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Resumen: El presente trabajo estudia la dindmica de los procesos hidrolégicos (escorrentfa superficial) en distintas
escalas dentro del ecosistema dehesa: escala de ped6n con un simulador de lluvia, escala de vertientes mediante medi-
ciones del flujo superficial en parcelas abiertas y, finalmente, a escalas de cuenca de orden | y 2. Se ha analizado el
funcionamiento hidrolégico de los distintos niveles del sistema bajo condiciones antecedentes de los suelos muy con-
trastadas (ambiente seco y ambiente hiimedo). Los resultados demuestran que en los niveles 1 y 2 (microparcelas y
vertientes) es mds fécil determinar los factores que explican su comportamiento hidroldgico, mientras que en los nive-
les 3 y 4 (cuencas de orden | y 2) ello es mds complicado debido a su heterogeneidad espacial, con discontinuidad de
flujo a causa de los mecanismos de reinfiltracién, en los fondos de valle rellenos de sedimentos, del agua escurrida por
las vertientes. La influencia de la humedad del suelo sobre los procesos también ha sido definida.
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Abstract: The present paper studies the hydrological processes (surface runoff) at different spatial scales in the dehe-
sa ecosystem: pedon scale with a rainfall simulator, slope scale with surface runoff measurements in open plots and,
finally, catchment scale of order | and 2. The hydrological behaviour at the different levels is analized under two con-
trasting conditions: dry and humid environment. The results show that at the microplot and at the hillslope scale the
dominating factors of runoff production are easier to explain than at the catchment scale, where heterogeneity increa-
ses, with discontinuous fluxes due to reinfiltration in the sediment-filled valley bottoms. The influence of soil moistu-
re on the processes has been defined as well,
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1. Introduccion

El paisaje geomorfol6gico es el resultado de los procesos que operan en diferentes escalas espacio-tem-
porales (Bergkamp, 1996). Si bien los estudios sobre escalas han insistido en aspectos espaciales y/o tem-
porales de los procesos geomorfol6gicos, el presente trabajo se centra en la variabilidad de la escorrentia
superficial atendiendo a la escala espacial y ante diferentes condiciones antecedentes de humedad del suelo.

El auge de la modelizacién en la hidrologia durante las tiltimas décadas ha llevado a los investigadores
a preguntarse si los modelos varian con la escala de andlisis (Beven, 1995). Es un efror general pretender
aplicar modelos de comportamiento disenados en superficies reducidas y homogéneas (por ejemplo una
parcela experimental) a superficies de mayor tamafio (por ejemplo una cuenca hidrogréafica), en las que los
modelos no responden a relaciones lineales y los sisternas son heterogéneos (Beven, 1996). A pesar de que
muchos modelos hidrolégicos estin basados en pequenas superficies homogéneas, los sistemas hidrol6gi-
cos reales no son homogéneos como lo indica la heterogeneidad de los pardmetros medidos en el campo
(Sunada, 1993),

Asi pues, para conocer el funcionamiento de cualquier sistema es preciso conocer c6mo se comporta
en un rango de escalas amplio (Gémez Plaza et al., in press), ya que cada escala espacial representa un
nivel jerdrquico de organizacion del ecosistema. Se trataria de aplicar la Teoria de los Sistemas Jerdrquicos
(O'Neill er al., 1986), que entiende que los ecosistemas son sistemas complejos, abiertos y dindmicos,
jerdrquicamente organizados, con mecanismos de funcionamiento diferentes pero interconectados
(Bergkamp, 1995). Igual que ocurre con los procesos atmosféricos, diferentes procesos hidroldgicos ocu-
rren en distintas escalas (Bloschl, & Sivapalan, 1995): por ejemplo, la generacién de flujo superficial por
mecanismo hortoniano puede estudiarse en una superficie reducida, mientras que para el andlisis de flujo
superficial por saturacién se necesita una superficie de mayor tamaiio que agregue varios procesos produ-
cidos en escalas menores. El estudio del flujo en canal requerird un andlisis a escala de cuenca.

Puede concluirse que cada proceso tiene su escala adecuada de estudio y que por tanto debe ser medi-
do en esa escala con los métodos y técnicas adecuados (Shmakin er al., 1993). La respuesta hidroldgica de
un sistema se manifiesta en una jerarquia de escalas que va desde la escala puntual a la regional, pasando
por las escalas de parcelas, vertientes, pequenas cuencas y grandes cuencas (Sivapalan, 1993).

La cuenca de Guadalperalén funciona como drea experimental desde 1990 (Gomez Amelia &
Schnabel, 1992), ubicada dentro del ecosistema dehesa, paisaje agrario representativo y de gran importan-
cia econdémica y elevado valor ambiental en la mayor parte del oeste-suroeste espaiiol (Campos Palacin,
1993). Se han desarrollado una serie de investigaciones destinadas a conocer los procesos fisicos que ope-
ran en las dehesas: erosidn de suelos, degradacién de la cubierta vegetal, infiltracidn de agua, produccién
de escorrentia en vertientes, balance de agua y balance de sedimentos a nivel de cuenca (Bernet, 1995;
Schnabel, 1997; Ceballos, 1997; Cerda et al., in press).

Este estudio profundiza y completa la linea de otros anteriores (Ceballos er al., 1996) centrandose en
el andlisis de los problemas que se plantean en el estudio de los procesos hidrolégicos (escorrentia) consi-
derados en distintas escalas (hidrologia de suclos, de vertientes y global de cuenca), asi como las posibles
conexiones existentes entre las mismas. Se han utilizado datos correspondientes a condiciones antece-
dentes de la cuenca muy contrastadas (suelos muy secos y muy hiimedos) con el objetivo de precisar el
grado con el que los procesos estudiados cambian por este motivo. Puede afirmarse que las mediciones rea-
lizadas de las tasas de escorrentia a distintas escalas permiten conocer y entender los procesos geomorfo-
I6gicos al aportar informacidn sobre la forma c6mo se produce la escorrentia y los caminos que sigue hasta
ser evacuada fuera de la cuenca de drenaje.

En las dltimas dos décadas numerosos grupos de investigacion, dependientes de la Universidad y del
CSIC, estin estudiando los procesos hidroldgicos, especialmente en dreas mediterrdneas semidridas y cam-
pos abandonados (Ministerio de Medio Ambiente, 1996). El presente trabajo pretende ser una aportacion
mds a una linea actualmente abierta en los estudios hidrogeomorfolégicos, con la produccién y andlisis de
una serie de datos (empleando las técnicas adecuadas a cada escala) correspondientes a los diferentes nive-
les de un sistema determinado y en un medio muy poco estudiado hasta el momento como es la dehesa.
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2. Zona de estudio

El drea estudiada se localiza 22 km al noreste de la ciudad de Céceres, pertenece a la cuenca del rio
Magasca, dentro de la red hidrogrifica del rio Tajo y se halla integrada en la mitad oriental de la unidad
geomorfolégica de la Penillanura Cacerena (Gomez Amelia, 1985) (fig. 1).

Los suelos desarrollados sobre las pizarras del Complejo Esquisto Grauviquico (C.E.G) pertenecen al
grupo de los Leptosoles y Regosoles, dependiendo de sus caracteristicas topogréficas y/o fisiogrificas, y
se caracterizan por: una profundidad muy variable que oscila entre los 0 y 120 cm, una porosidad y densi-
dad medias de 51,5 % y 1,26 gr cm™ respectivamente, una textura principalmente franca, estructura gra-
nular y bajos valores de materia orgdnica.

El clima es mediterrineo, con influencias tanto ocednicas como continentales, con una temperatura
media anual de 16 °C, siendo los inviernos moderados y los veranos calurosos. La precipitacion media anual
es de 512 mm en 85 dfas de lluvia. La variabilidad anual ¢ interanual de las precipitaciones es alta, predo-
minando el niimero de afios con valores inferiores a los medios y siendo frecuentes las situaciones de sequia.

La vegetacién potencial pertenece a la serie climatéfila mesomediterranea luso-extremadurense de la
encina (Quercus rotundifolia), con densidades de arbolado comprendidas entre los 0 y 40 pies/hectirea. En
las zonas sin arbolado predominan los arbustos (Lavandula stoechas). Los fondos de valle rellenos de sedi-
mento se hallan cubiertos por plantas herbédceas (leguminosas y compuestas fundamentalmente). El apro-
vechamiento principal de la dehesa de Guadalperalén es el ganadero, con una cabaiia casi exclusiva de
oveja merina que varfa entre 0 y 2,3 cabezas/hectérea.

Segiin muestra la figura 2 en la cuenca se distinguen las siguientes unidades principales (Gémez Amelia
& Schnabel, 1992):

a)Superficie de erosién culminante. Comprende la zona de interfluvios planos con pendientes inferio-
res al 9 %. La profundidad del suelo varia entre 10 y 40 cm segin la topografia. Debido a la escasa
superficie de esta unidad apenas es representativa de la cuenca, por lo cual no aparece en el mapa
(fig. 2).

b)Vertientes en las vaguadas, Las pendientes de esta unidad son muy variables, oscilando entre el 10 y
el 37 %. Los méiximos valores se registran en el extremo sur de la cuenca, conforme el encajamien-
to del arroyo es mas pronunciado y se aproxima a su confluencia con el rfo Magasca. La profundi-
dad de los suelos de esta unidad oscila, por término medio, entre los 0 y 15 cm, siendo variable el
nivel de degradacién de los mismos con porosidades entre 47,5 % en los puntos mis degradados y
51,9 % en los menos.

Guadalperalén
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Fig.1. Localizacion de la zona de estudio.
Location of study areq.
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Fig. 2. Mapa de la cuenca de Guadalperal6n: localizacién de los instrumentos instalados y principales unidades geomorfolégicas.
Map of the Guadalperaldn catclment with lecation of the instruments and the principal geomorphological units.

c¢)Fondos de vaguada. Se trata de fondos de valle rellenos con materiales fluvio-coluviales proceden-
tes de las vertientes. Es la zona con menos pendiente, con valores muy bajos, préximos al 0 %. La
profundidad de los suelos es superior a los 100 ¢cm y la porosidad media es de un 58 %, lo cual supo-
ne un importante contraste con los datos de las vertientes.

La cuenca hidrogrédfica de Guadalperalén tiene una superficie de 35,4 hectireas y presenta forma alar-
gada con orientacién meridiana, La existencia de una charca con voliimenes entre 133 y 302 m3, depen-
diendo de las labores de reexcavacién, destinada a abrevadero de ganado, permite distinguir una subcuen-
ca en la zona norte con una superficie de 7,7 hectéreas.
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3. Métodos y técnicas

Para la realizacién del presente estudio se realizaron mediciones a escala de pedén (0,25 m?) con expe-
rimentos de lluvia simulada, vertientes mediante parcelas abiertas con cajas Gerlach (7.4-47,3 m?) y una
parcela cerrada de 16 m?, una cuenca de drenaje —que denominamos subcuenca— de orden 1 (76.982 m?),
y finalmente una cuenca de orden 2 —cuenca global— (277.237 m?) mediante un aforador. Cada una de
las escalas utilizadas engloba a las restantes, representando distintas jerarquias dentro del sistema general
considerado o cuenca de orden 2.

La escorrentia generada a escala de pedén ha sido medida mediante lluvia simulada a una intensidad
elevada y en condiciones de mdxima sequedad estival (mayo de 1995, humedad media de 2,7 % en los 3
cm superficiales del suelo) y midxima humedad invernal (febrero de 1996, humedad media de 37,5 % en
los 3 cm superficiales del suelo). Se realizaron dos series de 20 experimentos con chaparrones de una inten-
sidad de 53,6 mm h~! (intensidad que logra la distribucién mds homogénea de las gotas de lluvia con el
simulador utilizado), mantenidos durante una hora sobre 1 m? de terreno, aunque las mediciones se reali-
zan s6lo en la parte central (0,25 m?) para reducir el efecto borde (Meyer, 1988). La arroyada superficial
se ha medido cada minuto. En todos los experimentos se pretendia alcanzar la tasa de infiltracién estable
con ¢l fin de conocer este parimetro, asi como la curva de escorrentia en su totalidad (Cerda, 1993). El
simulador de lluvia utilizado es del tipo pulverizador (Cerda et al., 1997).

La escorrentia en vertientes es cuantificada por medio de |7 parcelas abiertas (trampas tipo Gerlach de
0,5 m de ancho), con colectores de escorrentia con capacidad entre 25 y 100 litros, distribuidas en 5 uni-
dades caracterizadas por su relacién suelo-vegetacién (Schnabel, 1997). Hay instalada una parcela cerrada
de 2 x 8 m con un divisor de escorrentia de 10 ranuras y un colector de 25 litros de capacidad. Las mues-
tras son recogidas inmediatamente después de cada suceso de precipitacién y el total de la escorrentia es
cuantificado con una probeta de 1 litro de capacidad.

Para medir la escorrentia superficial generada en la tercera escala de medicién -cuenca de drenaje
de orden | o subcuenca- se calculé el volumen de la charca mediante la ejecucion de 7 perfiles topo-
grificos transversales y | longitudinal. En el punto més profundo de la concavidad se instald una esta-
ca con divisiones centimétricas, lo cual permitié estimar las fluctuaciones en el volumen debido a la
relacién existente entre altura del agua y volumen de la misma como expresa la siguiente ecuacién
(Ceballos, 1997):

logV = loga + b-logh

donde V = volumen de la charca, h = altura del agua, y a y b son constantes.

Las mediciones de nivel se realizaron a las pocas horas de finalizar el evento para evitar los posibles
errores derivados de la infiltracién, evaporacién y consumo de agua por parte del ganado,

En la salida de la cuenca —cuarta escala de medicién— se halla instalado un aforador tipo H-flume de
tres pies de altura para medir la descarga acuosa de la cuenca (U.S. Department of Agriculture, 1979).
Mediante un sensor de profundidad de agua (marca Unidata), conectado a un registrador automético
(Macrologger 7000 de Unidata) se determina el caudal medio, miximo y minimo cada 5§ minutos. Ello per-
mite elaborar el hidrograma correspondiente a cada evento y calcular el coeficiente de escorrentia del
mismo.

La precipitacién se midié con un pluviémetro tipo balancin modelo ARG100 (fabricado por Omnidata
International LTD), con 0,2 mm de resolucion, conectado a un registrador automético (fabricado por
Unidata) que toma datos en intervalos de 5 minutos. 6 pluviémetros totalizadores estdn distribuidos en el
drea para estudiar la variabilidad espacial de las precipitaciones.

En el presente trabajo se ha utilizado una seleccién de parcelas y eventos para su comparacién con el
resto de escalas consideradas. Los datos corresponden a los anos hidrolégicos 1994-95 y 1995-96. El pri-
mer afio, con 331,5 mm de precipitacién total, puede calificarse como de “muy seco”, mientras el segun-
do, con 720,1 mm, fue “muy himedo” (INM, 1994). Esta circunstancia incide directamente en la frecuen-
cia de eventos con escorrentia superficial y en el volumen de la misma,

Las parcelas abiertas elegidas representan las principales unidades espaciales de la cuenca. Las parce-
las 1, 6 y 13 se localizan en vertientes arboladas con nimero de pies variable, suelos con profundidad infe-
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rior a 40 cm, densidad media de 1,35 gr cm™ y una pendiente media de 14,4°. La parcela 8 se localiza en
una zona de vertientes rocosas, desprovista de arbolado y con estrato arbustivo de Lavandula stoechas. Los
suelos son escasamente profundos (<10 cm), debido a la abundancia de afloramientos superficiales de roca
madre, con una densidad de 1,36 gr cm™. La pendiente media es de 12,6° La parcela 18 se sitdia en un drea
de sedimentacién fluvio-coluvial, con suelos profundos (en algunos puntos se superan los 100 cm), una
densidad de 1,34 gr cm™ y una pendiente media de 10,9°.

Se han seleccionado aquellos eventos con precipitaciones totales y/o intensidades méaximas altas que
garanticen generacion de escorrentia tanto en las vertientes como en la subcuenca y cuenca, con el fin de
poder establecer comparaciones, ya que en varios casos se produce escorrentia superficial en las vertien-
tes sin ninguna salida de la cuenca debido a los mecanismos de reinfiltracion (Schnabel, 1995; Ceballos &
Schnabel, 1997). Para ello la variable utilizada ha sido el coeficiente de escorrentia. Hay que indicar que
el cdlculo del coeficiente de escorrentia en las vertientes es problemitico en el caso de las parcelas abier-
tas. El drea correspondiente a cada una se ha obtenido multiplicando el ancho de la misma (0,5 m) por la
longitud de la vertiente desde la caja hasta la linea divisoria, aunque el resultado obtenido no corresponda
con el drea real de la parcela, que puede ser mayor o menor,

Los eventos seleccionados agrupados bajo la denominacién de ambiente seco se produjeron en unas
condiciones de humedad antecedente del suelo inferior al 5 % en superficie. Sin embargo los pertenecientes
al ambiente himedo se caracterizan por desarrollarse con unos suelos que habian alcanzado su capacidad
de campo tanto en las vertientes (25 %) como en los fondos de valle (>30 %). La humedad del suelo ha
sido determinada por medio del método gravimétrico (Reynolds, 1970).

4. Resultados y discusién
4.1. Respuesta hidroldgica a escala de pedon

A escala de pedon, nivel 1, la tabla | muestra los coeficientes de escorrentia de las microparcelas selec-
cionadas durante los 30 primeros minutos del experimento (COEF 0-30 min). suelo seco, y los segundos
30 minutos del mismo (COEF 30-60 min), suelo saturado. Las intensidades de lluvia aplicadas en los expe-
rimentos, considerando 30 minutos de duracidn, tienen un periodo de recurrencia de 40 afios en la zona de
estudio (Observatorio de Céceres). En los 39 afios con series de intensidades horarias disponibles en el
Observatorio de Cdceres, nunca se registré una intensidad en 60 minutos tan elevada, estimdndose un peri-
odo de retorno de 2.000 afios para 53 mm h™!. La duracién e intensidad de los experimentos permiten estu-
diar el comportamiento del sistema bajo condiciones extremas e inususales. En el analisis comparativo de
escalas se ha optado por los coeficientes de escorrentia en los primeros 30 minutos del experimento por
ofrecer un mayor ajuste a las situaciones mds normales en la zona considerada. Los coeficientes obtenidos
son muy altos, indicando una escasa capacidad de infiltracién de los suelos.

Las condiciones antecedentes de la cuenca son fundamentales en la respuesta hidroldgica de la misma
(tabla 1). Los coeficientes de escorrentia obtenidos en ambiente himedo, tanto en la primera como en la
segunda mitad del experimento, duplican a los de ambiente seco. Comparando los coeficientes obtenidos
durante la segunda mitad del experimento en seco (media = 42,7 %) con los obtenidos durante la primera
mitad en hdmedo (media = 78.5 %) puede afirmarse que los suelos en condiciones secas, salvo sus centi-
metros superficiales, no se saturan y tienen una mayor capacidad de infiltracién. Debido a que los experi-
mentos se realizaron en los mismos puntos, con unas condiciones de exposicién, pendiente, pedregosidad,
porosidad, densidad y profundidad del suelo similares en ambas series, puede considerarse la humedad
antecedente como el principal factor que explica la variabilidad estacional de la escorrentia a escala de
pedén (Cerda, 1996), determinando ademds el modelo de flujo (hortoniano en seco y superficial por satu-
racién en hiimedo).
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MICROPARCELA COEF 0-30 min (%) COEF 30-60 min (%)
seco himedo seco himedo

01 56,0 B5,8 69,4 90,1

06 27,2 73,6 45,5 79,8

08 20,6 85,9 26,6 91,1

13 18,0 73,1 31,1 78.8

18 33,6 74,0 40,9 78,5

media 31,1 78,5 427 83,7

Tabla 1. Coeficientes de escorrentia en los primeros 30 minutos de los experimentos con luvia simulada (COEF 0-30 min)
y en los segundos 30 minuwtos (COEF 30-60 min). Valores absolutos y medios.
Runoff coefficients for the time interval 0 to 30 minutes (COEF 0-30 min) and the time interval 30 to 60 minuies
(COEF 30-60 min) during the experiments with simulated rainfall. Absolute and mean values.

4.2, Vertientes

A escala de vertiente, nivel 2, se ha observado escorrentia superficial a partir de 3,7 mm de precipi-
tacién total, con intensidades méaximas en 10 y 30 minutos superiores a 10 mm h™! y 5 mm h™! respecti-
vamente. Mientras que la variacién espacial de la escorrentfa en las vertientes estd relacionada con la
cubierta vegetal y propiedades del suelo, los cambios temporales se explican por la cantidad e intensidad
de lluvia en relacion con la humedad del suelo. Considerando la precipitacion total y la intensidad maxi-
ma en 10 minutos como variables independientes en un modelo de regresién miltiple para explicar la esco-
rrentia obtenemos un r? de 0,81 (N=48; error estdndar=6,3 litros; valor-p=0,000). Aunque entre humedad
eddfica y escorrentia no se haya encontrado una relacién estadistica, analizando sélo los eventos con sue-
los muy hiimedos el ajuste de la regresién es mayor (r?=0,91; N=13; error estdndar=3,2 litros; valor
—p=0,000) (Ceballos, 1997),

En el estudio de la escala de vertiente, se ha encontrado una importante limitacién de la técnica emple-
ada. Durante lluvias cuantiosas e intensas se han desbordado los contenedores de escorrentia, resultando
insuficientes bidones con 100 litros de capacidad. Esta circunstancia introduce un margen de error en los
andlisis realizados, ya que los valores reales son superiores a los estimados. Si en el afio hidrolgico 1994-
95 (afio seco) la probabilidad de desbordamiento del conjunto de parcelas abiertas instaladas en las ver-
tientes fue de 1,1 veces/aiio; en 1995-96 (ano himedo) fue de 6,1 veces/anio, aprecidndose, ademds, una
importante variabilidad espacial, debido a lo cual la comparacién de este nivel de andlisis con los demds
se hace dificil en ambiente himedo. Este dato ilustra acerca de la importancia de las condiciones previas
sobre los procesos de generacién de escorrentia.

4.3. Relacién entre microparcelas y cajas Gerlach

Comparando las tablas 1 y 2 se aprecia que la produccién de escorrentia en ambiente seco ha sido
mayor en los experimentos que la registrada en las parcelas abiertas, como consecuencia de una diferencia
de comportamiento debido a la escala y al hecho de que la intensidad de la lluvia en los experimentos sea
sensiblemente superior como puede comprobarse en la tabla 3. En ambiente hiimedo no puede determi-
narse si las diferencias entre ambas escalas han sido grandes o pequefias debido al desbordamiento de los
bidones. En la correlacion entre los coeficientes de escorrentia medios de las 17 parcelas abiertas de la
cuenca obtenidos durante dos afios de estudio y la intensidad méxima en 60 minutos (figura 3) se contem-
pla la probabilidad de altos coeficientes de escorrentia en las vertientes ante intensidades similares a la
empleada en los experimentos, con valores que sobrepasan el 25 % como promedio y que en varios casos
serfan bastante superiores.
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Coeficientes de escorrentia (%) Area
ambiente seco ambiente himedo (m?2)

N2 evento 2 4 5 12 i5 17 26 28 29 36 41 42

Vertientes

01 277 64 16,1 164 52 >28,2 |>33,8 >21,8 >30,8 >34,1 25,7 >26,7| 12,5
06 >31,5 169 14,0 18,7 6,1 32,0 >384 >24,8 >35,0>38,7 38,5 >30,3| 11,0
08 =73 66 40 70 41 >74| >89 >586 >90 6,1 >7,0| 125
13 162 154 7.9 10,7 14,7 >22,2 89 =172 109 20,3 25,9 >21,1| 10,0
18 >13,3 16 6,1 14 10,6 =135 |>16,2 >10,5>148 06 0,0 1.0 26,0
Subcuenca 29 1.2 34 1.4 0,0 6,8 76982
Cuenca 0,8 1.3 64 2.1 0,5 16| 134 249 339 49 14 80277237

Tabla 2. Coeficientes de escorrentia para eventos de precipitacién en diferentes escalas (parcelas abiertas en vertientes, subcuenca
y cuenca) y condiciones antecedentes (suelos secos y suelos hiimedos).
Runaff coefficients for rainfall events at different spatial scales {open plots on slopes, subcatchment and catchment)
and antecedent conditions (dry and humid soils).

Ambiente seco Ambiente humedo

N2 Evento 2 4 5( 12| 15| 17 26| 28| 29 36 | 41| 42
P.TOT (mm) (274 |16,2 |28,5(18,0 | 92 |270 | 225 | 34,8 |24,7 |22,3 |11,2 |28,5
[-10 (mm h-1)|30,6 (153 | (*)[39,7 |25,2 |32,4 | 37,2 | 40,8 | 33,6 |33,6 [252 |44,4
I-30 (mm h-1)(226 | 98 | (%) (17,1 |104 (148 | 16,4 | 204 | 13,6 | 16,4 |13,6 |28,8
I-60 (mm h-1){168 | 72 | (*)| 85| 54 | 82 90|158| 94 | 86 | 96 |16,8

Tabla 3. Descripeion de los eventos seleccionados: PTOT (precipitacién total), 1-10, I-30 e I-60 (intensidades méximas en 10, 30 y
60 minutos respectivamente).
Description of the selected events: PTOT (rainfall amount), 1-10, 1-30 and 1-60 (10-minute, 30-minute and 60-minute maximum
rainfall intensities).

4.4. Cuencas de drenaje

A escala de subcuenca o cuenca de orden 1, nivel 3, los coeficientes de escorrentia de la serie de even-
tos analizada ofrecen un grado de correlacién bajo con la precipitacién total (r*=0,39; N=15; error estén-
dar=1,51 %; valor—p=0,014). La introduccién de las intensidades de lluvia en el modelo de regresién no
mejoran los resultados.

Lo mismo puede afirmarse en el andlisis correspondiente a la cuenca de orden 2 o cuenca mayor, nivel
4, (r’=0.42; N=17; error estindar=2.84 %; valor—p=0,037), lo cual dificulta enormemente precisar un
umbral de precipitacién a partir del cual se origine flujo en la salida de la cuenca. Considerando la serie de
datos disponible correspondiente a los dos afios analizados, si en condiciones de cuenca seca una lluvia de
27.4 mm de precipitacién total e intensidad maxima en 10 minutos de 30,6 mm h-! produjo un coeficien-
te de escorrentia del 0,75 %: en condiciones de cuenca hiimeda, con suelos préximos a su capacidad de
campo, una precipitacién total de 20,4 mm e intensidad méxima en 10 minutos de 22,8 mm h™! provocé
un coeficiente del 7,65 % (Ceballos, 1997). La complejidad de los sistemas, conforme jerdrquicamente son
més importantes, explica esta falta de correlacién. Si las vertientes, a pesar de que en ellas muchos ele-
mentos y factores varfen en distancias muy cortas, pueden asimilarse como un sistema mds uniforme que
la cuenca hidrogrifica, en el cual es posible establecer relaciones lineales que expliquen el comportamiento
de la escorrentia superficial, las cuencas de orden 1 y 2 se muestran como sistemas heterogéneos (vertien-
tes méds fondos de valle rellenos de sedimentos), con un comportamiento complejo que dificilmente puede
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Fig. 3. Regresion lineal entre coeficientes de escorrentia (media de las 17 parcelas abiertas) e intensidades méximas en 60 minutos
(r=0,25; N=42; error estindar=3,1% vy valor-p=0,007). La ampliacién del eje X ilustra sobre la posibilidad de obtener altos coefi-
cientes de escorrentia en vertientes ante intensidades similares a las utilizadas en los experimentos de simulacion de luvia.
Linear correlation berween runoff coefficients (mean values of 17 apen plots) and 60 minute maximum intensity (F=0,25;: N=42;
standar ervor=3,1% y p-value=0,007). The extension of the X-axis iflustrates the possibility of obtaining high coefficients with
inrensities in the order of those used during the rainfall simulations.

expresarse en un modelo de regresién. En muchas ocasiones la capacidad de infiltracién de los fondos de
valle es suficiente para retener la totalidad de la escorrentia que fluye por las vertientes, evitando que se
produzcan salidas de la cuenca. Estos mecanismos de reinfiltracion son frecuentes en pequefias cuencas en
zonas semidridas (Yair & Lavee, 1985).

En la cuenca de Guadalperalén las lluvias del otofio del afio 1995-96 provocaron el desbordamiento de
la charca, por lo que no se dispone de datos de la cuenca de orden 1 en el ambiente hiimedo. No obstante,
con los datos correspondientes a la situacién seca puede deducirse un comportamiento andlogo al de la
cuenca de orden 2 pese a que el tamafio de ésta sea 5 veces superior al de aquélla.

La figura 4a muestra como en ambiente seco las 4 escalas consideradas se agrupan en dos conjuntos
claramente diferenciados. Un primer grupo, con coeficientes nunca superiores al 10 %, constituido por la
subcuenca y cuenca, y un segundo grupo, formado por las microparcelas y vertientes, con valores gene-
ralmente muy por encima del 10 %.

En ambiente humedo (fig. 4b) los coeficientes de escorrentia a escala de pedén son notablemente mds
altos que en ambiente seco, con valores que no bajan del 70 %. Debido a las limitaciones metodolégicas
expuestas con anterioridad, en condiciones de ambiente himedo es dificil la comparacién de los datos
obtenidos en las vertientes con el resto de las escalas analizadas. En algunas parcelas (tabla 2) se han obte-
nido coeficientes minimos préximos al 40 %, circunstancia que indica que las diferencias entre la escala
de vertiente y ped6n son en realidad menores que las reflejadas en el grafico. En ambiente hiimedo llaman
la atencidn los bajos coeficientes de escorrentia (menor o igual al 1 %) registrados en la parcela 18 duran-
te algunos eventos (36, 41 y 42). El crecimiento excepcional de una mata vegetal en el primer m? de la par-
cela alterd la direccién habitual del flujo hacia la misma, desviando la escorrentia hacia los lados, A esca-
la de cuenca de orden 2 la figura 4b muestra que los coeficientes de escorrentia pueden alcanzar valores
por encima del 30 %, en algunos eventos, debido a la baja capacidad de infiltracién de los fondos de valle,
cuando estan saturados, y a la aparicién de flujo subsuperficial a través de macroporos y flujo de retorno
que provocan que el tramo de recesion del hidrograma sea mucho més largo.
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Fig. 4. Relacion entre drea de cuenca y coeficiente de escorrentfa en ambiente seco (4.a) y ambiente himedo (4.b).
Relationship between drainage area and runoff coefficients in dry environment (4.a) and lwnid environment (4.b),

La tabla 4 refleja los coeficientes de escorrentia anuales de las vertientes, cuenca de orden 1 y cuenca
de orden 2. En el ano 1994-95 el coeficiente de escorrentia en las vertientes, al igual que en el andlisis por
eventos, superd a los de la cuenca y subcuenca ya que la mayor parte de la escorrentia producida en las
vertientes quedé retenida en los fondos de valle rellenos de sedimentos, con una alta capacidad de infil-
tracién durante periodos secos. En el afio himedo (1995-96) el coeficiente de escorrentia en la cuenca de
orden 2 es casi cinco veces mayor que en 1994-95 debido a la continuidad del flujo en canal durante lar-
gos periodos de tiempo alimentado por el flujo subsuperficial y de retorno producidos en la zona de acu-
mulacién préxima al cauce principal. En el invierno del afio 1995-96 hubo flujo ininterrumpido en la sali-
da de la cuenca durante 52 dias, con un coeficiente de escorrentia del 27,9 % para dicho periodo. Con el
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dato disponible a escala de vertientes (>6,7 %) no puede realizarse comparacién alguna con la cuenca de
orden 2.

Escala ano 1994-95 afio 1995-96
vertientes (nivel 2) 4,4 56,7
subcuenca (nivel 3) 1,0

cuenca (nivel 4) 2,9 14,2

Tabla 4. Coeficientes de escorrentia (%) anuales de los niveles 2, 3 y 4 del sistema estudiado,
Annual runoff coefficients (%) of the svstem levels 2, 3 and 4.

El estudio de los umbrales de precipitacién necesarios para que se produzca escorrentia en los diferen-
tes niveles del sistema aclara la importancia de la escala en los procesos hidrolégicos: conforme aumenta
el tamafio de la superficie de andlisis mayor es el umbral. A escala de pedén el umbral es de 1,9 mm en
ambiente himedo y 5,2 mm en ambiente seco; a escala de vertientes el umbral estd en 5,7 mm; 7,4 mm es
el umbral de la subcuenca o cuenca de orden 1 y 9,0 mm de la cuenca global o cuenca de orden 2.

Si exceptuamos los datos de las microparcelas en ambiente hiimedo, puede afirmarse que los valores
de los coeficientes de escorrentia son més variables cuanto menor es la superficie de medicidn.

5. Consideraciones finales

Los factores que explican los procesos de escorrentia, y los procesos geomorfoldgicos que de ella
dependen, varian segiin la escala de andlisis. Para conocer el comportamiento global del sistema serd, por
tanto, fundamental estudiar el funcionamiento de sus distintos niveles o escalas, asi como las intercone-
xiones entre los mismos.

En los niveles | y 2 estudiados (microparcela y vertientes) han podido determinarse los factores que
controlan su comportamiento hidrolégico debido a su mayor homogeneidad espacial. Sin embargo, en los
niveles 3 y 4 (cuencas de orden | vy 2) resulta mucho menos sencillo debido a su heterogeneidad espacial,
lo que se traduce en discontinuidades de flujo y modelos de generacién de escorrentia mas complejos. Esto
ademads implica la desconexién entre los niveles 1 y 2. por un lado. y los niveles 3 y 4 por otro.

El estudio de las diferentes escalas que componen el sistema es fundamental para detectar el impacto
de las acciones del hombre sobre el medio. El encostramiento del suelo por parte del ganado en fases de
sobrepastoreo, y su influencia sobre un aumento de la densidad de los centimetros superficiales y la con-
siguiente reduccién de la capacidad de infiltracién, es ficilmente detectable a escala de pedén. Las pricti-
cas de mejora de pastos, con un aumento del porte y densidad del estrato herbdceo y porosidad del suelo,
puede ser estudiado a escala de vertientes. La construccién o reexcavacion de charcas para abrevadero de
ganado, précticas de deforestacién en general (podas masivas, arranque de arbolado, etc), podrén ser ana-
lizadas a escala de cuenca,
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