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¿Como afecta la vegetación al ciclo hidrológico?
¿Cuales son los flujos de agua en el sistema suelo-planta-atmósfera?
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Como afecta la vegetación al ciclo hidrológico?

Sus características físicas determinan la redistribución del agua de 
lluvia que llega al suelo:

INTERCEPTACIÓN / RAINFALL INTERCEPTION

Sus características fisiológicas determinan la extracción del água del 
suelo:

TRANSPIRACIÓN / TRANSPIRATION

Los dos procesos estan determinados por la
l'EVAPORACIÓN

Evapotranspiración: globalmente 57% de la precipitación anual

En ‘buenas condiciones’: 3-4 mm/dia

Introducción

Transpiración

Interceptación

Vallcebre
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Rn Rn –– G = G = λλ E + H (+P)E + H (+P)

BALANCE ENERGÉTICO DE LAS SUPERFICIES

Rn

G

H

λE

H λE

Rn

Introducción

Transpiración

Interceptación

Vallcebre



pllorens,  8

Wallace and Oliver (1990)

BalanceBalance
energenergééticotico::

(a) Albedo 
bosque (7-8%) 
prado (20-25%)

- color
-trampa de 
radiación
(estructural)

Introducción

Transpiración

Interceptación

Vallcebre



pllorens,  9

Wallace and Oliver (1990)

BalanBalançç energenergééticotico::

(b) Temperatura superficie

bosque < prado

- mayores "eddies"
- mayor transferència de calor 
sensible
-trampa de radiación
(estructural)
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PROCESOS DE TRANSPORTE

Zr

Zm

rss

ras

raa
rsp rap

Gradientes de humedad, temperatura y 
velocidad del viento

DIFUSIÓN TURBULENTA

Facilitan la evaporación

RESISTENCIAS Se oponen a la evaporación
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Resistencias a la 
transferencia de 

vapor de aigua

RESISTENCIA 
AER0DINÁMICA (ra)

RESISTENCIA 
ESTOMÁTICA (rs)

Introducción

Transpiración

Interceptación

Vallcebre



pllorens,  12

Introducció

Transpiració

Intercepció

Vallcebre

TrasferenciaTrasferencia de vapor de de vapor de 
agua:agua:

(a) resistencia aerodinámica

bosque < prado

- mayores "eddies"
- mayor turbulencia
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TrasferenciaTrasferencia de vapor de de vapor de 
agua:agua:

(a) conductancia estomática

-mayor regulación en árboles
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Escalas de medición

Métodos de medición

Algunos resultados de medidas de transpiración

Modelitzación de la transpiración
Penman-Monteith
Resistencias
SVATs

La evapotranspiración de referencia

La Transpiración
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Flujo de savia

Método aerodinámico
BREB

PorómetroHoja (10Hoja (100 m22)

MinutoMinuto HoraHora DDííaa MesMes AAññoo DDéécadacada

Planta cortada
Planta  (10Planta  (102 2 mm22))

Lisímetros

Rodal (10Rodal (104 4 mm22) ) 

Balance de agua, S = 0Cuenca (10Cuenca (1066 mm22))

Interceptación

Correlación de remolinos

Cámaras ventiladas

-- Cada tCada téécnica es representativa de una escala espacial y temporalcnica es representativa de una escala espacial y temporal. Para inferir. Para inferir
tasas a otras escalas son necesarias ttasas a otras escalas son necesarias téécnicas de interpolacicnicas de interpolacióón o extrapolacin o extrapolacióón. n. 

-- Cada tCada téécnica introduce un conjunto particular de asunciones, dificultadcnica introduce un conjunto particular de asunciones, dificultades es 
ttéécnicas, errores de medida, etccnicas, errores de medida, etc. Se dan ventajas y limitaciones propias de . Se dan ventajas y limitaciones propias de 
cada tcada téécnica.cnica.
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Medición de la transpiración. Escala de hoja

INTERCANVIO DE GASES

Medidas de conductancia estomática foliar 
con un sistema portátil, basado en un 
analizador de gases por infrarojo (IRGA).

Introducción

Transpiración

Interceptación

Vallcebre
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FLUJO DE SAVIAFLUJO DE SAVIA

Diferentes métodos:

(1) Balance térmico
(2) Disipación térmica
(3) Deformación del campo 
de calor

Todos miden la el flujo de 
savia basándose en la medida 
de la temperatura.

© R. Poyatos

© F. Domingo

Medición de la transpiración. Escala de planta

© P. LLorens
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Interceptación

Vallcebre
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Medición de la transpiración.Escala de cubierta

CORRELACIÓN DE REMOLINOS (Eddy 
Correlation)
Método micrometeorológico utilizado 
para estimar la evapotranspiración de 
cubiertas vegetales a partir de la 
medición de los componentes en 3 
direcciones de la velocidad del viento y 
las fluctuaciones de temperatura y 
vapor de agua.

MÉTODE COMBINADO DEL BALANCE 
ENERGÉTICO Y LA RAZÓN DE BOWEN 
(BREB)
Método micrometeorológico que combina 
la medida del balance energético de la 
superficie i la razón de Bowen, que se 
define como el cociente entre el calor 
sensible y latente.

© P. LLorens

© P. LLorens
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Relaciones Relaciones flujosflujos-- gradientesgradientes

e
T

ze
zT

E
H

Δ
Δ

γ=
δδ
δδ

γ=β

λ=β 0=λ−−− EHGRn

RazRazóónn de Bowende Bowen Balance Balance energenergééticotico

z
TKCH

z
eK

P
E hpw δ

δ
ρ=

δ
δ

δλ
ε

ρ−=λ

Medición de la transpiración.Escala de cubierta
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© J. Latron

Variables meteorológicas sobre la cubierta.
Humedad del suelo
Potenciales hídricos del suelo y las plantas
Parámetros de la vegetación

Medición de la transpiración. Medidas complementarias

© P. LLorens

© M.E.
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Transpiración. Ejemplos de resultados
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Poyatos et al. (2005)

Transpiración. Ejemplos de resultados

Introducción

Transpiración

Interceptación

Vallcebre
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[[ΔΔ(Rn(Rn--G) + G) + ρρCC VPD/VPD/rraa]]

ΔΔ + + γγ (1+(1+rrcc/ / rraa))
λλE=E=

ModelitzaciModelitzacióónn de la transpiracide la transpiracióón.n.
EcuaciEcuacióón de combinacin de combinacióón (Penmann (Penman--MonteithMonteith))

rrcc

rraa Rn Rn –– G = G = λλE + H (+P)E + H (+P)

H  = H  = ρρCCpp KKHH ((δδTT//δδzz))
λλE = KE = Kv v ((δδqq/ / δδzz))

Balance energético

Difusión turbulenta 

[[ΔΔ(Rn(Rn--G) + G) + ρρCC VPD/VPD/rraa]]

ΔΔ + + γγ (1+(1+rrcc/ / rraa))
λλE=E=

- Combina variables meteorológica y fisiológicas.

- Elimina necesidad de medidas en la superficie evaporante y a 
diversas alturas sobre la superficie.

- Asume una superficie uniforme (‘big-leaf’) 

[[ΔΔ(Rn(Rn--G) + G) + ρρCC VPD/VPD/rraa]]

ΔΔ + + γγ (1+(1+rrcc/ / rraa))
λλE=E=

Introducción
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Interceptación

Vallcebre
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Shuttleworth (1991) EnergEnergííaaAguaAgua

F = (C1 = (C1 -- C2)/rC2)/r
Modelos SVAT (Modelos SVAT (SoilSoil VegetationVegetation AtmosphereAtmosphere Transfer)Transfer)

- Continuo suelo-planta-atmósfera representado en perfil unidimensional.

- Representación multicapa (grado de complejidad) en suelos y vegetación.

- Representación de almacenes y flujos de entrada y salida regulados por 
gradientes de concentración y resistencias.

- Predicciones no significativamente diferentes de los modelos de
combinación que consideran múltiples fuentes.

Introducción

Transpiración

Interceptación

Vallcebre
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Thornthwaite (1948, 1951, 1957)

Blaney-Criddle (1950)

Blaney-Criddle – FAO (Doorenbos & Pruitt, 1977)

Turc (1955, 1961)

Hargreaves (Hargreaves & Samani, 1982)

Jensen – Haise (1963)

Jensen – ASCE (1974)

Penman – FAO (Doorenbos & Pruitt, 1977)

Penman (1948)

Penman – Monteith (Smith, 1990; Allen et al,1998)

Linacre (1977)
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* Medidas necesarias    (*) convenientes    (o) variables calculadas

• Gran variedad de métodos
• Heterogeneidad de conceptos y supuestos de partida 
• Desconexión entre la disponibilidad de datos y la realidad física

Introducción

Transpiración

Interceptación

Vallcebre

EVAPORACIÓ POTENCIAL
Tasa máxima de evaporación de una superficie completamente sombreada por un cultivo 
verde y sin limitación de suministro hídrico. (Penman, 1948 y Thornthwaite, 1948) 
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FAO, International Commission for Irrigation and Dranaige i WMO (1990) 

unificaron la terminologia y los conceptos, hicieron una revisión y actualización 
metodológica a partir del uso de la ecuación dePenman-Monteith.

EVAPOTRANSPIRACIEVAPOTRANSPIRACIÓÓN DE REFERENCIA (N DE REFERENCIA (EToETo))

Evapotranspiración de un cultivo hipotético con valores fijos de:
altura (12cm)

resistència de cobert (70 s m-1) 
albedo (0.23)

representa la evapotranspiración de una superficie extensa cubierta de 
gramíneas verdes, de altura uniforme y crecimiento activo, que cubre 

completamente el suelo y no tiene falta de agua.

[[ΔΔ(Rn(Rn--G) + G) + ρρCC VPD/VPD/rraa]]

ΔΔ + + γγ (1+(1+rrcc/ / rraa))
λλE=E=
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Clima

Radiación
Temperatura
Velocidad 
viento
Humedad

Cultivo herbáceo de referencia

+ = ETo

ET =  ET o * coeficiente de cultivo (Kc) 

= ETcETo x

Factor Kc

Cultivo regado 
Condiciones optimas agrícolas

= ETcsETo x

Factor Ks

Estrés hídrico y ambiental

x Kc

ET =  ET o * Kc*factor de stress (Ks)

Introducción

Transpiración

Interceptación

Vallcebre
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Procesos de interceptación de la lluvia

Las resistencias de la vegetación mojada

Métodes de medida de la
Trascolación
Escorrentía cortical

Algunos resultados de medida de la intercepción

Modelitzación de la intercepción

La Interceptación

Introducción
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Interceptación

Vallcebre
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TrascolaciTrascolacióónn

EscorrentEscorrentííaa
corticalcortical

EvaporaciEvaporacióónn

InterceptaciInterceptacióónn

PrecipitaciPrecipitacióónn
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Llorens and Domingo (2007)

Bulk rainfall

Throughfall

Stemflow

Measurement method

Funnel
Funnel with tipping bucket

Stationary funnel
Stationary funnel with tipping bucket
Rowing funnels

Through
Through with tipping bucket

Ring

Ring with tipping bucket

Time 
resolution
Day
Minute

Day
Minute
Day

Day
Minute

Day

Minute

Medición de la interceptación

Introducción

Transpiración

Interceptación

Vallcebre
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© P. LLorens
© P. LLorens

Medición de la intercepción

Throughfall

Stationary funnel
Stationary funnel with tipping bucket
Rowing funnels

Through
Through with tipping bucketIntroducción

Transpiración

Interceptación

Vallcebre

Ejemplos de instrumentación en las cuencas de 
investigación de Vallcebre (Prepirineo)
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© P. LLorens

Medición de la intercepción

Stemflow
Ring

Ring with tipping bucket

Introducción

Transpiración

Interceptación

Vallcebre

Ejemplos de instrumentación en las cuencas de 
investigación de Vallcebre (Prepirineo)
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Llorens and Domingo (2007)
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Llorens and Domingo (2007)
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Llorens and Domingo (2007)

Throughfall Stemflow

n Mean Standard
error

Variation
coefficient

n Mean Standard
error

Variation
coefficient

A. Alba 3 71.1 4.66 11.3 -
P. Abies 5 79.6 1.19 3.4 1 0.7
P. halepensis 1 70.7 1 1.7
P. nigra 2 76.6 7.66 14.1 1 12.3
P. pinaster 2 85.4 0.55 0.9 2 1.3 0.20 21.8
P. pinea 1 69.9 1 1.7
P. sylvestris 2 79.0 4.19 7.5 2 0.8 0.52 93.1
Q. cerris 3 87.2 1.39 2.8 2 6.8 3.62 75.7
Q. ilex 4 72.2 3.22 8.9 4 4.2 2.70 128.9
Q. petreae 1 88.0 1 4.8
Q. pyrenaica 4 84.8 0.53 1.2 3 0.8 0.29 60.5
E. globulus 3 84.8 0.52 1.1 3 2.9
F. sylvaticaa 4 72.8 2.83 7.8 3 3.1 1.64 90.4
Trees 35 78.8 1.24 9.3 24 3.2 0.73 111.1
Schrubs 6 49.2 6.40 31.8 7 19.2 5.36 73.9

Interceptación. Ejemplo de resultados

Introducción

Transpiración

Interceptación

Vallcebre
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Rutter and Morton (1977)

Factores
determinantes en la 
interceptación:

- Intensidad
- Distribución

de la precipitación

Introducción

Transpiración

Interceptación

Vallcebre
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Inputs: 
Precipitación (R)
Evapotrans. referencia (ETo)

Parámetros: 
Capacitat màx. saturación (S)
Coef. trascolación libre (p)

Evaporación, E Precipitación, R

S

C

Trascolación

p R(1-p) RC<S E = Ep  C/S
C≥S E = Ep

Drenaje

Trasc. Libre

Esquema simplificado del Modelo de interceptación de Rutter

Introducción

Transpiración

Interceptación

Vallcebre

Modelitzación
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Domingo et et al. (1998)

Modelitzación

Introducción

Transpiración

Interceptación

Vallcebre
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T/P 0.37 0.32
T/E0 0.43 0.23 Llorens et al (2003)Llorens et al (2003)
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La evaporación no depende solo del clima.

Diferentes tipos de cubierta determinan intercambios de energía etre la superficie y 
la atmósfera muy diferentes.

La vegetación herbácea evapotranspira a elevadas tasas mientras que dispone de agua 
i energía suficiente.

La vegetación arbórea es capaz de ejercer un fuerte control estomático sobre la 
transpiración. Tiene una gran capacidad para evaporar el agua que intercepta.

En ambientes limitados por la energía, los árboles evaporan más agua que la hierba al 
tener una mayor eficiencia energética (albedo y rugosidad aerodinámica).

En ambientes limitados por el agua, los árboles pueden transpirar más agua por una 
mejor eficiencia radicular.



pllorens,  43

Ejemplos de los estudios realizados en
las cuencas de investigación de Vallcebre

Efectos del cambio global en la hidrología de 
las cuencas mediterráneas

PILAR LLORENS, JÉRÔME LATRON, MONTSERRAT SOLER, RAFAEL 
POYATOS, CARLES RUBIO, ALEKSANDRA MUZYLO, NÚRIA MARTÍNEZ-
CARRERAS, JULIANA DELGADO, DAVID REGÜÉS, GUSMAN CATARI, 

GUILLAUME NORD1 & FRANCESC GALLART

Grup d'Hidrologia i Erosió
Institut de Diagnosi Ambiental i Estudis de l'Aigua (IDÆA). CSIC
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Cuencas de investigación de Vallcebre

Prepirineo (Alto Llobregat)
1100 – 1700 m
Clima Mediterráneo de montaña
P= 860 mm 
T= 7.3ºC
PET=700mm
Vegetación
Prados mesófilos (campos abandonados)
reforestación espontánea pinos silvestres© J. Latron

© J. Latron © J. Latron
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Cuenca: Disminución pastos (-10%) y arbustos (-15%), densificación del bosque (28%)
Área de terrazas: Disminución pastos -> Aumento del bosque (~30%)

Poyatos et al (2003)
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Precipitación
Variables meterológicas
Caudales
Humedad del suelo
Niveles piezométricos
Interceptación forestal
Transpiración forestal

20051985 1990 1995 2000
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Llorens et al. (1997)
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100 %

24%

2%74 % 100 %

Llorens et al (1997); Muzylo (2007)

6%

1%75 % 7%87%

24%

15%

76 % 85%

Introducción

Vallcebre

Interceptación

humedad
suelo

Escorrentía

Transpiración



pllorens,  51

class Duration 
(h) 

 

Rainfall intensity 
(mm h-1) 

Vap. press. deficit 
(kPa) 

Interception rate 
(%) 

I 26 long 1.6 low 0.03 wet  15% 

II 5 short 7.6 high 0.11 dry 13% 

III 12 medium 1.2 low 0.20 very dry 49% 
 

Eventos similares a los descritos en climas
templado-húmedos: la interceptación es 
efectiva debido al tiempo en que las copas se 
mantienen húmedas.

Eventos típicamente mediterráneos: La tasa
de interceptación depende de la intensidad de 
la lluvia.

62%P

24%P

8%P

Llorens et al. (1997)
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Buena representatividad de la humedad medida (media de 10 perfiles 0-80cm)

Mayor variabilidad espacio-temporal que en ambientes secos o húmedos.

Llorens et al (2003)
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Perfiles de humedad en terrazas y claros (verde) sistemáticamente más
húmedos que bajo bosque (rojo). 

Zona saturada (azul) mantiene la saturación durante casi todo el año.

Las diferencias entre perfiles bajo bosque y en claros son mínimas en los 
periodos más secos y más húmedos.
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Latron and Gallart (2008)

Periodo 'seco':  Evaporación >> Precipitación, Escorrentía=0

Periodo de 'transición': Llenado de las reservas de la cuenca. Escorrentía pequeña.

Periodo 'húmedo': Evaporación << Precipitación, Escorrentía elevada.
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Latron and Gallart (2008)

Eventos de verano: lluvias intensas sobre una cuenca seca, poca escorrentía.
Eventos de transición: provocan la saturación local de los suelos y una escorrentía
moderada.
Eventos en periodo húmedo: lluvias sobre la cuenca húmeda provocando
escorrentía elevada. 
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Veranos húmedos e intermedios
(1997 y 1999)
El agua no es un factor limitante. 
Correlación positiva significativa con 
la demanda (PET).

REW<0.4
REW>0.4

Veranos secos
(1998 y 2000)
El agua es un factor limitante.
No existe correlación significativa con 
la demanda (PET).

p<0.001

p<0.001
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Pinos más sensibles al déficit hídrico
(superficial). Fuerte reducción de la 
transpiración (0.75 a 0.25 PET)

Robles mantienen la transpiración más
baja y constante durante el periodo seco 
(0.25 PET).

Poyatos et al. (2005)
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Contactos:
pllorens@idaea.csic.es,  jlatron@idaea.csic.es, fgallart@idaea.csic.es
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