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BALANCE HIDRICO DE DOS CUENCAS DE ENCINAR DE
LA SERRA DE PRADES (TARRAGONA).

M.J. LLEDO * y J. PINOL **
* Dep. Ciéncies Ambientals i Recursos Naturals. Fac. Ciéncies. Univ. Alacant
** Dep. Ecologia. Fac. Biologia. Univ. Barcelona.
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Abstract: WATER BALANCE IN TWO EVERGREEN OAK FORESTED WATERSHEDS AT " SERRA DE PRADES" (TARRAGONA, SPAIN).
Here is the hydrological record (rainfall and streamflow) of two impervious watersheds paired and
covered by a dense Quercus ilex forest. They are located in the Serra de Prades (Tarragona, Spain)
where the climate is tipically Mediterranean. The recording period started in October 1981 for C1
and in July 1986 for C2. '

The 79-month hydrological record of W1 allows us to make the following observations: 1). Most
of the precipitation is evapotranspirated (92%). 2). The volumes of annual streamflow and evapo-
transpiration show an important interannual variability.

The 22-month simultaneous hydrological record of W1 and W2 show us that: 1). C2 drains out
almost twice as much water as C1; nevertheless, because the absolute amounts of streamflow are
so smali, the actual evapotranspiration remains quite similar in both watersheds. 2). Differences
between C1 and C2 streamflows are mainly due to quickflow rather than to baseflow, and reflect the

" particular morphology of each watershed.

INTRODUCCION. hojas individuales, en plantas enteras o enparcelas
es sumamente dificily arriesgada. La principal razén

En los ecosistemas en los que el agua es el factor de esta dificultad es la heterogeneidad de Ila
limitante, es de suma importancia conocer la disponibilidad hidrica en zonas donde el agua
cantidad de agua que circula via evapotranspiracion escasea. Elmétodomas fiable paralaestimacionde
(ET). La extrapolacion de la transpiracionola ET a ET en dreas extensas es el balance hidrico de
grandes extensiones a partir de medidas tomadas en cuencas hidrogréficas. Este ha sido empleado en
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numerosas ocasiones, aunque no tenemos noticia
de que lo haya sido en otra 4rea de clima mediterra-
neo, con excepcion del Montseny (Barcelona)
(Avila, 1988).

En este trabajo presentamos, en primer lugar, los
resuitados de cerca de 7 afios de registro hidrolégico
enuna cuenca cubierta de encinar. La duraciéndel
periodo de observacion nos permite el estudio de la
variabilidad interanual de ET. En segundo lugar, el
hecho deposeer22 meses de registro simultaneo en
dos cuencas vecinas, nos permite testar la validez
de las estimaciones de ET.

ZONA DE ESTUDIO.

La zona experimental se encuentra en la Serra de
Prades (41213'-41°2 24'N; 02 55'- 12 12'E). Las
dos cuencas de estudio, el Barranc de I'Avic (C1)
yelBarranc de La Teula (C2) son contiguas. Sus
principales caracteristicas fisicas y una breve des-
cripcién de la vegetacion se encuentran en latabla 1.

El sustrato geoldgico de las cuencas esta
formado mayoritariamente por pizarras paleozoi-
cas, aungque también se encuentran areniscas
pizarrosas y conglomerados. El conjunto es verosi-
milmente impermeable. El suelo es de tipo xeroch-
rept conuna profundidad variable entre 70y 150 cm.

El clima es tipicamente mediterraneo. La preci-
pitacion anual media para un periodo de 19 afios
esde 600 mm, con valores comprendidos entre
280 y 905 mm. La temperatura media anual es de
13.69C. Se dispone también de medidas de un pan-
evaporimetro situado en una estacién meteorolé-
gica distante unos 10 Km de la zona de estudio
{(Monestir de Poblet). El valor medio anual para el
periodo 82-87 es de 1043 mm.
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BALANCE HIDRICO. VARIACION INTERANUAL.

En una cuenca con sustrato impermeable es
posible efectuar el siguiente balance de agua:

P=ET+R+A S

Donde P es la precipitacion, ET la evapotranspi-
racidny R eldrenaje. AS es la diferencia de agua

acumulada en la cuenca (en nuestro caso, funda-
mentalmente en el suelo) entre el principio y el final
del periodo considerado.

Dado que normalmente no se dispone de medidas
fiables de S, se definen los periodos hidrolégicos
entre momentos en los que presumiblemente S se
aproxima a cero. Con esta suposicién se puede
calcular ET a partir de medidas de Py R.

La periodicidad anual del clima hace que la
duracién de los periodos hidroldgicos se suelatomar
deunafio. Detodas formas, hay que ser consciente
del error cometido, ya que es poco probable que
el estado hidrico de la cuenca sea el mismo en
fechas idénticas de afios consecutivos. El error
crece cuando la capacidad de almacenamiento de
agua de la cuenca es muy grande respecto al
volumen total de agua que circula durante un afto,
siendo este nuestro caso. Por ejemplo, enlacuenca
de I'Avic, la capacidad de almacenamiento de agua
es como minimo de 90 mm, ya que una lluvia de
esta cuantia en agostode 1983 no produjo drenaje
alguno.

Por la razén anterior hemos preferido la definicién
del periodo hidrolégico como el tiempo transcurrido
entre dos momentos enque ha cesado el drenaje.
Estos puntos estan separados aproximadamente
por periodos de un afio, excepto en el periodo

TaBLA 1. CARACTERISTICAS FiSICAS Y AREA BAsAL (M2 /ha) DE LAS ESPECIES MAS IMPORTANTES DE C1 v C2,
AREAS BASALES A PARTIR DE DATOS DE JR SANCHEZ Y JJ IBAREZ. (NO PUBLICADOS).

Ci c2
Superficie (ha) 51.6 385
Pendiente media(’) 25.8 284
Altitud maxima (m snm) 1007 1084
Altitud de aforo (m snm) 680 730
Quercus ilex 30.2 29.8
Arbutus unedo 48 2.4
Phillyrea media 1.6 1.5
Pinus sylvestris 0.3 1.1
Quercus pyrenaica 0.3 1.1
Otras 1.4 1.1
Total 38.5 " 38.8
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TaBLA 2 RESUMEN DEL BALANCE HIDRICO PARA DISTINTOS PERIODOS HIDROLOGICOS DE LAS CUENCAS C1 v C2, Los vaLores
ESTAN PONDERADOS PARA PERIODOS DE 365 Dias. TODAS LAS UNIDADES EN mm

Cuenca Periodo hidrolégico P R ET
Ct 9.7.82-10.7.83 624 98 526
Ct 11.7.83 - 14.7.85 570 51 519
C1 15.7.85 - 20.6.86 316 10 306
Ct 21.6.86- 3.7.87 504 15 489
c2 21.6.86- 3.7.87 504 37 467

la cuenca de PAvic drené agua durante todo el
verano de 1984. Para lacuenca de La Teula, que
no llega a secarse en verano, se ha definido el
periodo hidroldgico entre las mismas fechas que las
utilizadas en I'Avic.

Los resultados de P, Ry ET, ponderados para
periodos de 365 dias, se muestranenlatabla 2. El
rango de variacién de ET es de 220 mm. Este valor
es 80 mm inferior al dado para estos mismos datos
en un trabajo anterior (Pifiol et al, en prensa), en el
que se definieron los afios hidroldgicos entre el 1 de
Julioy el 30 de Junio. Atn asi, el rango de variacion
de ET es mayor que el observado en paises mas
lluviosos (Likens et al, 1977, por ejemplo). Esto
es logico que sea asi dado que, en nuestro caso,
al ser inferior la precipitacion a la demanda evapo-
rativa, las variaciones interanuales de P se tradu-
cen en variaciones de ET en mayor medida que en
variaciones de R. Esto se observa mejor en ia figura
1, enla que se ha representado ET y R frente a P.
Se observa que ambas variables dependientes
crecen cuando lo hace P, aunque la funcién que las

relaciona no es la misma. ET tiene una asintota en
la evapotranspiracién potencial, mientras que R
tiende a crecer proporcionalmente mas que ET a
medida que esta variable se acerca ala asintota.
En la misma figura se ha representado el ajuste
de los valores de ET a una funcién asintética de
tipo monomolecular:

ET<=ETP* (1-exp (k*P))

que tiene como asintota ETP. Aunque el nimero de
valores, cuatro, es muy bajo para garantizar un
ajuste significativo, es interesante observar que
el valor ajustado de ETP {1111 mm) se acerca
mucho al medido con evaporimetro (1043 mm).

BALANCE HIDRICO. VARIACION ENTRE CUEN-
CAS.

En la tabla 2 se da elvalorde R y ET para
el periodo hidrolégico 86-87 para ias cuencas C1
y C2. En este periodo de registro simultaneo se

Ficura 1. RepreESENTACION GRAFICA DE ET Y R RESPECTO P PARA LOS DISTINTOS PERIODOS HIDROLOGICOS DE QUE SE DISPONE

pe C1.

EVAROTRANSPIRACION

DRENAJE Y EVAPOTRANSPIRACION ANJAL {mm)

—

ET:ETP-(1-¢"1P)

ETP—~ 111 um
K —0.001)

PRECIPITACION ANUAL (mm)

- w— ~~
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TasLa 3. DESCRIPCION DE LAS CRECIDAS QUE HAN DADO LUGAR A FLUJO RAPIDO EN EL PERIODO Dic-86 A ABr-88. Q0 (cAuDAL
niciaL), QM (caupaL MAXIMO), FR (VOLUMEN DE FLUJO RAPIDO).

C1 107]
Fecha Prec. | QO . QM FR Qo oM FR
(mm) (Vs) (mm) (Vs) (mm)
30.01.87 288 {026 1.00-1 0001} 028 555 | 0.26
10.10.87 66.7 1 000 054 { 0.00 | 019 11.68 0.91
3.12.87 378 | 017 1.01 0.00 | 0.27 7.78 | 0.57
12.12.87 2562 | 063 239 | 0.00 | 0.67 801 | 0.16
17.01.88 705 1047 1451 | 1.11 0.70 2224 | 545
3.04.88 75.1 050 266 | 0.00| 035 1143 | 0.96
5.04.88 48.1 2.66 25.66 | 2.21 8.42 4266 | 6.51

observa una gran diferencia en la cantidad de agua
drenada por unay otra cuenca. De todas formas,
el pequefio valor absoluto de R hace que las
estimaciones de ET se mantengan muy parecidas.
Aun asi, y dada la gran similitud de la vegetacién de
las dos cuencas y nuestra intencién de utilizarlas
- como replicados en futuras experiencias, seria
interesante estudiar si el distinto comportamiento
hidrolégico es debido al agua drenada en las
crecidas o al caudal de base. Si ocurriese lo prime-
ro, la explicacién del mayor drenaje (y menor ET)
de C2radicaria en las caracteristicas fisicas y
capacidad de almacenamiento de agua de las
cuencas. De ser cierto lo segundo, la fiabilidad del
método de estimacion de ET se veria mds
afectada, ya que implicaria una distinta capacidad
evaporativa (O'Loughlin et al., 1982) y/o permea-
bilidad del sustrato geoldgico de las cuencas,
parametros que, como hemos visto, son practica-
mente idénticos en C1y C2.

Para aclarar este término se ha procedido a la
separacién de hidrogramas entre flujo rapido y
flujo retardado por el método propuesto por
Hewlett y Hibbert (1967). En la tabla 3 se muestran
las crecidas que, segun el criterio mencionado, han
dado lugar a flujo rdpido. Noétese la mayor
respuesta a las lluvias de C2 respecto C1.

En la figura 2 se esquematiza el balance hidrolo-
gico de las dos cuencas para el periodo de buen
registro hidroldgico simultaneo. Dado que el perio-
do es relativamente corto, se representa también la
particion del agua de precipitacién para todo el
tiempo de registro de C1. De la comparacion
de los dos periodos considerados para C1 se
observa que se obtienen resultados muy similares,
lo que da confianza en cuanto a la representativi-
dad del periodo Dic-86 a Abr-88. Con la compara-
cién de la particién de agua en C1 y C2 se pone

de manifiesto que la diferencia relativa entre
ambas es mayoritariamente debida al agua perdi-
da en las crecidas (C2/C1 = 3.1) mas que a la
drenada como caudal de base (C2/C1 = 1.55),
aunque considerando los valores absolutos, C2 ha
drenado todavia 33 mm mas de agua como caudal
de base que C1.

FicuRra 2. PARTICION DEL AGUA DE PRECIPITACION EN LAS
cuencas C1 vy C2.

JOinm ’
e ) Aﬁ :::
88

Oct 81 = Abr

T0mp
c'

Dic B6 - Abr 88

-

c2

Dic BE = Abr 88

I3

[ EVAPOTRANSPIRACION lD CAUDAL DE BASE

[ orexase [ FLUJO RETARDADO
O rLuJo RaFIDO

lCRECX DAS

230



CIHEAM - Options Mediterraneennes

AGRADECIMIENTOS: Este proyecto de investigacién ha sido mayoritariamente financiado por la CAYCIT (pro-
yecto 770) y por ICONA (proyecto LUCDEME). Recientemente, también se ha visto beneficiado de una ayuda de
la CIRIT de la Generalitat de Catalunya. Los comentarios hechos por S. Rambal acerca de un trabajo anterior (Pifiol
etal., en prensa) han sido de gran utilidad. El bosque donde se ha llevado a cabo el proyecto pertenece al Servei
del Medi Natural de la Generalitat de Catalunya, a la que agradecemos, especiaimente a su delegacién de
Tarragona, todas las facilidades prestadas.

BIBLIOGRAFIA.

Avia, A. 1987. Balang d'aigua ide nutrients en una conca d'alzinar al Montseny. Tesis doctoral. Univer
sitat Autdnoma de Barcelona.

HewLerT, JD, HiBeerT, AR. 1967. Factors affecting the response of small watersheds to precipitation in humid
areas. In: WE Sopper y HW Lull (eds.) International Symposium on forest hydrology. pp. 275-290.
Pergamon Press. New York.

Likens, GE, Bormann, FH, PiErce, RS, Eaton, JS, Jounson, NM. 1977. Biogeochemistry of a Forested
Ecosystem. Springer-Verlag. New-York.

O'LouaHLin, EM, Cheney, NP, Bumns, J. 1982. The Bushrangers experiment: hydrological response of a
eucalypt catchment to fire. In: EM O’Loughlin y LJ Bren (eds.) First National Symposium on Forest
Hydrology. pp. 132-138. Melbourne. '

Pisot, J, LLEDS, MJ, BEeLLOT, J, EscARRE, Ay TERRADAS, J. Enprensa. Evapotranspiration estimation and runoff
response of two Mediterranean forested watersheds. Proceedings of MEDECOS V. Montpelier, 1987.

231



