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INTERCEPCION Y CALIDAD DEL AGUA DE LLUVIA BAJO
DIFERENTES CONDICIONES DE CUBIERTA VEGETAL

MARTA GONZALEZ DE TANAGOQ', MARIA JESUS GARCiA', LOURDES ORTEGA, G, PARDILLO'
y MARIA TOURNE'

RESUMEN

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

La intercepcién es siempre mayor en la cubierta de cedros que en la de chopos y alcanza el 47 y el 41%
de las precipitaciones anuales, respectivamente. En la cubierta de chopos aumenta significativamence la
intercepcitn durante su periodo vegerativo.

La cubierta de cedros es la que produce, en general, lluvias mds 4cidas, si bien, en la mayoria de los
casos, se trata de aguas neutras, con valores de pH muy préximos a 7. La conductividad de las aguas
de lluvia es muy variable a lo largo del afio, aumentando considerablemente durante los meses mds cd-

lidos en la zona abierta y durante los meses de invierno bajo la cubierta de cedros, la cual es cagaz de
concentrar la contaminacién atmosférica de esta época, produciéndose una situacién intermedia bajo la

cubierta de chopos.

INTRODUCCION

De todos es conacido el efecto beneficioso de la ve-
getacién en la regulacién hidrica de las cuencas ver-
tientes y en Ja proteccidn del suelo. La cubierra ve-
getal mejora las condiciones de infiltracién y re-
tencién de agua en el suelo a través de su sistema
radical y mareria orgdnica que aporta, y evita ¢l
golpeteo de la lluvia y el arrastre de las particulas
disminuyendo considerablemente la erosion {(HEW-
LETT y Doss, 1984).

La formaci6n de escorrentia superficial por falta de
capacidad de infileracidn del suelo es generalmente
inapreciable en las cuencas forestales cubiertas de
vegeracién (PIERCE, 1967) y la cantidad de sélidos
en suspensidn que llevan las aguas de los cauces ba-
jo dicha cubierta es insignificante, en relacién con
lo que sucede en cuencas similares desforestadas
(PATRIC ¢ &f,, 1984).

Laboratorio de Hidrologia, ETS de Ingenieros de
Montes, Ciudad Universitaria. 28040 Madrid.

Un efecto también importante de la vegetacion,
aunque, en general, menos tratado en la bibliogra-
fia, es el de Ja intercepcion de las precipitaciones,
que en forma de lluvia, granizo, nieve, etcérera,
quedan parcialmente retenidas por las hojas, ra-
mas, ramillas, tronco, etcétera, de la cubierta ve-
geral y de ahi se evaporan nuevamente a la armés-
fera o caen al suelo, pero ya con diferentes carac-
teristicas a las del agua atmosférica antes de atra-
vesar dicha cubierta.

Este fenémeno de la intercepcién rambién riene,
en ocasiones, gran importancia en e] balance hidri-
co de las cuencas, en especial cuando las precipi-
taciones son pequefias y poco intensas y el porcen-
taje interceptado y evaporado puede superar el
30% de la luvia caida (SZABO, 1975 RAPP ¢ IBRA-
HIM, 1978), estando, a su vez, en relacidén con la
especie, edad, cobertura, etcétera, de la masa ve-
getal (AUSSENAC, 1969; BRECHTEL, 19706).

La intercepcidn ha sida considerada por diferen-
tes autores como una causa de «pérdida de agua»
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en la cuenca (ZINKE, 1967), si bien en muchos ca-
sos esta disminucién de los recursos hidricos que
legan al suelo se ve compensada por una reduc-
cidn de las pérdidas de agua del suelo por evapo-
transpiracién (AUSSENAC, 1981).

La parte aérea de [a vegetacién no sélo juega un
papel notable en Ja «cantidad neta» de agua que
recibe el suelo, sino que también influye en la ca-
lidad de este agua. Al atravesar la cubierta vegetal
las aguas de lUuvia o nieve efectdan un lavado de
las partes aéreas de la vegetacién, disolviendo y
arrastrando particulas y compuestos depositados en
las hojas, ramillas, croncos, etcétera, de la atmds-
fera circundante, y asf, en condiciones naturales,
las aguas de lluvia, después de atravesar una cu-
bierta arbérea se enriquecen, entre otros compues-
tos, de calcio, potasio, nitrégeno, azufre {(sulfatos)
y carbono orgdnico {LIKENS ¢f «f., 1977, GARCIA
BELLIDO et 4f,, 1981, RODA & 4/, 1983; KELLY,
1984). Y este fenémeno de lavado de las particu-
las capradas por la vegetacién tiene una especial
importancia en el fenémeno comdnmente conoci-
do por «lluvia dcida», donde la vegetacitn, espe-
cialmente [a arbérea o de copas mds aleas, aparece
como un agente activo en la concentracién de par-
ticulas contaminantes de la atmésfera, que posce-
riormente son disueltas y arrastradas al suelo por
las aguas de lluvia, siendo a la vez la principal vic-
tima del mismo.

Los bosques han dejado de ser, en muchos paises,
las zonas que suministran las aguas de mejor cali-
dad, antes bien las aguas de Huvia bajo esta cu-
bierca arbérea presentan en muchos casos una con-
centracién de sulfatos y compuestos nitrogenados
y catbonados mucho mis elevada que la recogida
en zonas descubiertas o con una vegetacién de pe-
quefia altura sobre el suelo (BRECHTEL & 2i., 1986,
HANEWALD, 1986).

Son las copas de los drboles de mayor altura, y en
especial los de mayor densidad o superficie foliar
(coniferas) las mds afectadas, en general, por este
mecanismo (HESSISCHE LANDESFORSTVERWAL-
TUNG, 1986), al quedar expuestas a los vientos de
alcura capaces de transporear las particulas conta-
minantes a largas distancias desde Jas ciudades o
regiones mds industrializadas hasta las zonas del
bosque.

Atendiendo a esta problemdtica, y con el fin de ir
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obteniendo daros sobre [a importancia de la inter-
¢cepcidn en puestro ¢lima y la composicién quimi-
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 vegeracién (intercepcién} a lo largo del afo, y la
conductividad y pH de las aguas bajo diferentes cu-
biertas, como parimetros 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-
cién media anval correspondiente a Madrid-Reti-
ro) de 453 mm y una temperatura media anual de
14, 1° C (ALMAZARA, 1984),

En dicho recinto se establecieron tres parcelas de
experimentacidn 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 establecid en una zona con cedros (Cedrus
atlantica) de altura media 20-25 m y fraccién de
cabida cubierta del 95%, de 45 afios de edad. La
segunda parcela se establecié bajo una chopera de
dlamo blanco (Pepnlus alba) formada por pies de
30-35 m de aleura, con fraccién de cabida cubier-
ta del 65% y edad 35 afios. La tercera parcela se
situ en una zona abierta sin ningtin tipo de cu-
bierta arbérea. Esta 1ltima se tomé como referen-
cia para comparar la incidencia de la vegetacién en
la cantidad de agua de lUuvia que llega al suelo (dis-
minuida por la intercepcién) y en las caracteristi-
cas quimicas de ese agua estimadas a través de su
pH y su conductividad.

Para analizar la influenciz de la presencia de hojas
en la especie frondosa sobre los procesos hidrold-
gicos considerados se ha seguido el crecimiento y
desarrollo de su sistema foliar, habiendo conside-
rado un periodo vegetativo, correspondiente al afio
de estudio, desde mediados de abril hasta media-
dos de octubre, considerando el resto del ano co-
mo periodo durmiente para esta especie,

Las botellas de recogida de agua se dispusiercn,
aproximadamente, a 1 m del suelo, sujetas por por-
ciones de tuberia colocadas verticalmente, siguien-
do el procedimiento descrito por BRECHTEL ef /.
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TABLA |

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

Zona abierta

Zona con cedros

Zona cen chopoes

N.° dias

Meses Hluvia  p/dia pldia idia % i (I} p/dia ifdia  %i(2)

EDEO voeoeerveeereeeinnnn 10 9,1% 9,69 519 8,37 4,85 53,1 5,70 6,48 345 37,3%

Febrero 8 5,37 2,74 2,02 1,12 335 624 2,96 1,70 241 44 9%
Marzo .. 3 1,78 1,88 0,65 [,02 1,12 63,0 1,04 1,07 0,74 41,6
Abril ... 6 888 575 491 5,83 3,97 44,7 5,15 4,14 373 420
Mayo ... 3 14,02 12,90 8,04 7,735 5.98 42,6 7,96 7,49 6,06 432
Junia . 1 382 — 1,17 — 2,65 694 1,65 — 2,17 5638
Julio ... 3 11,41 5,80 4,83 4,27 6,58 57,7 5,00 3,84 6,41 56,2
ABOSIO e 1 17,87 — 10,10 — 7,717 435 10,4 — 2,73 432
Septiembre ...ooeeceeee 2 4,15 3,83 0,81 1,15 3,34 805 1,52 1,43 263 634
QOcrubre ... 8 7,38 6,34 3,24 4,15 414 56,1 3,66 4,02 372 504
Noviembre .. I 1298 2287 847 17,55 451 347 8,07 15,63 491 3738
Diciernbre ...ocececeee ... 5 19,25 18,54 11,53 14,41 7,72 40,1 13,11 13,50 6,14 319
P anual P anual I anual %  Panual - I anual %
Toral recogido ..o 33 519,60 273,70 245,80 47,3 303,60 216,00 41,6

* Meses en que las diferencias entee columnas (1) y (2) son significacivas segin la 1 de student para un nivel de 0,05,

(1986). Los recipientes fueron dispuestos en la in-
terseccidn de una malla de 5 X 4 m con su lado ma-
yor en el sentido de la pendiente de la ladera, ha-
biéndose colocado en la parcela de cedros 7 reci-
pientes, 10 en fa de chopos y 3 en la zona abierta.

La lluvia se recogié durante las primeras horas de
la mafiana, refiriéndose a las precipitaciones caidas
duraate las 24 horas precedentes. Para la medicidn
del pH hemos utilizado un pHmetro de laborata-
tio Orion, de estimacién de centésimas, y la con-
ductividad la medimos con un conductivimetro de
campo Instran 10. Problemas en la disponibilidad
de estos aparatos de medida hicieren que no se pu-
dieran empezar las mediciones hasta unas semanas
después de iniciarse el estudio, el cual continda de-
sarrollindose en la aceualicad con €] fin de calibrar
con un afie mis de datos los resultados obtenidos
hasta la fecha.

RESULTADOS

Los resulrados obtenidos en esta primera fase de
nuestro estudio aparecen expuestos en las tablas y
figuras correspondientes, habiéndose analizado a
través del tiempo, por meses del afio, y segiin la
cantidad de agua caida diariamente.

Intercepcién a lo largo del aho

La TablaI recoge el nimere de dias de lluvia de

cada mes y las precipitaciones totales y medias por
dia recogidas a lo largo del aiio, bajo las diferentes
condiciones estudiadas.

El nimero de dias de lluvia es muy variable segdin
los meses, reflejando un periodo de luvias de oc-
tubre a abril y un periodo més seco de mayo a sep-
tiembre, como corresponde a un clima mediterri-
neo, con gran variabilidad interanual. Dentro de
cada mes Jas lluvias diarias oscilan considerable-
mente, presentando todos los datos, en general,
una gran dispersién en torno a la media, con una
dispersién ain mayor en los meses de mayor pre-
cipitacién donde se incluyen fuertes aguaceros dia-
rios (meses de noviembre, diciembre, enero y ma-
yo, principalmente).

Los porcentajes de precipitacién interceptada son
en todos los casos, excepto en noviembre, mayores
en la cubierta de cedros que en la de chopos, al-
canzando los valores maximos en los meses mds cd-
lidos por efecto de la temperatura (mayor evapo-
racién) y menor intensidad de las lluvias caidas. (El
valor del mes de agosto no sigue esta tendencia, si
bien se trata de un solo dato correspondiente a un
aguacero de fuerte intensidad.)

Se observa un mayor incremento de la intercep-

cién de los chopos durante su periodo vegetativo
o con presencia de hojas, meses de abril a noviem-
bre, en que los valores intecceptados por esta cu-
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bierta 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 andlisis posterior de los porcentajes de inter-
cepcién mensuales de cada cubierta, a través de la
¢ de Student, indica que Jas diferencias entre con-
diciones de vegetacién no son significativas para
un nivel de 0,05, excepto en los meses de enero y
febrero en que es mayor el nimero de aguaceros
analizados.

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

SZABO (1975) caleula pérdidas por intercepcidn en
robledales (Quercetnm petrae-cerris) de Hungria siem-
pre superiores al 16% de las precipitaciones, le-
gando, en ocasiones, al 50-66% segun la duracidn
e intensidad de los aguaceros, con un valor medio
anual del 20% de la precipitacién. PEARCE y RO-
WE (1979) comentan la importancia de la inter-
cepcién en los dias o climas mds secos, estimando
niveles de evaporacién del agua interceprada rres
0 cuatro veces superiores a los niveles diarios de
evapotranspiracién, debido a la escasa resistencia a
la difusién del vapor de agua contenido en una cu-
bierta aerodindmica y muy rugosa, como es la del
bosque himedo (CALDER, 1982). En otros traba-
jos, PEARCE & /. (1982) dan valores de intercep-
cién media mensual entre 19 y 51%, con una me-
dia anual de 31% para un bosque neozelandés mix-
to, de hoja permanente, con una precipitacidn me-
dia anual en terne de 1,480 mm y una tempera-
tura media anual de 10,4° C, oscilando entre una
media mensual de 4,6°C en julic y 13,8°C en
febrero.

En todos los casos se observa la importancia que
tiene el fenémeno de la intercepcién 2 lo largo del
afio en la cantidad de agua disponible, y la nece-
sidad de considerar las posibilidades que oftece la
vegeracion en la gestién hidrolégica de las cuencas
vertientes, especialmente en los climas mediterrd-
neos donde en algunos meses son ran escasos los
recursos hidricos.
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Intercepcién segiin intensidad
de los aguaceros

Para analizar la relacién entre el porcentaje de llu-
via interceptado y la intensidad del aguacero (en
nuestro caso estimada a cravés de la aleura de agua
caida en 24 horas), se han agrupado los daros de
lluvia en clases segun alturas y analizado el por-
centaje de intercepcion, para cada tipo de cubier-
ta, como aparece en la Tabla If.

Para una misma intensidad del aguacero se obser-
van porcentajes de intercepcidn 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 consideramos poco repre-
sentativo). La presencia de las hojas de los chopos
aumenta notablemente su porcentaje de intercep-
cion, llegando a tomar valores muy préximos a los
de los cedros en los meses de periodo vegerativo
(abril a octubre en nuestro caso).

En los aguaceros miés pequefios la cantidad de agua
interceptada puede alcanzar pracricamente la tota-
lidad del agua caida, quedando retenida entre las
copas y troncos de donde se evapora directamence
a la atmésfera sin llegar nunca al suelo. Segin au-
menta la cantidad de agua caida tambiéa va sien-
do mayor la lluvia interceptada hasta alcanzar un
valor méximo a partir del cual la cantidad incer-
ceptada se hace mds o menos constante, sin au-
mentar con la precipitacién, disminuyendo gra-
dualmene el porcentaje interceptado respecto a la
lluvia total.

Los valores de la Huvia interceptada respecto a la
precipitacién, en mm, se pueden ajustar a una pa-
rabola como la propuesta por BULTOT et &/, (1972)
con los resultados siguientes:

Zona de cedros:

I= 0,61952007P—0,0076842056P2
SSres. = 3,6922
Coef. determ. ' =0,7086.

Zona de chopos (periedo vegetativo):

1=0,609413 9P —0,0066385744P°
SSres.=0,7196
Coef. determ. r' =0,9332.
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TABLA II
ALTURAS DE LLUVIA Y VALORES DE INTERCEPCION, EN mm, SEGUN INTENSIDAD DE LAS TORMENTAS (Pmm EN 24 HORAS) PARA

LAS CONDICIONES DE CUBIERTA VEGETAL ANALIZADAS. PV: PERIODO VEGETATIVO. RV: REPOSO VEGETATIVO

Chopos (PV)

Chopos (RV)

Cedros

Abierto

%

Pmm
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* Niveles de precipiracién en que las diferencias de porcentajes de incercepcidn enree diferentes cubiertas son significativas segin la F de Schnedecor para un nivel de 0,05.
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Zona de chopos (reposo vegetativo):

1=0,40990582P—0,002031234P°
SSres.=0,4927.
Coef. determ. r* =0,9635.

BULTOT ¢ al. establecen el valor méximo de pre-
cipitacién P a partir del cual la cantidad intercep-
tada I se hace mds o menos constante, ajustando
la pardbola dnicamente 2 los datos de precipita-
cién inferiores a dicho valor y no considerando la
rama descendente de la curva, que no tiene senti-
do fisico en el proceso.

En nuestro caso hemos optado por ajustar nuestros
datos a expresiones del tipo I=P/aP + b (reciproca
de la hipérhola), donde los valores de I {mm) van
creciendo con los de P gradualmente, acercindose
a un valor asintético siendo cada vez menor el in-
cremento de I respecto a P. Creemos que un ajus-
te de este tipo puede resultar adecuado para mo-
delizar el fendmeno de la intercepcién, y permite
directamente ¢l ajuste grifico de la relacién entre
el porcentaje de intercepcién y la precipitacién, sin
mds que sustituir en la primera la variable I por
1001/P, resultando curvas del tipo y = 1/a -+ &x (1e-
ciproca de la recta) donde el porcentaje de inter-
cepcion (y) alcanza valores muy proximos al 100%
cuando la precipitacién (x) es muy pequefia, y dis-
minuye progresivamente segiin va aumentando es-
ta dtima (Fig. 1).

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

Zona de cedros:

P

0,070627P + 1,165527

SSres. =2,6176.
SStotal = 33,1247
Cocef. determ. r=0,9209785

100
% 1=

0,070627P+1,165527

Zona de chopos (periodo vegerativo):
P

0,114307P + 0,990340
103
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{mm)
-
n—r_
Pt
Pimm)
%
b
1
K1 — 100
Ppmum)
Fig. 1. Curvas de ajuste urilizadas. a: Reciproca de la

hipérbola relacionando la intetcepcién I en mm con la
precipitacion caida P en mm. b: Reciproca de la recta
relacionando el porcentaje de precipitacién interceprada
961 con la precipitacién caida P en mm.

SSres.=0,1187
SStotal =5,9292
Coef. determ. r=0,9799873

100
% 1=

0,114307P + 0,990340
Zona de chopos (reposo vegetativo):

P

0,165846P +1,377825

SSres. = 4,1384
SStotal = 18,8350
Coef. determ. r=0,7802828

100
% 1=

0,165846P + 1,377825

Los ajustes obtenidos con estas funciones son aiin
mejores que con las pardbolas iniciales y su obten-
ci6én resulra mdés sencilla al no necesitar del proce-
dimiento iterativo para establecer ¢l valor mdximo
de P para el cual la intercepcién se hace constante
ajustandose a una recta, en la primera fase del and-
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lisis, obteniéndose directamente las funciones del
potcentaje de intercepcion,

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 Ja 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, segin alturas de lluvia no son es-
tadisticamente significativas para un nivel de 0,05,
salvo en las clases consideradas entre 6 y 10 mm,
quizd debido, fundamentalmente, al reducido mi-
mero de datos disponibles hasta la fecha de algu-
nas de estas clases.

Calidad de las aguas de Huvia

Los valores de pH y conductividad de las aguas de
lluvia bajo diferente cubierca vegeral aparecen ex-
puestos en las Tablas [I] a V.

H

La cubierta de cedros es la que produce lluvias mds
«dcidasr», si bien durante gran parte del aio las
aguas son pricticamente neutras en Jas tres condi-
ciones analizadas (Tabla III). Existen diferencias
significativas del pH, a un nivel de 0,03, entre las
tres condiciones analizadas duranse los meses de di-
ciembre a abril, ambes incluides, época en que la
contaminacién acmosférica es mayor por efecto de
las calefacciones y es mds aparente la mayor capa-
cidad de captacién y acumulacidn de particulas
contaminantes de la atmésfera por parte de las aci-
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 neutro (Fig. 2).

En relacién con la cantidad de lluvia caida (Ta-
bla IV} no se observa ninguna relacién entre este
factor y el pH de las aguas y no existen, en este
caso, diferencias significativas del mistmo entre las
distintas cubiertas vegetales para una misma altn-
ra de agua, ni entre las diferentes alturas bajo una
misma cubierta,

La mera presencia de una cubierta arbdrea influye
en el proceso de acidificacién, provocando una de-
posicién seca de particulas y gases que posterior-
mente son Javados y arrastrados al suelo por el agua



Ecologia, N.° 2, 1988 ICONA, MADRID

TABLA i

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

Meses Abierto Cedros Chopos
BRELO oo 5,76 1,06 4,69 0,99 6,11 0,91*
Febrero 5,86 0,64 444 0,65 6,48 0,38%
Marzo . 7,05 0,24 6,12 1,67 6,88 p,22%
Abril ... 6,89 0,29 5,53 0.82 6,74 0,30%
Mayo .. 7,52 0,18 6,38 0,97 7,09 0,58
Junio .. 7,77 — 6,49 — 7,68 —
Julio ... 7,57 0,12 7.35% 0,47 7,59 0,42
Agosto ........ 7,30 — 7,00 — 7,20 —
Septiembre . 7.68 0,35 7.63 - 7.99 0,08
Qceubre ... 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 7,33 0,25 6,36 0,77 7,38 0,33=*

* Meses en que las diferencias de) pH entre las distintas condiciones de cubierta vegeral son significativas segin la F de Schnedecor 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: REPOSC VEGETATIVO.
PV: PERIODO VEGETATIVO

Pmm 24 h. Abierto Cedros Chopos (RV) Chopos {PV)
0-2 7,24 0,78 7,02 1,16 1,13 0,41 7.93 —
2-4 7,53 0,50 6,58 1,47 7.02 0,42 7,81 0,33
4-6 6,50 0,84 5.48 1,47 6,41 0,96 7,82 -
-8 6,11 1,48 591 1,64 6,87 0,76 8,05 —
8-10 6,16 0,82 3,43 1,12 6,12 0,62 6,81 -

10-12 720 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 6,95 0,95 5,90 1,70 6,65 0,89 7,16 0,08
20-30 7,32 — 3,71 — — — 6,42 —
30-40 5,77 L77 4,67 1,46 6,18 1,34 - —
40-50 7,15 - 3,30 — 6,96 — — —
50-60 7,97 — 6,90 — 743 — - -
TABLA V

VALORES MEDIQS DE CONDUCTIVIDAD DE LAS AGUAS (uSfcm) RECOGIDAS BAJO DIFERENTES
CONDICIONES DE CUBIERTA VEGETAL, EN LOS MESES DE 1987

Meses Abierto Cedros Chopos
EOero oo — —_ — - — —
Febrero ... — - — — — —
Marzo ... 32,00 — 506,0 — 172,0 —
Abril ... 57,00 39,40 209,0 — 156,2 -
Mayo .. 118,00 141,00 174,0 283 306,3 —
Junio .. 117,00 — 352,0 — 2770 —
Julio ... 77,30 63,80 181,6 122,1 312,6 293,90
Agosto ... — — — — — —
Septiembre . 224,00 152,70 507,0 — 518,5 146,40
Octubre ...... 203,40 — 510,8 2394 376,7 157,00
Noviembre . . 56,10 26,20 3325 115,1 165,8 58,48
Diciembre ..o 54,11 34,81 337.8 114,6 122,2 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 punto 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 afio de estudio.

de luvia. En este proceso, un bosque de coniferas
generalmente recibe mayores entradas de iones en
forma de «deposicién seca» que otro de frondosas,
debido principalmente a su cubierca foliar perma-
nente, y, en la mayoria de los casos, a su mayor
superficie foliar (HOFKEN, 1983; MATZNER,
1983).

Este proceso de retencidn de particulas contami-
nantes de la atmdsfera entre las copas de los drbo-
les estd muy ligado al de la intercepcién. MATZ-
NER (1986) ha estudiado la fuerce influencia del ti-
po de copa o cubierta aérea de la vegetacién en la
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cantidad de compuestos depositados, siendo signi-
ficativamente mayor la deposicién por intercepcidn
{adsorcion de gases, acrosoles y gotas) expresada
en kg/Ha/aiio, de numerosos iones, especialmence
H, Al, Mg y SO,, en la cubierta de piceas que en
la de hayas, debido a la mayor superficie especifica
que actda de filtro en el caso de las coniferas, es-
pecizlmente durante el invierno,

Conductividad

Respecto 2 la conductividad de las aguas, como me-
dida de la cantidad de sales disneltas que contiene,
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indicadora de su «calidad», se observa segin los da-
tos presentados en la Tabla V valores relativamen-
te bajos en las Huvias recogidas en la zona sin ve-
geracidn, y siempre inferiores 2 los de las parcelas
con cubierta vegetal, siendo significacivamente di-
ferentes 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» arendiendo 2 su grado
de mineralizacidn, el cual se hace minimo durante
la época de mayores lluvias en que es mayor €l fac-
tor de dilucién de la contaminacién atmosférica y,
a su vez, éstas tienen un origen ciclénico dominan-
te, y alcanza los mayores valores durante los meses
mis cilidos, con lluvias principalmente convecti-
vas v donde la temperatura puede aumentar su ca-
pacidad de disolucién.

En las zonas con vegetacién ocurre un proceso in-
verso, dandose en la zona de cedros los valores de
conductividad mds altos durante €l invierno, como
consecuencia de la funcién de filtro que ejercen las
aciculas sobre las masas de aire con particulas con-
taminantes, de mayor concentracién en esta épo-
ca, y las conductividades mds bajas durante los me-
ses mis cdlidos en que se aproximan a las de la 20-
na abierta, resultando un caso intermedio bajo Ja
cubierra de chopos, debido a la caducidad de su sis-
tema foliar.

No obstante, los valores de conductividad obteni-
dos presentan una fuerte dispersion, y en ello tam-
bién influye el efecto de que se hayan producido
lluvias en el dfa precedente al considerade que ha-
van limpiado la atmésfera previamente o, por el
contrario, que hayan pasado varios dias sin llover.
Con nuestros datos no ha sido posible establecer
una relacidn clara encre el mimero de dias sin llu-
via anteriores al considerado y la diferencia de con-
ducrividad de las aguas del iltimo dia y el siguien-
te, si bien en algunos casos este efecto es muy no-
table aumentando con ello la dispersién de los da-
tos. Por otra parte, la presencia no controlada de
pequeiias parcticulas procedentes del mismo bosque
en los dispositivos de recogida de agua hace que es-
te parametro se altere con mucha frecuencia, por
causas ajenas a Jas de la experimentacién.

CONCLUSIONES

A la vista de los resultados obtenidos en esta pri-
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mera etapa del estudio, podemos enunciar las si-
guientes conclusiones, las cuales serd necesario
comprobar posteriormente con un mayor nimero
de datos disponibles:

1. El fendmeno de la intercepcién supone en
nuestra zona de estudio una disminucién de la can-
tidad de agua que llega al suelo practicamente en
todos los casos superior al 35% de las precipita-
ciones caidas, siendo mayor la canridad de agua in-
terceptada por los cedros que por los chopos. En
la especie frondosa se produce un aumento signi-
ficativo de la intercepcién durante el periodo ve-
getativo, aproximdndose entonces a los valores
correspondientes a los cedros.

2. Existe una estrecha relacién entre la cantidad
de agua caida y la intercepcion, habiéndose defini-
do curvas de ajuste 2 la relacién entre la cantidad
de agua interceptada y la precipitacidn (reciproca
de la hipérbola) y entre el porcentaje de intercep-
cién y la precipitacion (reciproca de la recta), con
coeficientes de determinacion muy elevados.

3. La cubierta de cedros es la que produce llu-
vias mas 4cidas en la zona de estudio, si bien las
aguas recogidas se mantienen con niveles prictica-
mente neutros durante todo el afio. Han resultado
significativamente diferentes los valores de pH de
las aguas de lluvia segin los diferentes meses del
afo, aprecidndose niveles mds dcidos durante la
época de mayor contaminacidn atmosférica relacio-
nada con las calefacciones.

4. la conductividad de [as aguas de lluvia es muy
variable, dependiendo de numerosos factores am-
bientales, siendo signficativamente inferior en la
zona sin vegetacién. El paso del agua a través de
una cubierta vegetal supone un enriquecimiento en
sales que mulriplica hasta cinco o seis veces su gra-
do de mineralizacidn. De acuerdo con la mayor su-
petficie foliar especifica de los cedros, la conducti-
vidad de las zguas es, generalmente, mayor en este
tipo de cubierca que en la de chopos, aumentando
durante los meses de otofio e invierno en que las
acfculas acumulan y concentran en mayor medida
fa contaminacién atmostérica.

5. En las repoblaciones y tratamientos de mejora
de la cubierta vegeral se deben considerar, a [a ho-
ra de elegir la especie arbérea dominante, los pro-
cesos hidrolégicos 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-  tada al estudio de Jests Redondo Mazarracin, quien
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SUMMARY

The intercepted rainfall by different vegeration cover (Cedras atlantica, Populus alba and open field) are
studied and compared in three experimental plots sited in the University Campus of Madrid, during
1987. Also the pH and conductivity values of the rainfall are analized under the same conditions.

The interception is always mote important in the coniferous trees than in the poplar trees, reaching an
annual level of 47% and 419 of total precipitation, respectively. Under poplar trees the percentage of
interception is significatively higher during the vegetative than during the dormant season.

The lower values of pH correspond to the coniferous cover, but nearly all the time the water rain re-
mains about neucral conditions. The conductivity has resulted very changeable, being relatively low in
the open field during the rain season when the dilution factor of atmospheric pollution is bigger. Under
cedar cover this process works inversely, producing water with higher conductivity in winter, when the
pollution increases and is accumulated among the needles, resulting an intermedium case under the po-
plar trees.
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