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ABSTRACT.— This paper analyses the stormflow response of the San Salvador
forested catchment (0.92 km?) located in the Central Pyrenees, Spain. Using storm-
flow coefficient and discharge increment, the temporal variability of the rainfall-
runoff relationship is analyzed at the event scale from hydrographs observed over a
7-year period. Results show that the storm-flow coefficient has a clear seasonal pat-
tern with an alternance between a wet period, when the catchment is hydrologically
responsive, and a dry summer period, when the catchment presents almost no reac-
tion to any rainfall. The relationships of the storm-flow coefficient and discharge
increment with several hydrological variables shows similar (but lower) correlations
than usually observed in other Mediterranean or temperate catchments and demon-
strates that the storm flow response is mainly depending on water table with rain-
fall depth and base flow as secondary factors. The marked seasonality observed in the
San Salvador catchment is most likely accentuated by forest that cover all the catch-
ment, but this deserves further investigations.

Keywords: Forest hydrology; baseflow, stormflow response; water table; Sub-
Mediterranean catchment.

RESUMEN.— El andlisis de los procesos hidroldgicos en zonas forestales es obje-
to de numerosos estudios, debido a los cambios ambientales que se estdn producien-
do en los 1iltimos afios y a los cambios experimentados en los usos del suelo desde las
tiltimas décadas, como resultado del proceso de revegetacion. Este trabajo analiza la
respuesta hidroldgica de la pequeria cuenca forestal de San Salvador (0.92 km?), loca-
lizada en el Pirineo Central, Espafia. Se ha analizado la variabilidad de las relacio-
nes precipitacion-caudal a escala de evento, durante un periodo de estudio de 7 afios,
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teniendo en cuenta los coeficientes de escorrentia de crecida y el incremento de la des-
carga. Los resultados muestran que el coeficiente de escorrentia presenta un gran
patron estacional con una alternancia entre periodos hiimedos, cuando la cuenca
tiene capacidad de responder hidrolégicamente, y periodos secos, cuando la cuenca
casi no reacciona a ninguna precipitacion. La relacién entre el coeficiente de escor-
rentia y el incremento de la descarga con otras variables hidrolégicas muestra cor-
relaciones similares (aunque siempre mds bajas) que las observadas en otras cuencas
mediterrdneas y templadas, y demuestra que la escorrentia depende principalmente
de la profundidad de la capa fredtica y del flujo de base como factor secundario. La
marcada estacionalidad observada en la cuenca de San Salvador es probablemente
mds acentuada debido a la densa cubierta forestal, pero este hecho merece futuras
investigaciones.

Palabras clave: Hidrologia forestal; flujo de base; respuesta hidrolégica; capa
fredtica; cuenca submediterrdnea.

1. Introduccién

A pesar de la controversia existente sobre el papel del bosque (véanse, por
ejemplo, las sintesis de BOSCH & HEWLETT, 1982, WHITEHEAD &
ROBINSON, 2003; ANDREASSIAN, 2004), los estudios en cuencas
experimentales (LATRON, 2003; GUOJING et al., 2005, COSANDEY et al.,
2005; LANA-RENAULT, 2007; GARCIA-RUIZ et al, 2008; NADAL-
ROMERO, 2008) han proporcionado datos de gran valor para evaluar de
manera objetiva el efecto del tipo de cubierta vegetal sobre la respuesta
hidrolégica y, en particular sobre la generacién de crecidas.

La percepcion cldsica de que el bosque incrementa los recursos hidricos ha
sido un tema seriamente cuestionado por los resultados cientificos obtenidos
en la segunda mitad del siglo XX, ya que la presencia de una cobertura de
bosque supone, como asi se ha demostrado, una reduccién de la cantidad de
agua disponible para la escorrentia (HIBBERT, 1967; LULL & REINHART
1967, BOSCH & HEWLETT, 1982; TRIMBLE, 1987; STEDNICK, 1996). Mds
recientemente ANDREASSIAN (2004) y COSANDEY et al. (2005) pusieron de
manifiesto que el contraste entre los suelos desnudos y los vegetados es lo
que mejor explica las diferencias en la respuesta hidrolégica a escala de
cuenca.

Actualmente, el andlisis de los procesos hidrolégicos en zonas forestales es
objeto de numerosos estudios (COSANDEY et al., 2005; MARTINEZ-
FERNANDEZ et al., 2005; ZABALETA, 2007; SERRANO-MUELA et al., 2008b;
LATRON & GALLART, 2008; LANA-RENAULT et al., 2009) debido
fundamentalmente a los cambios ambientales que se estdn produciendo en
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los tltimos afios, asf como a los cambios que han experimentado los usos del
suelo desde las dltimas décadas. Este hecho estd siendo de gran trascendencia
en las regiones del dmbito mediterrdneo, a cuyo contexto pertenece este
trabajo, donde se ha observado una tendencia negativa en los caudales que
coincide con el progresivo incremento de las dreas forestales (BEGUERIA et
al., 2003; LOPEZ-MORENO et al., 2008).

El presente trabajo tiene por objetivo profundizar en el estudio de la
respuesta hidrolégica en la cuenca de San Salvador y mejorar la comprension
sobre los distintos procesos que intervienen en la generacién de crecidas en
un ambito forestal. Para ello se han analizado 7 afios de registros de
precipitacion y caudal, teniendo en cuenta distintas escalas temporales y la
variabilidad estacional. Sin embargo, también se ha tomado en consideracién
la informacién adquirida mediante estudios especificos sobre procesos que
intervienen en la generacién de escorrentia (interceptaciéon y dindmica del
nivel freatico).

2. Area de estudio

La cuenca de San Salvador (0,92 km?) se localiza en el valle de Afsa, en el
sector del Flysch Eoceno surpirenaico. Més del 90 % de su superficie presenta
una densa cubierta forestal (excepto un pequefio rodal con bosque abierto y
matorral que fue cultivado hasta comienzos del siglo XX), constituyendo un
ejemplo de ambiente natural en montafia media (Figura 1).

La cuenca de San Salvador es de gran interés por tratarse de un ambiente
que ha sufrido poco el efecto de la agricultura y la ganaderia, mientras un
elevado porcentaje de laderas pirenaicas estdn afectadas por fuertes
modificaciones, tales como aterrazamiento, deforestacién y eliminacion de la
vegetacion original.

Las laderas estdn cubiertas por un coluvién pedregoso. La homogeneidad
litolégica explica la ausencia de grandes contrastes en la forma y pendiente
de las laderas. La parte baja de la cuenca estd a 830 m, y la divisoria a 1295 m.
La pendiente media es del 26%.

Las definiciones del clima de la zona de estudio han sido numerosas y
siempre como de transicién entre caracteristicas de clima hiimedo (de tipo
atldntico) y caracteristicas mediterrdneas, con cierto cardcter continental
(PUIGDEFABREGAS & CREUS, 1976; CREUS, 1983). La temperatura media
anual oscila entre 9 y 10° C. La precipitacién media anual en la localidad de
Afsa, a 6 km hacia el noreste, es de 1100 mm y se reparte principalmente entre
los equinoccios. En verano se registra un elevado déficit pluviométrico.
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Figura 1. Vista aérea de la cuenca de San Salvador y localizacién de los principales instrumentos

de medida.
Figure 1. Aerial view of the San Salvador catchment and location of the main instruments.
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La mayor parte de la superficie de la cuenca estd cubierta por un denso
bosque. En la vertiente umbria domina la presencia de pino silvestre (Pinus
sylvestris), mezclado con bosquetes de haya (Fagus sylvatica) en las zonas mds
htimedas. El sotobosque es denso y estd formado mayoritariamente por boj
(Buxus sempervirens). En solana el pino silvestre se mezcla con el quejigo
(Quercus faginea) (MONTSERRAT, 1971). El sotobosque es predominan-
temente de boj pero aparece mezclado con otras especies espinosas
mediterrdneas de porte bajo, como la aliaga (Genista scorpius), el enebro
(Juniperus communis) y el erizén (Echinospartum horridum), ésta dltima en las
cotas superiores.

Los suelos de la cuenca son de tipo forestal. De forma general presentan
un buen desarrollo y estructura, sobre todo en la vertiente norte, donde se
encuentran mds frecuentemente suelos de tipo Kastanozem o Phaeozem. Son
muy ricos en materia organica, pues el aporte de hojarasca es continuo y

196 (Pirineos, 2010, Vol. 165, 193-213, ISSN 0373-2568, eISSN: 1988-4281, doi: 10.3989/ Pirineos.2010.165010)



LA VARIABILIDAD TEMPORAL DE LA RESPUESTA HIDROLOGICA EN UNA PEQUENA...

abundante. Los suelos de la vertiente solana estdn algo menos desarrollados
y presentan mayor heterogeneidad, mostrando menor desarrollo en las cotas
més altas de la cuenca, donde las pendientes son mds elevadas. Predominan
en esta ladera los suelos de tipo Cambisol y Kastanozem, éstos tdltimos en
condiciones mds evolucionadas, pero también de tipo Regosol, donde la
elevada pendiente impide un mayor desarrollo.

3. Metodologia

La instrumentaciéon para el estudio hidrolégico de la cuenca de San
Salvador fue instalada en el afio 1999 (Figura 1). Consta de una estacién de
aforo (de tipo H-Flume). El nivel de agua se mide con un sensor de
ultrasonidos y con una sonda de presién con sistema de almacenamiento de
datos propio (Keller DCX-22 AA). Asimismo, la estacién de aforo cuenta con
muestreador automdtico (ISCO-3700) que se activa durante las crecidas y
permite evaluar las concentraciones de sedimento en solucién y en
suspension. Junto al aforador hay una estacién meteorolégica. Ademds hay
tres pluviémetros de balancin (Davis instrument) para el registro de la lluvia,
localizados segtin un gradiente altitudinal (880 m, 1080 m y 1270 m). También
hay dos piezémetros para la medicién en continuo de los niveles
piezométricos, en vertiente solana y umbria, en la parte baja de la cuenca, asi
como tres parcelas para la medicién de la interceptacién de la lluvia y un
conjunto de sondas TDR para la medicién continua de la humedad.

El andlisis de este trabajo se ha llevado a cabo a escala de crecida. Para
individualizar los eventos se utiliz6 el criterio cldsico de HEWLETT &
HIBBERT (1967) pero la recta cuyo valor era de 13,1 | s km? dia’ ha sido
ajustada a la morfologia y las caracteristicas de un hidrograma representativo
como ya hicieran LATRON (2003), LANA-RENAULT, (2007) y NADAL-
ROMERO (2008), obteniéndose un valor sensiblemente menor, 1,83 1 s km?
dial, al citado anteriormente.

4. Resultados

El andlisis se ha realizado para un periodo de 7 afios hidrolégicos, desde
octubre de 1999 hasta septiembre de 2006. Se analizaron 91 eventos de
precipitacién (superiores a 8 mm), independientemente de que tuvieran
respuesta hidrolégica -manifestada como incremento de caudal- o no.

La media de precipitacion para el periodo estudiado es de 930 mm (+ 252
mm), distribuidos con una marcada estacionalidad. La primavera y el otofio
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son los periodos mds htiimedos en la cuenca de San Salvador, concentrandose
entre estos periodos més del 60 % de la precipitaciéon anual. El invierno tiende
a ser bastante seco, aunque se registran algunas lluvias ligadas al paso de
frentes. El verano es seco, aunque pueden darse tormentas ocasionales, a
veces de gran magnitud (GARCIA-RUIZ et al., 2000). La magnitud de los
eventos registrados se distribuye de la siguiente manera: el 38 % tiene un
volumen menor de 20 mm, un 32 % tiene un volumen entre 20 y 40 mm, y un
30 % de los eventos de lluvia son mayores de 40 mm.

La gran mayoria de los eventos estudiados se han producido sobre todo
en las estaciones humedas, estando el rango de las precipitaciones entre 8 y
84 mm la mds voluminosa en el periodo de estudio (mediana= 25 mm). Los
valores de pico de caudal oscilan entre 0,2 1s' y 470 1 s* La mayor parte de
los eventos tiene un pico de caudal moderado, y sélo cuatro superan los 400
1 s, La distribucién estacional de los eventos analizados es la siguiente: 35 en
otofio, 12 en invierno, 27 en primavera y 17 en verano.

En la Figura 2 se representa la evolucién anual del coeficiente de
escorrentia de crecida (C,_ ) para los eventos seleccionados. En este gréfico, se
observa la clara estacionalidad del C__ durante el afio. Todos los eventos cuyos
C,. sobrepasa el 0,10 se producen entre otofio, primavera e invierno. En
verano raramente se produce respuesta.

Se pueden distinguir tres periodos:

1) Un periodo hiimedo entre noviembre y abril en el cual los C_ varian
entre 0 y 0,50. En este caso, la mayor parte de los voltiimenes de escorrentia
son superiores al 1%, salvo cuando las precipitaciones son inferiores a 10 mm.

2) Un periodo seco entre mediados de junio y mediados de septiembre, en
el cual los C__son generalmente inferiores a 0,01.

3) Un periodo de transicién de condiciones himedas a secas (entre mayo
y junio) y de condiciones secas a humedas (entre finales de septiembre y
principios de octubre). En estos periodos es cuando se pueden encontrar los
C,.mds variables, en general inferiores a 0,10.

Se han obtenido los coeficientes de correlacion lineal entre algunas de las
variables caracteristicas de las crecidas estudiadas con el objetivo de
examinar la influencia de los diversos factores en la magnitud de la respuesta.
Por un lado, el coeficiente de escorrentia de crecida (C,) y el incremento
méximo de caudal (AQ), y, por otro, el volumen total de precipitacién (P), la
intensidad maxima de lluvia (I__ )y el caudal de base (Q,).

Los resultados (Tabla 1) muestran que la correlacion entre C_y P sélo es
significativa cuando los eventos de precipitacién son superiores a 20 mm. La
correlacién entre C__y Q, es siempre significativa, independientemente del
volumen de la lluvia, pero para pequefias lluvias (< 20 mm) el C_ depende
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Figura 2. Evolucién del coeficiente de escorrentia a lo largo del afio en la cuenca de San Salvador.
Figure 2. Seasonal evolution of the store-flow coefficient (CE) throughout the year.

Tabla 1. Coeficientes de correlacién lineal del coeficiente de escorrentia de crecida y del
incremento maximo de caudal con el volumen total de precipitacion, la intensidad maxima de
lluvia y el caudal de base. Las correlaciones con asterisco son estadisticamente significativas
(p<0.01). El total de eventos analizados fueron 91. Los eventos se separaron en dos grupos en
funcién de la precipitacién (P<20 mm; n=35 y con P>20 mm; n=56)

Table 1. Lineal correlations of the storm-flow coefficient and the maximum increase of flow the total volume
of rainfall, maximum rainfall intensity and baseflow. * Correlations are significant at p< 0.01. Total events
analysed were 91. The events were separated in two groups depend on the rainfall (P<20 mm; n= 35 and
with P>20 mm; n=56).

P<20 mm P>20 mm
C, AQ C, AQ
(%) (Is™ km?) (%) (Is* km?)
P (mm) 0.24 0.26 0.46* 0.66*
I (mmh?) -0.22 -0.17 -0.25 -0.00
Q, (Is' km?) 0.70* 0.68* 0.67* 0.32
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casi exclusivamente del Q,, y cuando la lluvia es més voluminosa (> 20 mm),
en esa dependencia interviene también la precipitacién total. La variacién
mdxima de caudal (AQ) muestra correlaciones significativas exclusivamente
con el Q,, para eventos de precipitacién inferiores a 20 mm, y con P cuando el
evento es superior a 20 mm. Por otro lado, los resultados muestran que la
intensidad méxima no tiene influencia ninguna sobre la magnitud de la
respuesta hidrolégica, pues no existe ninguna correlacién significativa entre
Iy el resto de variables.

Con Ia finalidad de destacar las relaciones existentes entre la precipitacién
(mm), el caudal de base (I s'km™) y el coeficiente de escorrentia, se han
relacionado todas estas variables en la Figura 3, siguiendo la propuesta de
COSANDEY (1986).
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Figura 3. Coeficientes de escorrentia de crecida (Csf) observados en funcién del caudal de base y
de la precipitacién en la cuenca de San Salvador.
Figure 3. Store-flow coefficients (Csf) observed in relation to the basedflow and rainfall of the Araguas
catchment.
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El rango de valores del C__oscila entre 0 y el 0,65, situdndose la mediana
en el valor de 0,01. Un 25 % de los casos presenta un C__superior a 0,15 (23
casos) Sin embargo, casi el 50% de los casos (45) tiene coeficientes inferiores a
0,10. Puede observarse que una lluvia considerada voluminosa, en torno a los
40 mm, genera una respuesta diversa en funcién del caudal de base
inmediatamente anterior a la crecida. Si el caudal de base es muy bajo
(inferior de 1 1 s km?), el coeficiente de escorrentia lo es también, no
superando en ningtn caso el 0,01, mientras que si el caudal de base presenta
valores medios o altos (a partir de 20 1 s’km?) el coeficiente de escorrentia
alcanza frecuentemente un valor elevado, pudiendo llegar hasta 0,50. De
manera similar, para un caudal de base determinado, se observa que la
respuesta hidrolégica de la cuenca puede ser muy variable en funcién de la
magnitud del evento de lluvia y que es necesario un volumen de lluvia
elevado para obtener coeficientes de escorrentia altos. Cuando el caudal de
base es moderado las precipitaciones de menos de 10 mm no causan nunca
respuestas con coeficientes de escorrentia mayores de 0,01, mientras los
eventos de menos de 20 mm producen también respuestas muy moderadas,
en ningun caso los coeficientes de escorrentia superan el 0,05

En la Figura 4 se han representado los hidrogramas, hietogramas y niveles
piezométricos registrados durante dos periodos (hiimedo y seco) sucesivos.
En el caso del nivel fredtico se muestran los datos correspondientes al
piezémetro instalado en la vertiente solana, pues la serie temporal de datos
es algo mayor que la de la vertiente umbria. Ademds la dindmica estacional
es bastante similar en ambos casos. La informaciéon piezométrica se ha
utilizado como indicador del estado hidrico de los suelos.

Tal como muestra la evolucion del nivel fredtico, entre los meses de enero
y abril de 2006 transcurre el periodo mds hdmedo con las respuestas
hidrolégicas mds importantes del afio. Destaca principalmente el hecho de
que la magnitud de las crecidas estd estrechamente relacionada con la altura
del nivel fredtico. La precipitaciéon acumulada en el periodo himedo fue de
317,6 mm y la escorrentia total fue de 104,5 mm (con un coeficiente de
escorrentia de 0,33). Se observan algunas diferencias interesantes entre la
respuesta hidroldgica al principio y al final de la estaciéon hameda.

Al principio del periodo hiimedo las respuestas hidrolégicas presentan
bajos coeficientes de escorrentfa, con caudales madximos de muy baja
magnitud e hidrogramas de forma practicamente plana, tal y como se puede
apreciar en las crecidas registradas entre enero y principios de marzo (Figura
2). Esta respuesta tan baja se explica fundamentalmente por las caracteristicas
de las precipitaciones registradas durante el invierno, frecuentemente en
forma de nieve y generalmente caracterizadas por mostrar intensidades muy
bajas y volimenes entre bajos y moderados. A pesar de ello, el nivel fredtico
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Figura 4. Relacién entre precipitacién y caudal durante dos periodos sucesivos (el primero entre
enero y abril de 2006 y el segundo entre junio y septiembre de 2006. Se muestra la fuerte
estacionalidad de la respuesta. La linea continua muestra el limite del suelo a partir del cual se
producen respuestas hidrolégicas con aumento de caudal.
Figure 4. Relationship between rainfall and flow during two consecutive periods (the first one between
January and April 2006 and second one between June and September 2006). The high response seasonality
is shown. The solid line shows the limit of the soil from hydrological responses are produced with flow
increases.

se mantiene muy elevado durante varias semanas consecutivas, como
consecuencia de la escasisima evapotranspiracion potencial que se produce
en este momento del afio. Asimismo, los valores medios de interceptacién de
la lluvia son mds bajos que en otros momentos el afio, alrededor del 20 %
(SERRANO-MUELA et al., 2008a) debido a que las especies caducifolias
carecen de hojas en este periodo.

Hacia la segunda mitad del periodo himedo, entre finales de invierno y
principios de primavera, a medida que se incrementa la ocurrencia de las
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precipitaciones, la altura del nivel fredtico indica que la cuenca presenta un
estado de humedad elevado, los coeficientes de escorrentia aumentan y
alcanzan valores que incluso pueden superar el 0,50 (Figura 2). En
consecuencia los picos maximos de caudal alcanzan los valores mayores de
todo el afio hidrolégico. Ademds, los hidrogramas de crecida muestran
rdpidos tramos ascendentes de caudal y curvas de recesiéon mucho mds lentas
y prolongadas. Todo esto se pone de manifiesto en que los caudales de base
se mantienen muy elevados, reflejando la gran importancia que demuestra la
escorrentfa subsuperficial en ambientes forestales.

En la parte inferior de la Figura 4 se muestra el periodo seco, comprendido
entre los meses de junio y septiembre del mismo afio. La precipitacién
registrada alcanzé los 385,2 mm (un volumen incluso superior al del periodo
anterior). Sin embargo, a pesar de la elevada intensidad de algunos eventos
(hasta 10 mm en 5 minutos), hecho tipico del periodo estival, apenas se
produce respuesta en la cuenca. Durante todo el periodo sélo se generan 3,1
mm de escorrentia (0,8 % de la lluvia), siendo el caudal medio durante este
periodo de 0,3 I s'km™.

El comportamiento hidrolégico del periodo seco, en comparacién con el
periodo méds hiimedo, se debe a dos factores fundamentales. En primer lugar,
por los mds altos valores de interceptacion. En estas condiciones alrededor de
un 25 % del agua de las precipitaciones queda interceptada en la copa de los
drboles (SERRANO-MUELA et al., 2008a). En segundo lugar, los valores de
evapotranspiracién potencial superan con creces el volumen de precipitacién
acumulado, lo cual acentda la situacién de déficit hidrico. Esto se pone de
manifiesto en la evolucién de la altura del nivel fredtico, cuyas variaciones no
son proporcionales a las precipitaciones, en comparaciéon con lo observado
durante la estacién mds htimeda.

La Figura 4 confirma que la respuesta hidrolégica en la cuenca de San
Salvador sélo se produce en unas condiciones muy determinadas, de manera
que las crecidas solamente se producen cuando el nivel fredtico registrado en
el piezémetro de solana alcanza un determinado umbral (aproximadamente
50 cm por debajo de la superficie). El nivel piezométrico nunca ha alcanzado
la superficie en los puntos en que se viene registrando, lo que es indicativo de
que el principal mecanismo de generaciéon de escorrentfa en las laderas con
cubierta forestal es la escorrentia subsuperficial (FREEZE, 1972; WEYMAN,
1973, BEVEN, 1982).

5. Discusion y conclusiones

Los datos hidroldgicos utilizados en este estudio han confirmado la no-
linealidad de la respuesta hidrolégica en relacion con el volumen de
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precipitacién. La serie de datos comprendida entre los afios 1999-2006 ha
permitido realizar una caracterizacién de la variabilidad temporal de la
respuesta hidroldgica en la cuenca de San Salvador.

La respuesta hidrolégica en la cuenca de San Salvador estd asociada a dos
aspectos principalmente, el estado hidrico de la cuenca, representado por el
caudal de base al inicio de la crecida y por la altura del nivel fredtico, y el
volumen total de precipitacién. Sélo se registra respuesta cuando se cumplen
simultdneamente unas determinadas condiciones del estado hidrolégico de la
cuenca y de la precipitacién: (i) eventos pluviométricos con voltimenes
relativamente elevados, por encima de 20 mm y (ii) cuando el caudal de base
es superior a 10 1 s km? Las respuestas de mayor magnitud y cuyos
coeficientes de escorrentia superan el 0,20, se dan siempre que coinciden
ambas situaciones.

La relacién entre las diferentes variables utilizadas en el trabajo (volumen
e intensidad méxima de precipitacién y caudal de base) con respecto al
coeficiente de escorrentifa es semejante a la observada en otros estudios
realizados en montafia mediterrdnea (LANA-RENAULT, 2007; LATRON et
al., 2008) o en otras zonas de clima templado himedo no mediterrdneas
(JORDAN, 1994). No obstante, los coeficientes de correlacién obtenidos en la
cuenca de San Salvador son siempre inferiores a los presentados en estos
trabajos. De igual forma, las correlaciones obtenidas entre estas mismas
variables y el incremento méximo de caudal, para episodios lluviosos
superiores a 20 mm, son inferiores a las obtenidas en otros trabajos del
ambiente mediterrdneo.

La correlacién significativa entre el incremento maximo de caudal y el
coeficiente de escorrentfa, como variables dependientes, con respecto al
caudal de base inicial, como variable independiente, para los episodios
lluviosos menos voluminosos (inferiores a 20 mm, Tabla 1), indica el gran
protagonismo que muestra el estado de la reserva hidrica de la cuenca en la
magnitud de su respuesta hidrolégica.

Los resultados que refleja la Figura 3 sobre la influencia de la precipitacién
y el caudal de base en el coeficiente de escorrentfa, son parecidos a los ya
descritos por LATRON (2003) en la cuenca mediterrdnea de Can Vila. Sin
embargo, para lluvias inferiores a 20 mm y para un mismo caudal de base, la
respuesta hidrolégica observada en la cuenca de San Salvador es siempre
menor a la observada en Can Vila (donde el bosque cubre sélo el 30% de la
cuenca). Algo similar ocurre en la cuenca forestal de la Rinconada, en el oeste
de la Peninsula Ibérica, cuya respuesta es modesta y necesita que la lluvia
supere un determinado umbral (alrededor de 30 mm) (MARTINEZ-
FERNANDEZ et al., 2005).
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Al contrario de lo que se ha observado en otras cuencas mediterraneas
(CEBALLOS & SCHNABEL 1998, LANA-RENAULT, 2007; LATRON et al.,
2008; NADAL-ROMERO et al.,, 2008), en San Salvador destaca la escasa
importancia que la intensidad de la lluvia tiene sobre la respuesta
hidrolégica, coincidiendo con las principales conclusiones de HEWLETT et al.
(1977). Estos autores demostraron que la respuesta hidrolégica en cuencas
cubiertas por vegetaciéon dependia muy poco de la intensidad de la lluvia y
que el comportamiento hortoniano se limitaba a las dreas con escasa cubierta
vegetal.

La especificidad de la respuesta hidroldgica en la cuenca de San Salvador
puede ser parcialmente explicada por algunas de las caracteristicas
intrinsecas de la cuenca. Por un lado el importante papel de la interceptacién
de la lluvia por el bosque, dado el importante grado de cobertura del suelo, y
por otro, las caracteristicas de los suelos, propias de un ambiente forestal poco
o nada alterado.

La cantidad de agua que no llega al suelo puede ser muy elevada en
funcién de la especie arbérea y de la época del afio, con independencia de la
intensidad y duracién de las precipitaciones (HAMILTON & ROWE, 1949;
ZINKE, 1967; GARCIA-ORTIZ, 2006). En el caso de climas intermedios o con
estaciones muy marcadas, LLORENS (1997) afirma que el bosque juega un
papel hidrolégico importantisimo a través de la interceptacién a pesar de la
intensidad de las precipitaciones, frecuentes sobre todo en periodos estivales.
Teniendo en cuenta las especies caracteristicas del drea de estudio, puede
hacerse una estimacién sobre la importancia de la cantidad de agua que no
alcanza el suelo:

-Bajo Pinus sylvestris, una de las especies perennifolias que aparece en toda
la superficie de la cuenca, la interceptacion es muy variable (8-48 %), segin
han observado varios autores (ALVERA, 1976 y 1977; SANTA REGINA, 1995;
TARAZONA et al. 1996; LLORENS, 1997). Los datos obtenidos en San
Salvador durante dos afios de estudio, indican valores de interceptacion
alrededor del 22% (SERRANO-MUELA et al. 2008a).

-Bajo cubierta de quercinias (Quercus faginea), estudios previos indican
que la cantidad de precipitacién que no llega al suelo se sittia entre el 15% y
el 32% (MOSELLO et al. 2002, MORENO, 1994; MORENO et al., 2001;
MARTINEZ-FERNANDEZ et al., 2005). Para esta especie se obtuvieron
valores en el drea de estudio de alrededor del 23% (Serrano-Muela et al.,
2008a).

-Finalmente, bajo Fagus sylvatica la interceptacién registrada en otras
zonas de estudio oscila entre el 14 y el 29 % (DIDON-LESCOT, 1998;
MOSELLO et al., 2002). Los valores de interceptacién obtenidos en el drea de
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trabajo bajo cubierta de haya varian bastante durante el periodo vegetativo
activo y el de reposo: los valores de interceptacién medios durante el periodo
invernal se sitdan en torno al 17 % y en el periodo activo al 28% (SERRANO-
MUELA et al., 2008a).

Por otro lado, los suelos forestales tienen generalmente una capacidad de
infiltracién superior a la de dreas de pasto o con vegetacion escasa, debido
principalmente a los macroporos que generan las raices del los arboles
(BOSCH & HEWLETT, 1982) o a una menor degradacién del suelo (SEEGER
& FREVEL, 1999; SEEGER, 2001). En la cuenca de San Salvador, los suelos
alcanzan espesores de mds de un metro, con una elevada presencia de raices
en los horizontes superiores. Al mismo tiempo presentan, sobre todo en la
vertiente umbria, una capa orgdnica hidrdulicamente efectiva (SEEGER &
BEGUERIA, 2003) que favorece la infiltracion.

Estas caracteristicas de los suelos sugieren que, durante los meses en los
que el balance entre precipitacién y ETP es negativo, el agua que alcanza el
suelo se infiltra rdpidamente. Por ello la capacidad de generaciéon de
escorrentia es muy reducida, pues el déficit hidrico que presenta el suelo
puede llegar a ser muy superior al volumen registrado en cualquier tormenta
de verano. Unicamente a medida que se producen las precipitaciones durante
la estacién més himeda, coincidiendo con una menor temperatura media y,
especialmente, cuando las plantas han detenido su actividad vegetativa, es
cuando los acuiferos comienzan a recargarse y se dan unas condiciones
favorables para la generacién de crecidas.

La observacién del nivel piezométrico (Figura 4) ha resultado esencial en
esta cuenca para explicar la respuesta hidrolégica. Como ya apuntaron
HURSH & BRATER (1941), CAPPUS (1960), HEWLETT & HIBBERT (1967),
SKLASH & FARVOLDEN (1979) o PRICE (1997), entre otros, las fluctuaciones
producidas por los niveles piezométricos condicionan la aparicién de
procesos subsuperficiales y de saturacién del suelo, contribuyendo de
manera muy significativa a la respuesta del caudal.

El comportamiento del nivel fredtico (Figura 4) refleja una marcada
estacionalidad en la dindmica de las reservas hidricas de la cuenca. En los
piezémetros instalados el nivel fredtico nunca ha alcanzado la superficie, y
esto sugiere que en la mayoria de la cuenca el suelo no alcanza nunca la
saturacién, excepto en dreas muy puntuales (pistas forestales o dreas
desnudas). La elevada capacidad de infiltracién de los suelos favorece que la
escorrentia predominante sea la subsuperficial, al contrario de lo que ocurre
en otras cuencas mediterrdneas (PETERS et al., 2003; LATRON, 2003; LANA-
RENAULT, 2007) donde si se dan procesos de saturacién. Ademds, las fuertes
pendientes que dominan en la cuenca de San Salvador facilitan la rapida
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circulacién subsuperficial del agua, de manera que tras la lluvia el descenso
del nivel fredtico se produce con cierta rapidez.

La interceptacién de la lluvia por el bosque y las propiedades de los suelos
confieren a la cuenca de San Salvador los rasgos mads relevantes de su
comportamiento hidrolégico. Uno de ellos es la total ausencia de respuesta
hidrolégica en aquellos momentos del afio en que las condiciones
hidrolégicas no son tan favorables (periodo de precipitaciones escasas con
altos valores de evapotranspiracion y de interceptacion). Este hecho llama la
atencién cuando se compara la respuesta con otros ambientes préximos y
cuyo uso del suelo es distinto (GARCIA-RUIZ et al., 2005 y 2008; LANA-
RENAULT et al., 2007 y 2009).

Durante el afio hidrolégico 2005-2006, en la cuenca forestal de San
Salvador sélo se registraron 6 eventos de crecida, mientras en la vecina
cuenca de Arnds (donde predomina la vegetacién arbustiva sobre antiguos
campos de cultivo abandonados) se registraron 12 eventos significativos. Sin
embargo, ambos casos contrastan notablemente con las 44 crecidas
registradas en la cuenca de Araguds, que se encuentra a muy pocos
kilémetros de las anteriores pero se diferencia por su elevada degradacion,
con casi un tercio de su superficie ocupado por cdrcavas. Esto remarca la
importancia de la cubierta vegetal en la frecuencia y magnitud de los picos de
crecida (BEGUERIA et al., 2003; LOPEZ-MORENO et al., 2006) pues sin tener
en cuenta siquiera las condiciones hidrolégicas antecedentes, las cuencas
forestales registran volimenes de caudal inferiores y picos de crecida mds
moderados (BONELL, 1993).
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