticas estructurales de la cubierta, y especialmente al parámetro que determina a la
capacidad máxima de saturación de la cubierta (Llorens, 1997), por este motivo se des-
arrolló una metodología para la determinación experimental y de forma simplificada, de
este parámetro (Llorens y Gallart, 2000).

Transpiración. La modelización de la transpiración a escala diaria se ha abordado
en el caso de Pinus sylvestris, dada su importancia como agente colonizador de las anti-
guas terrazas de cultivo. Un modelo simple que calcula la transpiración diaria a partir de
la evapotranspiración de referencia y el déficit de humedad del suelo (SMD) se ha para-
metrizado a partir de datos de 2003 y 2004. Este modelo captura tanto el cierre estomá-
tico debido a la sequedad atmosférica  (Orenet al.,1999) como la reducción de la res-
puesta de la vegetación a la demanda evaporativa bajo condiciones de sequía edáfica
(Granier y Loustau, 1994).  A pesar de la correcta modelización de la dinámica de la
transpiración, este modelo la sobreestima, especialmente en periodos secos (Poyatos et
al., 2005). 

Propiedades hídricas de los suelos. A partir de propiedades físico-químicas de los
suelos de fácil determinación, se ha validado el Modelo Rosetta (Schaap et al., 2001) y
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desarrollado Funciones de Edafo-Transferencia específicas para los suelos de la cuenca
de Can Vila con la finalidad de obtener los parámetros hidrodinámicos necesarios para
la construcción de las curvas de succión (Rubio y Llorens, 2003, 2004). 

Efecto del cambio de cubierta vegetal en la respuesta hidrológica. El balance de
agua ha sido simulado en la cuenca de Can Vila utilizando el modelo SIMBAL de paso
de tiempo diario, que considera explícitamente la interceptación y la transpiración por
distintos tipos de cubiertas vegetales, con la finalidad de estudiar las consecuencias
hidrológicas del cambio de cubierta vegetal (Llorens, 1993; Llorens et al., 2003b). El
modelo ha sido validado con un registro de caudales de 3 años registrados en la cuenca
de Can Vila con un buen ajuste tal como indica el valor de criterio de Nash de 0.88 (Nash
y Sutcliffe, 1970), además se ha realizado una validación interna con la reserva de agua
en el suelo estimada para toda la cuenca (Latron, 2003), observándose que el modelo
ajusta con precisión las variaciones temporales de esta (Llorens et al., 2003b). Para la
simulación del cambio de cubiertas del suelo se utilizó una serie de 10 años de precipi-
taciones medidas en Vallcebre y una serie de evapotranspiración potencial sintética cal-
culada a partir de una serie más corta y se definieron varios escenarios combinando los
3 tipos de cubiertas representativas de la zona de estudio (prados mesófilos, pinares y
robledales). Los resultados indican (Llorens et al., 2003b) que respecto a la escorrentía
en condiciones actuales, es decir con los porcentajes de cubiertas actuales en Can Vila
(70% de prados y 30% de pinares), si se produjera una reforestación total de la cuenca,
los caudales disminuirían en un 18%, y en el caso de que el cambio fuese a una cuenca
totalmente cubierta por robles la disminución sería un poco menor (14%). El aumento
de la interceptación por una cuenca totalmente cubierta por coníferas se ve ligeramente
compensado por una reducción de la transpiración, respecto a los prados, pero esta
reducción no es suficiente para compensar la disminución del caudal. En el caso de las
caducifolias la reducción del caudal es menos extrema debido también a una menor
interceptación.

5. Conclusiones

Durante parte del año, las cuencas de Vallcebre funcionan como cuencas húmedas,
la interceptación de la precipitación está determinada por la duración de los eventos, no
se produce una reducción importante de la transpiración de prados y árboles por déficit
hídrico, y los flujos superficiales alimentan tanto las áreas saturadas como el caudal de
base. El aumento de la demanda evapotranspirativa durante el verano produce una
reducción de la reserva hídrica. La limitación del agua disponible en el suelo provoca
una restricción importante de las tasa de transpiración de la vegetación y una interrup-
ción de la recarga. Paralelamente durante el verano, los procesos de interceptación son
más complejos debido a una combinación mayor de factores determinantes, es decir una
mayor variabilidad de las intensidades de precipitación y de las condiciones de deman-
da atmosférica.
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A esta variabilidad estacional de los procesos hidrológicos, en el ambiente de mon-
taña Mediterránea estudiado, se le sobrepone una importante complejidad espacial, con-
cretada en las diferentes cubiertas vegetales presentes (prados, “manchas” de pinares o
de robledales),  que determina tanto los procesos hídricos dominantes a escala de cubier-
ta como el balance hídrico local. Influenciando estos significativamente los procesos y
el balance hidrológico a escala de cuenca.
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