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Abstract. From 1997 to 1999 rainfall, infiltration and drainage waters were collected in three plots
with Pinus radiata cover, located in NW Spain and having similar climate and site (physiography, plan-
tation frame, age and height of the trees, etc…) conditions. Sampling followed natural rainfall sequences,
and throughfall data was obtained at different locations with the aim to stablish the spacial variability of
water inputs to the forest system. 

The results show the important role played by some tree species, particularly when the height of the
trees is larger than 20 m, in areas with high annual precipitation ( >1500 mm). Under these conditions con-
centric microsystems of soil development are generated, with intensities of effective fluxes ranging from
1000 to 15000 L m-2 y-1 increasing from the edge of the area covered by the crown to the tree trunk. In
comparisson with unforested soils, the systems described here are subject to highly heteregeneous spacial
and temporal evolution rythms, which alter the distribution pattern depending on felling rotations and thus
on the actual location of the trees each new generation. The influence of these tree species on soil evolu-
tion is expected to increase considerably in the presence of atmospheric pollutants, taking into account the
concentrating effect of the solutions derived from the leaching of intercepted rainfall.
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Resumen. Durante dos años completos (1997-1999) se recogieron las aguas de precipitación, infil-
tración bajo cubiertas y drenaje en tres parcelas forestales con Pinus radiata de Galicia con similares con-
diciones de clima y estación. El muestreo se realizó según secuencias naturales de lluvia, obteniéndose
datos de pluviolavado en diferentes puntos a fin de establecer la variabilidad espacial de las entradas de
agua al sistema. 

Los resultados ponen de manifiesto el importante papel que puede ejercer esta especie, cuando alcan-
za portes superiores a 20 m, en suelos de ambientes con intensa pluviosidad anual (>1500 mm/año), gene-
rándose microsistemas de evolución concéntrica, con intensidades de flujo efectivo que pueden variar
entre 1000 y 15000 l/m2/año, desde los extremos de las copas a las zonas más próximas a los troncos. En
comparación con los suelos no arbolados, estos sistemas están sujetos a ritmos de evolución fuertemente
heterogéneos tanto espacial como temporalmente, produciéndose alteraciones de esta distribución según
los turnos de corta y, por lo tanto, de la disposición en el terreno de cada nueva generación. En presencia
de contaminantes atmosféricos, es de prever que la influencia de estas especies forestales sobre el suelo
se incremente de forma considerable, teniendo en cuenta el efecto concentrador de las disoluciones de
entrada derivado del lavado de la interceptación.

Palabras clave: Balance hídrico, suelos forestales

                 



INTRODUCCIÓN

En regiones de elevada pluviosidad los
flujos de entrada y salida de agua al suelo
resultan determinantes en el mantenimiento
de la calidad de los sistemas, tanto por regir
la intensidad de la evolución geoquímica del
medio edáfico, como por influir decisivamen-
te en el control de las propiedades de las
aguas superficiales, en función del tiempo de
residencia y consecución o no del equilibrio
con los suelos. 

La influencia de diferentes especies
forestales sobre el ciclo hidrológico y, por lo
tanto, sobre las propiedades físicas y quími-
cas de los suelos, ha sido puesta de manifies-
to en numerosos estudios (Zinke, 1962;
Gesper y Holowaychuk, 1971; Aussenac y
Granieer, 1988; Falkengren-Grerup, 1989;
Whitehead y Kelliher, 1991; Fahey, 1994... ).
La mayor parte de los trabajos suministran
datos medios de las entradas y salidas anuales
de agua en los sistemas, poniendo de mani-
fiesto no sólo la importancia de la especie,
sino su edad, altura, marco de plantación...
así como la variabilidad dependiente del tipo
de ambiente climático (intensidad y distribu-
ción de la pluviosidad, velocidad del vien-
to...etc.). En muchos casos se hace referencia
al efecto concentrador del tronco, sobre todo
en especies con un determinado ángulo de
proyección de las ramas sobre el fuste, efecto
que es tanto más importante cuanto más
intensos y continuos resulten los chubascos
(Rutter, 1962; Mahendrappa, 1989; Domingo
et al., 1998; Huber y Oyarzun, 1990, 1992...).

En Galicia, una región de elevada e
intensa pluviosidad (>1500 mm/año, con más
de un 80% en el período Octubre-Mayo), la
superficie total de suelo con uso forestal es
superior a 1.000.000 ha, cerca de 1/3 del
territorio, siendo las coníferas las principales
plantaciones (un 30% de la superficie arbola-
da como masas puras y un 50% como planta-
ciones mixtas, 2º Inventario Forestal). La
extensión ocupada por plantaciones de Pinus

radiata, en masas puras, es próxima a
100.000 ha. En la actualidad se dispone de
algunos datos de parámetros hídricos en sue-
los forestales, tanto en bosques de coníferas
como de frondosas (Calvo de Anta et al.,
1979, 1992; Paz González y Díaz-Fierros,
1985) y se han realizado balances hídricos de
cuencas (Gras, 1993; Fernández-Vega, 1998;
Dambrine et al., 2000). El objetivo de este
estudio es mejorar la cuantificación del ciclo
del agua en sistemas con P .radiata utilizan-
do un método de seguimiento en continuo,
durante dos años completos (1997-1999) y en
tres parcelas de similares características
situadas en diferentes puntos del territorio.
Junto a los balances  input/output medios se
pretende establecer la variabilidad espacial
existente en los suelos forestados.

MATERIAL Y MÉTODOS

El estudio se ha realizado en tres parcelas
forestales del centro-oeste y norte de Galicia
en zonas de monte a 500-600 m de altitud,
con condiciones similares del terreno y carac-
terísticas estructurales de la plantación (Tabla
1). El régimen de temperatura es mésico (con
un valor medio en torno a 12ºC ) y el régimen
de humedad údico, con registros medios de
precipitación entre 1300 y 1800 mm/año.

Para la caracterización de las entradas de
agua se han realizado muestreos con periodi-
cidad semanal (durante el periodo húmedo) o
mensual (durante el seco), cuantificando la
precipitación con pluviómetros situados en
las proximidades, no forestadas, de las parce-
las; para el pluviolavado se dispusieron 18
pluviómetros bajo las copas, en diferentes
posiciones; el flujo de tallo se midió sobre 14
árboles representativos de  las poblaciones, a
cuya corteza se fijaron mangas de recogida
abiertas longitudinalmente y dispuestas en
espiral desde 1.5 m hasta un colector, situado
en la base. 

Para la toma de aguas gravitacionales se
han utilizado lisímetros de tensión cero con
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forma de cuña, de base rectangular de 38x29
cm, construidos en metacrilato y que fueron
introducidos en el suelo, por duplicado, bajo
diferentes horizontes:  O+Ah1, a 20 cm de la
superficie; O+Ah1+Ah2, a unos 40 cm;
O+Ah1+Ah2+C (Bw en la parcela de Muras),
entre 80 y 100 cm, según los casos. Las tube-
rías de salida se canalizaron hacia un pozo
situado a unos 15 m de los lisímetros, en
donde se dispusieron los colectores. Una vez
introducidos los lisímetros se sellaron las
calicatas con los acopios de material de suelo
previamente retirado. Dados los desfases
temporales observados en los lisímetros a los
pocos meses de iniciada la experiencia, así
como los indicios de posibles pérdidas de
agua por escorrentía subsuperficial..., etc., el
cálculo del flujo de agua se realizó a partir del
análisis químico de las disoluciones recogi-
das, aplicando consideraciones iso-cloro. Así
mismo, se instalaron lisímetros de relleno
estandar (LRE), construidos en material de
polipropileno, con paredes de malla de 2 cm
de luz y base de 51x38 cm, que se rellenaron
con material de suelo del horizonte Ah1 y Ah2

y se introdujeron en el hueco desalojado, evi-

tando en lo posible la presencia de zonas de
circulación preferencial. Estos lisímetros se
utilizaron para obtener otra aproximación a
las características del drenaje en los horizon-
tes superficiales de los suelos sin la influen-
cia (no controlable) de las raíces y, dado que
se procedió de modo idéntico en las tres par-
celas (misma cantidad de suelo, grado de
empaquetamiento... etc), obtener datos útiles
para establecer mejor las comparaciones de
comportamiento entre los diferentes suelos.

Por último, durante 1998 se tomaron, con
periodicidad mensual, aguas de salida de los
sistemas (arroyos y escorrentía subsuperfi-
cial), a las que se aplicaron balances iso-cloro
con el fin de ajustar mejor los flujos del suelo
en su conjunto.  

RESULTADOS

En la Tabla 2 se recogen los valores
medios de los resultados obtenidos para los
parámetros del balance de copa, precipita-
ción, pluviolavado, flujo de tallo e intercepta-
ción, para las tres parcelas, durante los dos
años del estudio (Gómez Rey, 2002). De
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Tabla 1. Características generales de las parcelas de estudio.

O Martelo Goente Muras

Coordenadas 42º49’42”N 8º46’18” 43º24’55”N
7º58’58” 43º31’33”N 7º38’53”

Altitud 490 520 530

Precipitación media 1770 1573 1222
período) (1955-97) (1961-97) (1970-97)

Tª media (ºC) 12.9 11.8 13.5

Edad de la plantación 25-30 25-30 25-30
(años)

Nº árboles/ha 625 625 625

Altura media (m) 20 18 15

Perímetro (a 130 cm) 86 78 63

Tipo de suelo Umbrisol haplico Umbrisol gleico Umbrisol haplico
(WRB, 1998)

Mat.original Granito de dos micas Filitas ordovícicas Granito de dos micas
“ollo de sapo”

     



modo general, el pluviolavado representa
alrededor de un 70% de la precipitación,
reconociéndose entre ambos parámetros una
correlación elevada  que permite establecer
una ecuación predictiva de las entradas
medias a cada suelo forestal (Fig.1) y, por
extensión, a los suelos de la región para este
tipo de sistema y año climático. Así mismo, el
flujo de tallo varió de acuerdo a la precipita-
ción, siendo irrelevante en periodos poco llu-
viosos y, por el contrario, muy intenso en
épocas de fuertes precipitaciones (Fig.2).

Globalmente, la interceptación anual de las
cubiertas arbóreas osciló entre 17-27% de la
precipitación,  resultando los valores más ele-
vados en la parcela con menor pluviosidad y
mayor intensidad de viento (Muras). Estos
resultados no difieren significativamente de
los obtenidos en otros estudios en sistemas
con P. radiata, en áreas con similar volumen
de precipitación (Tabla 3).

No obstante, si bien los valores medios
son útiles para realizar una valoración global
del ciclo hidrológico en sistemas forestales
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Tabla 2. Datos medios de los parámetros de entrada de agua a los sistemas

PR:precipitation; Pl:pluviolavado; FT:flujo de tallo; l/m2(eq):l/m2equivalente; INT: interceptation 

Martelo Goente Muras datos datos 
medios medios

(Ma+Go)
1997 1998 1997 1998 1997 1998

PR l/m2 2315.0 1715.0 2136.7 1785.1 1710.5 1530.5 1865.5 1988.0
Pl l/m2 1639.3 1323.7 1621.5 1435.0 739.7 765.2 1254.3 1504.

(%PR) (70.8) (77.2) (75.9) (80.4) (43.2) (50.5) (67.2) (75.7)
FT

l/tallo 1518.2 1100.7 3655.9 3069.1 526.6 436.2 1717.8 2336.0
l/ha 948875 827938 2286269 1918188 329125 272625 1073625 1459984
l/m2(eq) 94.9 68.8 228.5 191.8 32.9 27.3 107.4 146.0
(%PR) (4.07) (4.01) (10.7) (10.7) (1.9) (1.8) (5.8) (7.3)

INT l/m2 580.1 321.5 286.7 158.3 937.7 738.0 503.8 337.1
(%PR) (25.1) (18.8) (13.4) (8.9) (54.8) (48.2) (27.0) (17.0)

Tabla 3. Algunos datos bibliográficos sobre balances hídricos en sistemas forestales de Pinus radiata

Localización Fecha Edad Densidad Pr Pl FT Intercep. Referencia 
(años) (árboles/ha) (mm) (% de Pr) (% de Pr) (% de Pr)

O Martelo 1997-98 25-30 625 2015 74 4 26 Este trabajo
Goente ” 25-30 625 1961 78 11 22 ”
Muras ” 25-30 625 1621 46 2 54 ”
A Coruña 1975 15 820 1358 63 8 29 Calvo de Anta et al. (1979)
A Coruña 1991-93 - 1000 1637 46 - - Fernández -Vega(1998)
País Vasco 1993-94 15 1750 1426 63 - 37 Ameazaga et al. (1997)

15 1025 1071 74 - 26
Australia 1976-78 - - 1149 74 1 25 Feller (1981)
Australia 1978-81 16 1708 798 73 11 - Crockford y Richardson (1990) 
Nueva Zelanda 1998-00 - - 900 - - 20 Fahey et al. (2001)
Chile 1982-88 25 733 1969 74 11 15 Huber y Oyarzún (1990)

              



con P. radiata de la región (con edad, marco
de plantación... etc., como los estudiados),
desde un punto de vista edáfico los datos
medios no representan adecuadamente la
variabilidad espacial del sistema. En la Fig.3
se representan acumulativamente todos los
registros obtenidos en los pluviómetros de las
tres parcelas. En todos los casos los colecto-
res situados en los extremos muestran una
elevada interceptación de la precipitación
(incluso >50%), que se divide en dos compo-
nentes, la evaporación (interceptación pro-
piamente dicha) y la traslocación vertical y
desplazamiento hacia el centro del árbol, en
donde el flujo de tallo representa el valor
máximo de esta componente de concentra-
ción. 

Teniendo en cuenta todos los resultados
se ha establecido un modelo de distribución
heterogénea de entrada de agua al suelo en
estos sistemas, considerando tramos de varia-
ción de 10 cm de ancho y valorando de modo
ponderado el pluviolavado por copa (∑Plc),

el flujo de tallo (Ftc) y la infiltración “libre”
(sin interceptación) entre copas (Pll) (Tabla
4). La representación de estos resultados
teniendo en cuenta el marco de plantación
existente (Fig.4), permite reconocer la impor-
tante variabilidad espacial de los flujos de
intensidad efectiva de entrada de agua a estos
suelos, según microsistemas particulares,
concéntricos, con gradientes de entrada que
varían en un orden de, al menos, 13 veces,
entre 15000  l/m2 (intensidad de flujo medio
en las áreas más próximas al tronco), con un
máximo de más del doble, y 1000 l/m2 (en los
extremos de las copas). Por otra parte, entre
copas, el suelo recibe un volumen de igual
magnitud que la precipitación, con un valor
medio de 1866 l/m2. 
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Fig.1. Correlaciones entre precipitación y pluviola-
vado medio en los sistemas forestales con P.radia-
ta considerados (datos acumulados: periodo 1997-
99)
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Fig.3. Registros de precipitación y pluviolavado en colectores situados a diferentes distancias del tronco
en las tres parcelas del estudio.
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La existencia de microsistemas de dife-
rente grado o intensidad de evolución en los
suelos forestales ha sido frecuentemente
señalada tanto por lo que se refiere a flujos de
agua como de elementos, particularmente
cuando se consideran los aportes por ácidos
orgánicos lixiviados de cubiertas y troncos
vegetales. Obviamente, no sólo tienen impor-
tancia los parámetros intrínsecos a la especie
vegetal (índice de cobertura foliar, hidrofobi-
cidad,  pendulamiento, forma e inclinación de
las ramas,...) (Herwitz, 1987) y los relaciona-
dos con el clima, sino aquellos que tienen que
ver con el manejo del suelo, especialmente el
marco de plantación y la productividad, que
condiciona, entre otros, los turnos de corta.
Dado que en Galicia, el crecimiento medio de
Pinus radiata supera frecuentemente los 13

m3/ha/año, un individuo de 20 años puede
alcanzar un porte superior a 20 m y, consi-
guientemente, influir decisivamente en la dis-
tribución del flujo de entrada de agua al
suelo. Por otra parte, tratándose de bosques
maderables con turnos de corta entre 20-25
años, los parámetros del ciclo hidrológico
modifican temporalmente la configuración de
su patrón de distribución espacial en estos
mismos periodos de tiempo, dependiendo de
la posición de los individuos en las sucesivas
plantaciones.  

Si estas consideraciones tienen su impor-
tancia cuando se considera la evolución de
los suelos forestales en condiciones libres, o
de muy bajo índice, de contaminación atmos-
férica, habrán de adquirir especial relevancia
al considerar áreas afectadas de deposición
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Fig.4. Representación de la variabilidad espacial de la intensidad de flujo efectivo de entrada de agua al
suelo en sistemas forestales con P.radiata de Galicia (calculada a partir de los datos de las parcelas de O
Martelo y Goente, 1997-1999)..
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húmeda y/o seca,  dado que el proceso de
interceptación supone un posterior aporte
adicional al suelo (frente a suelos no foresta-
dos) que se distribuye con la misma variabili-
dad espacial que el flujo de agua y, por lo
tanto, con diferente intensidad, tiempo de
contacto... y, probablemente, posibilidad de
amortiguación en el suelo.

Las aguas recogidas en los lisímetros de
relleno estandar (LRE) situados bajo los hori-
zontes superficiales del suelo representan
anualmente entre un 50 y un 60% de la preci-
pitación, en las estaciones de mayor intensi-

dad de lluvia y alrededor de un 30% de la pre-
cipitación en la parcela con menor pluviosi-
dad (Tabla 5). El cálculo del drenaje medio
en la totalidad del suelo forestal resultó pró-
ximo al 60% de la precipitación en las parce-
las de O Martelo y Goente (no fue posible
realizar ajustes iso-cloro en la otra parcela
por interferencias de suelos  no forestales en
la cuenca). Este valor resulta algo superior al
obtenido en los horizontes superiores, lo que
pone de manifiesto la importancia del flujo
de tallo, que no se considera adecuadamente
en los lisímetros de relleno. 
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Tabla 5. Síntesis de los parámetros del ciclo hidrológico calculados aplicando el modelo de distribución
heterogenea (radiocopa:2m; sup.copa:12.56 m2; sup.∑copas:7850 m2/ha (78.5%); sup.libre:2150 m2/ha
(21.5%)

PRT:Precipitation total; PRC:Precipitation/copa; PlC: Pluviolavado/copa; PlL:Pluviolavado libre;
INTC:interceptation/copa; INTT:interceptation global; DRA:drenaje hor.Ah; DRST:Drenaje suelo global; ET: evapo-
transpiracion (PlL+PlC+FT-DST)

Martelo Goente Muras Datos Datos
medios medios

(Ma+Go)
1997 1998 1997 1998 1997 1998

PRT (l/ha) 23150000 17150000 21367000 17851000 17105000 15305000 18654667 19880000
PRC(l/copa) 29076.4 21540.4 26838.1 22420.9 21483.9 19223.1 23430.3 24969.3
PlC

l/copa    22595.9 16730.0 20873.9 17436.3 12427.5 11111.4 16862.5 19409.0
(%PRC) (77.7) (77.7) (77.8) (77.8) (57.8) (57.8) (72.0) (77.7)

l/ha 14122438 10461500 13055237 10897688 7767188 6944625 10539063 12130641
(%PRT) (61.0) (61.0) (61.1) (61.1) (45.3) (45.4) (56.4) (61.0)

PlL
l/ha 4977250 3687250 4593905 3837965 3677575 3290575 4010754 4274094

(%PRT) (21.5) (21.5) (21.5) (21.5) (21.5) (21.5) (21.5) (21.5)
FT

l/tallo 1518.2 1100.7 3655.9 3069.1 526.6 436.2 1719.5 2338.6
(%PRC) (5.2) (5.1) (13.6) (13.7) (2.5) (2.3) (7.3) (9.4)

l/ha 948875 687938 2286269 1918188 329125 272625 1074688 1461625
(%PRT) (4.1) (4.0) (10.7) (10.8) (1.9) (1.8) (5.8) (7.3)

INTC l/copa 4962.3 3709.7 2307.1 1915.5 8529.8 7675.5 4850.0 3223.7
(%PRC) (17.1) (17.2) (8.6) (8.5) (39.7) (39.9) (20.7) (12.9)

INTT l/ha 3102100 2313312 1431589 1196017 5336760 4797188 3029494 2010755
(%PRT) (13.4) (13.4) (6.7) (6.7) (31.2) (31.3) (16.2) (10.1)

DRA l/ha 10630190 10306080 10416500 10142580 4868880 5160950 8587530 10373838
(%PRT) (45.9) (60.1) (48.8) (56.8) (28.5) (33.7) (46.0) (52.2)

DRST l/ha 10885690 10630160 14764230 13071390 - - - 12337868
(%PRT) (47.0) (62.0) (69.1) (73.2) (62.1)

ET l/ha 9162873 4206528 5171181 3582451 - - - 5530758
(%PRT) (39.6) (24.5) (24.2) (20.1) (27.8)

   



Una síntesis del balance hídrico resultan-
te aplicando el modelo de distribución hete-
rogénea se recoge en la Tabla 5.  El cálculo de
las entradas absolutas estimadas mediante
ponderación resulta diferente al obtenido a
partir de datos medios de los pluviómetros.
Así, tomando como ejemplo los datos de las
dos estaciones con mayor pluviosidad
(Martelo y Goente), la infiltración media
anual obtenida por ponderación asciende a un
90% de la precipitación (61% como suma de
los pluviolavados de copa, 22% como infil-
tración libre y 7% como flujo de tallo); utili-
zando el modelo convencional la infiltración
media anual es el 83% de la precipitación
(Fig.5).  Como resultado de estas diferencias,
el cálculo de la interceptación por las cubier-
tas resulta inferior en el primer caso (10% de

P) que en el segundo (17% de P) y, así
mismo, la evapotranspiración, calculada por
diferencia entre las entradas y las salidas del
suelo en su conjunto, resulta diferente (28% o
21%) según el procedimiento empleado. 

CONCLUSIONES

A partir de los registros  de agua obteni-
dos a lo largo de dos años completos en tres
parcelas forestadas con Pinus radiata en
Galicia se establecen los balances de agua en
los sistemas aplicando dos métodos de cálcu-
lo, un modelo simple, que considera los valo-
res medios de precipitación, pluviolavado,
flujo de tallo y drenaje y un modelo de distri-
bución heterogénea, que establece un cálculo
ponderado de las entradas teniendo en cuenta
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Fig. 5. Cálculo del balance hídrico en los sistemas forestales de O Martelo y Goente (1997-1999). (A):
obtenido a partir de los valores medios de los registros de pluviolavado. (B): datos ponderados aplicando
el modelo de distribución heterogénea
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su distribución espacial. Los balances globa-
les obtenidos por ambos procedimientos son
algo diferentes al ser distinto el resultado
contabilizado para la entrada neta a los suelos
(83 y 90% de la precipitación, según se apli-
que el modelo convencional o el ponderado).  

El flujo de tallo considerado en términos
absolutos es poco significativo (7% de la pre-
cipitación), sin embargo, si se considera el
peso de este volumen en la pequeña superfi-
cie de suelo afectada y la diferencia de flujo
entre esta zona y otras adyacentes situadas
bajo las cubiertas, se  obtiene una valoración
más adecuada de este factor, que resulta de
una concentración sucesiva por traslocación
vertical y deslizamiento hacia el interior del
exceso de precipitación. En periodos de chu-
bascos espaciados y poco intensos, la densa
cobertura foliar de Pinus radiata presenta
una elevada capacidad de captación (y evapo-
ración) y el flujo de tallo no se produce o es
irrelevante, pero durante la estación lluviosa
(Octubre-Mayo) la intensidad de flujo equi-
valente alrededor de los troncos puede ser
>15000 l/m2/año, 13 (hasta 20) veces la exis-
tente en otras áreas del suelo, de manera que
la dinámica de evolución de los suelos fores-
tales de la región debe estar fuertemente afec-
tada por este patrón de comportamiento, muy
diferente al de áreas próximas de pradera o
cultivo.

Dado que a la intensa pluviosidad de la
región se añade una elevada productividad
(respecto a la de otras áreas más frías), el
ritmo de evolución de los suelos forestales
maderables está condicionado por turnos de
tala y plantación relativamente cortos (20-25
años) de manera que no sólo sigue un patrón
fuertemente heterogéneo en el espacio, sino
también en el tiempo. 

Las consideraciones anteriores adquieren
especial relevancia cuando se extrapolan a
áreas sometidas a procesos de contaminación
atmosférica (húmeda y seca), dado el fuerte
poder de captación de  la deposición por la
copa de las coníferas. La fuerte heterogenei-

dad de la distribución de las disoluciones
contaminadas deberá traducirse en un dife-
rente tiempo de contacto, y amortiguación, en
diferentes zonas del suelo.
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