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Resumen

La vegetacion influye en los elementos del ciclo hidrologico de manera distinta. Se sabe que el bos-
que reduce los caudales originados por los aguaceros, causa de avenidas e inundaciones. El objeto de las
experiencias que se plantean, es cuantificar, la influencia de la vegetacion en el ciclo hidroldgico, a par-
tir de la determinacion estadistica de los nimeros de curva mediante andlisis de episodios aislados de pre-
cipitacion, incidiendo en los factores de la escorrentia e infiltracion, dentro del ambito mediterraneo de la
Confederacion Hidrografica del Jucar, antes y después de la destruccion de la vegetacion por un incen-
dio. Los datos pluviométricos y de aforo proceden del Sistema Automatico de Informacion Hidrologica
(SAIH) de la Confederacion Hidrografica del Jicar (CHJ). Los incendios forestales entre los afios 1993
y 2007 han sido proporcionados por la Conselleria de Medio Ambiente de la GVA. En el trabajo se deter-
mina la cuenca vertientes a cada estacion de aforo existente y se compara con los incendios para determi-
nar que cuenca es susceptible de ser estudiada por tener un alto porcentaje de superficie destruido y datos
suficientes. Existen varias cuencas susceptibles, siendo la mas completa la denominada “Alcora”.
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INTRODUCCION

Los beneficios, funciones y utilidades del
monte mediterraneo se pueden distribuir en dife-
rentes conceptos. Una de las funciones mas
conocidas es la funcion hidrolégica.

La Funcion hidrolégica del monte
La incidencia del bosque en la cantidad, for-
mas, distribucion e intensidades de precipitacion
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hidrica, régimen de vientos, humedad del aire y
régimen de temperaturas es conocida desde hace
tiempo. Todo ello se traduce en modificaciones
de las fases principales del ciclo hidrologico y
de las intensidades de sus procesos.

La estructura y naturaleza de la cubierta
vegetal tiene influencia destacada en la posibi-
lidad y cuantia de la precipitacion horizontal,
asi como en la retencién, por mojadura de
cubierta muerta, suelo y tierras, de parte de la
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precipitacion vertical (Ruiz DE LA TORRE,
2006).

La mojadura del suelo tiene enorme impor-
tancia en el monte mediterraneo para que con-
serve horizontes edaficos, sobre todo cuando
hay suelo completo, a cuya porosidad, que es
capacidad geométrica de almacenamiento de
agua, se une su estructura organizada en parti-
culas coloidales de notable higroscopicidad,
que retienen agua periférica no transferida al
subsuelo y la pueden conservar durante largos
meses. Asi, el suelo maduro constituye un alma-
cén de aguas en cantidad y tiempo que notable-
mente puede ser cedida a las raices de los
vegetales sobre €l instalados. En las regiones de
clima mediterraneo el efecto de la reserva eda-
fica de agua produce un acortamiento del perio-
do de sequia estival que puede llegar a una
auténtica anulacién del estiaje del suelo (Ruiz
DE LA TORRE, 2006).

Finalmente, un suelo con bosque desarrolla-
do, mantiene un nivel de materia organica en el
suelo que favorece la estructura del mismo,
aumentando su capacidad de infiltracion. Si a
esto le sumamos las vias preferentes de infiltra-
cion que suponen las raices, se explica la mayor
capacidad de infiltracién que se encuentra en
suelo forestales frente a suelos agricolas (LOPEZ
CADENAS, 1990). Esta mayor capacidad de infil-
tracion se traduce también en un mayor aporte a
la fraccion de escorrentia subterranea frente a la
hipodérmica o la superficial.

El cambio de usos del suelo

Las areas de montafia mediterranea han sufri-
do importantes cambios en los usos del suelo a lo
largo del siglo XX, principalmente debido a la
forestacion espontanea, mayoritariamente por
pinares, de los antiguos campos de cultivo
(GARcIA Ruiz et al., 1996). Las consecuencias
hidrol6gicas de estos cambios de uso han sido
ampliamente demostradas a escala de cuenca (p.
ej. BoscH & HEWLETT, 1982; SAHIN & HALL,
1996) y concretamente en cuencas de cabecera
Pirenaicas (GALLART Y LLORENS, 2004).

Otros estudios por el contrario, se centran en
la determinacidn, del efecto que presenta el tipo
de cubierta vegetal en componentes concretos
del ciclo hidrolégico: LLORENS (1997), LLORENS
et al., (2003b) o GALLART et al., (2002) estudian
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la incidencia de la intercepcion en distintas con-
diciones de trabajo, asi como el andlisis del
papel de las condiciones meteoroldgicas en la
interceptacion del agua de lluvia a escala de
evento. GRANIER & LOUSTAU (1994), LLORENS et
al., (2003c), OLIVERAS & LLORENS, (2001);
Poyatos Y LLORENS, (2003); Poyatos et al.,
(2005) estudian la transpiracion que se produce
en distintas parcelas de bosque. LLos mismos
autores, a los que sumamos VACHAUD et al.,
(1985), han estudiado el efecto del bosque en el
contenido de humedad del suelo a lo largo de
periodos que incluyen varios afos hidrolégicos.

Los incendios forestales

No obstante, el mayor y mas repentino de los
cambios que puede sufrir el monte es su destruc-
cion por un incendio forestal. Las consecuencias
medioambientales de é€stos se dejan notar no
s6lo en la vegetacion, sino en los suelos afecta-
dos por el incendio (SHAKESBY & DOERR, 2006),
modificando su estabilidad estructural (MOLINA
et al.,1994; MARTINEZ FERNANDEZ & Diaz
PEREIRA, 1994; FERNANDEZ et al., 2005) y, por lo
tanto, su susceptibilidad a la erosiéon (DE BANO
et al., 1979; Diaz-FIERROS et al., 1987; Diaz-
FiErrOS Y RuBIO, 1990; COELHO et al., 1990;
SOLER & SALA, 1992; SALA & RuBIO, 1994,
SOLER et al., 1994; KUTIEL et al., 1995; UBEDA
& SALA, 1998) y su comportamiento hidrolgi-
co, al reducir tanto la cantidad de materia orga-
nica (GIOVANNINI & LUCCHESI, 1983; SANCHEZ
et al., 1994), como la tasa de infiltracién
(DEBANO et al., 1970; DEBANO, 1971; Diaz-
FIERROS et al., 1987; MARQUES & MORA, 1992;
CALVO-CASES Y CERDA, 1994; SOTO et al., 1994;
CERDA et al., 1995; BissoNals, 1996; CERDA et
al., 1998; PEREZ-CABELLO et al., 2003 a y b;
STRUNK, 2005).

Objetivo

El objetivo del presente trabajo es determi-
nar el papel hidroldgico del bosque a través del
analisis de episodios de precipitaciones anterio-
res y posteriores a un incendio forestal en el
ambito de la Confederacion Hidrografica del
Jucar. Dado que se trata de una investigacion en
curso, se presentan unicamente resultados par-
ciales y una metodologia de trabajo, pero no los
resultados definitivos.
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MATERIAL Y METODOS

Para conseguir el objetivo marcado se
requiere por un lado datos de incendios foresta-
les y por otro lado las estaciones de aforo dispo-
nibles. Sobre la red de estaciones de aforo se
delimitan las cuencas aguas arriba de las mismas,
y se comparan con las superficies de incendios,
de forma que se puedan seleccionar aquellas
estaciones de aforo que tengan un porcentaje de
cuenca quemada importante. Seguidamente se
busca la disponibilidad de registros foronémicos.
Si existen registros anteriores y posteriores al
incendio la cuenca se selecciona.

La informacion relativa a incendios foresta-
les se obtiene de la Conselleria de Medio
Ambiente de la Generalitat Valenciana, entre los
periodos 1993-2007.

Los datos hidrometeoroldgicos se obtienen
del Sistema Automdtico de Informacion
Hidrolégica (SAIH) de la Confederacion
Hidrografica del Jucar (CHJ), el cual constituye
una red de recogida de datos de precipitacion y
de control de los caudales circulantes (incluyen-
do niveles en embalses, cauces y canales, posi-
ciones de compuertas, etc.), que cubre todo el
territorio adscrito a la CHJ. El SAIH del Jucar
fue el primero en realizarse y esta en funciona-
miento desde finales de 1989, sustituyendo a las
tradicionales estaciones de aforo existentes
hasta el momento. La red inicial constaba de un
total de 121 puntos de toma de datos.

Para las cuencas que cumplen todos los
requisitos de existencia de estacion de aforos,
elevado porcentaje incendiado y existencia de
registros pluviométricos y foronomicos, se pro-
cede a su caracterizacion desde el punto de vista
hidrolégico. El método que emplearemos sera el
de la generacion probabilistica de su Nimero de
Curva mediante el andlisis de tormentas aisladas
y de la escorrentia registrada en la estacion de
aforo (HJELMFELT et al., 1982; HIELMFELT,
1991). El método del nimero de curva calcula la
escorrentia como:

o= (P=02 S)?
P+0.85

Donde Q es la escorrentia superficial (mm),
P es la precipitacién total (mm), y S es el maxi-
mo almacenamiento en retencion (mm) después
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de que la escorrentia se inicie, asumiendo que la
abstraccion inicial vale 0.2-S.

Dados ciertos pares de valores medidos de P
y Q para tormentas aisladas, despejamos S de la
expresion anterior y obtenemos su correspon-
diente valor:

S =5(P+20—+40% +5P0)
La relacion en el nimero de curva (CN) y S
viene dada por la expresion:

N = 25400
254+S

Segin HIELMFELT et al., (1982) y HIELMFELT
(1991), los valores de S pueden ser ajustados a
una distribucion lognormal por el método de los
momentos. El valor de del nimero de curva CN
que corresponde a un valor de S con un 50% de
probabilidad de ocurrir corresponde con el valor
en condiciones normales de humedad. Los ntiime-
ros de curva con un 10 y un 90% de probabilidad
de ocurrir corresponden a los CN en condiciones
de humedad seca y saturada respectivamente.

Aplicando esta metodologia a tormentas aisla-
das antes del incendio e inmediatamente después
de este podemos evaluar el papel hidrologico del
bosque mediante la variaciéon del nimero de
curva. Aplicando igualmente esta metodologia a
tormentas que tengan lugar varios afios después
podemos evaluar el papel hidrolégico que tiene la
recuperacion de la cubierta vegetal.

Por otro lado, una vez caracterizado el com-
plejo CN con los niimeros de curva que realmen-
te tienen lugar en cada episodio, se pueden realizar
simulaciones del funcionamiento hidrologico de
la cuenca. Se implementan los datos en el modelo
hidrolégico HEC-HMS. Calibrando el modelo
para episodios representativos, dado que los datos
de CN, Py Q son datos reales, podemos evaluar
como se ve modificado el parametro “tiempo de
concentracion” y como se ve afectada la propaga-
cion de la avenida y la laminacion natural por
efecto de la destruccion del bosque. Al igual que
anteriormente, se analizan episodios antes y des-
pués del incendio, pero también episodios de anos
posteriores para ver la evolucion a medida que la
cuenca se regenera de forma natural, y la vegeta-
cion de nuevo hace acto de presencia.

Tal y como se mencioné anteriormente se
trata de una investigacion en curso. Actualmente
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estamos en la fase de implementacion del mode- Sobre la anterior figura se superponen las
lo hidrolégico, por lo que los resultados que se  cuencas que drenan por cada una de las estacio-
presentan son los de la seleccion de las cuencas  nes de aforo y nos aparecen 7 candidatos:

candidato. e Estacion Aforo 08007 - Cuenca de Villaher-
mosa
¢ Estacién Aforo 08113 - Cuenca de Alcora
RESULTADOS Y DISCUSION e Estacion Aforo 08904 - Cuenca de Montan

* Estacion Aforo 08020 - Cuenca de Domefio

En la figura 1 podemos ver la superposicion ¢  Estacion Aforo 08031 - Cuenca de Buseo
de la cartografia de incendios forestales con la  *  Estacién Aforo 08057 - Cuenca de Montaverner
red SAIH. » Estacion Aforo 08080 - Cuenca de Benejama

Incenidor y Esbaciones de aforo

Figura 1. Incendios forestales y estaciones de aforo (SAIH)

'-f-:::--Cuéchdcﬂkom:-“::--::-::'

0 . L I R DO sty

Figura 2. Cuenca seleccionada para su andlisis
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N° Estacion Aforo SAIH Sup.Cuenca(ha) Sup.incend.ha. 1993 Sup.incend.ha.1994 % incendiado
1 08080 Benejama 10.041,3 4.998,0 3.075,0 30,6
2 08057 Montaberner 26.304,0 159.685,0 10.550,0 40,7
3 08031 Buseo - embalse 22.3188 - 6.852,8 30,7
4 08020 Domefio 421846 : 2997 07
5 08904 Montan 6.3126 - 47554 75,3
6 08113 Alcora - embalse 13.446,2 950.072,0 4.162,9 381
7 08007 Villahermosa 44,859 5 1.114.185,0 4.084,0 11,6

Tabla 1. Estaciones de aforo preseleccionadas y porcentajes incendiados

(=]

Estacién Aforo SAIH

periodos con datos

08080 Benejama
08057 Montaberner

08020 Domenfo
08804 Montan

N EWwN |z

08007 Villahermosa

08031 Buseo - embalse

08113 Alcora - embalse

1911 - 1831
1915 -1984 y 1991-2008

1945-1967

1912-1951

1970-2008
1913-1931

Tabla 2. Disponibilidad de registros en las estaciones de aforo

En la tabla 1 podemos ver los porcentajes
de cuenca incendiada en cada estacion de
aforo, destacando la cuenca correspondiente a
la estacion de aforo de Montan (08904) con
un 75% de su superficie quemada, el resto de
las cuencas pre-seleccionadas para su posible
estudio en detalle, tienen superficies afectadas
entre el 30 y el 40% de su superficie total,
exceptuando la de la estacion de Villahermosa
(08007) que tiene afectado el 11,6% de su
superficie y la estacion de Domefio (08020)
con un porcentaje insignificante de su cuenca
afectada por los incendios, la cual se ha selec-
cionado inicialmente ya que en sus inmedia-
ciones se observan incendios de grandes
dimensiones, aunque no le afecten directa-
mente.

Segin esta informacion, facilitada por la
Confederacion Hidrogréfica del Jucar, de las
estaciones de aforo pre-seleccionadas, solo
existen datos suficientes de la estacion de
aforo de Alcora, si bien la de Montaberner
cuenta con datos desde 1991 hasta la actuali-
dad y podrian analizarse los fendmenos de pre-
cipitaciones del periodo 1991 a 1994, para
estimar si son suficientemente representativos
como para compararlos con los datos de cau-
dales de después de los incendios forestales.
En la tabla 2 se muestra la disponibilidad de
registros foronémicos.

CONCLUSIONES

La cuenca que mejor se adapta a los requisi-
tos planteados es la correspondiente al Alcora
(08113). Se ubica en las hojas del Mapa
Topografico Nacional, a escala 1:50.000 ntime-
ros 615 (29-24) y 592 (29-23), de Alcora y
Villahermosa del Rio, respectivamente.

Si bien la investigacion se encuentra en fase
de implementacién del modelo hidroldgico, se
trata de una metodologia de trabajo novedosa,
no utilizada anteriormente en otros trabajos que
han analizado el efecto de los incendios sobre el
comportamiento hidrolégico.
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