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Resumen

La coyuntura ambiental y socioeconémica actual (y prevista) obliga
necesariamente a una gestion forestal que objetive explicitamente servicios
ecosistémicos adicionales a los que durante décadas han marcado el disefio técnico
y las practicas selvicolas. Tal es el caso de los bosques ubicados en cabecera de
cuenca cuando proveen recursos hidricos fundamentales para las dreas
metropolitanas, como el rio Lozoya (Comunidad de Madrid). Mas alla de una
proteccion pasiva del recurso agua, las cerca de 50000 ha de masas arboladas
contribuyentes al sistema hidrolégico del Lozoya pueden recibir una gestion
especifica que optimice sus funciones de retencién, provision, uso y regulacién de
agua, segun su vocaciéon en cada caso, sin obviar otras funciones ecoldgicas
concurrentes. El proyecto Hidroforest, impulsado por la D.G. de Biodiversidad y
Gestion Forestal de la Comunidad de Madrid, se presenta como la primera
iniciativa espafiola que, basdndose en un sistema integral de cuantificacién,
evaluacion y seguimiento ecohidroldgico del bosque, permite abordar una gestion
forestal que genere adicionalidad en las diversas funciones ecohidroldgicas
(secuestro de C, agua, resistencia al fuego, eco-resiliencia, etc.). Esta comunicacion
expone los componentes y operatividad del sistema: masas consideradas, procesos
y funciones ecohidrolégicas monitorizados, red de parcelas y de sensores,
indicadores de seguimiento/evaluacion, gemelo digital, etc.

Palabras clave

servicios ecosistémicos, provisién agua, uso eficiente del agua, proteccion suelo,
regulacion hidroldgica.

1. Introduccion

Los bosques de cabecera cumplen multiples funciones entre las que destacan las
de provision, regulacion y proteccion de los recursos hidricos y de los servicios
ecosistémicos (SE) basados en el agua (CARVALHO-SANTOS et al., 2014; WEI et al,,
2023). Esta multifuncionalidad del bosque requiere que la gestion forestal la
objetive explicitamente, (WINKEL et al., 2022), algo que ya prevén las leyes y
normativas vigentes como la Ley de Montes (43/2003, de 21 de noviembre y sus
revisiones), la Estrategia Europea en favor de los Bosques para 2030 y los
reglamentos europeos de aplicacidn directa (ej. el 2024/3012, o el 2024/1991); todos
ellos contemplan la multifuncionalidad, cuantificaciéon y adicionalidad de la
gestion forestal en distintos SE. Junto a estos aspectos normativos y técnicos, la
creciente variabilidad climdtica con sus impactos sobre el bosque (en particular las
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sequias prolongadas), y las demandas de una sociedad post-industrial, subrayan
igualmente la necesidad de cuantificar de una forma mas directa el efecto de la
gestion forestal sobre las funciones del bosque (SEIDL et al., 2016). El impacto del
cambio global en SE tales como la productividad forestal, los recursos hidricos, el
hdabitat para la fauna o la biodiversidad ha traspasado el campo de lo cientifico y
ha calado en acciones de politica internacional (Plan Estratégico de las Naciones
Unidas para los Bosques 2017-2030, 2017), que abogan por una gestion forestal
adaptativa que objetive preservar o mejorar los SE de los bosques (MILLAR et al,,
2007; SEIDL et al., 2016).

Esta gestion holistica ha de operar en un marco ecolégico y social muy complejo,
con multitud de componentes, interrelaciones e incompatibilidades entre algunos
SE, donde los indicadores pueden ser herramientas adecuadas pues permiten
enunciados cuantitativos pese a la complejidad del entorno (MULLER et al., 2013;
LINSER et al, 2018; WINKEL et al., 2022). Sus inconvenientes potenciales son la
sobre-simplificacién, la agregacion, el modelado y la abstraccion, por lo que suelen
adolecer de una alta incertidumbre respecto a si el indicando estd bien
representado por el indicador (BOSSEL, 2001). Una revision de la literatura relativa
a los indicadores potenciales para la gestién forestal ecohidrolégica esta fuera del
alcance de este trabajo, pero los autores remarcan que no existe un conjunto
suficiente de indicadores de base ecohidrolégica que cumplan los criterios
cientificos y practicos deseables (MULLER et al., 2013; CARVALHO-SANTOS et al.,
2014) y que permitan diferenciar (y a la vez agregar) distintas funciones
ecohidroldgicas del bosque tales como la regulaciéon de avenidas, la retencion de
agua, la provision de agua en cantidad y calidad o el uso eficiente del agua por el
propio ecosistema forestal (MCPFE, 2003; MONTREAL PROCESS, 2009;
www.foresteurope.org).

Los ecosistemas forestales de la cuenca del rio Lozoya (Madrid) tienen una
importancia clave en aspectos ecoldgicos, econdémicos y de uso publico de la
region. Son el origen de los mas de 600 hm3 de agua almacenada en sus embalses,
lo que supone en promedio el 64% de los recursos hidricos gestionados por el
Canal de Isabel II y el 40% del suministro de agua de la poblaciéon madrilefia.
Ademads, mediante su regulacion de la cantidad, calidad y disponibilidad de agua
en el tiempo, proporcionan proteccién contra la erosién del suelo y las
inundaciones y proveen multiples servicios de uso recreativo a la poblacion de las
areas metropolitana y rural de la regién y allende. La cuenca tiene sobre todo una
indiscutible funcién hidroldgica, y una potencialidad elevada para aumentar la
provision de agua mediante una gestion forestal “dirigida” en mdas de 25000
hectareas de pinar y rebollar, con un aumento potencial de unos 24 hm?® en la
reserva hidrica anual del sistema hidrolégico del Lozoya (DEL CAMPO et al,
2022a). No obstante, es preciso indicar que estos aumentos tienen una vida efimera
de 3 a 9 afios (DEL CAMPO et al.,, 2022b), tras lo cual seria precisa una nueva
intervencion para mantener las aportaciones.

Por tanto, mas alla de una gestion o proteccion pasiva del recurso agua, la funcion
hidroldgica debe potenciarse mediante una gestion ecohidroldgica activa que se
valga de indicadores que permitan optimizar o maximizar determinadas funciones
ecohidroldgicas (retencidn, provision, regulacion, etc.), compatibilizando con otras
funciones ecoldgicas y sociales concurrentes. El proyecto Hidroforest, impulsado
por la D.G. de Biodiversidad y Gestion Forestal de la Comunidad de Madrid, se
presenta como una iniciativa pionera en Espafia que, basdndose en un sistema
integral de cuantificacién, evaluacion y seguimiento ecohidroldgico del bosque,
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permite informar sobre los efectos de la gestiéon forestal (y su posible
adicionalidad) en las diversas funciones ecohidroldgicas (secuestro de C, agua,
resistencia al fuego, ecoresiliencia, etc.). El proyecto contempla una red de
seguimiento y control que aporta datos e informacién precisa para evaluar unos
indicadores y realizar un correcto diagnostico de la efectividad y lo apropiado de
la gestion forestal, algo que ya se estd implementado en otros lugares del mundo
(NAGEL et al.,, 2017; VOROBEVSKII et al., 2024).

2. Objetivos

El objetivo de la presente comunicacién es la descripcion detallada de las partes y
elementos del sistema de monitorizacion ecohidrolégica desplegado en el seno del
proyecto Hidroforest de la Comunidad de Madrid. En concreto, se justifican las
masas forestales consideradas, los procesos y funciones ecohidroldgicas
seleccionados para el seguimiento y evaluacion, la ubicacion de la red de parcelas,
el tipo de sensores y los indicadores de seguimiento/evaluacion. En particular,
dada la extension limitada de esta comunicacion, se cubrirdn especificamente los
siguientes objetivos especificos:
e Individualizar distintas funciones ecohidroldgicas de interés y asociarlas a
los SE y los posibles objetivos de gestion forestal.
e Derivar un primer conjunto de indicadores de evaluacion y seguimiento de
las distintas funciones identificadas.

Como puede observarse de los objetivos enunciados, esta comunicacién no se
ajusta al método cientifico de postulado y contraste de hipétesis y por tanto la
estructura de la misma se ha modificado sucintamente para una mejor exposicion
de los contenidos.

3. Metodologia
a. Encuadre biogeografico del Proyecto y formaciones forestales
incluidas en el seguimiento.

La comarca de la Sierra Norte madrilefia (1.260 km?* se encuentra situada en el
extremo norte de la Comunidad Auténoma de Madrid y comprende 42 municipios.
Dentro de esta comarca se encuentra la cuenca del rio Lozoya, con 924,9 km® (un
73,4% de la comarca) vertientes al embalse de El Atazar, justo antes de la
confluencia por la derecha con el rio Jarama.

La cuenca tiene un uso fundamentalmente ganadero y forestal. Comprende varios
pisos biocliméticos, lo que le confiere una gran diversidad de ecosistemas
forestales y tipos de hdbitats naturales, destacando por su superficie los pinares
(repoblados o naturales, con unas 17000 ha en la cuenca) y los robledales (de
melojo fundamentalmente; también cerca de las 17000 ha en la cuenca); en menor
medida se dan otros bosques de frondosas (encinares), bosques de ribera,
pastizales explotados por el ganado, piornales y otros matorrales sucesionales,
roquedos y canchales.

El pino silvestre guadarramico se da en masas muy densas y puras que Se
distribuyen entre los 1200 y 1800 metros preferentemente, aunque localmente
alcanzan cotas superiores a los 2000 metros. Estos pinares, a diferencia de los tipos
eurosiberiano y sub-mediterrdneo, presentan sequia estival, que, aunque muy
corta, es un factor de riesgo potencial para su estabilidad. Vegetan en suelos bien
drenados ricos en materia organica, bastante profundos, de textura arenosa, con
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un pH de moderado a muy acido (CANELLAS et al., 2000). Se trata de cambisoles
districos o eutricos y luvisoles férricos. Es la formaciéon méas importante desde el
punto de vista del volumen maderable, con un 38% del total de las existencias
autondémicas, superando los 200 m3/ha (IFN4). Las masas del piso
supramediterrdneo son fruto de repoblaciones muy antiguas, mientras que las
formaciones del piso oromediterrdneo son autdctonas y muchas de ellas han
alcanzado el estado de madurez (RASCON y CORROTO, 2019).

Los melojares se extienden fundamentalmente entre altitudes de 1200 a 1600
metros. Se trata de bosques muy ricos, ya que el desfronde del roble enriquece los
suelos siliceos aumentando su pH. Por debajo de los 1200 metros el melojo busca
zonas con compensacion edafica del déficit hidrico. Vegeta preferentemente sobre
litologias siliceas como las que aparecen en la zona de estudio (gneises, granitos,
pizarras, cuarcitas, sedimentos arenosos del cuaternario, etc.). La estructura de las
masas corresponde normalmente a montes bajos o montes medios. El resalveo y
cortas al uso en la especie generan ademadas de lefias, beneficios silvopastorales,
reduccion del riesgo de incendio, y liberacion de la competencia con efectos en la
mitigacion del estrés hidrico y mejora el crecimiento de los ejemplares residuales
(CANELLAS et al., 2004; SALOMON et al., 2017).
3.
a. Funciones ecohidroldgicas y servicios ecosistémicos de interés

Por los motivos ya expuestos, se han identificado hasta cuatro funciones
ecohidroldgicas clave en el proyecto y que serdn el objeto del seguimiento y
cuantificacion (Tabla 1).

Tabla 1. Funciones ecohidroldgicas de interés a objetivar con la gestion forestal
ecohidroldgica en la cuenca del Lozoya.
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Si son masas artificiales
provenientes de repoblacion, el
exceso de densidad las hace
muy propensas a
perturbaciones como sequias e
incendios (alta carga de
combustible fuegos mas
intensos de copa.

Son muy susceptibles al
estancamiento por lo que
necesitan tratamientos de
mejora para regular densidad
Poca produccion de madera o
biomasa (tratamientos de baja
intensidad)

Elevado consumo agua por
interceptacion y transpiracion
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a. Red de parcelas ecohidroldgicas

La ubicacidén de parcelas experimentales representativas en un drea tan extensa se
ha desarrollado profusamente en un trabajo previo (DEL CAMPO et al, 2022c)
donde se identificaron situaciones ecohidroldgicas diferenciadas en la cuenca y
supuso el punto de partida para definir el numero y tipo de parcelas
experimentales. A ello se han afiadido criterios prdacticos de accesibilidad,
titularidad, y prevision de ejecucion de tratamientos selvicolas. Asi, se han
seleccionado un total de cinco casos de estudio correspondientes a masas de las
dos especies predominantes tanto puras como en mezcla y en diferentes clases
naturales de edad (latizal, fustal denso, fustal con regenerado).

La Figura 1 muestra el tipo y ubicacién de cada una de las cinco parcelas
instaladas. Una parcela se encuentra en una masa pura de rebollo (Quercus
pyrenaica) con actuaciones de resalveo (Braojos_QUPY), dos parcelas mas estan en
masas mixtas de pinar-rebollar (Canencia y Rascafria-Parque Natural) y las dos
restantes (Braojos_PISY y La Puebla) se corresponden con repoblaciones maduras
de silvestre (Pinus sylvestris) con tratamientos de mejora/regeneracion. En cuatro
de los cinco sitios se ha dispuesto una unidad experimental con gestion (T) y otra
sin tratar o control (C). Cada unidad experimental tiene una superficie aproximada
de 0.25 ha. La red de parcelas se ha seleccionado tratando de acoplar la parcela a
tratamientos selvicolas recientes o previstos y cercana a estacion de aforos de la
red forondémica existente. La parcela de Rascafria, por la figura de proteccion
ambiental que le afecta, tiene una funcién protectora de conservacion de la
biodiversidad y del valor paisajistico, por lo que no lleva tratamiento asociado. Su
seguimiento permitird valorar aspectos relativos a la fijacion de C, provisién de
agua en cantidad y calidad en ausencia de intervencién, siendo a su vez una
comparativa con respecto a lo registrado en las restantes situaciones.
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B P. sylvestris

Q. pyrenaica
@ 1-Pinar Braojos
QO 2-Pinar Puebla
@ 3-Canencia
@ 4-Rebollar Bracjos
@ 5-Parque Nacional

Figura 1: Cuenca del Lozoya en la sierra Norte de Madrid con indicacion de la
distribucion de las masas de pino silvestre y rebollo y localizacion de las cinco
parcelas ecohidrolégicas contempladas en el proyecto Hidroforest (Fte. Elaboracion
propia)

El objetivo fundamental de estas parcelas es contribuir a cuantificar y contrastar
las funciones ecohidroldgicas de las masas forestales de la cuenca del Lozoya de la
Tabla 1, dada su contribuciéon a los embalses integrados en la UTE 05 de
abastecimiento de agua potable de Madrid. La escala de parcela/ladera permite
generar datos experimentales muy detallados que sirven, por un lado, para ofrecer
una informacién veraz y en tiempo real, y por otro, para calibrar y validar
localmente modelos ecohidrolégicos que simulen y extrapolen espacialmente el
estado de los SE y funciones ecohidroldgicas en la cuenca. Al disponer de testigos y
tratamientos, se puede constatar in situ la efectividad de aplicar tratamientos de
gestion forestal ecohidroldgica. Con ello se puede conocer la adicionalidad de la
selvicultura ecohidrolégica como linea de gestion forestal. Otros objetivos
secundarios son los relacionados con el seguimiento de otros bienes y servicios
derivados de la gestidn forestal (secuestro y proteccion de C, biodiversidad, etc.) y
en especial su efecto sobre la resiliencia y estabilidad de los ecosistemas frente al
cambio climatico.
3.
a. Determinaciones y sensorizacion ecohidrolégica

El planteamiento bdsico del seguimiento ecohidroldgico en cada parcela es el
registro detallado de variables clave en los tres compartimentos que componen el
complejo suelo-planta-atmdsfera (SPAC). Para ello, se emplean tanto medidas
automdticas con sensores controlados por un sistema de adquisicién de datos
centralizado (datalogger), como medidas manuales de menor frecuencia, pero
igualmente importantes para una correcta cuantificacién de los flujos, los procesos
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y las variables de estado. En general, los sensores usados incorporan el protocolo
de comunicacion SDI-12 y el datalogger almacena informacién a intervalos
variables que es descargada en remoto gracias a la conexién con un sistema de
telemetria de datos centralizado. En la Tabla 2 se encuentra el detalle del registro
automatizado con sensores adquiridos en el mercado.
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Tabla 2. Sensores seleccionados para la monitorizacion ecohidroldgica junto a la
parte del complejo suelo-planta-atmdsfera (SPAC) que monitorean y la variable
miden. Ademds, se mencionan las unidades en las que se miden las variables, el
numero de sensores (Rep) y la frecuencia de toma de dato de cada una en minutos
(Freq (min)). (1) Meter-Environment, METER Group, Inc. USA; (2) Campbell

Scientific, USA; (3) UGT SFM-4 Sensor, Germany.

Suelo kPa Teros 22 (1) 2 10
m3/m3 TDR CS655 (2) 6 10
ts Deg C TDR CS655 (2) 6 10
h cm Transductor (2) 4 10
resistividad Resistivimetro 3 Unica
Velocidad Sismografo 1 Unica
Planta cm/h; I/h Implexx SFM (3) 5 30
m3/m3 Implexx SFM(3) 5 30
mm Dendrémetro (3) 5 30
cm Forcipula Discontinuo
P MPa Scholander 5 Discontinuo
P MPa PSY1 o FloraPulse 3 30
Kg/m2 TLS 1 Unica
Atmodsfera mm Vue50 (2) 1 10
W/m2 1 10

m/s

DegC

kPa

kPa

hPa

10

10

10

10

10
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La meteorologia se cuantifica a una altura de 2 metros sobre el dosel gracias a una
estacidn climatica completa instalada en una torre fija. Entre las mediciones, se
encuentran las relacionadas con la lluvia, la humedad, temperatura del aire, y
otras que permiten la estimacion de la evapotranspiracion potencial mediante la
ecuacidon de FAO-Penman-Monteith, variable de gran interés para una descripcion
adecuada y comparable de la demanda atmosférica.

La vegetacién se caracteriza tanto en términos hidricos como estructurales y de
biomasa. En cuanto al ciclo hidroldgico, se llevan a cabo mediciones de
transpiracion y contenido hidrico del tronco en 5-6 drboles representativos de las
clases diamétricas de la parcela de estudio. Para la transpiracion se emplean
sensores de flujo de savia. A la misma altura que los sensores anteriores, se
disponen dendrdmetros de radio que permiten medir la variacion diaria que
representa el crecimiento secundario (incremento en didmetro). En el melojo (no
resinosa) se han instalado microtensiémetros en tronco para estimar el potencial
hidrico del tronco. Al igual que en el caso de las mediciones atmosféricas, el
protocolo de comunicacion es SDI-12. Como medidas puntuales, se hacen las
propias de inventario (incluyendo levantamiento con LIDAR TLS), indice de area
foliar y fraccién de cabida cubierta con periodicidad unica, estacional o anual
segun la variable.

En cuanto al suelo, se usan sondas de humedad del suelo en 6 puntos de muestreo
ubicados a una distancia equidistante siguiendo un disefio sistemadtico, y a 3
profundidades (0-15 cm, 15-30 cm, 30-60 cm), ademdas de una sonda de potencial
hidrico a la profundidad de 50 cm en dos hoyos. Aguas arriba y aguas abajo de la
parcela se instalan dos piezémetros (4 en total) hechos manualmente (no llegan a
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roca madre en la mayoria de los casos) para identificar, mediante transductores de
presion (sensores de nivel), drenajes laterales subsuperficiales y saturacion del
suelo. Paralelamente, se lleva a cabo un muestreo al inicio para obtener las
propiedades edafo-hidricas mas comunes tales como la pedregosidad, la textura, la
densidad aparente y el carbono y nitrégeno organicos, entre otras. La estructura
del subsuelo se determina mediante métodos geoeléctricos y sismicos.

Ademas, fuera de la parcela, se han identificado los regueros o cauces préoximos
que drenan las parcelas y se instalan (no en todos los casos) medidores de caudal
tipo Parshall con sensor de nivel sénico. Igualmente, en estos puntos se hacen
piezémetros con maquinaria especializada procurando coger las zonas basales de
conexidn con la capa freatica local.
3.
a. Seleccion de indicadores

Para la seleccion de indicadores, es preciso tener una serie de criterios generales
(BOSSEL 2001; MULLER et al., 2013; LINSER et al., 2018; CARVALHO-SANTOS et al.,
2014). En particular para el caso que nos ocupa, deben ser indicadores robustos
desde un punto de vista fisico, para que puedan ser evaluados directamente con la
informacidén registrada en campo, pero también derivados de las simulaciones
generadas mediante modelos ecohidroldgicos. La base ecohidroldgica del proyecto
garantiza que los grupos fundamentales del ecosistema (agua, materia, energia y
estructura) (MULLER, 2005; CARVALHO-SANTOS et al., 2014), estén incluidos en la
bateria de indicadores a proponer.

4. Resultados y discusion
a. Identificacion de los procesos y variables ecohidrolégicos de
interés

Una primera valoracion de las funciones ecohidroldgicas consideradas, ha
permitido identificar los procesos ecohidrolégicos mayormente asociados a las
mismas (Tabla 3). Se observa que la infiltracién es un proceso comun a todas las
funciones y que ademas debe ser maximizado cualquiera que sea la funcién o
funciones hidrolégicas de interés para un bosque. Por esta razén, en una primera
fase del proyecto, los indicadores estardn fundamentados en el agua o contenido
de humedad del suelo (0), ya que se trata de una variable clave que articula los
procesos ecohidrolégicos mas importantes de regulacion de energia, agua y
nutrientes y afecta directamente a la productividad de los ecosistemas,
trasladandose en cascada a los agroecosistemas y sociedades humanas
(PORPORATO et al., 2003; RODRIGUEZ-ITURBE et al., 2001). Se puede calcular
fisicamente y simular con modelos, se puede estimar a partir de informacién
satelital (AWADA et al., 2024; KOSTER et al., 2017) y se puede obtener directamente
in situ, con la existencia de una red internacional que pone a disposicién publica
mediciones de 0 (DORIGO et al, 2021), y que es la principal base de datos de
referencia en todo el mundo.

Tabla 3. Procesos ecohidrolégicos con mayor implicacion en las funciones
ecohidroldgicas de interés en los bosques de la cuenca del Lozoya (Regulacion (RG),
Retencion (RT), Provision (PR) y Uso Eficiente (UE)). Doble fecha indica mayor énfasis
en el proceso. PP: productividad primaria; Pn: precipitacion neta; I: infiltracion; It:
interceptacion; Es: escorrentia superficial; Ess: escorrentia hipodérmica o
subsuperficial; D: Drenaje profundo; ET: evapotranspiracion; T: transpiracion; Se:
Evaporacion suelo;
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Para un valor dado de 0, la tasa a la que ésta se agota depende de la escorrentia, el
drenaje profundo y la evapotranspiracion. Esta funcién de pérdida de O se suele
agrupar tipicamente en tres regimenes (McCOLL et al., 2017): a) en un primer
momento, en suelos humedos con [0 por encima del punto de capacidad de campo (0 >
Occ), dominan el drenaje y las escorrentias, y gobierna una funcion exponencial que
aumenta con 6; b) cuando [ es intermedio entre el punto de marchitez permanente
y la capacidad de campo (% # 0 cc, siendo 00 un valor de transicion), la funcion de
pérdida estd dominada por la ET en su fase I, un proceso controlado
fundamentalmente por la demanda atmosférica e invariable con respecto a 0; c) sin
embargo, a medida que el suelo se seca y se aproxima al punto de marchitez (Opm<
< % la ET entra en su fase II, caracterizada por estar limitada por la oferta o
disponibilidad de 0 y la funcidn de pérdida tiende a cero (Figura 2).

ETII ETI Drenaje Marchitez Capacidad Saturacién
permanente de campo (sat)
(mp) (ce)
<
&9z
-,
P2 . ‘ "
* Agua Agua disponible Agua drenable o
S P Al et higroscépical para las plantas gravitacional
A A A

-1500

-33
Potencial hidrico del suelo (kPa), ¢

Fase solida del suelo
fmp

Porosidad del suelo

>

fcc fsat

min Humedad del suelo, 8 max

0% Humedad relativa del suelo, Or 160%

Figura 2: Componentes de la humedad del suelo y su dinamica. El detalle interior
corresponde a un ejemplo de la funcion de pérdida de humedad del suelo (6) segun el
modelo de LAIO et al. (2001) con los tres regimenes diferentes: dominio del drenaje (0
>0cc ), etapa ET I (ET-I, 6% < 0 < Occ ), y etapa ET II (ET-II, 6mp < 0 < 0%). Emax es la
ET mdxima posible, dadas las limitaciones del clima y la fisiologia de las plantas.
(Fte. Elaboracion propia a partir de O'GEEN, 2013 y McCOLL ET AL., 2017)

En base a lo anterior, la estructura basica de un modelo de O a escala de tiempo
diaria es la de una ecuacion diferencial estocastica que describe la tasa de cambio
en 0 como la suma de las entradas y pérdidas asociadas en la capa activa del suelo
(RIGBY y PORPORATO 2006).

nZr defdt= @(P)— ETO D, (ec 1)

donde n es la porosidad del suelo, Zr es la profundidad de enraizamiento en el
suelo (capa activa), = es el contenido relativo de <00 0Or 01) promediada
verticalmente, @ es una funciéon de infiltracién, P representa un proceso de
precipitacidén estocdstico, ET y D ya se han definido. A partir de la expresion bdsica
(ec 1) podemos obtener la infiltrabilidad: un evento de lluvia P genera un salto
instantdneo en 0 de tal manera que la profundidad de infiltracién, I, se supone
igual al valor minimo entre el déficit de saturacién del suelo y la profundidad del
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evento de lluvia, es decir, IP = min [nZr(1— Or0), P], donde Or0 es la humedad
relativa del suelo al inicio del evento y P representa la profundidad total del evento
de precipitacién (RIGBY y PORPORATO, 2006; RODRIGUEZ-ITURBE et al., 1999).
Cualquier exceso de precipitacién sobre 1— [Or0 se asigna a las pérdidas
acumuladas (efecto combinado de la escorrentia y la percolacion).

Con este planteamiento sencillo se pretende comprender y monitorear los procesos
hidrolégicos clave como la infiltracion (1), la escorrentia (Es y Ess) y la recarga de
agua subterranea (D) en la escala de parcela/ladera, a partir de los registros de los
sensores que miden 0 en la zona vadosa del suelo. Este planteamiento ha sido
utilizado con éxito para estimar estos procesos sin las complejidades que surgen de
la dependencia de un modelo hidrolégico (LEITE et al., 2021; LIU et al., 2024; WICKI
et al., 2020a; WYATT et al., 2017). Por otro lado, estas medidas también permiten
estimar el drenaje D regional y la ET real mediante modelos de transferencia suelo-
vegetacion-atmosfera (ANDREASEN et al., 2013; WANG et al., 2016). Los datos de O
permiten optimizar o calibrar los parametros de las funciones de las propiedades
hidraulicas del suelo en estos modelos y se pueden utilizar con datos de
forzamiento meteorolégico (ANDREASEN et al., 2013).
4.
a. Indicadores de evaluacion y seguimiento de las funciones
ecohidrolégicas

Regulacion (RG): Los indicadores para la funcion de regulacion hidrolégica deben
ser representativos, por un lado, de la capacidad de almacenamiento de agua en
vuelo y en suelo, y por otro lado, de la laminacién o transferencia diferida en el
tiempo de esos volumenes almacenados de forma que los reservorios de agua
queden disponibles para los posibles subsiguientes eventos de lluvia. Para el
almacenamiento se han seleccionado indicadores de interceptacién y de volumen
de O disponible al inicio de la precipitacion (LIU et al., 2024). Para la laminacidén o
transferencia, el tiempo necesario para que un suelo saturado alcance el punto de
humedad correspondiente a capacidad de campo. Se detallan en la tabla 4

Otros autores (BROADMEADOW et al.,, 2018) han cuantificado la funcién de
regulacion de los bosques frente a inundaciones utilizando el uso del agua del
bosque (interceptacién, y almacenamiento de 0) y el agua retenida por la
rugosidad hidrdulica del bosque de la llanura aluvial de inundacién. Con ello se ha
llegado a cuantificar el volumen adicional de agua de inundacion potencialmente
usado o retenido por el bosque existente, en comparacion con una cubierta de
hierba alternativa.

Tabla 4. Indicadores para la funcion ecohidroldgicas de regulacion de agua RG.

r
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Retencion (RT): La retencidon de agua de los ecosistemas se plantea como una
cualidad que es preciso potenciar mediante la gestién a fin de ayudar a regular los
extremos tanto de inundaciones como de sequias. Esta funcion supone el mantener
unas reservas de agua eddfica lo mas duraderas posible a lo largo del periodo
vegetativo y por tanto es sin duda una funcidén objetivable en la selvicultura
adaptativa al cambio climatico. Puede considerarse una funcién equilibrada y de
compromiso entre la demds que proporciona indicadores coherentes para
identificar situaciones de alerta temprana de decaimiento por sequia. Los
indicadores establecidos aqui (Tabla 5) son los relacionados solo con el
almacenamiento de agua tanto en vuelo (bdsicamente fitomasa viva) como en
suelo a los que se ha afiadido un indicador utilizado en bosques templados (FORD y
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LABOSIER 2017; HENRIQUE LIMA ALENCAR et al. 2024) para tener en cuenta la
resistencia del bosque a desecaciones subitas causadas por una descompensacion
fuerte de la demanda hidrica.

Esta propiedad se refleja en la Directiva Marco del Agua y desde la Comision
Europea se ha desarrollado un Indice de Retencién de Agua (WRI, por sus siglas en
inglés) (VANDECASTEELE et al., 2018) que da la capacidad relativa del paisaje para
regular o retener el agua a escala paneuropea. Tiene en cuenta los procesos fisicos
de intercepcion de la vegetaciéon, el almacenamiento en cuerpos de agua
superficiales, la infiltracién y retencion en el suelo y la percolacion a los
reservorios de agua subterranea. Sin embargo, el WRI no separa explicitamente las
funciones de retencién y regulacidn, algo que no es necesariamente equivalente en
el contexto de bosques de cabecera. En concreto, la funcién de retencidn, si se
mantiene en el tiempo tras la recarga por lluvia en periodos humedos, puede ser
beneficiosa frente a sequias mas o menos prolongadas y puede mantener caudales
de estiaje en las corrientes de montafia, pero puede ser contraproducente frente a
tormentas subitas al disponerse de menor volumen de reserva (de agua del suelo)
para regular una lluvia torrencial.

Tabla 5. Indicadores para la funcion ecohidroldgica de retencion de agua (RT).

Indicador RT2: Retencién promedio del suelo, RTs (mm)

Indicador RT3: Retencién promedio relativa del suelo, RTsr (%)

Zr (maximo valor posible del Agua disponible)

Indicador RT4: Propension a sequias subitas, dias/afio
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Percentil 40 de 6: representa
suelos més secos de lo normal,
pero no sequia.

Percentil 20 de 6: representa el
inicio de una sequia moderada.

Provision (PR): Es una de las funciones mds importantes, especialmente en climas
semidridos y sub-humedos, y normalmente se obtiene directamente a partir de
observaciones de aforo y/o nivel piezométrico, o mediante modelos. En nuestro
caso, aunque se prevé cierta instrumentacién foronémica, se deducird a partir de
0. Si bien las distintas fases de O de la Figura 2 se pueden diferenciar en lo
conceptual, la realidad muestra que en la ecuaciéon (1) ET y D no se pueden
desacoplar facilmente por su mutua interaccion, condicionada por la naturaleza
del suelo, el tipo de cubierta vegetal, la climatologia, y las condiciones de humedad
del suelo (LAIO et al.,, 2001). Por ello, para desacoplar el D de la ET se toman
intervalos de tiempo en los que las tasas de ET sean insignificantes, es decir, 0 > Occ
en la Figura 2. Se calcula el drenaje y escorrentias a tres profundidades diferentes
(Tabla 6): flujos superficiales rapidos (0-15 cm superiores), flujos subsuperficiales
(15-30 cm) y flujos profundos (30-60cm). Se pueden establecer umbrales en [ para
considerar un drenaje espacialmente generalizado (DEL CAMPO et al., 2019).

La estimacion del excedente de agua a partir de datos de humedad del suelo es
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frecuente en la literatura (PERKINS y NIMMO, 2006; JALILVAND et al., 2018; WICKI
et al,, 2020; DEL CAMPO et al,, 2019). Para la estimacion del drenaje profundo
existen varios métodos que se han ido proponiendo a lo largo del tiempo y que
varian de acuerdo a los procesos hidroldgicos considerados y las técnicas usadas
para estimarlos (lisimetria, isotopia, otros trazadores, estaciones de aforo, etc.).
Una Dbuena recopilacibn aparece en la TURL del USGS: URL:
http://water.usgs.gov/ogw/gwrp/methods/references/index.html

Tabla 6. Indicadores para la funcion ecohidrolégica de provision de agua PR. El
intervalo de tiempo considerado (At) a considerar es variable.

Si en el horizonte superficial ec y d0 /dt en este horizonte es

mayor que en el intermedio subyacente, se calcula como: Es = Lsup- Lsubsup = (nZr d0r/d0_sup - (nZr d0r/dr)_subsup.

Indicador PR2: Escorrentia o Drenaje subsuperficial o hipodérmica, Ess (mm)
Si en el horizonte subsuperficial ee y d0 /dt en este horizonte es Ess = (nZr d0r/dt)_subsup - (nZr d0r/dt)_profunda = (nZr
mayor que en el subyacente, se calcula como: dOr/dt)_subsp - D
Indicador PR3: Drenaje profundo, D (mm)
Si en el horizonte profundo ee y dd /dt <0 D =nZr d0r/dt
Indicador PR4: Tasa de agua azul, PR (%)

ydo el

_x*  (Es+Ess+D);

n

Uso eficiente de agua (UE): Para esta funcién ecohidroldgica del bosque se han
definido tres indicadores complementarios. Dos ellos relativos: la eficiencia en el
uso de agua (magnitud relativa) y la tasa de agua verde; y un tercero que da una
magnitud absoluta: productividad neta del bosque (Tabla 7).
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El primero es un parametro clave que acopla los ciclos del agua y el carbono y
representa el equilibrio entre la adquisicién o ganancia de carbono y el uso de
agua (transpiracién) que ello conlleva. Este indicador es muy variable (se usan
distintas férmulas para su cdlculo) dependiendo de escala espacial, desde la hoja
hasta el bioma. Por ejemplo, a nivel de hoja se considera WUE como la tasa de
intercambio de vapor de agua y CO2 entre la atmodsfera y las hojas. A nivel de
planta, se puede calcular como la relacién entre la biomasa acumulada y el agua
de transpiracion durante un periodo determinado. A nivel de monte, se puede
calcular como la relacion entre la produccidon del monte en madera y la cantidad
de agua evapotranspirada. Es importante destacar que la WUE estimada a una
escala no puede transferirse directamente a otra (TOOLEY et al., 2024; WANG et al,,
2020). Es decir, una alta eficiencia a nivel de hoja no implica necesariamente una
alta eficiencia a nivel de 4rbol o monte. Su extrapolacién espacial puede hacerse
con teledeteccién (productos de NPP y ET), si bien es necesaria aun una mayor
integracién con modelos ecohidroldgicos y con algoritmos eficientes de asimilacion
de datos en tiempo real a escala regional (TOOLEY et al., 2024). Por su parte, el total
de agua transpirada sobre la precipitacion recibida complementa al indicador PR4
pero con el agua verde en este caso.

La productividad primaria neta (NPP, por sus siglas en inglés) es un parametro
fundamental utilizado para cuantificar la tasa neta de absorcién de carbono por
parte de las plantas vivas que da informacién cuantitativa, y muy integrada, para
la gestion sostenible de los recursos forestales (GAO et al., 2023). La NPP es a su
vez, un componente importante del ciclo del carbono, lo que remarca su
importancia en objetivos de mitigacion del cambio climatico global y secuestro de
C. El Flujo Neto de Carbono hacia/desde los Ecosistemas Terrestres (NEP) = NPP -
Respiracidn del suelo (gramos de carbono/metro cuadrado/afio).

Tabla 7. Indicadores para la funcion ecohidroldgicas de uso de agua UE.

Cociente entre la
adquisicién o
ganancia de
carbono y el uso
de agua
(transpiracién)
de la planta o
arbol,
extrapolado a la
masa

Unidades: Kg biomasa seca/mm transpirados por la masa o g /litros transpirados por arbol

WUE = A Biomasa en el tiempo / Agua usada durante el periodo de tiempo considerado (referido a una unidad de superficie)

Indicador de los

efectos Extrapolacion
ambientales espacial: NPP
(agua del suelo, (Copernicus)y ET
ET, etc.) o (MOD16A2 -

técnicos
(practicas de
gestion forestal)
sobre el uso de
agua del bosque
y su
productividad
asociada
(FERNANDES et
al., 2016)

Indicador UE2:

MODIS/Terra Net
Evapotranspirati
on 8-Day L4
Global 500m SIN
Grid). Posible
mejora
teledeteccion +
modelacién
mecanicista

Escalabilidad
ladera /masa: s
WUE

= Extrapolar

con inventario
WUE P

Tasa de agua verde, UE (%)



MT 8: AGUA Y SUELO

@D UE=T/P El periodo considerado es annual, normalmente
v

FORESTAL
2025
GIJON

16-20
JUNIO

Indicador UE3: Productividad primaria neta, NPP (gC/arbol/afio)

5. Conclusiones

El trabajo presentado es solo un primer paso en el desarrollo de un conjunto de
indicadores de las funciones ecohidrolégicas de los bosques que debe irse
perfeccionando y validando en sucesivas etapas tanto en su vertiente cientifica
como practica (MULLER et al., 2013). En concreto, lo correcto de su aptitud
cientifica demanda que se verifique i) una representacién clara del indicando por
el indicador, ii) pruebas claras de relaciones de causa-efecto relevantes, iii) una
sensibilidad oOptima de la representacion, iv) adecuacion a escalas espacio-
temporales, v) alta transparencia de la derivacion del indicador, vi) alto grado de
validez y representatividad de las fuentes de datos disponibles, vii) alto grado de
comparabilidad entre indicadores, viii) presentar 6ptimo grado de agregacién y ix)
buen cumplimiento de los requisitos estadisticos de verificacion, reproduccion,
representatividad y validez. Por su lado, en su parte aplicada, los indicadores
deben proporcionar i) informacién y estimaciones de las imposiciones normativas,
ii) alta relevancia para procesos de toma de decisiones, iii) alta comprensibilidad y
transparencia publica, iv) relacdn directa con las acciones de gestion, v) orientados
con los objetivos medioambientales, vi) alta utilidad para sistemas de alerta
temprana, vii) mensurabilidad satisfactoria, viii) alto grado de disponibilidad de
datos e iv) informacion sobre las tendencias a largo plazo. Todos estos puntos estan
por tanto pendientes de verificar.

Los sensores instalados han demostrado ser robustos para monitorear el contenido
y dindmica del agua del ecosistema forestal. Sin embargo, la necesidad de nuevos
indicadores y umbrales de comportamiento de los mismos es una necesidad
patente a fin de tener una comprension mas fundamentada y evitar falsas alarmas
si el estado de humedad del bosque diera rangos inusitados. Otro desasfio
pendiente es la extrapolacién espacial a partir de simulacién, productos de
humedad del suelo basados en satélites y sistemas de asimilacion de datos.
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