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RESUMEN

En una pequefia cuenca bajo explotacion de dehesa se investiga la generacién de
escorrentia superficial a distintas escalas. Ello incluye experimentos con lluvia
simulada en microparcelas, mediciones del flujo superficial en eventos en 17
parcelas abiertas y una parcela.cerrada, y la produccién de caudal de la cuenca y
una subcuenca. Los coeficientes de escorrentia de las escalas consideradas se
agrupan en dos conjuntos: valores bajos para la cuenca y subcuenca, y valores
altos a escala de pedén y ladera. Los resultados demuestran que gran parte de la
escorrentia producida en las vertientes se infiltra después en las zonas coluviales
y fondos de valle. Ademads indican la importancia de estudiar varias escalas para
entender los procesos hidrolégicos que operan en cuencas.

Palabras clave: escorrentia superficial, escala, ecosistema dehesa, erosién de
suelos.

ABSTRACT

In a small catchment under the so-called dehesa landuse system, the production of
surface runoff is investigated at different scales. This includes experiments with
simulated rainfall at micro-plots, event-based measurements of overland flow at 17
open plots and 1 closed plot, and discharge production of the catchment and sub-
catchment. The runoff coefficients of the considered scales form two groups, with
low values for the catchment and sub-catchment and high values for the micro-
plots and hillslope plots. The results show that large part of runoff produced at
the slopes is infiltrated afterwards at colluvial sites and the valley floors.
Furthemore, they indicate the importance of studying at various scales in order to
understand the hydrological processes operating in catchments.

Key words: surface runoff, scale, ecosystem dehesa, soil erosion.
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INTRODUCCION

Desde 1990 se estudian los procesos sedimentolégicos e hidrolégicos en
una pequefla cuenca hidrografica representativa de la dehesa extremefia
(GOMEZ AMELIA y SCHNABEL, 1992). La dehesa representa el paisaje tipico
de la mayor parte del oeste-suroeste espafiol. Alrededor del 52% de la
superficie agraria 1til de este territorio estd ocupado por el sistema dehesa
(CAMPOS PALACIN, 1993). La magnitud de la superficie ocupada, junto con su
importancia econémica y elevado valor ambiental, justifica la elaboracién de
todo tipo de estudios cuyos objetivos sean conocer en profundidad el
funcionamiento de este tipo de ecosistema.

El presente trabajo se centra en el andlisis de los problemas que se
plantean en el estudio de los procesos hidrolégicos (escorrentia) considerados en
distintas escalas (hidrologia de suelos, de vertientes y global de cuenca), asi
como de las posibles conexiones existentes entre las mismas. Ademads, las
mediciones realizadas de las tasas de escorrentia a distintas escalas permiten
conocer y entender los procesos geomorfolégicos al aportar informacién sobre la
forma en que se produce la escorrentia.

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La cuenca de Guadalperaldn se sitiia 22 km al noroeste de la ciudad de
Céceres, dentro del término municipal de Trujillo y pertenece a la cuenca del
rio Magasca, incluida a su vez y de forma progresiva, en la cuenca de los rios
Tamuja, Almonte y Tajo (figura 1). Se halla integrada en la mitad oriental de
la unidad geomorfolégica de la Penillanura Cacerefia (superficie de erosion
finimiocena) (GOMEZ AMELIA, 1985).

Los suelos desarrollados sobre las pizarras del Complejo Esquisto
Grauvaquico (C.E.G.) pertenecen al grupo de los leptosoles y regosoles,
dependiendo de sus caracteristicas topograficas y/o fisiogrédficas, y se
caracterizan por: una profundidad muy variable que oscila entre los 0 y 120 cm
(si en las vertientes nunca se superan los 40 cm de profundidad, en los fondos de
valle se superan los 100 cm en numerosos puntos), una porosidad y densidad de
50,5% y 1,28 gr/cm’respectivamente, una textura principalmente franca,
estructura granular y bajos valores de materia orgénica.

El clima es mediterrdneo con influencias tanto oceédnicas (atlanticas a
través del valle del Tajo) como continentales. Desde el punto de vista
termomeétrico, los inviernos son suaves y los veranos muy calurosos, con una
temperatura media anual de 16°C. La precipitacién media anual es de 509 mm
distribuidos en 85 dias de lluvia. La variabilidad anual e interanual de las
precipitaciones es alta, predominando el niimero de afios con valores inferiores
a los medios.

La densidad del arbolado (Quercus ilex var. ballota) es variable. En
aquellas vertientes libres de arbolado, con suelos muy poco profundos y
afloramientos rocosos, se desarrolla, de forma predominante, el estrato
arbustivo de cantueso (Lavandula stoechas). El estrato herbaceo (constituido por
Leguminosas y Compuestas principalmente) abunda en los fondos de valle. El
aprovecharruento principal de la dehesa de Guadalperalon es el ganadero.
Durante el afio 1994-95, la cabafia ganadera ha estado formada integramente
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por ovino, raza merina, con una carga de 1,6 cabezas/Ha y un contingente
excepcional de 15 cerdos ibéricos durante los tres meses invernales (montanera).

La cuenca hidrogréfica de Guadalperalén tiene una superficie de 35,4
hectareas y presenta forma alargada con orientacion meridiana. La existencia
de una charca con 133 m® de volumen, destinada a abrevadero de ganado, nos
permite distinguir una subcuenca, en la zona norte, con una superficie de 7,7
hectéreas.

METODOLOGIA

El estudio se realizé6 a distintas escalas dentro de la cuenca de
Guadalperal6n anteriormente citada. Se realizaron mediciones a escala de
pedén (Im*) con lluvia simulada, ladera mediante cajas Gerlach 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 total- (277.237 m?)
mediante un aforador. Cada una de estas escalas utilizadas engloba a las
restantes.

La precipitacién es registrada con 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. 6 pluviémetros totalizadores estdn
distribuidos en el area para estudiar la variabilidad espacial de las
precipitaciones.

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 relacién suelo-vegetaciéon (SCHNABEL, en prensa). 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 muestras son recogidas
inmediatamente después de cada suceso de precipitaciéon y el total de la
escorrentia es cuantificado con una probeta de 1 litro de capacidad.

La escorrentia superficial generada en la tercera escala de medicién
-cuenca de drenaje de orden 1 o subcuenca (76.982 m”)- se cuantificé6 mediante la
ejecucion de 7 perfiles topogréficos transversales y 1 longitudinal para calcular
el volumen de la charca y la relacidn existente entre altura y volumen del
agua. En el punto méas profundo de la charca se ha colocado una estaca con
divisiones centimétricas para medir las fluctuaciones del nivel del agua a las
pocas horas de finalizar los eventos de precipitacion y asi evitar los posibles
errores derivados de la infiltracion, evaporacién y consumo del agua por parte
del ganado. Este método permite estimar los caudales generados en la
subcuenca norte (CEBALLOS, 1996).

En la salida de la cuenca -cuarta escala de medicién (277.237 m?)- 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 automatico (Macrologger 7000 de UNIDATA) se determina el
caudal medio, maximo y minimo cada 5 minutos. Esto nos permite elaborar el
hidrograma correspondiente a cada evento y calcular el coeficiente de
escorrentia del mismo.
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La escorrentia generada a escala de pedén (1Im”) ha sido medida
mediante lluvia simulada a una intensidad elevada y en condiciones de
méxima sequedad estival (mayo de 1995; humedad media, 2,7%). Se realizaron
20 experimentos con chaparrones de una intensidad de 53,6 mm h™ mantenidos
durante una hora sobre 1m? de terreno, aunque las mediciones se realizan 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 infiltraciéon final estable con el fin de conocer
este parametro, asi como la curva de escorrentia en su totalidad (CERDA,
1995). El simulador de lluvia utilizado es del tipo pulverizador, modelo de
CERDA (1993) desarrollado a partir del disefiado por CALVO et al. (1988).

En el presente trabajo se ha utilizado una seleccién de parcelas y
eventos para su comparacion con el resto de escalas consideradas. Los datos
corresponden al tltimo afio hidrolégico completo monitorizado: 1994-95. Dicho
afio puede calificarse como de “muy seco” (INM, 1994), con una precipitacion
total de 331,5 mm. Esta circunstancia ha incidido en un escaso nimero de
eventos con flujo superficial en vertientes (15), en la subcuenca norte (10) y en la
salida de la cuenca (7).

Las parcelas abiertas elegidas representan las principales unidades
espaciales de la cuenca. Las parcelas 1, 6 y 13 se localizan en vertientes
arboladas con densidad variable, suelos con una profundidad inferior a 40 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 cantueso
(Lavandula stoechas). Los suelos son escasamente profundos (<10 cm) debido a la
abundancia de afloramientos superficiales de roca madre. La pendiente media
es de 12,6° La parcela 18 se sitia en un drea de sedimentacién fluvio-coluvial,
con suelos profundos (alrededor de 100 cm) y una pendiente media de 10,9

Se han seleccionado aquellos eventos mds significativos con escorrentia
tanto en las vertientes como en la subcuenca y cuenca, con el fin de poder
establecer comparaciones. Para ello, la variable considerada ha sido el
coeficiente de escorrentia. Hay que considerar que el calculo del coeficiente de
escorrentia en las vertientes es problematico en el caso de las parcelas abiertas.
El 4rea correspondiente a cada caja se ha calculado 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 area real de la
parcela, que puede ser mayor 0 menor.

RESULTADOS

El evento de mayor precipitacién total de la serie de datos disponible
desde 1990 ha sido de 40,8 mm, registrando una intensidad maxima en 60
minutos de 6,3 mm/h, mientras que el evento de mayor intensidad en 60 minutos
ha sido de 18,0 mm/h, con una precipitacién total de 21,6 mm.

A escala de peddn, la tabla 1 presenta los coeficientes de escorrentia de
las microparcelas seleccionadas durante los 30 primeros minutos del
experimento (COEF 30 min), suelo seco, y los segundos 30 minutos del mismo
(COEF 60 min), suelo saturado. Las intensidades aplicadas en los experimentos
tienen un periodo de recurrencia de 40 afios considerando 30 minutos. En el
analisis comparativo de escalas se ha optado por los coeficientes en los
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primeros 30 minutos del experimento por ofrecer un mayor ajuste a las
situaciones mas frecuentes en nuestra zona de estudio. Los coeficientes de
escorrentia obtenidos son muy altos, a pesar del bajo valor de humedad de los
suelos, indicando una escasa capacidad de infiltracion.

La produccién de escorrentia durante los experimentos ha sido mayor
que la registrada en los diferentes eventos en las parcelas abiertas (tabla 2).
Esta diferencia puede deberse a la diferencia de escala y/o al hecho de que la
intensidad de precipitacion de los experimentos sea notablemente superior
(tabla 3). Sin embargo, la relacién media de los coeficientes de escorrentia de
las 17 parcelas abiertas y la intensidad maxima de 60 minutos (figura 2) indica
la probabilidad de valores altos ante intensidades similares a la de los
experimentos.

A escala de ladera, precipitaciones totales superiores a 15 mm producen
valores de escorrentia significativos (superiores a 5 litros de media para el
conjunto de las 17 parcelas abiertas), mientras que precipitaciones totales
inferiores necesitan intensidades superiores a 20 mm/h en 10 minutos (I-10)
para generar coeficientes similares. No se ha observado generacién de
escorrentia superficial con lluvias inferiores a 5,2 mm.

La relaciéon entre precipitacion y escorrentia (figura 3), a pesar de
ofrecer un coeficiente de regresién significativo (*=0,61; N=73; ES=5,1 litros),
muestra un alto grado de dispersion respecto de la recta. Incluyendo en el
analisis de regresion la intensidad maxima en 60 minutos (I-60), se consigue
una mejora en el coeficiente (r*=0,75; ES=4,1). En los procesos hidrolégicos de
vertientes influyen también otros factores. Hay indicios que apuntan a la
importancia de la variabilidad temporal de la cubierta vegetal para explicar
los procesos hidrolégicos. Hasta el presente afio hidrolégico no se podia
comprobar el papel que desempefia la humedad del suelo, por esta razén se esta
midiendo de forma sistemadtica esta variable desde el mes de septiembre de
1995. Se ha podido demostrar, ademas, la influencia de la estructura interna
del evento (concentracién de las maximas intensidades del evento al comienzo o
al final del mismo, discontinuidades de precipitacién, etc).

Uno de los grandes problemas encontrados en la investigacién ha sido el
desbordamiento de los contenedores de las parcelas durante sucesos de gran
cantidad e intensidad. En algunos sitios, bidones de 100 1 de capacidad no han
sido suficientes para recoger el total del agua producida. Esta circunstancia se
traduce en errores en los andlisis realizados, ya que los valores reales son
superiores a los estimados. De modo general, la probabilidad de
desbordamiento es de 1 vez al afio y acusa una importante variabilidad
espacial.

A escala de cuenca de orden 1 -subcuenca-, los coeficientes de escorrentia
de los 10 eventos monitorizados ofrecen un grado de correlacién significativo con
la precipitacién total (r2=0,60; N=10; ES=0,70%), aunque el grado de dispersién
respecto de la recta es considerable.

A escala de toda la cuenca de drenaje, la relacién entre precipitacién
total y coeficiente de escorrentia no es nada significativa (1’=0,22; N=60;
ES=2,23%), lo cual impide el establecimiento de cualquier tipo de umbral:
mientras una precipitacién de 7,4 mm y una I-10 de 33,6 mm/h ha originado un
coeficiente de escorrentia de 5,3%, una precipitacion de 39,0 mm y una I-10 de
12,0 mm/h no ha generado flujo alguno (0%). La complejidad de los procesos
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hidrolégicos en la cuenca explica esta falta de relacién. La ausencia de
correlacién entre los coeficientes de escorrentia en vertientes y los de la cuenca,
y el hecho de que los primeros sean superiores a los segundos indica que gran
parte del agua que fluye por las vertientes es reinfiltrada en los fondos de
valle rellenos con material fluvio-coluvial, suelos con una profundidad superior
a 100 cm y una pendiente préxima a los 0%

DISCUSION

Los coeficientes de escorrentia de las 4 escalas consideradas pueden
agruparse en dos conjuntos (figura 4). Los pertenecientes a la cuenca y subcuenca
norte no sobrepasan el 10% y, a pesar de que la superficie de la cuenca sea 5
veces superior a la de la subcuenca, no existe diferencia alguna entre ambos. Los
coeficientes de las microparcelas y parcelas no muestran grandes diferencias
entre ellos y con la excepcién de la parcela 8 superan ampliamente el 10% en la
mayoria de los casos (tabla 2).

Al aumentar el tamafio de la superficie productora de la escorrentia,
mas compleja resulta la explicacion de los procesos hidrolégicos que operan en
las distintas escalas debido a la dificultad de distinguir el peso de los factores
que determinan la produccién de escorrentia.

Las mediciones realizadas demuestran que en la cuenca de
Guadalperalén, desde las vertientes a la salida de la cuenca, hay una pérdida
importante de escorrentia superficial debido a la reinfiltracién que se produce
en las zonas bajas donde el coluvio muestra una alta capacidad de
almacenamiento. Si bien la baja capacidad de infiltracién de los suelos hace
prever la conexién inmediata de la escorrentia generada con el cauce
(HORTON, 1940), la existencia de una importante reinfiltracién al aumentar
el tamafio de la superficie medida, hace pensar que el flujo subsuperficial debe
ser importante. De hecho, durante el ultimo periodo lluvioso (invierno 1995-96)
se han encontrado evidencias de la existencia de flujo subsuperficial no sélo en
los fondos de valle, sino también en las propias laderas.

Los valores de los coeficientes de escorrentia son mucho mas variables
cuanto menor es la superficie de medicién. En la figura 4 se comprueba como las
diferencias entre el coeficiente de escorrentia maximo y minimo decrece desde
la escala de pedén (40% de diferencia) a la de ladera (30%) y a la de cuenca
(7-8%).

El célculo de los coeficientes de escorrentia de las parcelas tiene una
serie de dificultades que enumeramos a continuacién: a) colmatacion de los
bidones en eventos de intensidades altas, b) dificultad de estimar el area real
de las parcelas abiertas y c) en el recorrido de las vertientes existen una serie
de elementos (afloramientos rocosos, vegetacién, veredas transversales creadas
por el pisoteo del ganado) que alteran la velocidad y la direccién del flujo a lo
largo de las mismas.

El presente trabajo es una aproximacién orientada a descifrar los
mecanismos y modelos de generacion de escorrentia, y con ello los procesos de
erosion. Es de gran interés que este tipo de estudios prosigan en el futuro con el
fin de encontrar las claves que permitan la transferencia de datos de una escala
de medicién a otra, aunque todo ello debe verificarse con anterioridad
mediante mediciones a distintas escalas y bajo diferentes condiciones.



CEBALLOS, A.; SCHNABEL, S. & CERDA, A. 97

AGRADECIMIENTOS

Esta investigacion forma parte del proyecto AMB95/0986, financiado
por la COMISION INTERMINISTERIAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
(CICYT).

BIBLIOGRAFIA

CALVO, A., GISBERT, B., PALAU, E. y ROMERO, M. (1988): Un simulador de lluvia
portatil de facil construccién. En SALA, M. y GALLART, F. (eds): Métodos y Técnicas
para la medicidn de procesos geomorfoldgicos, S.E.G. Monografia 1, pp. 6-15.

CAMPOS PALACIN, P. (1993): Valores comerciales y ambientales de las dehesas espafiolas.
Agricultura y Sociedad n%66, 9-41. MAPA, Madrid.

CEBALLOS BARBANCHO, A. (1996): Escorrentia superficial en un drea de dehesa de Ia
provincia de Cdceres. Planteamiento metodoldgico. Memoria de Licenciatura. 93 p. Dpto. de
Geografia y O.T. Facultad de Filosofia y Letras. Universidad de Extremadura, Céaceres.

CERDA i BOLINCHES, A. (1993): La infiltracidn de los suelos en el Pais Valenciano. Factores
y variaciones espacio-temporales. Tesis Doctoral, Universitat de Valencia, 357 pp +
apéndices.

CERDA i BOLINCHES, A. (1995): Factores y variaciones espacio-temporales en la infiltracion
en los ecosistemas mediterrdneos. Geoforma Ediciones, 151p, Logrofio.

GOMEZ AMELIA, D. (1985): La penillanura cacereiia. Estudio geomorfoldgico. Dpto. de
Geograffa. Facultad de Filosofia y Letras. Servicio de Publicaciones. Universidad de
Extremadura.

GOMEZ AMELIA, D. y SCHNABEL, S. (1992): Procesos sedimentolégicos e hidrolégicos en
una e%leﬁa cuenca bajo explotacion de dehesa en Extremadura. En LOPEZ
BERMUDEZ, F., CONESA GARCIA, C. y ROMERO DIAZ, M?* A. (Eds): II Reunidn
Nacional de Geomorfologia, 55-63. S.E.G., Murcia.

HORTON, R.E. (1940): An approach toward a physical interpretation of infiltration
capacity. Proc. Soil Sci. Soc. Am., 5, 399-417.

LN.M. (1994): Calendario Meteoroldgico 1993. Madrid.

MEYER, L.D. (1988): Rainfall simulators for soil conservation research. En LAL, R. (ed): Soil
Erosion Research Methods. Soil and Water Conservation Society of Soil Science, 74-95.

SCHNABEL, S. (en prensa): Untersuchungen zur rdumlichen und zeitlichen Variabilitit
hydrologischer undp erosiver Prozesse in einem kleinen Einzugsgebiet mit silvo-pastoraler
Landnutzung (Extremadura, Spanien). Berliner Geographische A%handlungen, Institut fiir
Geographische Wissenschaften, Berlin.

U.S. DEPARTMENT OF AGRICULTURE (1979): Field manual for research in agricultural
hydrology. Agriculture Handbook n®224.

Pies de tablas y figuras

Tabla 1: Coeficientes de escorrentia en los primeros 30 minutos (COEF 30- min) y en los
segundos 30 minutos (COEF 60- min). Experimentos de Juvia simulada.

Tabla 2: Coeficientes de escorrentia para eventos de precipitacion en diferentes escalas:
parcelas abiertas, subcuenca y cuenca.
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Figura 1: Localizacion de la zona de estudio.

Figura 2: Relacién entre coeficienztes de escorrentia (media de 17 parcelas abiertas) e
intensidad méaxima en 60 minutos (r =0,38; N=73; ES=3,1%).

Figura 3: Relacién entre escorrentia superficial (media de 17 parcelas abiertas) y
precipitacion.

Figura 4: Relacién entre drea de cuenca y coeficiente de escorrentia.
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Plot COEF 30- min COEF 60-min
1 56,0 69,4
6 27,2 45,5
8 20,6 26,6
13 18,0 31,1
18 33,6 40,9
Coeficiente de Escorrentia (%) Area (m°)
N° Evento 2 4 5 12 15 17
Cco1 27,7 6,4 16,1 16,4 5,2 28,2 12,5
Co6 31,5 16,9 14,0 18,7 6,1 32,0 11,0
cos - 73 6,6 4,0 7,0 4,1 7.4 12,5
C13 16,2 15,4 7.9 10,7 14,7 222 10,0
c18 13,3 1,6 6.1 1.4 10,6 13,5 26,0
Subcuenca 29 1,2 34 14 0,0 6,8 76982
Cuenca 0.8 1,3 6,4 2,1 0.5 16 277237
N° Evento 2 4 5 12 15 17
PTOT (mm) 27,4 16,2 28,5 19,0 9,2 27,0
1-10 (mm/h) 30,6 15,3 39,7 25,2 32,4
1-30 (mm/h) 22,6 9,8 17,1 10,4 14,8
1-60 (mm/h) 16,8 72 8,5 54 82
H1 (mm) 0,0 0,2 7,2 15,0 0,0 1.4
H3 (mm) 0,0 5,3 16,7 15,4 04 1.4
H14 (mm) 16,9 20,9 50,1 15,4 7,2 6.8
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