)

INFLUENCIA DE LA VEGETACION SOBRE LOS
ELEMENTOS FUNDAMENTALES DEL CICLO

HIDROLOGICO

Es evidenle que la vegetacidn estd intimame
cion y posibilidad de aprovechamiento de o

ciones que se realicen en la cubierta ve
disponibilidad de agua.

Por FILIBERTO LOPEZ CADENAS DE LLANO
Doctor ingeniero de Montes.

Jefe de la Seccién de Hidrologia del Instituto Nacional para
la Conservacién de la Naturaleza {ICONA).

nte relacionada con la cuantia, distribu-

S recursos hidraulicos y que las transforma-
getal pueden tener repercusiones notables en |a

Se resumen en este estudio jos conocimientos actuales en relacién con las intluen-

cias de la vegetacion sobre los elementos de
ciar ciertos principios que aporten una base
determinadas practicas selvicolas se puedan pr

los recursos hidraulicos.

El esquema del estudio es el siguiente:

Influencia de la vegetacién en la:

! régimen hidrolégico, con el fin de eviden-
racional y cientifica, para que al proyectar

edecir las repercusiones que tendran en

— Precipitacién: en su origen; en la intercepcion.
— Precipitacién oculta, precipitacion horizontal, rocio y escarcha,

~— Infiltracién.
— Escorrentia,
— Evapotranspiracién.

El agua en la naturaleza sigue un amplio ciclo hidro-
légico de cuya observacién se pueden deducir los siguien-
tes principios:

— Que los recursos hidraulicos se regeneran perio-

dicamente gracias a las precipitaciones.

~— Que no toda la precipitacion es susceptible de ser

aprovechada, ya que parte se vuelve a la atmdsfera
por evaporacion directa o transpiracion.

— Que la distribucion de la precipitacién en recursos

superficiales y subterraneos esta fundamentalmente
condicionada a la infiltracion.

A la vista de estos principios puede presumirse que
la vegetacion esta intimamente relacionada con la cuantfa,
distribuciéon y posibilidad de aprovechamiento de los re-
cursos hidraulicos y que las transformacionas que se rea-
licen en la cubierta vegetal pueden tener repercusiones
notab'es en las disponibilidades. de agua.

Se hace a continuacion un esquema de las influencias
de la vegetacion sobre cada uno de los elementos funda-
mentales del ciclo hidrolégico con el propésito de estable-
cer un criterio ordenado en la exposicién,

— Influencia de la vegetacién en la:
1. Precipitacion:

1.1. En su origen.
1.2. En la intercepcién,
2. Precipitacion oculta,
rocio y escarcha.
3. Infiltracioén,
4. Escorrentia.
5. Evapotranspiracion,

precipitacién horizontal,
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1. INFLUENCIA DE LA VEGETACION
EN LA PRECIPITACION

11. En el origen de la precipitacion.

Las precipitaciones pueden ser de origen ciclénico,
convectivo y orografico. Evidentemente, en las precipita-
ciones de origen ciclonico la vegetacion no tiene influen-
cia apreciable. En las de origen convectivo parece eviden-
te que el aporte de vapor de agua por los bosgues a la
atmosfera en las regiones de clima continental y cdlido,
donde durante el dia se producen grandes caldeamientos
del suelo, pueden aumentar en alguna medida, e incluso
intensificar las precipitaciones convectivas,

En cuanto a las precipilaciones orogréficas, se ven in-
fluenciadas por la vegetacion en un doble aspecto; por un
lado, los bosques acrecientan la altura efectiva y en con-
secuencia los desniveles que han de remontar los vientos,
lo que puede corresponder con un aumento de las preci-
pitaciones comprendido entre un 0,84 y un 1,2 por 100,
segun experiencias realizadas en diferentes bosques cen-
troeuropeos; por otro lado, estad el efecto de friccion que
ejercen los bosques tendiendo a frenar la velocidad del
viento y producir un movimiento ascensional del aire, que
favorecera las precipitaciones; este efecto se origina inclu-
50 en los bosques de llanura y su aumento puede suponer,
segin datos experimentales, entre un 2 y un 3 por 100.

1.2, La influencia de la vegetacién en la intercepcidn
de la precipitacién,

Las precipitaciones atmosféricas, bien en forma de llu-
via o de nieve, al incidir sobre una superficie boscosa
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son interceptadas o retenidas por sus hojas y ramillas Y,
en consecuencia, parle de las mismas no llega al suelo.
Al conjunto del agua que llega al suelo se le llama preci-
pitacion neta P, y al volumen que queda a disposicion
del estrato vegetal, intercepcién /, de manera que puede
establecerse la siguiente ecuacion: P = Pn + 1.

Entre los factores que influyen en este proceso pueden
destacarse: la especie vegetal y su edad, el tipo de bos-
que y las circunstancias del medio (temperatura ambien-
tal, presion atmosférica, etc.).

la intercepcién es mayor en precipitaciones débiles
que en aguaceros fuertes. Segln experiencias de EE. UU,,
la capacidad de retencion de las masas arboreas varia en-
tre los 0,18 y 7,75 mm, recomendandose tomar como valor
medio 1,3 mm. En Espafia se atribuye a nuestras especies
de pinos una retencién de 0,3 mm.

En general, las experiencias demuestran que las espe-
cies de hoja caduca (frondosas) interceptan un volumen
de iluvia menor que las de hoja perenne (fundamental-
mente coniferas) y que la intercepcion aumenta, en ge-
neral, con la edad de los arboles hasta un limite, en que
empieza a disminuir; en el caso de los abedules ese li-
mite corresponde a los sesenta afios y es del 23 por 100.

Se han realizado intentos para evaluar el fendémeno de
la intercepcion mediante férmulas empiricas, fundamen-
tandose en la capacidad de retencién y en la evaporacion.
Mas recientemente, los estudios y experiencias de Aussi-
nac han abierto nuevas perspectivas a la investigacion.

Puede establecerse que la intercepcion contribuye fun-
damentalmente a la redistribucion de las precipitaciones
y que en cuanto al aspeclo de que la intercepcion pudiera
llevar implicita una disminucién de los recursos hidricos,
las investigaciones parecen sefalar que carecen de una
base solida tales supuestos, ya que la capacidad de eva-
poracion del agua depende sobre todo de la radiacién lu-
minosa y de la temperatura y, en consecuencia, sf la ener-
gla se utiliza en evaporar el agua de las hojas no se
podra utilizar en evaporar la del suelo.

No obstante, serfa fundamental llegar a conocer si la
energla solar, la radiacién neta y la radiacion absorbida
aumentan o disminuyen al estar ia cubierta vegetal hume-
decida como consecuencia de la intercepcién. De cual-
quier modo, el cambio de la cubierta vegetal es un factor
a considerar en el belance hidrico de la cuenca.

2. LA INFLUENCIA DE LA VEGETACION
EN LA PRECIPITACION OCULTA, PRECIPITACION
HORIZONTAL, ROCIO Y ESCARCHA

La precipitacion oculta, fijacidn en el interior del suelo
del vapor atmosférico, se produce cuando la temperatura
del suelo es mas baja que la del aire.

La vegetacién favorece la condensaciéon del vapor de
agua en el interior del suelo por:

— La presencia de los arboles mismos, gracias a que

su temperatura es inferior a la del aire que les rodea
(sus ralces aumentan los huecos y fisuras del suelo
facilitando la penetraciéon del aire y hacen de con-
densadores).
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— La acumulacion de una capa de materia organica,
que contribuye a aumentar la porosidad y produce
una mayor condensacién de vapor.

— La existencia de una mayor humedad relativa bajo
cubierta vegetal.

Las experiencias demuestran que la presencia del bos-
que produce la ganancia de 1 mm/dia, durante cuatro me-
ses de tiempo caluroso, lo que representa 120 mm al afo.

En el interior de un bosque hay un aumento de preci-
pitacién que se escapa al pluviometro corriente, pero que
se comprueba directamente por la llcvizna que se produce
y que no existe fuera de él. A este efecto, debido a la
retencion de las gotitas de agua de la niebla por el ra-
maje y las hojas, es a lo que denomind Suering “precipi-
taciéon horizontal”,

El bosque favorece este tipo de precipitaciones por
doble motivo, presentando una mayor superficie de adhe-
rencia y {avoreciendo la formacion de nieblas al ser mayor
la humedad relativa en su interior que en el raso.

Experiencias realizadas en las Islas Canarias han de-
mostrado que en la estacion de Posada de las Vacas, en
plena laurisilva, a 966 m de altitud, el pluviometro normal
contabilizé la precipitacion total del afio 1951, considerado
como normal, en 955 mm, mientras que un pluviémetro co-
locado bajo arbolado y para ese mismo ano arrojd la cifra
de 3.038 mm.

En cuanto al roclo y escarcha, se sefialan como facto-
res idéneos para su formacion los siguientes: aire con su-
ficiente humedad relativa, superficies de contacto mas
frias que las de saturacion del aire, gran superficie de
condensacién y, por ultimo, viento suave.

Todas estas condiciones cumple sobredamente el bos-
que, ya que la humedad relativa en su interior es superior a
la del raco, debido fundamentaimente al fenomenc de trans-
piracién que es mas acusado en el bosque que fuera de él.

El bosque presenta superficies de contacto mas frias
que la del aire del ambiente que les rodea.

Por otra parte, el bosque presenta una mayor super-
ficie de contacto entre ramajes y hojas, cinco veces la del
raso, lo que le constituye en un magnifico condensador;
y, por Ultimo, el bosque representa una verdadera barrera
cortra el viento al que hace disminuir su velocidad. Asi,
en experiencias realizadas en Avila, en areas rasas y de
pinos, dan diferencias favorables para el bosque de cerca
de 150 mm/afio.

3. LA INFLUENC!A DE LA VEGETACION
EN LA INFILTRACION

El agua que penetra en el suelo ilena de huecos de
los horizontes superficiales, cumplido lo cual su velocidad
de penetracién dependerd de la velocidad con que puede
moverse a través de su perfil. Experimentalmente, se ha
visto que esta velocidad es del orden siguiente, en pul-
gadas por hora: ’

Superficie ‘Subsuelo
Suelo forestal ......... 37,5 7.5
Suelo agricola ........ 20,0 1,5
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es decir, la infiltracion disminuye rapidamente en relacion
directa con la profundidad del suelo,

La permeabilidad esta definida por los grandes poros
a través de los cuales el agua puede moverse por [a

accion de la gravedad, Experiencias realizadas conducen
a las conclusiones siguientes:

Edad de Porosidad Infiltracior
la masa i . (mm/min)
Horiz. A | Horiz. B
Bosque de ro- |
ble ........... ‘ 26 55,2 58,2 11,20
60 582 ! 587 12,54
130 544 | 48 7,01
Bosque de fres-
nos ........| 18 5 | 498 | 2074
1 36 586 ! 50,7 229
| 65 58,4 48,9 16,79
Borde del bosque ............................._ 6
Pastos a 1 Km del bosque ................ 0,30
Zonas cortadas de bosque ....................... 7,63

Las razones que favorecen esta manifiesta permeabili-
dad de los suelos que soportan bosques son: por una
parte, la continua incorporacion de la materia orgénica
al suelo forestal, como consecuencia de la calda de las
hojas, ramillos, etc., de los arboles, lo que contribuye a
que su estructura sea mas granular. Esta incorporacion
varia con el tipo de bosque y a lo largo de las estaciones
del afo; por otra parte, el congelamiento, cuando se pro-
duce, en los suelos con abundante materia organica casj
no afecta a la penetracion del agua.

En lo que respecta al sistema radical, especialmente
si se trata de vegetacién arbérea, al descomponerse las
raices crean innumerables canalillos, mas o menos vaclos
o rellenos de material sumamente permeable, por donde
circulan las aguas con relativa facilidad.

Podrian establecerse las conclusiones siguientes: una
cubierta arborea con tapiz natural no perturbado mantiene
la maxima infiltracién en una situacion dada. La infiltra-
ion es mayor en masas arbéreas viejas que en las jove-
"es; en los bosques sin pastoreo que en los de pasto;
“n los montes aclarados que en los rasos. La diferencia
‘e infiltracién entre suelos forestales y agricolas puede
‘2gar a una relacion de 100 a 2, por unidad de superficie.

LA INFLUENCIA DE LA VEGETACION
EN LA ESCORRENTIA

Son efectos negativos de la escorrentia, la erosién y

‘nsporte del suelo y la posible pérdida de recursos hi-
icos,

La vegetacién actua sobre estos dos efectos negativos,
rrigiéndolos. )

Ante la accién erosiva la vegetacion amortigua el cho-
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que de las gotas de agua contra el suelo, disminuye la
velocidad del agua al oponerle resistencia y fija al suelo
con sus raices impidiendo su disgregacion.
Experimentalmente se ha demostrado que el coeficiente
de escorrentia es menor en los bosques que en los rasos.
La tabla siguiente representa el coeficien.e de escorrentia,
segin pendientes y tipo de vegetacion (en milimetros por

minuto).
Pendientes, en grados
Situacion
5 10 20 30 40
Pastizal ................. 0,78 | 0,82 | 0,90 0,95 —

Rodales esparcidos de
picea con poco
musgo y fina cu-
bierta de restos ve-
getales ............... 0,28 1 034 | 0,53 | 0,77 | —

Picea con cubierta
bien desarrollada y
capa de restos ve-
getales espesa ..... 0,02 | 0,03 | 0,05 0,08 | 0,34

Hayedo con cubierta
no alterada y capa
de restos vegetales

espesa ............... 0,01 { 0,02 | 0,03 | 0,04 0,05

En cuanto a la pérdida de recursos hidricos hay que
sefialar el papel de la vegetacion como acondicionador
de la textura del suelo, gracias a su aportacién en ma-
teria orgdnica del mismo. Se sabe que la escorrentia es
mayor en suelos compactos que en los arenosos y en
los saturados de humedad que en los no saturados: el
efecto de la vegetacién es moderar ambos extremos.

Las distintas escorrentlas para una pendiente cons-

tante y en un bosque de hayas, en funcién del espesor
de los restos vegetales, en centimetros, son:

Espesor de los Escorrentia
restos vegetales superficial
(cm) (mm/min.)
1,2 0,005
0,7 0,08
0,2 0,18
0,1 0,30

Por 0ltimo, también influye la vegetacién en el con-
trol de las avenidas, reduciendo o redistribuyendo la
cantidad de agua que alcance el suelo, incrementando
la capacidad de infiltracién de los terrenos, mejorando
e incrementando la capacidad de almacenamiento de agua

en el propio suelo y favoreciendo la penetracién y dre-
naje de las aguas.
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5. INFLUENCIA DE LA VEGETACION
EN LA EVAPOTRANSPIRACION

La importancia y complejidad del tema hacen que se
analicen por separado sus dislintos aspectos:

— La evaporacién y el contenido de humedad en el
suelo.

Se ha aceptado que la vegetacion toma agua del suelo
y se desarrolla cuando el contenido de humedad de éste
estd comprendido entre la capacidad de campo y el punlo
de marchitez o agotamiento. Pero, dentro de estos limites
de humedad, el problema estriba en si la vegetacion tiene
las mismas posibilidades de utilizar el agua o, por el con-
trario, esas posibilidades se reducen a medida que se
estd méas cerca del punto de marchilez.

Existen asociaciones de plantas y tipos de suelos
para los cuales se mantiene una transpiracion constante
hasta las proximidades del punto de marchitez. La aper-
tura de los estomas no es afectada por la sequia gradual
del suelo. Pero en ofras plantas, debido a la mayor sen-
sibilidad de los estomas, a la tension de la humedad
en la hoja (reaccion osmotica), la transpiracion decrecera
con la menor humedad del suelo.

— Procesos fisicos y fisiologicos.

Los procesos fisicos comprenden la difusion vy flujo
del agua a través de las células radicales, vasos del sis-
tema, tejidos de las hojas y difusion del vapor de agua
al exterior. Los procesos fisiologicos comprenden la va-
riacion en la permeabilidad de las células de la raiz, el
complejo mecanismo de absorcion y el control de la aper-
tura de los estomas,

El movimiento del agua viene definido por la existen-
cia de gradientes potenciales y por las resistencias que
encuentren su camino. Asi, las mayores resistencias se
encuentran en las células de la raiz. Las bajas tempera-
turas y la pobre aireacion reducen la evapotranspiracion.

— La apertura estomatica.

La resistencia de la fase de vapor depende de la
apertura de los estomas, que, a su vez, estd relacionada
con la intensidad de la luz, succion en los tejidos de
las hojas y temperatura de éstas.

Esta reaccién ante la luz parece estar relacionada con
la fotosintesis.

— El sistema radical.

La profundidad y exiensién (clima semiarido) del sis-
tema radical son factores del consumo de agua por las
plantas. La sustitucién de especies de sistema radical
profundo por otras de raices mas superficiales puede fa-
vorecer el balance hidrico.
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— Los parénquimas foliares.

La transpiracién, en un principio, aumenta proporcio-
nalmente con el Indice de superficie feliar, relacion entre
superficie foliar y &rea ocupada por la vegetacion, pero
flegard un momenlto en que el incremento de dicho indice
no signifique aumento en la transpiracion, debido a inter-
ferencias del propio follaje que reduciran la ventilacion
y las disponibilidades de energia solar.

— Evaporacién y transpiracion de la cubierta vegetal.

Segun las experiencias realizadas se ha puesto de ma-
nifiesto que:

— La evaporacion es diferente, segin la composicion
de la cubierta.

— Al aumentar la edad y disminuir la espesura de la
masa forestal la evaporacion de la superficie cu-
bierta tiende a aumentar,

— En suelos cubiertos con hojarasca sin descomponer
la evaporacion es inferior a la producida en un
suelo arenoso desnudo. La transpiracién con déficits
higrométricos elevados es més intensa que la obte-
nida (Dalton) y, por el contrario, menos intensa para
déficits bajos. La transpiracién en diferentes espe-
cies arbdreas encuenira como factor mas influyente
la temperatura del aire, con correlaciones del 0,97
para los pinos y 0,90 para el abedul.

También influyen la luz solar, la temperatura, contenido
de humedad y fertilidad del suelo y la composicion de la
vegetacion, La transpiracion en funcién de la temperatura
media anual es para las frondosas de 200 a 300 mm anua-
les, mientras que para las coniferas es de 100 a 150 mm.

Las transpiraciones, de distintas especies, obtenidas
en veinticuatro horas son:

Alfalfa ........ 3,4 mm Centeno .... 23 mm
Avena ........ 3,9 mm Vifedo ...... 1,0 mm
Trigo ......... 2,7 mm Picea ........ 0,8 mm
Trébol ........ 2,2 mm Roble ....... 0,65 mm

Las especies arbdreas tienen, pues, una transpiracion
inferior a las herbaceas y arbustivas,

En cuanto a la edad de la masa, la mayor transpiracion
se observa en pinos de cuarenta afios, robles de sesenta
afos, piceas de sesenta afios y alamos y fresnos de veinte
a cuarenta afios, y posteriormente decrece. La evaporacion
total de los bosques est4 también influenciada por las
condiciones meteoroldgicas que prevalezcan durante el afe.
El consumo de humedad por transpiracion y evaporacion
total estd (ntimamente relacionado con el volumen del
follaje. Esto permite, en cierta medida, regular el régimen
de humedad del suelo mediante la seleccion de especie;
arboreas y mediante tratamientos selvicolas.
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