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Resumen: En una pequefia cuenca bajo explotaciéon de dehesa se investiga la
produccién de escorrentia superficial en vertientes. Los resultados obtenidos
muestran que la determinacién del umbral de escorrentfa es compleja y que los
factores que mejor explican la generacién y producciéon de escorrentia en las
vertientes son la precipitacion total y la intensidad méxima en 10 minutos.
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Abstract: In a small catchment under the dehesa landuse system overland flow
production on slopes is investigated. The obtained results show that the
determination of the threshold value for the generation of runoff is complex. Total
precipitation and maximum intensity in 10 minutes are the principal factors that
explain the production and generation of slope runoff.

Key words: dehesa ecosystem, overland flow, slopes.

INTRODUCCION

Desde 1990 se estan estudiando los factores y los procesos hidrolégicos y erosivos
de las zonas de dehesa en una cuenca experimental en Extremadura (GOMEZ AMELIA
v SCHNABEL, 1992). Se ha investigado la erosién laminar en vertientes, erosién en
carcava, el factor vegetacién en los procesos erosivos (BERNET et al., 1994;
SCHNABEL y GOMEZ AMELIA, 1993; SCHNABEL et al., 1996; SCHNABEL, 1997) y
el comportamiento hidrolégico de la cuenca (CEBALLOS, 1997, CEBALLOS et al.,
1996; CEBALLOS y SCHNABEL, en prensa). El ambiente estudiado corresponde al de
una dehesa bajo explotacidén ganadera, donde la poda y extraccion de lefia se realizan
esporadicamente y el pastoreo es constante.
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La investigacion que se esta llevando a cabo tiene un gran interés ecoldgico por el
elevado valor paisajistico y ambiental de las dehesas, asi como por su importancia
econémica, ya que de la sostenibilidad de estas explotaciones depende la
supervivencia de gran parte de la poblacion de la zona. Hsta situacion es
representativa del oeste-suroeste del territorio espafiol, donde la dehesa constituye el
52 % de la superficie agricola (CAMPOS PALACIN, 1993). A pesar de su importancia
espacial, econémica y ecolégica, no hay informacion sobre su dindmica hidrolégica y
erosiva.

El objetivo principal del presente trabajo es el estudio de los factores principales
que intervienen en la generacion de escorrentia superficial en las vertientes de la
cuenca y la determinacién de su grado de influencia. Se entiende por flujo o escorrentia
superficial la parte de la escorrentia que viaja sobre la superficie de la tierra antes de
llegar a conectar con una corriente o canal por medio del cual alcanzar la salida de la
cuenca (FREEZE, 1972; GERITS et al., 1990).
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Figura 1.- Diagrama triangular que muestra el origen de diversos tipos de flujo
en relacién con las caracteristicas de la cuenca (ANDERSON y BURT, 1990).

Se han utilizado los datos correspondientes a dos afios hidroldgicos completos
(1994-95 y 1995-96) con un comportamiento pluviométrico muy contrastado.



Comportamiento de la escorrentia superficial en las vertientes de una cuenca hidrografica 31

Tradicionalmente se asocian diferentes tipos de flujo a determinadas situaciones
en donde confluyen una serie de factores caracteristicos: ambientes aridos y
semidridos, con suelos degradados, favorecen el desarrollo del flujo superficial
“hortoniano”, mientras que suelos forestales en zonas de lluvias poco intensas
(ambientes hamedo y subhtimedo) facilitan la articulacién de flujo superficial de
saturacién y zonas céncavas y de convergencia de flujo provocan flujo subsuperficial y
de retorno (Fig. 1). No obstante, es posible que en ciertas ocasiones, y en una misma
zona de estudio, los diversos modelos de flujo operen de forma combinada (MOORE y
FOSTER, 1990). Los modelos son mas complementarios que contradictorios y pueden
desarrollarse a escasos metros de distancia (DUNNE, 1978; MORISAWA, 1985). En
una misma ladera mientras que en la zona superior y media de la misma la capacidad
de infiltracién es baja, en la parte inferior, en contacto con el fondo de valle, la
capacidad de infiltracion aumenta.

ZONA DE ESTUDIO

La cuenca hidrografica de Guadalperalon se sittia 22 Km al noreste de la ciudad
de Céceres (Fig. 2), dentro del término municipal de Trujillo, y pertenece a la cuenca
del rio Magasca, incluida a suvez y de forma progresiva, en las cuencas de los rios
Tamuja, Almonte y Tajo. Tiene una superficie de 35,4 hectireas y presenta forma
alargada con orientacion meridiana.

Se halla integrada en la mitad oriental de la unidad geomorfélogica de la
Penillanura Cacerefia (superficie de erosién finimiocena) (GOMEZ AMELIA, 1985).

Los suelos se han desarrollado sobre un sustrato pizarroso (Complejo Esquisto
Grauvaquico) y se encuadran en el grupo de los Leptosoles y Regosoles segin sus
caracteristicas topogrdficas y/o fisiograficas. La profundidad de los mismos oscila
entre los 0 y 120 am, su porosidad y densidad son de 51,5 % y 1,26 gr cm™
respectivamente, la textura es principalmente franca, la estructura granular y los
valores de materia organica bajos (media del 2,7 %).

El clima es mediterraneo, con influencias tanto ocednicas como continentales,
siendo los inviernos suaves y los veranos calurosos (la temperatura media anual es de
16 °C). La precipitacion media anual es de 512 mm distribuidos en 85 dias de lluvia.
La variabilidad anual e interanual de las precipitaciones es alta, predominando el
numero de afios con valores inferiores a los medios.
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Figura 2.- Localizacién de la zona de estudio.

La vegetacidon potencial pertenece a la serie climatéfila mesomediterranea
luso-extremadurense de la encina (LADERO ALVAREZ, 1987). En Guadalperalén hay
zonas arboladas de Quercus rotundifolia, con densidades de 15 a 40 pies por hectarea y
zonas sin arbolado, donde domina Lavandula stoechas. Los fondos de valle de la cuenca
rellenos de sedimento se hallan cubiertos por plantas herbéceas. El aprovechamiento
principal de la dehesa de Guadalperalon es el ganadero, con una cabafa actual de 2,3
ovejas/Ha y 0,3 vacas/Ha.

METODOLOGIA

Para medir las intensidades de cada evento de lluvia, se dispone de un
pluviémetro tipo balancin modelo ARG100 (fabricado por Omnidata International
LTD), con 0,2 mm de resolucién, conectado a un registrador automatico (fabricado por
Unidata) que toma datos en intervalos de 5 minutos, A pocos metros del pluviémetro
anterjor hay instalado un pluviémetro totalizador.

La escorrentia de las vertientes se cuantifica por medio de 17 parcelas abiertas
(trampas tipo Gerlach de 0,5 m de ancho) distribuidas en 5 unidades caracterizadas
por su relaciéon suelo-vegetacion (SCHNABEL, 1997). Las muestras son recogidas
inmediatamente después de cada suceso de precipitacion y el total de la escorrentia es
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cuantificado con una probeta de 1 litro de capacidad. El valor de escorrentia utilizado
para cada evento es el obtenido de la media de las 17 cajas Gerlach monitorizadas.

La cobertura del suelo se ha medido muestreando mensualmente los dos primeros
metros cuadrados vertiente arriba de cada caja Gerlach mediante el uso de un bastidor
con 100 puntos de contacto. Asi se determina el porcentaje de cubrimiento de: suelo
desnudo, hierba fresca, hierba seca, arbustos (Lavandula stoechas), afloramientos de
roca madre, piedras sueltas, musgos y liquenes.

Cada 7-10 dias se ha medido el porcentaje medio de humedad del suelo
mediante el método gravimétrico (MARTINEZ-FERNANDEZ y LOPEZ BERMUDEZ,
1996).

RESULTADOS Y DISCUSION
- Descripcion de las precipitaciones

La precipitacién total anual durante el afio hidrolégico 1994-95 ha sido de 331,5
mm, mientras que en 1995-96 la cifra se elevé a 720,1 mm distribuidos mensualmente
segin muestra la figura 3.

Segun la propuesta metodolégica del INSTITUTO NACIONAL DE
METEOROLOGIA (1994), el afio 1994-95 puede clasificarse como de “muy seco” y el
afio 1995-96 de “muy himedo”.

Las intensidades de la lluvia del primer afio han estado por debajo del
promedio, mientras que en el segundo afo han estado por encima. Fn 1994-95 sélo el
9,7 % de los dias de lluvia superé los 10 mm de precipitacién, mientras que en 1995-96

lo hizo el 30,7 %, siendo 19,1 % la media registrada en Caceres para un periodo de 85
anos.

La distribucién estacional de precipitaciones e intensidades tampoco se ha
ajustado a la media. Las abundantes lluvias caidas entre mediados de noviembre de
1995 y finales de enero de 1996 provocaron que las vertientes llegaran al tope de su
capacidad de retencién hidrica, alcanzando la capacidad de campo.
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Figura 3.- Distribucién mensual de la lluvia durante los afios hidrologicos
1994-95 y 1995-96 en la cuenca de Guadalperalén.
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Figura 4.- Correlacién lineal entre precipitacion total y escorrentia media
(N=48; r2=0,712; error estandar=7,5 1, p-value=0,000).
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- Determinacion del wmbral de escorrentia

De los 42 eventos que han generado escorrentia en las vertientes durante el
periodo de estudio, 5,7 mm ha sido el valor de precipitacion total mas bajo registrado.
Sin embargo se han observado 6 eventos de lluvia con una precipitacion comprendida
entre 5,7 y 10 mm, todos ellos con unas intensidades inferiores a los 10 mm h' en 10
minutos (I-10) y 5 mm h"' en 30 minutos (I-30), que no se han traducido en escorrentia.
Estas circunstancias permiten establecer un umbral de escorrentia que estaria en 5,7 mm
de precipitacion total, con intensidades méaximas en 10 y 30 minutos por encima de 10
mmh' y5mm h' respectivamente.

El registro de un evento con valores inferiores al umbral establecido (7,8 mm de
precipitacion total; 8,4 mm h' de I-10 y 3,0 mm h' de I-30) y con escorrentia superficial
en las vertientes, pone de manifiesto la influencia de otros factores, ademds de la
precipitacion total e intensidades, en la determinacién del umbral de escorrentia:
desarrollo de una cubierta vegetal sobre el suelo, que intercepta el agua de la lluvia y
altera la microtopografia del terreno, y la humedad edéafica que determina el tiempo
de encharcamiento y la tasa de infiltracién. En el caso del evento con valores por
debajo del umbral de escorrentia establecido, el porcentaje medio de suelo desnudo en
las vertientes era alto (68,7 %), asi como el porcentaje de humedad (18,8 %). Con la
salvedad del evento anterior, para unas intensidades 1-10 inferior a 10 mm h"' e I-30
inferior a 5 mm h”', es necesario una precipitacién total de al menos 13 mm para
generar escorrentia superficial en las vertientes.

- Factores que explican la escorrentin superficial en vertientes

En el analisis de las relaciones entre precipitacion y escorrentia se han
considerado los 48 eventos con valores de precipitacion total por encima del umbral
minimo capaz de generar escorrentia, aunque 6 de ellos no la hayan producido.
Relacionando ambas variables (escorrentia como variable dependiente vy
precipitaciéon total como variable independiente), mediante la técnica estadistica de
la correlacion lineal se obtiene un valor r? de 0,712; que nos da un grado de explicacién
proximo al 75 % de la variable dependiente.

Diversos estudios muestran que la mayor o menor permeabilidad de un suelo, y su
capacidad o incapacidad para generar escorrentias superficiales rapidas, determina
el grado de correlacién entre precipitacién total y escorrentia. En zonas con sustratos
permeables y capacidad de retencién hidrica elevada el nivel de correlacién entre
ambas variables no es bueno (LLORENS y ot., 1992; RUIZ FLANO, 1993), mientras que
en areas con poca capacidad de infiltracién, como la cuenca de Guadalperalén, el

grado de correlacion es significativo (SALA, 1988; SALA y CALVO, 1990; GARCIA y
‘ot., 1993).
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A pesar del grado de correlacion obtenido, la dispersion de la nube de puntos
respecto a la recta de regresion (Fig. 4) indica la influencia de otros factores, como
intensidad, distribucion de la lluvia durante el evento, humedad antecedente del
suelo, cubierta vegetal, microtopografia, etc, que modifican la influencia directa de la
precipitaciéon total sobre la escorrentia superficial. '

Se han realizado dos conjuntos de correlaciones lineales entre intensidades y
escorrentias medias, cuyos resultados aparecen en la tabla 1.

Intensidades Todos los eventos (N=48) Capacidad de campo (N=13)
I-10 0,348 0,570
I-30 0,383 0,595
I-60 0,448 0,616
I-120 0,501 0,537
1-240 0,570 0,468

Tabla 1.- Coeficientes de correlacién (1?) correspondientes a las regresiones
lineales entre diferentes intensidades de lluvia y la escorrentfa media en
vertientes. I-10 = intensidad madxima en 10 minutos,..., I-240 = intensidad

maxima en 240 minutos.

En general, el grado de correlacion (r?) obtenido no es bueno. Considerando todos
los eventos, los valores mds altos se obtienen en I-120 e I-240 debido a que una alta
proporcién de la precipitacion total se concentra en periodos de tiempo comprendidos
entre 2 y 4 horas. Sin embargo, cuando los suelos alcanzan su capacidad de campo la
tendencia es la contraria.

Estos hechos demuestran la diversidad de factores que intervienen en la
generacion y produccion de escorrentia superficial y las limitaciones que ofrece una
técnica bivariante (regresién lineal) en la determinacion del grado de explicacién de
cada factor. Aplicando la regresién multiple se ha podido estudiar con mayor detalle

el grado de interaccién entre los diversos factores que explican la variable
dependiente (JOHNSTON, 1980).

Tras multiples combinaciones la correlacién mas alta (r? =0,806) se ha obtenido
relacionando precipitacion total e I-10 (variables independientes) con escorrentia
(variable dependiente), lo que demuestra una clara dependencia positiva de la
produccion de flujo de la cuantia e intensidad de las precipitaciones (GONZALEZ
HIDALGO, 1992). No obstante, en la Figura 5 se aprecia como con escorrentias
inferiores a 5 litros la explicacién de la variable dependiente es compleja y existe una
gran dispersion en la base.
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Aunque la introduccion de los datos correspondientes a humedad edéfica y
porcentaje de superficie de suelo desnudo no mejoran los resultados de la regresién
anterior, aislando los 13 eventos de lluvia sucedidos en los meses de mayor
pluviosidad y suelos con capacidad de campo, se obtiene un r? de 0,906; con un ajuste de
la nube de puntos a la recta muy grande (Fig. 6). El establecimiento de una tasa de
infiltracién constante muy baja explica el alto grado de correlacion.

Otro factor que finalmente se ha considerado en el presente estudio ha sido la
distribuciéon de la lluvia durante el evento. Dependiendo de la localizaciéon de las
intensidades maximas del evento durante el desarrollo del mismo, su efecto sobre la
generacion y produccion de escorrentia variara de forma notable. La denominada
“estructura temporal del evento” es considerada por algunos investigadores
(OLLESCH y SEUFFERT, 1995) como el principal factor para explicar la escorrentia.
La aplicacion de un “indice de homogeneidad” (P) para el estudio de la influencia de
la “estructura temporal” de la lluvia sobre la escorrentia, apenas mejora el resultado
obtenido en la regresién multiple, considerando sélo la precipitacion total y la I-10,
debido al alto grado de explicacién de ésta (CEBALLOS et al., en prensa). No
obstante, este factor si es 1til para explicar el comportamiento excepcional de algunos
eventos muy puntuales.

Aunque el modelo de escorrentia mds frecuente en la cuenca haya sido el descrito
por HORTON (1940), durante periodos de lluvias continuadas se ha observado en
muchas zonas de la cuenca flujo superficial de saturacion (HEWLETT, 1961; DUNNE y
BLACK, 1970) mads flujo de retorno y flujo subsuperficial.

CONCLUSIONES

El umbral de precipitacién necesario para generar escorrentia en las vertientes
ha sido de 5,7 mm de precipitacion total, con I-10 superior a 10 mm h-1 e I-30 superior a
5 mm h-1. No obstante, la cubierta vegetal y la humedad antecedente del suelo pueden
condicionar el umbral establecido.

Los factores que mejor explican la generacion y produccion de escorrentia
superficial en las vertientes son la precipitacién total y la intensidad maxima en 10
minutos, con un r2de 0,806. La introduccion de otros factores en el modelo de regresion,
como porcéntaje de suelo desnudo o porcentaje de humedad antecedente, no ha logrado
incrementar el grado de explicacion del mismo. No obstante, si se considera tinicamente
la serie de eventos con la cuenca préxima al estado de saturacion, el ajuste del grado de
la correlacion aumenta considerablemente, alcanzandose un 12 de 0,906, lo cual denota,
a pesar de no existir una correlacion estadistica, la importancia de la humedad del



Comportamiento de la escorrentia superficial en las vertientes de una cuenca hidrografica 39

suelo para explicar los procesos de escarrentia. La distribucion de la lluvia durante el
evento mejora ligeramente el grado de correlaciéon de la regresion y esclarece el
comportamiento excepcional de algunos sucesos de lluvia.

Debido a la variabilidad espacial de la zona y del propio régimen
pluviométrico durante el perfodo estudiado se han observado en la cuenca de
Guadalperalén flujo tanto “hortoniano” como superficial de saturacion.
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