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Resumen

El balance hidrico, y especialmente la recarga por percolacion profunda de un suelo, puede ser modifica-
do a nivel de parcela mediante el manejo de la masa. Extendido a nivel de cuenca debemos esperar que dicha
modificacion afecte al conjunto del ciclo hidroldgico. Sin embargo, el primer paso es la cuantificacion del
efecto que produce sobre el balance de agua el manejo silvicola de la masa con fines hidrolégicos a nivel de
parcela. Para ello se disefié un experimento en una parcela de Pinus halepensis en la que se realizaron acla-
reos de distinta intensidad. El ciclo del agua se monitorizé midiendo la temperatura, humedad relativa, plu-
viometria dentro y fuera de la masa, el contenido de agua del suelo y la transpiracion. Para cuantificar el vo-
lumen de agua que atraviesa la zona de raices se calibro y valido el modelo HYDRUS-1D, el cual resuelve
las ecuaciones de flujo en medios porosos saturados y no saturados. Los resultados demuestran que la recar-
ga conseguida mediante el manejo de la masa puede ser modificada, consiguiendo valores de recarga neta-
mente superiores en las parcelas tratadas. Sin embargo reducciones por debajo del 50% la fraccion de cabi-
da cubierta (FCC) no producen mejora en la recarga. Se comprueba que el régimen de precipitaciones tiene
un efecto importante en el valor de la recarga. Dado que se trata de parcelas llanas en las que no se eviden-
cié escorrentia, el estudio debe ser ampliado a laderas en donde este componente del ciclo presente una
mayor importancia.

Palabras clave: Recarga subterranea, flujo no saturado, HYDRUS-1D, silvicultura hidrologica.
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1. Introduccion

El agua subterranea es un recurso especialmente valioso es zonas aridas y semia-
ridas. Una gestion sostenible de dichos recursos es un reto que debe alcanzarse lo
antes posible, ya que la sobreexplotacion actual de algunas zonas pone en riesgo los
ecosistemas dependientes del agua subterrdnea. La dinamica de la vegetacién en
estas regiones climaticas es totalmente dependiente del régimen de humedad del
suelo, siendo el agua el factor limitante para su desarrollo. Trabajos recientes sobre
silvicultura adaptativa en masas mediterraneas de Pinus halepensis han puesto de
manifiesto el papel fundamental del agua (Molina y Del Campo, 2012; Ungar et al.,
2013; Del Campo et al., 2014) en esos ecosistemas. La evapotranspiracion es el com-
ponente cuantitativamente mas importante en el balance de agua de una cuenca, por
lo que cualquier cambio en la estructura de la vegetacion que afecte a dicho compo-
nente, obligatoriamente debe afectar al balance de agua y en ultimo lugar a la recar-
ga subterranea por percolacion profunda (Chen et al., 2014). van Dijk et al. (2007)
plantean una revision de trabajos acerca de los efectos que tiene la forestacion de tie-
rras agricolas a nivel de cuenca en los que parece existir un consenso que en climas
estacionales el efecto generalizado es una disminucion de caudales medios y bajos de
los rios (water yield) por el incremento de la evapotranspiracion y el descenso de la
recarga.

Por otro lado, la recarga subterranea puede producirse de distintas formas. Por una
lado esta la recarga difusa, relacionada con la percolacion del agua precipitada a lo
largo de toda la superficie permeable de la cuenca, mientras que por otro tiene lugar
la recarga localizada, asociada a estructuras concretas como cauces perdedores, lagos,
embalses, recargas artificiales etc. (Barron et al., 2012). Realizar mediciones direc-
tas de la recarga es especialmente complicado, por lo que es habitual recurrir a mo-
delos matematicos o combinaciones de ellos. Estos modelos podemos clasificarlos en
funcion de la escala, de forma que hay modelos como SWAT o SWIM que trabajan
a nivel de cuenca, modelos como MODFLOW que trabajan a nivel de acuifero, o mo-
delos que resuelven el flujo poroso en medio no saturado o modelos de humedad del
suelo como HYDRUS, SWAP o WAVES cuya escala de aplicacion seria la parcela.
Los modelos que trabajan a nivel de parcela y de acuifero suelen ser modelos de base
fisica que resuelven las ecuaciones de flujo de agua en el medio poroso saturado y no
saturado, por lo que es posible calibrarlos empleando variables faciles de medir para
obtener la recarga de forma inversa. Wattenbach et al. (2007) evaluan el efecto hidro-
l6gico de la forestacion de tierras agricolas y el cambio de especies en Alemania a
nivel de cuenca utilizando SWIM. Dawes et al. (2012) obtienen la recarga de varios
acuiferos empleando MODFLOW para los casos en los que dispone de datos para su
calibracion, y WAVES para aquellos casos en los que solo tiene datos a nivel de par-
cela. Chen ef al. (2014) emplea también el modelo WAVES para evaluar la recarga
subterranea en una zona semiarida de Australia. Hashemi ez al. (2013) emplea MOD-
FLOW para comparar un sistema de recarga artificial con otro natural. Guan ef al.
(2010) evaluan la percolacion profunda en una ladera de Pinus ponderosa a nivel de
parcela, para lo cual emplea HY DRUS; por citar algunas referencias recientes.
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Si nos centramos en los modelos que evaluan la recarga a nivel de parcela, es ha-
bitual emplear una serie de datos de campo equivalentes a los resultados que el mo-
delo genera, y que se emplean para calibrar y validar el modelo. Asi por ejemplo
Chen et al., (2014) emplean series de valores medidos de indice de area foliar (LAI),
evapotranspiracion (ET) y contenido de agua del suelo (SWC) para calibrar WAVES.

El objetivo del presente trabajo es la cuantificacion de todos las componentes del
ciclo hidroldégico con especial énfasis en la recarga, a nivel de parcela, en funcion del
manejo silvicola que recibe la masa. El modelo que se empleo para obtener de forma
inversa la recarga fue HYDRUS-1D. Para la calibracion y validacion del modelo se
midieron series continuas de contenido de agua en el suelo (SWC), transpiracién (T),
y medidas puntuales de LAI.

2. Material y métodos
2.1. Descripcion del area de estudio

El area de estudio es la misma que la descrita en Del Campo et al. (2014). Se
ubico en el Monte de La Hunde y Palomeras (39°05°30” N, 1°12°30” W), localiza-
do al sureste de la provincia de Valencia (Espafia) a 950 m de altura sobre el nivel del
mar. El clima es Mediterraneo con una precipitacion media anual de 466 mm y una
temperatura media anual de 13.7°C (1960-2007). La evapotranspiracidon potencial es
de 749 mm/afio (Thornthwaite) y la evapotranspiracion de referencia (ETo) de 1200
mm (Hargreaves). Los suelos tienen una elevada concentracidn en carbonato calcico
(26-38%), un pH que oscila en el rango 7.7-8.2, y una profundidad que varia entre
50 y 60 cm, presentando una textura franco-limo-arenosa. La pendiente de zona es
muy baja, inferior al 5% en todas las parcelas.

2.2. Disenio experimental

Se realiz6 un disefio experimental de bloques completos al azar. Se plantearon
4 bloques de 0,36 ha separados menos de 200 m entre si, los cuales contenian todos
los tratamientos. La masa estudiada procede de una repoblacion realizada en los
afios 40. Cada bloque se dividi6 en 4 parcelas de 30x30 m. Una parcela en cada blo-
que no recibid ningun aclareo de pies, presentando una fraccidén de cabida cubierta
casi del 100% y en un claro estado de estancamiento. Las otras 3 parcelas recibie-
ron un tratamiento de aclareo de pies basado en la eliminacién de aquellos pies
menos desarrollados hasta obtener otras tres fracciones de cabida cubierta, que fi-
nalmente resulté como se resume en la 7ab. 1. Las parcelas fueron inventariadas en
marzo de 2009.

En cada una de las parcelas se midieron humedad relativa (HR), temperatura
(Temp), precipitacion (P), trascolacion (THR), contenido de agua del suelo (SWC) y
transpiracion (T). Por otro lado, se realizé una medida puntual de indice de area fo-
liar (LAI).
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Tabla 1. Estructura de la masa. DBH es didmetro medio a la altura del pecho, BA es el area basal.
LAl es indice de area foliar. Adaptado de Molina y Del Campo (2012) y Del Campo et al. (2014).

Tratamiento Cobertura Densidad DBH Altura Media BA LAI
(%) (arboles ha) (cm) (m) (m?ha') | (m* m?)
T100 (control) 84 1489 17.8 £ 5.1 11.5 40.1 2.6
T60 (Intensidad Baja) 68 744 21.2+4.1 12.2 27.2 1.9
T30 (Intensidad Media) 50 478 17.5+3.6 11.3 18.2 1.5
T10 (Intensidad Alta) 22 178 204+ 1.6 12.2 9.4 0.5

Temp y HR se midieron con un registrador de temperatura y humedad Hobo
(HOBO U12 Temp RH Logger), instalado a 2 m de altura con registro de datos cada
15 minutos.

P se midi6 en una zona abierta separada 150 m de las parcelas experimentales con
un pluviografo de cazoletas (Davis, USA). THR en cada parcela experimental se
midi6 mediante unos canalones de 400 cm x 13,17 cm de ancho y elevados 50 cm del
suelo instalados en la diagonal de las parcelas. Estos canalones recolectaron el agua
en bidones de plastico. El agua se recolect6 después de cada evento de precipitacion,
de forma que se asegur6 que en ningun caso se superaba la capacidad del recipiente,
lo que hubiera supuesto pérdida de datos. Para mas detalles ver Molina y del Campo
(2012).

SWC fue medido de forma continua para el periodo completo de referencia
(01/04/09 — 31/05/11) en todos los tratamientos cada 20 minutos mediante sensores
FDR (EC-TM, Decagon Devices Inc., Pullman, WA). En cada tratamiento, entre 6 y
9 sensores fueron instalados a 30 cm de profundidad, teniendo en cuenta si existia o
no influencia de algiin arbol. Se realizaron calibraciones en campo determinando la
humedad gravimétrica en cuatro puntos experimentales: saturacion, capacidad de
campo y punto de marchitez permanente con el objeto de obtener el rango completo
del SWC en el lugar de estudio. La capacidad de campo se calcul6 a partir de los pro-
medios de las lecturas de SWC en tres fechas en las que la lluvia fue superior a 30
mm en los 2 dias previos. Para mas detalles ver Molina y del Campo (2012).

El flyjo de savia se midi6 utilizando el método HRM (Burgess et al., 2001; Her-
nandez-Santana et al., 2011; Williams et al., 2004) en cuatro arboles por tratamien-
to, durante el mismo periodo antes mencionado para SWC, y programado para regis-
trar datos cada media hora. Los sensores de flujo de savia (HRM, ICT International,
Australia) se instalaron en cada arbol seleccionado en la cara norte del tronco a 1.3
m de altura. El método se basa en un calentador que emite un pulso de calor y el in-
cremento de temperatura que produce es medido en dos agujas separadas de forma
equidistante 5 mm aguas arriba y aguas abajo del emisor de calor, las cuales poseen
dos termopares localizados a dos profundidades: 27.5 mm (interior) y 12.5 mm (ex-
terior). Cada par de medidas de temperatura es utilizada para estimar la velocidad del
pulso de calor en las dos profundidades y es transformado en una medida de veloci-
dad del flujo de savia. (Burgess et al., 2001). El area conductora de savia se obtuvo
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mediante la extraccion de cores de madera con barrena en cada arbol con sensor de
flujo de savia, y medidos en laboratorio con técnicas dendrocronoldgicas, emplean-
do para ello un equipo LINTAB 6.0 y el software TSAP-win.

El LAI se estim6 empleando un sensor LAI-2000 de LICOR. Los detalles de las
mediciones con este equipo pueden consultarse en Molina y Del Campo (2012).
Dado que se requieren medidas de LAI mensuales y solo se realiz6é una medida pun-
tual de LAI se recurren a curvas de evolucion de LAI medidas a lo largo del afio para
la misma especie en la literatura. Asi en Sprintsin et al. (2011), el LAI es medido men-
sualmente en varias parcelas de Pinus halepensis a lo largo de 2 afios, proponiendo
una curva de LAI anual para el semiarido mediterraneo. Tomando estos valores como
relativos, se extrapola nuestro valor puntual al resto del afio.

2.3. Modelizacion del balance de agua con HYDRUS-1D

HYDRUS-1D (Simunek ef al., 2013) es un paquete de software que puede ser em-
pleado para simular el movimiento del agua, solutos y calor de forma unidimensio-
nal en medio poroso parcial o totalmente saturado. Basicamente el programa resuel-
ve numéricamente la ecuacién unidimensional de Richards para el flujo de agua en
medio poroso, comunmente expresada como:

90 () _ a[K ah+Kh] S 1
= LKW oK) | -sm) (1)

Donde % es el potencial hidraulico (cm); 9 es el contenido volumétrico de agua
del suelo -SWC- (cm’ cm™); K es la conductividad hidraulica del suelo (cm d'); 7 es
el tiempo (d); x (cm) es la coordenada vertical la cual se expresa positiva hacia arri-
ba; y § es el término sumidero (cm’ cm™ d'), el cual se utiliza para tener en cuenta
la extraccidén de agua por parte de las raices de las plantas.

Las funciones hidraulicas del suelo 0 (#) y K (k) expresan respectivamente las re-
laciones no lineales entre el contenido de agua del suelo y el potencial hidraulico por
un lado y la conductividad hidraulica y el potencial por otro. HY DRUS permite el em-
pleo de diferentes modelos de curvas. En nuestro caso se empled el modelo de van
Genuchten (1980)-Mualem (1976). Las curvas de retencion de agua y de conducti-
vidad para el suelo vienen expresadas de la siguiente forma:

0(h) =06+ (0:—06,) [1 + (ah)"]™ (2)
K(h) = KSe[1 — (1 — Sy 3)
donde 6.y Os los contenidos de agua residual y en saturacién (cm’ cm), respectiva-
mente; o (cm™'), n (—), y m (—) son parametros de forma de las curvas sabiendo que

m =1 — 1/n; K, es la conductividad hidraulica saturada (cm d'); / (—) es el factor de
conectividad entre poros; S. (—) es la saturacion efectiva expresada como:
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_0-6
Se= 0.6 4)

Finalmente, la transpiracién real es obtenida segun el modelo S-shaped de van
Genuchten (1987), en el cual la transpiracion potencial es reducida por un factor re-
ductor que depende del potencial hidraulico existente en el suelo en cada momento,
es decir el factor reductor por estrés hidrico:

T=0(h)+S (5

a(y=—>t—o  (6)
1+ (ﬁ)"
hSO
Donde, T (cm d) es la transpiracion real, Sp (cm d') es la tasa de transpiracidon
potencial, 4s0 (cm) es el potencial hidraulico al cual la extraccion de agua por parte

de las raices se reduce un 50% y p (-) es un parametro experimental.
Para mas detalle acerca del modelo ver Simunek et al. (2013).

2.4. Datos de entrada

Datos geométricos

HYDRUS construye un modelo geométrico de elementos finitos dividiendo el es-
pesor total del perfil del suelo en 100 capas, siendo el espesor de cada una de ellas,
la centésima parte del espesor total. En nuestro caso el espesor total de suelo encon-
trado es de 60 cm, compuesto por un horizonte O de mantillo de 10 cm de espesor y
un horizonte A de 50 cm de suelo ocupado por raices. Bajo este horizonte se encon-
tré directamente roca caliza con un elevado grado de karstificacion que permite el
drenaje libre. El nivel freatico no fue encontrado, por lo que se modela con una con-
dicion de contorno en la base del perfil de drenaje libre.

Caracteristicas hidraulicas del suelo

Los parametros hidraulicos efectivos del suelo se obtuvieron por modelacion in-
versa en HYDRUS. Para tener unos parametros iniciales aproximados y poder fijar
los intervalos de variacidén razonable, se emple6 el modelo ROSETTA que establece
las propiedades hidraulicas de un suelo en base a parametros fisicos del mismo. En
este caso se empled la textura.

Condiciones de contorno

Se establecieron como condiciones de contorno el flujo en superficie: evapora-
cidn, transpiracion y escorrentia superficial y el flujo en la base del perfil: drenaje
libre. Para la obtencion de la extraccion de agua por las raices se empleo6 el modelo
S-Shaped de van Genuchten, siendo los pardmetros definitivos del mismo obtenidos
por modelacion inversa.

Como condiciones de contorno temporales se introdujeron los valores de TRH
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para cada dia del periodo simulado.

Parametros meteoroldégicos

Se introdujeron como datos de entrada de tipo meteoroldgico las temperaturas
maxima y minima, la altura de la vegetacion (7ab. 1), el albedo (0.14), y la curva men-
sual de LAI extrapolada del valor puntual medido, segin Sprintsin ez al. (2011). El
propio modelo obtiene los valores potenciales de evaporacion y transpiracion aplican-
do la férmula de Hargreaves para utilizarlos como condicién de contorno del flujo su-
perficial. Por altimo la profundidad radicular definida fue de 60 cm, igual a la pro-
fundidad total de suelo existente.

Condiciones iniciales
Se establecid como condicidn inicial el SWC medido el primer dia de simulacion.

2.5. Calibracion y validacion del modelo

La calibracion se llevo a cabo con las mediciones de transpiracion (T) y de con-
tenido de agua en el suelo a la profundidad de 30 cm donde se instalaron los senso-
res (SWC) realizadas en el periodo 01/04/2009 hasta 31/03/2010. Los parametros se-
leccionados para ajustar los resultados del modelo a los datos medidos en campo
fueron las caracteristicas hidraulicas del suelo segun el modelo de van Genuchten (67,
Os, o, n) y los parametros del modelo de extraccion de agua del suelo S-Shaped de
van Genuchten (ns0 y p). El ajuste de los parametros del modelo se desarroll6 utili-
zando PEST (A model-independent parameter estimation program) (Doherty, 2009).
PEST emplea el algoritmo de calibracion no lineal denominado Gauss-Marquardt-Le-
venberg. La funcion objetivo minimiza el error cuadratico medio entre los valores si-
mulados y observados de T y SWC dentro del periodo sefialado, todos ellos con un
mismo peso. PEST realiza un analisis de sensibilidad de las variables, resultando
todas ellas con cierto grado de sensibilidad respecto del resultado final.

La validacion del modelo se llevo a cabo aplicando de nuevo el modelo con los
parametros calibrados a un nuevo periodo de medicidn de las mismas variables dife-
rente al usado en la calibracidon, concretamente de 01/04/2010 a 31/05/2011.

2.6. Evaluacion del funcionamiento del modelo

Los resultados del modelo obtenidos en la fase de calibracion y validacién fue-
ron evaluados por comparacion con los resultados realmente medidos. Los estadisti-
cos empleados a tal efecto fueron Eficiencia del modelo de Nash y Sutcliffe £ (Nash
and Sutcliffe, 1970), indice de ajuste de Willmott 4 (Willmott, 1981) e Indice de
ajuste de Willmott modificado di (Willmott, 1984) y el error cuadratico medio RMSE.

Eficiencia del modelo £ de Nash and Sutcliffe
Eficiencia del modelo £ de Nash and Sutcliffe (1970) se define como 1 menos
la suma de las diferencias absolutas al cuadrado entre los valores observados y pre-
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dichos, normalizado por la varianza de los valores observados durante el periodo in-
vestigado. Se calcula con la expresion:

S0 (O: — Py

E=1- =
> (0 — Oy

(7)

Donde O, valor observado el dia 1; P, el predicho por el modelo el dia i; y final-
mente O es el valor medio de los valores observados.

El rango entre el cual £ puede oscilar va desde 1 a -e=. 1 indica un ajuste perfec-
to, mientras que cero indica que el valor medio de las observaciones es igual predic-
tor que el propio modelo. Valores negativos indican que el valor medio de las obser-
vaciones es mejor predictor que el propio modelo.

Una de las desventajas del indice £ de Nash-Sutcliffe radica en que emplea los
cuadrados de las diferencias entre los valores predichos y observados, lo que condu-
ce a sobrevalorar valores extremos y a despreciar valores pequenos (Legates and
McCabe, 1999).

Indice de ajuste de Willmot
El indice de ajuste de Willmot d (Willmot, 1981) representa el ratio entre el error
cuadratico medio y el error potencial (Willmot, 1984) y se define como:

=1 (Ol — Oi)2
py (|P: — 5|+|0i— 0|)2

d=1-

®)

El indice d toma valores que oscilan entre 0 (sin correlacion alguna) hasta 1 (ajus-
te perfecto).

El error potencial en el denominador representa el mayor valor que las diferen-
cias cuadraticas de cada par de valores puede tomar. Al presentar las diferencias al
cuadrado en el numerador, presenta el mismo inconveniente que E al sobrevalorar los
valores extremos y despreciar los valores bajos.

Indice de ajuste de Willmot modificado
El indice de ajuste modificado @i fue desarrollado por Willmot (1984) para au-
mentar la sensibilidad con valores bajos y evitar sobrevalorar en exceso los valores
extremos, se expresa de la siguiente forma:
2 |Oz — Oz|
di=1- — — €))
2 (|Pi— O+ 0i— 0))

El rango en el que puede oscilar el indice di es el mismo que d.

Error cuadratico medio (RMSE)
RMSE es una medida del error medio, ponderado de acuerdo al cuadrado del
error. Oscila entre 0 a +eoo, siendo 0 el ajuste perfecto sin error. Se calcula como:
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RMSE = J% ' -0y (10)

Donde n = numero de observaciones.

3. Resultados
3.1. Parametros efectivos del modelo

En la Tab. 2 quedan resumidos los parametros efectivos obtenidos en el proceso
de calibracion y que permiten ajustar los resultados modelados de SWC y T a los ob-
servados en campo.

Tabla 2. Parametros hidraulicos efectivos para el modelo de van Genuchten-Mualem y para el
modelo de extraccion de agua por las raices S-Shaped de van Genuchten obtenidos en el periodo de
calibracién. 0, y 6.: contenidos de agua residual y en saturacion (cm’ cm’), respectivamente;
afcm'), n(-), y m(-): pardmetros de forma de las curva de humedad donde m=1-1/n; K.
conductividad hidraulica saturada (cm d—1); I (-) es el factor de conectividad entre poros; S. (-):
saturacion efectiva; /s (cm): potencial hidraulico al cual la extraccion de agua por parte de las
raices se reduce un 50% y p (-): parametro experimental de ajuste de la curva de extraccion de agua.

Tratamiento Or Os o n K 1 hso p
cm’ cm” cm’ cm’” cm’! -) cmd! -) (cm) -)
T100 (control) 0.08226 | 0.43516 | 0.075291 1.420 38.22 0.5 | -44.40 | 0.7123

T60 (Intensidad Baja) | 0.08226 | 0.43516 | 0.015000 2.066 9.13 0.5 |[-107.32{0.9689
T30 (Intensidad Media) | 0.08226 | 0.43516 | 0.073055 1.376 20.74 0.5 |-200.011|0.1000
T10 (Intensidad Alta) | 0.08226 | 0.43516 | 0.033830 1.836 13.96 0.5 | -33.32 | 1.0798

3.2. Comparacion entre resultados medidos y modelados

La 7ab. 3 recoge los resultados obtenidos en los estadisticos de evaluacion del fun-
cionamiento del modelo, tanto en el proceso de calibracion como en la posterior va-
lidacion. La eficiencia del modelo ajustado segun Nash y Sutcliffe oscila entre 0.35
y 0.83 en calibracion y entre 0.42 y 0.67 en validacion. El indice de Willmott obte-
nido oscila entre 0.60 y 0.94 en calibracion y entre 0.83 y 0.91 en validacion. El in-
dice de Willmott modificado varia entre 0.4 y 0.79 para la fase de calibracion y entre
0.61 y 0.70 en la de validacion. Por ultimo el error cuadratico medio oscila entre 0.1
y 0.21 al comparar valores de T, oscilando entre 0.03 a 0.04 al comparar valores me-
didos y modelados de SWC. En general se acepta que los modelos funcionan correc-
tamente cuando E>0.35 y d-di>0.5.

La comparacion entre datos medidos y modelados, para el periodo completo de
referencia podemos observarlo graficamente en la Fig. /, tanto para SWC (1-a) como
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para T (1-b). La comparacion grafica, mas alla del valor resumido del estadistico,
sirve para detectar periodos en los que el ajuste no ha sido satisfactorio. En nuestro
caso se observa en general un funcionamiento razonable salvo en periodos puntuales
en los que SWC se ha acercado al punto de marchitez permanente que el modelo pre-
dijo valores ligeramente superiores de SWC.

Tabla 3. Evaluacion de funcionamiento del modelo. Nash y Sutcliffe E, Indice de ajuste de
Willmott d , indice de ajuste de Willmott modificado i y error cuadratico medio RMSE. En fase
de calibracion C. En fase de validacion V.

Tratamiento E d d1 RMSE
C Vv C \% C A% C \Y
T100 (T) 0.40 0.62 0.79 0.86 0.57 0.66 0.21 0.21
T60 (T) 0.53 0.51 0.84 0.83 0.62 0.61 0.14 0.15
T30 (T) 0.35 0.42 0.60 0.84 0.40 0.65 0.14 0.10
T10 (T) 0.60 0.42 0.85 0.83 0.66 0.62 0.15 0.15
Tratamiento E d d1 RMSE
C A% C \% C A% C \Y
T100 (SWC) 0.76 0.52 0.91 0.86 0.75 0.62 0.04 0.03
T60 (SWC) 0.83 0.54 0.94 0.87 0.79 0.70 0.03 0.03
T30 (SWC) 0.68 0.51 0.89 0.82 0.70 0.60 0.04 0.04
T10 (SWC) 0.82 0.67 0.94 0.91 0.77 0.69 0.04 0.03

3.3. Evaluacion de la recarga

Con el modelo calibrado y validado atendemos a los resultados obtenidos en la
recarga segun el tratamiento de aclareo que recibe la masa. La evolucion a lo largo
de los dos afios de mediciones se muestran graficamente en la Fig. 2. Los resultados
numeéricos se comparan en la 7ab. 4. Si bien el periodo completo de mediciones com-
prende desde 01/04/2009 al 31/05/2011, y tal y como se indicé anteriormente, se ha
empleado el primer afo (01/04/2009 - 31/03/2010) para la calibracion y el resto del
periodo para la validacién (01/04/2010 —31/05/2011), a la hora de comparar datos se
ha prescindido de los ultimos dos meses, de forma que el segundo periodo tenga
exactamente los mismos dias que el primero. Por tanto el segundo periodo estudiado
comprende de 01/04/2010 a 01/04/2011.

El efecto de aclareo produjo un incremento de la translocacion que oscild de los
409 mm del control T100 sin tratar hasta los 624 mm para el maximo aclareo de T10
el primer afio, y de 362 mm (T100) a 558 mm (T10) el segundo afio. Sin embargo esto
el primer afio se tradujo en una recarga que oscilé entre los 124 mm de T100 y los 227
mm de T10, mientras que para el segundo afio la recarga solo varié desde los 26 mm
de T100 a los 90 mm de T10, manteniéndose las tasas de transpiracion muy simila-
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Figura 1. Resultados de HYDRUS-1D para T 'y SWC. Periodo de calibracién abril/2009 - marzo/2010. Pe-
riodo de validacion abril/2010-mayo/2011.

res en las parcelas tratadas. Sin embargo en el control, la transpiracién del primer afio
fue superior a la del segundo afo.

HYDRUS-1D evalua la escorrentia superficial en base a la precipitacion, de
forma que solo se produce ésta cuando la precipitacion supera la capacidad de infil-
tracion del suelo evaluada en cada momento con la ecuacion de flujo. En todos los
casos la escorrentia fue nula, aspecto este que se pudo comprobar en campo, no ha-
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Figura 2. Recarga producida segin tratamiento y afio.
Tabla 4. Comparacién del balance hidrico por periodos y tratamiento.
Tratamiento| P-Precipitacion | THR-Translocacion Recarga T-Transpiracion
(mm) (mm) (mm) (mm)
Afo 1 Afo 2 Ano 1 Afo 2 Afo 1 Afo 2 Ano 1 Afio 2
T10 690 618 624 558 227 90 81 83
T30 690 618 511 454 226 81 110 114
T60 690 618 491 436 187 50 126 129
T100 690 618 409 362 124 26 125 153
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biendo evidencia alguna de que se generase escorrentia superficial a lo largo del pe-
riodo de medicidn.

4. Discusion

En general el modelo se puede decir que funcion6 adecuadamente en base a los
estadisticos empleados. Este funcionamiento, como suele ocurrir en estos casos, fue
sustancialmente mejor para SWC que para T. Esto no solo es atribuible al funcio-
namiento del modelo, sino también a la incertidumbre asociada a las medidas de
campo. Hay que tener en cuenta que las medidas de transpiracién se realizan de
forma puntual en un arbol y el resultado es una velocidad de flujo de savia. Esta ve-
locidad se debe transformar en caudal multiplicando por el area conductora, lo que
lleva asociado un determinado error que seguramente es significativo, y finalmen-
te este caudal se promedia con el de todos los arboles monitorizados, que deben ser
representativos de la masa. Esto hace que estas medidas lleven asociado un impor-
tante grado de incertidumbre. No obstante, aun asi es muy importante incluirlas en
la calibracion del modelo, pues la alternativa es estimar la transpiracion de forma
totalmente empirica (Jhorar et al., 2004). Teniendo en cuenta que el modelo expli-
ca de forma mas que satisfactoria el SWC, entendemos que el balance hidrico ob-
tenido puede ser indicativo del efecto hidrolégico que tiene un determinado mane-
jo de la masa.

En el primer periodo la precipitacidon fue superior al segundo. Esto se tradujo,
en funcién del tratamiento recibido por la masa, en que THR fue mayor en las
masas con una mayor intensidad de aclareo. Por otro lado se comprueba grafica-
mente que el régimen de precipitaciones también fue diferente, de forma que las
precipitaciones el primer afio estdn mas agrupadas en el otofo y la primavera, mien-
tras que en el segundo estan temporalmente repartidas a lo largo del afio. Sin em-
bargo, las recargas del primero afio son muy superiores al segundo en valor abso-
luto, manteniéndose las transpiraciones en valores muy parecidos. Es decir, el des-
censo o incremento de precipitacion fue directamente a recarga, no modificando-
se la transpiracion de forma sustancial. Hay que decir que fueron dos afios especial-
mente lluviosos, en los que seguramente la transpiracion estuvo muy cerca de va-
lores potenciales, y que en anos en los que la precipitacion se acerque mas al pro-
medio de la zona (466 mm), la transpiracion tendra un peso especifico mayor, pro-
duciéndose un descenso importante de la recarga.

Podemos deducir pues que el efecto del tratamiento de la masa es claro en la re-
carga, mas evidente en términos relativos en afilos menos lluviosos, y que el régimen
de las precipitaciones es especialmente importante. Lluvias de menor cantidad y mas
repartidas a lo largo del afno van a engrosar el capitulo de la intercepcion primero y
de la transpiracidon después, mientras que lluvias abundantes concentradas en otofo
y primavera intensifican el fendmeno de la recarga.

También es importante indicar que el efecto del incremento de recarga produci-
do por el manejo de la masa con aclareos pierde su efecto a partir de un cierto grado
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de intensidad. En nuestro caso produjeron similares recargas las intensidades T10 y
T30 correspondientes a coberturas de 22 y 50% respectivamente.

En ningtn caso se produjo escorrentia superficial, seguramente por la poca pen-
diente de las parcelas. En un futuro el experimento debera replicarse en parcelas en
donde dicha componente aparezca de forma obligatoria para evaluar su peso en el ba-
lance.

5. Conclusiones

En el presente trabajo se planted un disefio experimental para evaluar el efecto
sobre el balance hidrico que tiene un tratamiento de aclareo en una masa artificial pro-
cedente de repoblacion y en un claro estado de estancamiento. Dado que la recarga
es un componente del balance especialmente complejo de medir, se evalud por mo-
delacion inversa con el modelo HYDRUS-1D. Los estadisticos de funcionamiento del
modelo fueron especialmente buenos en SWC, y aceptables en T. Las conclusiones
a las que se llega de forma esquematica son las siguientes:

— El manejo de la masa produce un incremento en la recarga, el cual es tanto mas
importante en términos relativos, cuanto menor es la precipitacion.

— Por debajo de coberturas del 50% la recarga no se ve incrementada, y segura-
mente otros procesos no evaluados como la proteccion y conservacion del
suelo se ven comprometidos.

— El régimen de precipitaciones es muy importante. Lluvias abundantes con-
centradas en periodo de reposo incrementa la recarga, frente a periodos con llu-
vias de poca entidad mucho mas repartidas en el tiempo.

— Durante el periodo de estudio las lluvias fueron especialmente abundantes,
por lo que la traspiracion se acerco a valores potenciales durante muchos pe-
riodos. El ensayo deberia replicarse con periodos de precipitacién mas pare-
cidos a la media de la zona.

— Las parcelas elegidas son especialmente llanas, lo que sin duda contribuy¢ a
que no se generase escorrentia superficial. El ensayo deberia replicarse en un
futuro con parcelas que aseguren que dicho componente no sea nulo, para eva-
luar el efecto en la recarga.
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