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RESUMEN 

En este trabajo se analizan las cantidades de agua de lluvia interceptadas por una cubierta de cedros 
(Cedrus atlantica) y otra de chopos (POplllllS alba), relacionándolas con el agua de lluvia recogida en una 
zona abierta sin vegetación, procedentes de tres parcelas experimentales situadas en la Ciudad Univer
sitaria de Madrid durante 1987. Asimismo, se estudian el pH y la conductividad de las aguas de lluvia 
en las mencionadas parcelas. 

La intercepción es siempre mayor en la cubierta de cedros que en la de chopos y alcanza el 47 yel41% 
de las precipitaciones anuales, respectivamente. En la cubierta de chopos aumenta significativamente la 
intercepción durante su período vegetativo. 

La cubierta de cedros es la que produce, en general, lluvias más ácidas, si bien, en la mayoría de los 
casos, se trata de aguas neutras, con valores de pH muy próximos a 7. La conductividad de las aguas 
de lluvia es muy variable a lo largo del año, aumentando considerablemente durante los meses más cá
lidos en la zona abierta y durante los meses de invierno bajo la cubierta de cedros, la cual es capaz de 
concentrar la contaminación atmosférica de esta época, produciéndose una sicuación intermedia bajo la 
cubierta de chopos. 

INTRODUCCION	 Un efecro también importante de la vegetación, 
aunque, en general, menos tratado en la bibliogra

De todos es conocido el efecto beneficioso de la ve fía, es el de la intercepción de las precipitaciones, 
getación en la regulación hídrica de las cuencas ver que en forma de lluvia, granizo, nieve, etcétera, 
tientes y en la protección del suelo. La cubierta ve quedan parcialmente retenidas por las hojas, ra
getal mejora las condiciones de inftltración y re mas, ramillas, cronco, etcétera, de la cubierta ve
tención de agua en el suelo a través de su sistema getal y de ahí se evaporan nuevamente a la atmós
radical y materia orgánica que aporta, y evita el fera o caen al suelo, peto ya con diferentes carac
golpeteo de la lluvia y el arrastre de las partículas terísticas a las del agua atmosférica antes de atra
disminuyendo considerablemente la erosión (HEW. vesar dicha cubierta. 
LETI y Doss, 1984). 

Este fenómeno de la intercepción también tiene, La formación de escorrenría superficial por falta de 
en ocasiones, gran importancia en el balance hídricapacidad de inftltración del suelo es generalmente 
ca de las cuencas, en especial cuando las precipiinapreciable en las cuencas forestales cubiertas de 
taciones son pequeñas y poco intensas y el porcenvegetación (PIERCE, 1%7) y la cantidad de sólidos 
taje interceptado y evaporado puede superar elen suspensión que llevan las aguas de los cauces ba
30% de la lluvia caída (SZABO, 1975; RAPP e IBRAjo dicha cubierta es insignificante, en relación con 
HIM, 1978), estando, a su vez, en relación con la lo que sucede en cuencas similares desforestadas 
especie, edad, cobertura, etcétera, de la masa ve

(PATRIC el al., 1984). 
getal (AUSSENAC, 1%9; BRECHTEl, 1976). 

laboratorio de Hidrología, ETS de Ingenieros de La intercepción ha sido considerada por diferen
Montes, Ciudad Universitaria. 28040 Madrid. tes autores como una causa de «(pérdida de agua)) 
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en la cuenca (ZrN.KE, 1967), si bien en muchos ca
sos esta disminución de los recursos hídricos que 
llegan al suelo se ve compensada por una reduc
ción de las pérdidas de agua del suelo por evapo
transpiración (AUSSENAC, 1981). 

La parte aérea de la vegetación no sólo juega un 
papel notable en la ~<cantidad neta» de agua que 
recibe el suelo, sino que también influye en la ca
lidad de este agua. Al atravesar la cubierea vegetal 
las aguas de Uuvia o nieve efectúan un lavado de 
las parees aéreas de la vegetación, disolviendo y 
arrastrando partÍculas y compuesros depositados en 
las hojas, ramillas, troncos, etcétera, de la atmós
fera circundante, y así, en condiciones naturales, 
las aguas de lluvia, después de atravesar una cu
bierra arbórea se enriquecen, emre orcos compues
ros, de calcio, potasio, nitrógeno, azufre (sulfatos) 
y carbono orgánico (LIKENS el al., 1977; GARCÍA 
BEllIDO e/ al., 1981; RODA el al., 1983; KEllY, 
1984). Y este fenómeno de lavado de las partícu
las captadas por la vegetación úene una especial 
importancia en el fenómeno comúnmente conoci
do por «lluvia ácida», donde la vegetación, espe
cialmente la arbórea o de copas más altas, aparece 
como un agente activo en la concentración de par
tículas contaminantes de la atmósfera, que poste
riormente son disueltas y arrastradas al suelo por 
las aguas de lluvia, siendo a la vez la principal víc
tima del mismo. 

Los bosques han dejado de ser, en muchos países, 
las zonas que suministran las aguas de mejor cali
dad, antes bien las aguas de lluvia bajo esta cu
bierta arbórea presentan en muchos casos una con
centración de sulfatos y compuestos nitrogenados 
y carbonados mucho más elevada que la recogida 
en zonas descubiertas- o con una vegetación de pe
queña altura sobre el suelo (BRECHIEL e/ al., 1986; 
HANEWALD, 1986). 

Son las copas de los árboJes de mayor altura, y en 
especial los de mayor densidad o superficie foliar 
(coníferas) Jas más afectadas, en general, por este 
mecanismo (HESSISCHE LANDESFORSTVERWAL
TUNG, 1986), al quedar expuestas a los vientos de 
almra capaces de transportar las partículas conta
minantes a largas distancias desde las ciudades o 
regiones más industrializadas hasta las zonas del 
bosque. 

Atendiendo a esta problemática, y con el fin de ir 

-'."'-"'" "- .... _...._.•._...• _.~-. 

((Agua de lluvia y cubierta vegeta!" 

obteniendo daros sobre la importancia de la inter
cepción en nuestro clima y la composición quími
ca de las aguas de lluvia bajo diferente cubierta ve
getal, se ha realizado el presente estudio, donde se 
analiza la cantidad de agua de lluvia retenida por 
la vegetación (intercepción) a lo largo del año, y la 
conductividad y pH de las aguas bajo diferentes cu
biertas, como parámetros representativos de su 
calidad. 

METODOLOGIA y ZONA DE ESTUDIO 

La zona en que se ha realizado este estudio perte
nece al recinto de la ETS de Ingenieros de Mon
tes, en la Ciudad Universitaria de Madrid, a una 
altitud aproximada de 600 m, con una precipita
ción media anual correspondiente a Madrid·Reti
ro) de 453 mm y una temperatura media anual de 
14, 1.0 e (ALMAZARA, 1984). 

En dicho recinto se establecieron tres parcelas de 
experimentación donde se recogieron diariamente 
las aguas de lluvia a lo largo de 1987 bajo diferen
tes condiciones de cubierta vegetal. La primera par
cela se estabJeció en una zona con cedros (CedrJIJ 
atlantica) de altura media 20-25 m y fracción de 
cabida cubierra del 95%, de 45 años de edad. La 
segunda parcela se estableció bajo una chopera de 
álamo blanco (Popllllls alba) formada poc pies de 
30-35 ro de altura, con fracción de cabida cubier
ra del 65% y edad 35 años. La rercera parcela se 
situó en una zona abierta sin ningún típo de cu
bierta arbórea. Esta última se tomó como referen
cia para comparar la incidencia de Ja vegetación en 
la canridad de agua de lluvia que llega al suelo (dis
minuida por la intercepción) y en las característi
cas químicas de ese agua estimadas a través de su 
pH y su conductividad. 

Para analizar la influencia de la presencia de hojas 
en la especie frondosa sobre los procesos hidroló
gicos considerados se ha seguido el crecimienco y 
desarrollo de su sistema foliar, habiendo conside
rado un período vegetativo, correspondiente al alÍo 
de estudio, desde mediados de abril hasta medía
dos de octubre, considerando el resto del año co
mo período durmiente para esta especie. 

Las botellas de recogida de agua se dispusieron, 
aproximadamente, a 1 m del suelo, sujetas por por
ciones de tubería colocadas verticalmente, siguien
do el procedimiento descrito por BRECHTEL et al. 
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TABLA 1 

VALORES MEDIOS DIARIOS Y ANUALES, DE ALTURAS DE LLUVIA (p) E 1NTERCEPCION m, EN mm, PARA 
CADA MES, OBTENIDOS EN LA ZONA DE ESTUDIO DURANTE 1987 

Zona abiena Zona con cedros Zona con chopos 
N.~ días 

Meses lluvia p/día p/día ¡¡día % i (1) p/día i/día %i (2) 

Enero ............................. 10 9,l"i 9,69 5,19 8,37 4,85 53,1 5,70 6,48 3,45 37,3*
 
Febrero .......................... 8 5,37 2,74 2,02 1,L2 3,35 62,4 2,96 1,70 2,41 44,9'
 
Marzo ............................ 3 1,78 \,88 0,65 1,02 1,\2 63,0 \,04 1,07 0,74 41,6
 
Abril .............................. 6 8,88 5,75 4,91 5,83 3,97 44,7 5,15 4,14 3.73 42,0
 
Mayo. 3 14,02 12,90 8,04 7,75 5,98 42,6 7,96 7,49 6,06 43,2
 
Junio .............................. I 3,82 1,17 2,65 69,4 1,65 2,17 56,8 
Julio ...._..... 3 !l,41 5,80 4,83 4,27 6,58 57,7 5,00 3,84 6,41 56,2 
Agos[Q ........................... 1 17,87 LO,lO 7,77 43,5 10,14 7,73 43,2 
Septiembre .......... 2 4,15 3,83 0,81 1,15 3,34 80,5 1,52 1,43 2,63 63,4 
OCfubre ......................... 8 7,38 6,34 3,24 4,15 4,14 56,1 3,66 4,02 3,72 50,4 
Noviembre 5 12,98 22,87 8,47 17,55 4,51 34,7 8,07 15,63 4,91 37,8 
Diciembre. 5 19,25 18,54 !l,53 14,41 7,72 40,1 13,11 13,50 6,14 31,9 

P anual P anual I anuaJ % P anual 1 anual % 
Toral recogido ............... 55 519,60 273,70 245,80 47,3 303,60 216,00 41,6 

• Meses en CJue lilS diferencias entre columnas (1) y (2) son siBnificacivilS según la I de scudent ('>ar3- un nivd d~ 0,05. 

(1986). Los recipientes fueron dispuestos en la in cada mes y las precipitaciones torales y medias por
 
tersección de una malla de 5 X 4 m con su lado ma día recogidas a lo largo del año, bajo las diferentes
 
yor en el sentido de la pendiente de la ladera, ha condiciones estudiadas.
 
biéndose colocado en la parcela de cedros 7 reci


El número de días de lluvia es muy variable según pientes, 10 en la de chopos y 3 en la zona abierra. 
los meses, reflejando un período de lluvias de oc

La lluvia se recogió durante las primeras horas de tubre a abril y un período más seco de mayo a sep
la mañana, refiriéndose a las precipitaciones caídas tiembre, como corresponde a un cJima mediterrá
durante las 24 horas precedentes. Para la medición neo, con gran variabilidad inreranual. Dentro de 
del pH hemos utilizado un pHmmo de [ahOlalO cada mes las lluvias diarias oscilan considerable

rio Orion, de estimación de centésimas, y la con mente, presentando todos los datos, en general,
 
ductividad la medimos con un conductivímetro de una gran dispersión en torno a la media, con una
 
campo Instran 10. Problemas en la disponibilidad dispersión aún mayor en los meses de mayor pre

de estOs aparatos de medida hicieron que no se pu cipitación donde se incluyen fuertes aguaceros dia

dieran empezar las mediciones hasta unas semanas rios (meses de noviembre, diciembre, enero y ma

después de iniciarse el estudio, el cual continúa de yo, principalmente).
 
sarrollándose en la actualidad con el fin de calibrar
 los porcentajes de precipitación interceptada son 
con un año más de datos los resultados obtenidos en tOdos los casos, exceptO en noviembre, mayores 
hasta la fecha. en la cubierta de cedros que en la de chopos, al

canzando los valores máximos en los meses más cá
RESULTADOS 

lidos por efectO de la temperatura. (mayor evapo
Los resultados obtenidos en esra primera fase de ración) y menor intensidad de las lluvias caídas. (El 
nuestro estudio aparecen expuestos en las tablas y valor del mes de agosto no sigue esta tendencia, si 
figuras correspondientes, habiéndose analizado a bien se trata de un solo datO correspondíente a un 
través del tiempo, por meses del año, y según la aguacero de fuerte intensidad.) 
cantidad de agua caída diariamente. 

Se observa un mayor incremento de la intercep
ción de los chopos durante su período vegetativo Intercepción a lo largo del año 
o con presencia de hojas, meses de abril a noviem

La Tabla I recoge el número de días de lluvia de bre, en que los valores interceptados por esta cu
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biena se aproximan considerablemente a los 
correspondientes a los cedros, de hoja permanente 
y son significativamente mayores para un nivel de 
0,01, que los correspondientes a la época dur
miente. 

Un anáJisis posterior de los porcentajes de inter
cepción mensuales de cada cubierta, a través de la 
t de Srudent, indica que las diferencias entre con
diciones de vegetación na son significativas para 
un nivel de 0,05, excepto en los meses de enero y 
febrero en que es mayor el número de aguaceros 
analizados. 

Por último, comparando los valores totales de las 
precipitaciones recogidas a 10 largo del año 1987 
en cada caso se obtiene un porcentaje medio anual 
de intercepción del 47% para los cedros y del 
41,5% para los chopos, valores en ambos casos 
equivalentes a los suministrados por la bibliografía 
en condiciones similares. 

SZABO (1975) calcula pérdidas por inrercepción en 
robledales (Quercetllm petrae-cerris) de Hungría siem
pre superiores al 16% de las precipitaciones, lle
gando, en ocasiones, al 50-66% según la dutación 
e intensidad de los aguaceros, con un valor medio 
anual del 20% de la precipiración. PEARCE y Ro
WE (1979) comentan la importancia de la inter
cepción en los días o climas más secos, estimando 
niveles de evaporación del agua interceptada tres 
o cuatro veces superiores a los niveles diarios de 
evapotranspiración, debido a la escasa resistencia a 
la difusión del vapor de agua contenido en una cu
bierta aerodinámica y muy rugosa, como es la del 
bosque húmedo (CALDER, 1982). En Oteos teaba
jos, PEARCE el al. (1982) dan valores de inrercep
ción media mensual entre 19 y 51 %, con una me
dia anual de 31 % para un bosque neozelandés mix
to, de hoja permanente, con una precipitación me
dia anual en torno de 1.480 mm y una tempera
tura media anual de 10,40 e, oscilando entre una 
media mensual de 4,6' C en julio y 15,8' C en 
febrero. 

En todos los casos se observa la importancia que 
tiene el fenómeno de la intercepción a lo largo del 
año en la cantidad de agua disponible, y la nece
sidad de considerar las posibilidades que ofrece la 
vegetación en la gestión hidrológica de las cuencas 
vertiemes, especialmente en los climas mediterrá
neos donde en algunos meses son tan escasos los 
recursos hídricos. 

102 

«Agua de lluvia y cubierra vegeca!» 

Intercepción según intensidad 
de los aguaceros 

Para analizar la relación entre el porcentaje de llu
via interceptado y la intensidad del aguacero (en 
nuestro caso estimada a través de la altura de agua 
caída en 24 horas), se han agrupado los daros de 
lluvia en clases según alturas y analizado el por
centaje de intercepción, para cada tipo de cubier
ta, como aparece en la Tabla lI. 

Para una misma intensidad del aguacero se obser
van porcentajes de intercepción siempre mayores 
en la cubierta de cedros que en la de chopos (ex
cepto en el aguacero de mayor intensidad que por 
tratarse de un solo valor cons~deramos poco repre
sentativo). La presencia de las hojas de los chopos 
aumenta notablemente su porcentaje de intercep
ción, llegando a tomar valores muy próximos a los 
de los cedros en los meses de período vegetativo 
(abril a octubre en nuestro caso). 

En los aguaceros más pequeños la cantidad de agua 
interceptada puede alcanzar prácticamente la tota
lidad del agua caída, quedando retenida entre las 
copas y troncos de donde se evapora directamente 
a la atmósfera sin llegar nunca al suelo. Según au
menta la cantidad de agua caída también va sien
do mayor la lluvia interc~prada hasta alcanzar un 
valor máximo a partir del cual la cantidad inter
ceptada se hace más o menos constante, sin au
mentar con la precipitación, disminuyendo gra
dualmene el porcentaje interceptado respecto a la 
lluvia total. 

Los valores de la lluvia interceptada respecto a la 
precipitación, en mm, se pueden ajustar a una pa
rábola como la propuesra por BULTOT el al. (1972) 
con los resultados siguientes: 

Zona de cedros: 

1= O,61952007P-O,0076842056P' 
SSres. = 3,6922 
Coef. dererm. r' = 0,7086. 

Zona de chopos (período vegetativo): 

1= O,609413l9P-O,o066385 744P'
 
SSres.=O,7196
 
Coef. dererm. r' = 0,9332.
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Zona de chopos (reposo vegetativo): 

] = 0,40990582P-0,002031234P' 
SSres. = 0,4927. 
Coef. dececm. r' = 0,9635. 

BULTOT el al. establecen el valor máximo de pre
cipitación P a partir del cual la canridad intercep
tada 1 se hace más o menos constanre, ajustando 
la parábola únicamente a los dacas de precipita
ción inferiores a dicho valor y no considerando la 
rama descendenre de Ja curva, que no tiene senri
do físico en el proceso. 

En nuestro caso hemos optado por ajustar nuestros 
dacas a expresiones deJ tipo 1= PlaP +b (recíproca 
de Ja hipécboJa), donde los valoces de 1 (mm) van 
creciendo con los de P gradualmente, acercándose 
a un valor asinrótico siendo cada vez menor el in
cremento de 1 respectO a P. Creemos que un ajus
te de este tipo puede resultar adecuado para mo
delizar el fenómeno de la inrercepción, y permite 
directamenre el ajuste gráfico de la relación enrre 
el porcentaje de intercepción y la precipitación, sin 
más que sustituir en ]a primera la variable 1 por 
1OOI/P, resultando curvas del tipo y = 1/a + hx (re
cíproca de la recea) donde el porcenraje de inrer
cepción (y) alcanza valores muy próximos al 100% 
cuando Ja precipitación (x) es muy pequeña, y dis
minuye progresivamenre según va aumenrando es
ta última (Fig. 1). 

Los resultados obtenidos ajustando nuestros datos 
a las funciones descritas son los siguientes: 

Zona de cedros: 

P 
]=-----

0,070627P+ 1,165527 

SSces. = 2,6176. 
SScotal = 33,1247 
Caef. dececm. c=0,9209785 

100
 
%]= ------- 

0,070627P + 1,165527
 

Zona de chopos (período vegetativo): 

P 
]=------

O, 114307P + 0,990340 
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Fig. 1. Curvas de ajuste utilizadas. a: Recíproca de la 
hipérbola relacionando la intercepción 1 en mm con la 
precipitación caída P en mm. b: Recíproca de la recta 
relacionando el porcentaje de precipitación interceptada 
%1 con la precipitación caída P en mm. 

SSres.=0,1I87 
SSroral= 5,9292 
Coef. dererm. r=0,9799875 

100 
%1 

0,1 14307P + 0,990340 

Zona de chopos (reposo vegetativo): 

P 
1=-----

0,165846P+ 1,377825
 

SSres. = 4, 1384 
SSroral = 18,8350 
Coef. dererm. r = 0,7802828 

100 
%1=------

0,165846P + 1,377825 

Los ajustes obtenidos con estas funciones son aún 
mejores que con las parábolas iniciales y su obten
ción resulta más sencilla al no necesitar del proce
dimiento iterativo para establecer el valor máximo 
de P para el (ualla intercepción se hace constante 
ajustándose a una recta, en la primera fase del aná

.,_.:..","-".'" 
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lisis, obteniéndose directamente las funCIOnes del 
porcentaje de intercepción. 

Comparando los resultados de los tres tipos de cu
bierta analizados, y las curvas resultantes, se ob
serva que la cantidad de agua interceptada es siem
pre mayor bajo la cubierta de cedros que bajo la 
de chopos, si bien existe menor diferencia entre las 
condiciones presentadas por la primera y la cubier
ta de chopos con hojas, que entre las dos condi
ciones vegetativas de la especie frondosa. No obs
tante, las diferencias obtenidas para cada tipo de 
cubierta vegetal, según alturas de lluvia no son es
tadísticamente significativas para un nível de 0,05, 
salvo en las clases consíderadas entre 6 y 10 mm, 
quizá debido, fundamentalmente, al reducido nú
mero de datos disponibles hasra la fetha de algu
nas de estas clases. 

Calidad de las aguas de lluvia 

Los valores de pH y conductividad de las aguas de 
iluvia bajo diferente cubierca vegetal aparecen ex
puesro, en las Tablas III a V. 
pH 
La cubierta de cedros es la que produce lluvias más 
((ácidas", si bien durante gran parte del año las 
aguas son prácticamente neutras en las tres condi
ciones analizadas (Tabla III). Exisren diferencias 
signíficativas del pH, a un nivel de 0,05, entre las 
tres condiciones anaLzadas durante los meses de di
ciembre a abril, ambos incluidos, época en que la 
contaminación atmosférica es mayor por efecto de 
las calefacciones y es más aparente la mayor capa
cidad de captación y aClU11ulación de partículas 
contaminantes de la atmósfera por parte de las ací
culas de los cedros. Fuera de estos meses las dife
rencias de pH entre cubiertas no son significati
vas, oscilando en todos los casos alrededor de un 
pH neurto (Fig. 2). 

En relación con la cantidad de lluvia caída (Ta
bla IV) no se observa ninguna relación entre este 
factor y el pH de las aguas y no existen, en este 
caso, diferencias significativas del mismo entre las 
distintas cubiertas vegetales para una misma altu
ra de agua, ni entre las diferentes alturas bajo una 
misma cubierta. 

La mera presencia de una cubierta arbórea influye 
en el proceso de acidificación, provocando una de
posición seca de partículas y gases que posterior
mente son lavados y arrastrados al suelo por el agua 
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TABLA 1lI 

VALORES DEL pH DE LAS AGUAS RECOGIDAS BAJO DIFE~TES CONDICIONES DE CUBIERTA VEGETAL, 
POR MESES DEL ANO 1987 

Meses Abierto	 Cedros Chopos 

Enero . .................................. S,76 1,06 4,69 0,99 6,11 0,91·
 
Febrero ................................. S,86 0,64 4,44 O,6S 6,48 0,38*
 
Mano ......... 7,OS 0,24 6,12 1,67 6,88 0,22*
 
Abril ..................................... 6,89 0,29 S,55 0,82 6,74 0,30*
 
Mayo ................ 7,S2 0,18 6,38 0,97 7,09 0,58
 
junio .................................... 7,77	 6,49 7,68
 

:::; julio ...................... 7,S7 0,12 7.35 0,47 7,59 0,42
 .. ,	 Agosro ... .............................. 7,SO 7,00 7,20
 
Septiembre ........................ 7,68 O,3S 7,63 7,99 0,08
 
Occubre ......................... 7,83 0,43 7,85 0,46 7,87 0,40
 
Noviembre ........................... 7,63 0,26 7,05 0,20 7,67 0,26
 
Diciembre ................... 7,3S 0,2S 6,36 0,77 7,38 0,33*
 

.. 

* Meses en <jue las diferencillS del pH entre las distintas condiciones de cubierta vegetal son significativas st'gún la F de Schnede<:or para un nivel 
de 0,05. 

TABLA IV 

VALORES MEDIOS DEL pH DE LAS AGUAS RECOGIDAS BAJO DIFERENTES CONDICIONES DE CUBIERTA
 
VEGETAL SEGUN ALTURA DE AGUA TOTAL RECOGIDA EN 14 HORAS. RV, REPOSO VEGETATIVO.
 

PV, PERlODO VEGETATIVO
 

Pmm 24 h. Abierto Cedros Chopos (RV) Chopos(PV) 

0-2 7,24 0,78 7,02 1,16 7,13 0,41 7,93 
2-4 7,5S 0,50 6,S8 1,47 7,02 0,42 7,81 0,33 
4-6 6,SO 0,84 s,48 1,47 6,41 0,96 7,82 
6-8 6,11 1,48 S,91 1,64 6,87 0,76 8,05 
8-10 6,16 0,82 5,43 1,12 6,12 0,62 6,81 

10-12 7,20 0,60 6,84 0,92 7,30 0,44 7,84 0,42 
12-16 6,84 1,27 6,20 2,86 6,00 
16-20 6,9S 0,9S 5,90 1,70 6,65 0,89 7,16 0,08 
20-30 7,32 5,71 6,42 
30-40 5,77 1,77 4,67 1,46 6,18 1,34 
40-50 7,IS S,30 6,96 
50-60 7,97 6,90 7,43 

TABLA V
 

VALORES MEDIOS DE CONDUCTIVIDAD DE LAS AGUAS (uSlcm) RECOGIDAS BAJO DIFERENTES
 
CONDICIONES DE CUBIERTA VEGETAL EN LOS MESES DE 1987
 

----- 
Meses Abierto Cedros Chopos 

Enero .................................. 
Febrero ................................. 
Marzo ... 
Abril ..................................... 
Mayo .................................... 
Junio ................................. 
julio ..................................... 
Agosro . 
Sepliembre ................. 
Ocrubre ................ 
Noviembre ...................... 
Diciembre ............... 

32,00 
57,00 

118,00 
m,oo 
77,30 

224,00 
203,40 

S6,1O 
S4,I1 

39,40 
141,00 

63,80 

IS2,70 

26,20 
36,81 

S06,0 
209,0 
174,0 
3S2,0 
181,6 

507,0 
S10,8 
332,S 
337,8 

28,3 

122,1 

239,4 
IIS,I 
114,6 

172,0 
Is6,2 
306,3 
277,0 
312,6 

S18,S 
376,7 
16S,8 
122,2 

293,90 

146,40 
IS7,00 
S8,48 
41,30 
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Fig. 2. Valores medios mensuales del pH de las aguas recogidas bajo diferente cubierta vegetal. Las coordenadas 
de cada pumo corresponden en abscisas al valor del pH de las aguas en zona abierta y en ordenadas al de las aguas 
en zona arbolada, para cada mes del año de estudio. 

de lluvia. En este proceso, un bosque de coníferas cantidad de compuesros depositados, siendo signi
generalmente recibe mayores entradas de iones en ficativamente mayor la deposición por intercepción 
forma de «(deposición seca» que arra de frondosas, (adsorción de gases, aerosoles y gOtas) expresada 
debido principalmente a su cubierta foliar perma en kg/Ha/año. de numerosos iones, especialmence 
nente, y, en la mayoría de los casos, a su mayor H, Al, Mg Y504. en la cubierca de piceas que en 
superficie foliar (HOFKEN, 1983; MATZNER, la de hayas, debido a la mayor superficie específica 
1983). que anúa de filtro en el caso de las coníferas, es

pecialmente durante el invierno.
Este proceso de retención de partículas contami
nantes de la atmósfera entre las copas de los árbo Conductividad 
les está muy ligado al de la inrercepción. MAlZ

NER (1986) ha esrudiado la fuerce influencia del ti Respecto a la conductividad de las aguas, como me

po de copa o cubierta aérea de la vegetación en la dida de la cantidad de sales cUsueltas que contiene,
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Fig. 3. Valores medios mensuales de la conductividad de las aguas recogidas bajo diferente cubierta vegetal. Las 
coordenadas de cada puntO corresponden en abscisas al valor de la conductividad de las aguas en zona abierta y en 
ordenadas al de las aguas en zona arbolada, para cada mes del año de estudio. 
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indicadora de su <Icalidad», se observa según los da
cas presentados en la Tabla V valores relativamen
ce bajos en las lluvias recogidas en la zona sin ve
getación, y siempre inferiores a. los de las parcelas 
con cubierta vegetal, siendo significativamente d¡
[eremes entre las tres condiciones estudiadas para 
un nivel de 0,01 (Fig. 3). 

Las aguas de lluvia recogidas en la zona abierta son 
de relativa «buena calidad» atendiendo a su grado 
de mineralización, el cual se hace mínimo durante 
la época de mayores lluvias en que es mayor el fac
tor de dilución de la contaminación atmosférica y, 
a su vez, éstas tienen un origen ciclónico dominan~ 

ce, y alcanza los mayores valores durante los meses 
más cálidos, con lluvias principalmente convecrt
vas y donde la temperatura puede aumentar su ca
pacidad de disolución. 

En las zonas con vegetación ocurre un proceso in
verso, dándose en la zona de cedros los valores de 
conductividad más altos durante el invierno, como 
consecuencia de la función de filtro que ejercen las 
acículas sobre las masas de aire con parrículas con
taminantes, de mayor concentración en esta épo
ca, y las conductividades más bajas durante los me
ses más cálidos en que se aproximan a las de la zo
na abierta, resultando un caso intermedio bajo la 
cubierta de chopos, debido a la caducidad de su sis
tema foliar. 

No obstante, los valores de conductividad obteni
dos presentan una fuerte dispersión, y en ello tam
bién influye el efecto de que se hayan producido 
lluvias en el día precedente al considerado que ha
yan limpiado la atmósfera previamente o, por eJ 
contrario, que hayan pasado varios días sin llover. 
Con nuestros datos no ha sido posible establecer 
una relación dara entre el número de días sin llu
via anteriores al considerado y la diferencia de coo
ducrividad de las aguas del ú1cimo día y el siguien
te, si bien en algunos casos este efecto es muy no
cable aumentando con ello la dispecsión de los da
tos. Por oua parte, la presencia no controJada de 
pequeñas panículas procedentes del mismo bosque 
en los dispositivos de recogida de agua hace que es
te parámetro se altere con mucha frecuencia, por 
causas ajenas a las de la experimentación. 

CONCLUSIONES 

A la vista de los resultados obtenidos en esta pri

«Agua de lluvia y cubierta vegetal.. 

mera etapa del estudio, podemos enunciar Jas si
guientes conclusiones, Jas cuales será necesario 
comprobar posteriormente con un mayor número 
de daces disponibles: 

1. El fenómeno de la intercepción supone en 
nuestra zona de estudio una disminución de la can
tidad de agua que llega al suelo prácticamente en 
todos los casos superior al 35% de las precipita
ciones caídas, siendo mayor la cantidad de agua in
terceptada por Jos cedros que por los chopos. En 
la especie frondosa se produce un awnento signi
ficativo de la intercepción durante el período ve
getativo, aproximándose entonces a los valores 
correspondientes a los cedros. 

2. Existe una estrecha relación entre la cantidad 
de agua caída y la intercepción, habiéndose defini
do curvas de ajuste a la relación entre la cantidad 
de agua interceptada y la precipitación (recíproca 
de la hipécbola) y encee el porcentaje de inrercep
ción y la precipitación (recíproca de la reera), con 
coeficientes de determinación muy elevados. 

3. La cubierta de cedros es la que produce llu
vias más ácidas en la zona de estudio, si bien las 
aguas recogidas se mantienen con niveles práctica
mente neurros durante todo el año. Han resultado 
significativamente diferentes los valores de pH de 
las aguas de lluvia según los diferentes meses del 
año, apreciándose niveles más ácidos durante la 
época de mayor contaminación atmosférica relacio
nada con las calefacciones. 

4. la conductividad de las aguas de lluvia es muy 
variable, dependiendo de numerosos factores am
bientales, siendo signficativamente inferior en la 
zona sin vegetación. El paso del agua a uavés de 
una cubierta vegetal supone un enriquecimiento en 
sales que multiplica hasta cinco o seis veces su gra
do de mineralización. De acuerdo con ]a mayor su
perficie foliar específica de los cedros, la conducti
vidad de las aguas es, generalmence, mayor en este 
tipo de cubierta que en la de chopos, awnencando 
duranre los meses de otoño e invierno en que las 
acículas acwnulan y concentran en mayor medida 
la contaminación atmosférica. 

5. En las repoblaciones y tratamientos de mejora 
de la cubierta vegetal se deben considerar, a la ho~ 
ra de elegir la especie arbórea dominante, los pro
cesos hidrológicos analizados, atendiendo a las po
sibilidades e influencia que tiene el manejo de la 
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cubierra vegetal en la cantidad y calidad de los re rada al estudio de Jesús Redondo Mazarracín, quien 
cursos hídricos resultantes. ha realizado el ajuste de las curvas presentadas, y 

la ayuda de Angela Rodríguez Gironés y Celia Sán
AGRADECIM1ENTOS chez Mayoral en la recogida de lluvias y su poste
Los autores agradecen la valiosa colaboración apor- rior análisis. 

SUMMARY 

The intercepted rainfall by different vegetarían cover (eedrlls alfantica, PoprduI alba and apeo field) are 
studied and compared in [hree experimental ploes sited in che Universiry Campus cf Madrid, during 
1987. Also che pH and eonductivity values of che rainfall are anaJized undee che same ccnditioos. 

The lnterception is always more important in che coniferous teees chan jn che poplar crees, reaching an 
annuallevel of 47% and 41% Df coral precipitation, respectively. Under poplar teees the percenrage of 
interceprion is significatively higher during the vegerarive than dueing rhe dormanr season. 

The lower vaiues of pH correspond to tbe coniferous GOver, bur nearly a1l rhe time the water rain re
mains abour neutral conditions. The conductivity has resulted very changeable, being relarively low in 
the open field dueing the rain season when the dilution faccor of acmospheric polIution is bigger. Under 
cedar cover this process works inversely. produciog water with higher conductivity in winrer, when the 
pollution increases and is accumulated among the needles, resu1ring an imermedium case under che po
piar teees. 
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