
Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 41: 291-304 (2015)
Doi.: xx.xxxx/XXXX.2014.xx-x.xx

Acceso abierto disponible en http://secforestales.org/publicaciones/index.php/cuadernossecf/index

Cuadernos de la Sociedad Española de Ciencias Forestales

III Reunión del Grupo de Trabajo de Hidrología Forestal: La hidrología forestal: ciencia y técnicas útiles

Balance hídrico del suelo en pinares con diferente 
densidad de arbolado. Efectos sobre el establecimiento 

de brinzales de especies rebrotadoras bajo el dosel

Chirino, E.1*, 6, Heredia-Osorio, M.2, Granados, Mª.E.3, Vilagrosa, A.1, 6, 
Manrique-Alba, A.4, Ruiz-Yanetti4, S., Andarcio, C.5, Bellot, J.4,6

1 Centro de Estudios Ambientales del Mediterráneo (CEAM). C/ Charles R. Darwin, 14. 
Parque Tecnológico. 46980 - Paterna, Valencia, España

2 Doctorando del Programa de Doctorado Ciencias y Tecnologías del Medio Ambiente. Dpto. Fisiología Vegetal. 
Facultad de Biología. Universidad de Barcelona. Gran Vía de les Corts Catalanes, 585. 08007 Barcelona. España 

3 Departamento de Biología Básica, Instituto de Investigaciones Sobre los Recursos Naturales, Universidad Michoacana 
de San Nicolás de Hidalgo. Av. San Juanito Itzícuaro s/n Col Nueva Esperanza Morelia, Michoacán, México

4 Dpto. Ecología. Facultad de Ciencias. Universidad de Alicante. Apdo. 99. 03080-Alicante. España 
5 Software Developer. Plusamedia LLC, 13764 Kendale Lakes Dr, Miami, FL 33183. EE.UU 

6 Unidad Mixta de Investigación Universidad de Alicante-Fundación CEAM. Apdo. 99. 03080-Alicante. España 

*e-mail: Esteban.Chirino@ua.es

Resumen

El objetivo del presente trabajo fue determinar el balance hídrico del suelo en bosques de pino carrasco con
diferente densidad de arbolado utilizando el modelo ecohidrológico HYDROBAL, y evaluar sus efectos sobre
la introducción y establecimiento bajo el dosel, de brinzales de especies ampliamente utilizadas en la restau-
ración forestal. En este contexto, en La Hunde (Ayora, Valencia), y como consecuencia de previas labores de
aclareo con diferente intensidad, se definieron tres tratamientos experimentales de acuerdo a diferentes densi-
dades de pinos: Baja (100-300 pies ha-1); Media (300-700 pies ha-1) y Alta (700-1100 pies ha1). De cada trata-
miento se establecieron tres parcelas experimentales de 900 m2, localizadas en tres sitios (El Aljibe, El Lobo y
El Mojón). En cada parcela se plantaron quince individuos de seis especies rebrotadoras con características
morfo-funcionales contrastadas (Arbutus unedo, Rhamnus alaternus, Quercus ilex, Quercus faginea, Fraxinus
ornus, Acer opalus ssp granatense). Los resultados del balance hídrico indicaron que las parcelas con alta
densidad de pinos mostraron menor transcolación, menor precipitación neta y en consecuencia, menor hume-
dad del suelo; lo cual coincidió con los resultados observados en campo. No obstante, y contrariamente a los
resultados esperados, las parcelas de alta densidad presentaron los mayores valores de supervivencia (85%) y
crecimiento en altura; lo cual pudo ser favorecido por el efecto protector del dosel, que redujo significativa-
mente la radiación solar (transmisividad de luz solar: 15%).
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1. Introducción

El pino carrasco (Pinus halepensis Mill.) ha sido ampliamente utilizado para la
reforestación en la cuenca mediterránea durante el siglo pasado (Vallejo, 1996; Ku-
tiel, 2000; Quézel, 2000). En la actualidad en muchas regiones se encuentra como
formaciones monoespecíficas con diferentes edades y densidades de arbolado
(Maestre y Cortina, 2004). En estos escenarios, la introducción de otras especies re-
brotadoras bajo el dosel se ha planteado como una práctica útil de reforestación
para incrementar la resiliencia de estos bosques frente a riesgos de incendios fores-
tales, y así reducir la vulnerabilidad del ecosistema a procesos de degradación (Va-
llejo et al., 2012; Pausas, et al., 2004). Sin embargo, las posibilidades de éxito de
estas reforestaciones bajo cubierta, dependerán en gran medida de las interacciones
entre plantas (competencia, facilitación), disponibilidad de luz o tolerancia al som-
breo, así como a la disponibilidad de los nutrientes y el agua en el suelo (Sack y
Grubb, 2002), siendo esta última una consecuencia del balance hídrico superficial
(Chirino y Bellot, 2013). 

Tradicionalmente se ha considerado que los bosques infiltran una gran cantidad
de agua y generan poca escorrentía. Pero por un lado, los bosques con una alta den-
sidad de la cubierta vegetal presentan una elevada interceptación de la lluvia, redu-
cen la precipitación neta y, en consecuencia, el agua que llega a la superficie del
suelo. Una mayor cobertura y estratificación del bosque contribuye a reducir la es-
correntía superficial y la pérdida de suelo por erosión. Sin embargo, también presen-
tan un elevado consumo de agua como consecuencia de la transpiración de la vege-
tación (Gallart y Llorens, 1994), compitiendo por el agua de infiltración lenta, al-
macenada superficialmente (Bellot y Escarré, 1998). En este sentido, la composición
de especies, estructura y densidad del arbolado son variables que regulan los flujos
de agua que determinan el balance hídrico del suelo. La respuesta a esta disyuntiva
se basa en diseñar una estructura vegetal adecuada, que proteja al suelo frente a la
erosión, evite fuertes escorrentías, y a la vez favorezca niveles de humedad del suelo
adecuados para el establecimiento de nuevos individuos. 

Actualmente la literatura describe una amplia variedad de modelos hidrológicos
(Vardavas, 1988; Gracia et al., 1999; Arnold et al., 1999; Delgado et al., 2010), los
cuales difieren en sus objetivos, datos de entrada, complejidad, y resolución espa-
cial y temporal. En algunos casos, se han desarrollado modelos para determinar la
escorrentía superficial y la producción de sedimentos. En otros casos se han emple-
ado para evaluar los efectos de los usos del suelo sobre la hidrología, predecir la de-
manda estacional de riego y los efectos de la cubierta vegetal en la recarga de acuí-
feros. Pero el uso de modelos hidrológicos para evaluar los efectos del balance hí-
drico sobre el establecimiento de nuevos individuos en una formación vegetal, es
menos frecuente. En este contexto, el objetivo del presente trabajo fue determinar el
balance hídrico del suelo en bosques de pino carrasco con diferente densidad de ar-
bolado utilizando el modelo ecohidrológico HYDROBAL, y evaluar sus efectos
sobre la introducción y establecimiento bajo el dosel, de brinzales de especies am-
pliamente utilizadas en la restauración forestal. 
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2. Material y métodos

2.1 Área de estudio

El estudio se realizó en La Hunde (39º 09' N, 1º 23' W; Valencia, SE de Espa-
ña), en clima mesomediterráneo seco, altitud de 830 m s.n.m. y relieve relativamen-
te llano. Precipitación media anual de 480 L m-2, temperatura media anual de 14ºC,
evapotranspiración de referencia (Eto) de 749 L m-2 y evapotranspiración actual (Eta)
de 453 L m-2 (Pérez-Cueva, 1994). Suelo margo-calizo, poco profundo (profundi-
dad ~40 cm) y de origen calcáreo. La vegetación dominante corresponde a antiguas
repoblaciones de pino carrasco (Pinus halepensis Mill.) plantados hace 40-50 años.
En el área de estudio se han realizado labores de aclareo llevadas a cabo por el Ser-
vicio Forestal de la Generalitat Valenciana. La vegetación del sotobosque está com-
puesta por gramíneas como Brachypodium retusum Pers. Beauv., y Lagunus ovatus
L.; arbusto de bajo porte como Thymus vulgaris L.; y arbustos esclerófilos como
Rosmarinus officinalis L., Juniperus oxycedrus L., y Ulex parviflorus Pourr. En al-
gunas zonas podemos observar dispersos individuos adultos de Quercus ilex L. y al-
gunos individuos juveniles en las áreas circundantes. 

2.2 Diseño experimental

A partir de diferentes niveles de intensidad del aclareo realizado por el Servicio
Forestal, se definieron tres tratamientos experimentales basados en tres niveles de
densidad de la masa forestal: Alta (AD; 700-1100 pies ha-1), Media (MD; 300-700
pies ha-1) y Baja (BD; 100-300 pies ha-1). De cada tratamiento se establecieron tres
parcelas experimentales de 900 m2 (30x30 metros), localizadas en tres sitios: El Al-
jibe (39° 09' N; 1° 18' W), El Lobo (39° 12' N, 1° 23' W) y El Mojón (39° 12' N, 1°
22' W). En cada parcela se plantaron 15 individuos de seis especies rebrotadoras con
características morfo-funcionales contrastadas (Arbutus unedo, Rhamnus alaternus,
Quercus ilex, Quercus faginea, Fraxinus ornus, Acer opalus ssp granatense). La
plantación se realizó en febrero de 2011, en hoyos de plantación de 40x40x40 cm re-
alizados con retroexcavadora. Se realizó una caracterización de los suelos en la pro-
fundidad de 0-50 cm (capacidad de campo, punto de marchitez, densidad aparente,
porosidad); así como de la vegetación mediante tres transectos de 10 m por parcela
(inventario de especies y cobertura vegetal por estratos en 1000 puntos). Se deter-
minó el Global Site Factor a partir de 9 fotos hemisféricas por parcela y procesa-
miento con el software HemiView (Delta-T Devices Ltd. UK). Además se determi-
nó la densidad (pies ha-1), fracción de cabida cubierta (Fcc), diámetro a la altura del
pecho (DBH, cm) y área basal de los pinos (m2 ha-1). 

2.3 Monitoreo de la transcolación, humedad del suelo y variables climáticas

Durante el período de seguimiento del experimento (marzo-2011-noviembre-
2013) y con el fin de proporcionar parámetros, ecuaciones y datos para el funciona-
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miento y calibración del modelo, se realizó el monitoreo de las siguientes variables
en cada parcela: (1) transcolación acumulada (L m-2) mediante 3 pluviómetros (diá-
metro 26 cm conectados a bidones de 5L) colocados sobre la diagonal de cada par-
cela. La frecuencia de medición fue quincenal en el período lluvioso y mensual en
el período menos lluvioso; (2) humedad volumétrica del suelo (m3 m-3) en la profun-
didad de 0-40 cm; la cual se obtuvo a partir del promedió entre la humedad del
suelo medida en siete hoyos de plantación (profundidad de 0-20 cm) mediante son-
das TDR (Time Domain Reflectometer, TDR100, Campbell scientific, Inc. Logan,
Utah, USA. Ecuación de Topp); y la humedad del suelo en la profundidad de 30-40
cm (medida en tres de esos hoyos,) mediante sensores HS-10 con medidas instantá-
neas utilizando el ProCheck (Decagon Devices, Inc., Pullman, USA.). La precipita-
ción fue registrada en el vivero La Hunde (Servicios Forestales de la Generalitat Va-
lenciana (39° 05' N; 1° 16' W), mientras que la temperatura del aire y la humedad
relativa fueron registradas en una estación meteorológica del CEAMET (39° 03' N;
1° 02' W; Campbell scientific, Inc. Logan, Utah, USA); ambos sitios próximos al
área de estudio. La radiación fotosintéticamente activa (PPFD mol m-2 s-1) se midió
en días totalmente soleados utilizando un Ceptómetro (Sunfleck  Ceptometer, De-
cagon Devices, Inc., Pullman, USA). En los meses de mayo, julio, septiembre y no-
viembre 2011 y marzo de 2012, cada tres horas a lo largo del día y entre las 06:00
y 18:00 horas (hora solar), se realizaron en cada parcela diez medidas de la PPFD
bajo el dosel siguiendo la diagonal. Los datos del mes de julio-2011 (12 horas de luz
solar) fueron utilizados para estimar la transmisividad de luz solar (TLS). TLS (%)
en cada tratamiento experimental (BD, MD, AD) se calculó como el cociente entre
la PPFD bajo el dosel y la PPFD a pleno sol. 

2.4 Supervivencia y crecimiento relativo

Con el fin de evaluar el efecto del balance hídrico en los diferentes tratamien-
tos experimentales sobre el establecimiento de los brinzales introducidos, se reali-
zó un seguimiento de la supervivencia y el crecimiento relativo en altura del tallo y
diámetro basal en primavera y otoño de 2011, 2012 y 2013. La tasa de crecimiento
relativo (RGR) se calculó como (ln P2 –ln P1)/(t2–t1) en el mismo período. 

2.5 Modelo ecohidrológico HYDROBAL

El modelo ecohidrológico HYDROBAL es un modelo determinístico desarro-
llado con el objetivo de evaluar el papel de la cubierta vegetal sobre el balance hí-
drico del suelo. El modelo simula la dinámica temporal del balance hídrico del suelo
con una resolución diaria integrando las condiciones meteorológicas, las caracterís-
ticas de la vegetación y del suelo, a escala de parcela y cuenca hidrológica. HYDRO-
BAL utiliza como variables de entrada las variables climáticas de precipitación dia-
ria y temperaturas mínima, máxima y media diarias. Emplea un conjunto de pará-
metros de suelo detallados en la tabla 1 [profundidad del suelo, humedad inicial del
suelo (θ inicial), humedad máxima  del suelo (θ max) observada en el período de segui-
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miento, capacidad de campo (θ33), punto de marchitez permanente (θ1500) y porosi-
dad total (Ptotal)]; así como de la vegetación (composición de especies, cobertura y es-
tructura de la vegetación). Las variables de salida son: evapotranspiración de refe-
rencia, evapotranspiración actual, interceptación, precipitación neta, escorrentía su-
perficial, drenaje profundo y humedad del suelo.

Conceptualmente, HYDROBAL a partir de la precipitación bruta (PB), estima
los flujos de agua [transcolación (Tr), escorrentía cortical (Ec) e interceptación (Int)]
a través del dosel vegetal considerando la composición, cobertura y estratificación
de las especies, para lo cual utiliza ecuaciones de regresión obtenidas durante el ex-
perimento o seleccionadas de investigaciones previas (Bellot y Chirino, 2013), simu-
laciones en laboratorio (Derouiche, 1996; Abdelli, 1999) o reportadas en la biblio-
grafía (Belmonte y Romero, 1998). Este módulo finaliza con la estimación de la pre-
cipitación neta (PNt). A partir de la precipitación neta, el modelo estima el volumen
de escorrentía superficial (Es) y la infiltración del agua en el suelo (Infilt). Del vo-
lumen de agua que queda en el suelo, se estima la evapotranspiración actual (Eta) y
la reserva de agua en el suelo (θ). 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 se utilizada para ajustar y calibrar el modelo, teniendo en cuenta las diferencias
entre los diversos tipos de cobertura vegetal. El modelo HYDROBAL fue calibrado
relacionando la humedad del suelo observada vs. humedad del suelo estimada, re-
portando coeficientes de regresión significativos (coeficientes de regresión prome-
dios por tipo de densidad de arbolado BD: 0.902, MD: 0,895 y AD: 0.724) y un error
de predicción (Frueh y Hopmans, 1997) promedio de 2.008%.

Parámetros Tratamientos experimentales

BD MD AD

Profundidad del suelo cm 40 40 40

Punto de marchitez  % 6.1 5.7 5.8

Capacidad de campo % 26 23 20

Porosidad total % 51 46 47

Humedad inicial % 18.0 15. 6 15.1

Humedad máx. observada % 28.1 28.0 28.8

k mínimo 0.007 0.008 0.008

k máximo 0.011 0.010 0.011

El modelo ecohidrológico HYDROBAL se encuentra en fase de registro (Soli-
citud Nº. A-759-2013) en las oficinas del Registro de la Propiedad Intelectual de la
Comunidad Valenciana. Una descripción más detallada de la estructura y funciona-
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Tabla 1. Valores de los parámetros de suelo y factor k utilizados en las simulaciones realizadas
con el modelo HYDROBAL



miento del modelo se puede encontrar en Bellot y Chirino (2013). Durante la últi-
ma década, HYDROBAL se ha aplicado satisfactoriamente en condiciones semiá-
ridas 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 efec-
to de diferentes escenarios de uso del suelo sobre la recarga de acuíferos (Bellot et
al., 2001. Touhami et al., 2013; 2014). De acuerdo con (Birot y Gracia, 2011), el
agua azul (BW) se calculó como la fracción de agua de lluvia que llega a los ríos a
través de la escorrentía superficial y la infiltración en el suelo (BW=Es+Infilt);
mientras que el agua verde (GW) se calculó como la fracción de agua de lluvia que
se evapotranspira (GW=Int+Eta). 

2.6 Análisis estadísticos

En la caracterización de los tratamientos experimentales, las medias de la den-
sidad de arbolado (pies ha-1), cobertura vegetal (%), fracción de cabida cubierta (%),
cobertura de arbustos (%), cobertura de arbustos bajos (%), cobertura de gramíne-
as (%), diámetro a la altura del pecho (DBH, cm), área basal (m2 ha-1), Global Site
Factor (GSG) y transmisividad de luz solar (TLS, %); así como las medias de las
tasas de crecimiento relativo-RGR en altura y diámetro fueron comparadas median-
te un análisis de la varianza (ANOVA de un factor, test a posterior Tukey’s HSD).
Los datos de supervivencia fueron analizados utilizando el test de Kaplar-Meier
(Log Rank). Todos los análisis se realizaron utilizando el paquete estadístico SPSS©

v. 18.0 (SPSS Inc., Chicago, Illinois, USA).  

3. Resultados

3.1 Características de los tratamientos experimentales

Los tratamientos experimentales (parcelas con diferente densidad de pinos)
como consecuencia de las labores de aclareo presentaron valores de cobertura vege-
tal entre 62 y 86%. Las parcelas de alta densidad (AD) presentaron mayor densidad
de pinos, área basal, fracción de cabida cubierta (Fcc) y en consecuencia mayor co-
bertura vegetal (p<0.05; Tab. 2). El análisis de la estructura indicó que en AD pre-
dominó el estrato arbóreo (p<0.001), mientras en las parcelas de media densidad
(MD) los arbustos ocuparon el 33%, aunque no se observaron diferencias significa-
tivas. En las parcelas BD y MD, las especies arbustivas de porte bajo y de gramíne-
as representaron un estrato importante; siendo éstos casi nulos en AD. No se obser-
varon diferencias en el DBH de los pinos para las diferentes densidades de pinos
(p>0.05; Tab. 2). Los brinzales plantados bajo el dosel en los tratamientos con mayor
densidad de pinos presentaron menos horas de luz a lo largo del año, lo que se re-
flejó en menores valores de GSF (p<0.01; Tab. 2). Alta densidad redujo el 75% de
la PPFD a pleno Sol, mientras que MD y BD mostraron una reducción del 65% y
33% respectivamente (TLS, p>0.001; Tab. 2).
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Tratamientos experimentales
Valor F

BD MD AD

Densidad (pies ha-1) 165±25 b 344±19 b 1067±141 a 32.687 ***

Cob. vegetal (%) 62.6±8.4 c 74.6±1.1 ab 86.2±2.2 a 5.360 *

Fcc (%) 25.5±4.7 c 54.0±8.1 b 86.7±1.8 a 30.865 ***

Cob. arbustos (%) 14.2±7.6 33.8±18.0 5.5±2.0 1.645 ns

Cob. arbustos bajo (%) 20.5±4.6 a 11.8±5.1 ab 2.1±1.4 c 5.232 *

Gramíneas (%) 21.4±9.9 a 5.2±2.2 a 0.34±0.2 c 21.279 **

DBH pinos (cm) 24.5±2.8 21.4±1.9 19.7±1.6 1.219 ns

Área basal (m2 ha-1) 7.5±1.0 b 12.4±1.6b 31.7±1.3 a 96.118 ***

GSF 0.76±0.03 a 0.57±0.06 b 0.40±0.01 c 22.136 **

TLS (%) 62.9 ± 5.1 a 35.6 ± 3.1 b 14.7 ± 2.5 c 41.783 ***

3.2 Balance hídrico del suelo 

El balance hídrico en un período de tres años (2011-2013; precipitación acumu-
lada: 1583 L m-2) indicó que las parcelas de BD presentaron menor interceptación
de la precipitación (14%) y en consecuencia mayor precipitación neta (86%; Tab. 3).
En contraste las parcelas de AD interceptaron hasta el 39% de la precipitación bruta
(PB), reduciendo la lluvia que llega al suelo hasta el 61%. Las parcelas de MD mos-
traron un comportamiento intermedio (Tab. 3). El elevado porcentaje de intercepta-
ción en las parcelas de AD puede estar asociado al alto valor de Fcc (86%) y a las
características de las precipitaciones. Los eventos de precipitación presentaron una
media de 8.8±0.9 L m-2, correspondiendo al evento de máximo volumen 73 L m-2. El
55% de los eventos de lluvia fueron menores a 5 L m-2, y el 74% < 10 L m-2. Sólo el
13% de los eventos de precipitación fueron >20 L m-2. La escorrentía superficial no
superó el 0,7% de la PB (Tab. 3), lo cual está en correspondencia con el relieve
llano de la zona. Una menor cobertura vegetal se tradujo en mayor infiltración del
agua en el suelo. La infiltración en BD  alcanzó el 36% de la PB, mientras que en
AD fue el 25%. La Eta osciló entre 50% en BD y un 37% en AD. El porcentaje de
agua verde (GW) mostró un incremento con el aumento de la densidad de árboles,
siendo 64% en BD y 75% en AD (Tab. 3). En cambio, fue en las parcelas de menor
densidad donde se aportó mayor porcentaje de agua a la percolación profunda (agua
azul en BD = 37%) en relación con las parcelas de alta densidad (BW = 26%). En
general, el agua utilizada por la vegetación y evaporada hacia la atmósfera en estas
formaciones vegetales mostró una media de 2.5 veces al porcentaje de agua que es-
curre superficialmente o se infiltra en el suelo (Tab. 3).
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Tabla 2. Características de los tratamientos experimentales. Resultados ANOVA de un factor
(Media±error típico; N=3; test a posterior Tukey’s HSD; valores seguidos de letra diferente
indican diferencia significativa). Abreviaturas: cobertura (Cob.), fracción de cabida cubierta
(Fcc), diámetro a la altura del pecho (DBH), Global Site Factor (GSG).



PB Int PNt Es Dq Infilt Eta GW BW GW/BW

Datos en L m-2

BD 1583 227.3 1355.7 10.7 -10.6 576.8 785.9 1013.2 581.0 1.74

MD 1583 467.7 1115.3 11.5 -7.8 402.3 715.9 1183.6 413.8 2.86

AD 1583 611.3 971.7 7.8 -1.2 395.5 578.2 1189.5 403.3 2.95

Datos en %

BD 100 14.4 85.6 0.7 -2.6 36.4 49.6 64.0 36.7 1.74

MD 100 29.5 70.5 0.7 -2.0 25.4 45.2 74.8 26.1 2.86

AD 100 38.6 61.4 0.5 -0.3 25.0 36.5 75.1 25.5 2.95

3.3 Efectos sobre la supervivencia y crecimiento de los brinzales 

La supervivencia de los brinzales introducidos bajo el dosel en los diferentes
tipos de densidades de pinos fue de 78%. Por tratamiento experimental, fue en AD
donde se observó mayor supervivencia de los brinzales (p<0.001; Tab. 4). Las par-
celas en MD y BD no mostraron diferencias significativas. Los brinzales en AD y
MD mostraron mayor RGR en altura (p<0.05; Tab. 4); mientras en BD y MD se ob-
servaron los mayores valores de RGR en diámetro (p<0.05).

Densidad Supervivencia RGR Altura RGR Diámetro
de pinos (%) (año-1) (año-1)

BD 73.7±2.5 b 0.057±0.005 b 0.082±0.004 a

MD 75.2±2.5 b 0.072±0.005 a 0.079±0.004 a

AD 85.0±2.1 a 0.081±0.004 a 0.060±0.004 b

Valor F 13.230 *** 6.7867 ** 11.738 ***
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Tabla 3. Balance hídrico del suelo por densidad de pinos determinado a partir del modelo
HYDROBAL. Arriba: valores (L m-2, media, N=3) acumulados en el período (años 2011, 2012 y
2013). Abajo: valores en % respecto a la precipitación bruta acumulada. Abreviaturas:
Precipitación bruta (PB), Interceptación (Int), precipitación neta (PNt), escorrentía superficial
(Es), Reserva de agua el suelo (∆θ = θ final - θ inicial), Infiltración (Infilt), evapotranspiración real
(Eta), agua azul (BW = Es + Infilt), agua verde (GW = Int + Eta).

Tabla 4. Supervivencia y crecimiento relativo en altura y diámetro después de tres años en
plantación, Resultados estadísticos en supervivencia (Test de Kaplar-Meier, Log Rank) y tasa de
crecimiento relativo-RGR (ANOVA de un factor; N=3; test a posterior Tukey’s HSD; valores
seguidos de letra diferente indican diferencia significativa).



4. Discusión

3.1 Características de los tratamientos experimentales

Estudios previos han destacado la importancia de la vegetación en la regulación
de los flujos hídricos (Chirino, 2003; Yildiz y Barros, 2007), particularmente en la
protección del suelo frente a la erosión (Vacca et al., 2000; Chirino et al., 2006) y
en el incremento de la infiltración del agua en el suelo (Stothoff et al., 1999). Par-
tiendo de estas premisas, muchos gobiernos han realizado grandes esfuerzos en la
reforestación. En España la gestión forestal desempeñó un importante papel social,
y entre 1945 y 1995 se repoblaron más de 4 millones de hectáreas, lo que supuso el
8% de la superficie del territorio nacional (Ortuño, 1990). En las zonas semiáridas
de la cuenca mediterránea la reforestación estuvo basada principalmente en la rein-
troducción de coníferas y particularmente de Pinus halepensis Miller (Vallejo, 1996;
Cortina et al., 2004), llegando a representar el 89% de la superficie forestal en el sec-
tor semiárido de la provincia de Alicate (Bautista, 1999). Las regiones de clima me-
somediterráneo seco no han estado exentas de estas prácticas, favoreciendo la exis-
tencia de grandes extensiones de repoblaciones monoespecíficas de pino carrasco
(Vallejo et al., 2000); las cuales reducen la riqueza y diversidad de especies en el so-
tobosque (Chirino et al., 2006), pudiendo ser propensas o más vulnerables a los in-
cendios forestales (Vallejo et al. 2012). Diversos estudios cuestionan la idoneidad de
las plantaciones monoespecíficas y proponen una revisión de los programas de re-
forestación en beneficio de la introducción de frondosas y de especies arbustivas re-
brotadoras nativas, con el fin de mejorar la resistencia y resiliencia de estos ecosis-
temas frente al fuego y otras perturbaciones (Vallejo et al 2012).

El éxito de la reintroducción y establecimiento de frondosas y de especies arbus-
tivas rebrotadoras nativas bajo el dosel de pinos, está afectado por dos factores cla-
ves en los ecosistemas mediterráneos, como son la disponibilidad de luz  solar y la
disponibilidad de agua (Zavala et al., 2000; Valladares y Pearcy 2002). Ambos fac-
tores varían en intensidad y pueden interactuar simultáneamente, afectando el esta-
blecimiento, crecimiento y supervivencia de las plantas bajo su dosel (Callaway
1997; Tracol et al., 2011). Una de las técnicas más utilizadas para mejorar la dispo-
nibilidad de luz solar y agua bajo el dosel en plantaciones monoespecíficas de pino
carrasco son las labores de aclareo (Osem, et al. 2013). Estas labores propician la
reducción de la Fcc y en consecuencia un incremento de disponibilidad de luz
(PPFD) y de agua en el suelo; efectos derivados del balance hídrico superficial como
se ha demostrado en nuestro estudio. Las parcelas con mayor densidad de pinos pre-
sentaron menos horas de luz solar bajo del dosel a lo largo del año (GSF; Tab. 2); y
a su vez redujeron significativamente la intensidad de la luz (<TLS a partir de la
PPFD; Tab. 2), respecto a aquellas parcelas donde las labores de aclareo fueron más
intensas. Valores muy bajos de PPFD pueden afectar la actividad fotosintética de es-
pecies mediterráneas (Gulias et al. 2003).

La composición de especies y estructura de la formación vegetal determina los
flujos de agua a través de la cubierta vegetal y en consecuencia el balance hídrico
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del suelo (Chirino, 2003). En nuestro estudio la disminución de la densidad de ár-
boles condicionó los flujos de agua, determinando diferencias en el balance hídri-
co. Un estudio previo realizado en la misma zona por Del Campo et al. (2014), en
parcelas no tratadas (control, C, 1489 pies ha-1) y parcelas con alta intensidad de acla-
reo (H, 178 pies ha-1) reportó valores similares a los observados en nuestro estudio,
en las parcelas de BD y AD; específicamente respecto a los flujos de interceptación
(12 – 40%), transcolación (88-60%) y la suma de los flujos de transpiración y eva-
poración directa (49-47%), lo que se estimó por HYDROBAL como Eta. La dismi-
nución de la infiltración con el incremento de la densidad de pinos fue un patrón si-
milar en ambos trabajos, pero con porcentajes inferiores en el estudio precedente (C:
13% y H: 42%). En clima semiárido (Estación Experimental “El Ventós”) y aplican-
do el modelo HYDROBAL, Bellot y Chirino (2013) indicaron valores  de intercep-
tación (~19%) y precipitación neta (~80%) similares a los obtenidos en nuestras
parcelas de BD; en cambio los valores de infiltración (~22%) fueron ligeramente in-
feriores a los observados en AD. Los porcentajes de Eta en “El Ventós” en general son
superiores a los estimados en nuestro estudio, lo cual puede estar relacionado con las
características de la precipitación (volumen, intensidad y duración).

Los estudios sobre los flujos de agua verde (GW) han mostrado un gran interés
en los últimos años, especialmente  en regiones secas donde el agua verde domina el
ciclo hidrológico (Birot y Gracia, 2011); como se ha observado en nuestro estudio,
donde la ratio GW/BW fue 2.5. Descomponiendo los valores observados de GW,
como promedio el 62% corresponde al flujo de agua verde productiva (que intervie-
ne en la producción de biomasa) y el 38% corresponde al flujo de agua verde no pro-
ductiva derivado de la evaporación del agua interceptada por la cubierta vegetal.

5. Conclusiones

La densidad de pinos diferenció los flujos de agua a través del dosel y en con-
secuencia los componentes del balance hídrico del suelo. No obstante, y consideran-
do las tasas de supervivencia registradas, podemos concluir que el balance hídrico,
en las condiciones estudiadas, no afectó al establecimiento de los brinzales, contra-
riamente a los resultados esperados. Se ha observado en nuestro estudio, que las
parcelas de alta densidad de pinos mostraron menor humedad del suelo y menor
disponibilidad de luz durante el período de seguimiento de la plantación experimen-
tal. No obstante, ha sido en estas parcelas donde se ha observado mayor superviven-
cia y crecimiento en altura. Ésto indica que la humedad del suelo no fue un factor
limitante para la supervivencia y crecimiento de las especies introducidas. Simultá-
neamente, las parcelas con mayor densidad de pinos produjeron un efecto positivo
sobre los plantones, reduciendo la intensa de la radiación solar incidente sobre los
mismos. Finalmente consideramos que el modelo eco-hidrológico HYDROBAL ha
sido útil para estimar los flujos de agua que componen el balance hídrico del suelo
en estos ecosistemas y evaluar sus efectos sobre especies reintroducidas bajo el
dosel.
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