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RESUMEN

El estudio del comportamiento hidrolégico de las vertientes ha sido y es un tema muy recu-
rrente tanto desde la 6ptica hidrolégica como de la hidrodindmica, a lo largo de las dltimas
décadas. Los trabajos de Ven te Chow, (1994); Ward&Robinson, (2000); Horton, (1945); Hewlet,
(1967); Smith (1970); Laveeh, (1998); Yair (1985); constituyen buenos ejemplos de la necesidad
de explicacién de los mecanismos de incorporacién del agua a los cauces, asi como de la varia-
bilidad espacio-temporal de los mismos. Esta preocupaci6n se incrementa en ambientes donde
los ecosistemas adquieren una mayor diversidad con incidencia diferencial de los factores bidticos
y abiéticos y, en consecuencia, con una diversa respuesta hidrolégica. Uno de estos ambientes es
el mediterraneo, a caballo entre los climas 4ridos y los templado-himedos, con repercusiones
directas en el sistema ecogeomorfolégico y en el comportamiento hidrolégico. Y en este senti-
do, ha sido comtnmente aceptada la teorfa de un mecanismo propio de generacién de escorrentfa
en laderas bajo condiciones mediterréneas, diferente a los existentes en otros ambientes: el de-
nominado modelo hortoniano discontinuo o mixto. La presente investigacién pretende, desde la
6ptica hidrol6gica y aceptando principios hidrodindmicos propios de condiciones mediterré-
neas, establecer los mecanismos de ajuste entre ambas aproximaciones. Y una vez determinados
ambos modelos, compararlos con los resultados de la experimentacién in situ, realizando los
ajustes entre ambas aproximaciones, a fin de validar el método. Todo ello aplicado en dos ver-
tientes de exposicién opuesta en los Montes de Mélaga.
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ABSTRACT

The study of the slopes hydrological behavior has been and is a very recurrent subject as
much from the hydrol6gical as of the hydrodynamics optics, throughout the last decades. The
works of Ven Te Chow, (1994); Ward&Robinson, (2000); Horton, (1945); Hewlet, (1967):
Smith (1970); Laveeh, (1998); Yair (1985); they constitute good examples of the necessity of
explanation of the mechanisms and the relationships between surface water and channels, as
well as of the timing and spatial variability of such. This preoccupation is increased in
environments where the ecosystems acquire a greater diversity with differential response of the
biotics and abiotics factors and, consequently, with a diverse hydrological answer. One of these
environments is the Mediterranean, located between arids and humids climates with direct
repercussions in the ecogeomorfological system and the hydrological behavior. And in this sense,
commonly, the theory of a mechanism own of generation of slope run-off has been accepted
under Mediterranean conditions, different from the existing ones in other environments: the
denominated discontinuous or mixed hortonian model. This paper tries, from the hydrological
optics and accepting the hydrodynamics principles of Mediterranean conditions, to establish
the adjustment gears between both approaches. And once determined both models, to compare
them with the results of the field experimentation, and to make the adjustments between both
approaches, in order to validate the method. All applied it in two slopes of opposed orientation
in middle mountains of Malaga.

1. HIPOTESIS INICIALES

El estudio del comportamiento del agua en las laderas, asi como en el
suelo y sus interacciones dentro de lo que se ha denominado sistema
ecogeomorfol6gico, es decir, sus relaciones con la vegetacion y el suelo y las
posibles consecuencias erosivas de los procesos hidricos, ha suscitado un gran
interés desde el campo de la investigacién cientifica.

Sin embargo, la forma de abordar dicha investigacién ha adquirido siem-
pre diferentes enfoques. La hidrologfa tradicional se preocupé més de los vo-
limenes de escorrentia que se concentraban en los cauces en forma de caudal,
tanto s6lidos como liquidos. Y la rama de la geomorfologfa encargada del estu-
dio de los fenémenos hidricos, la hidrodindmica, se acercé mds a los procesos
que determinaban la generacién de escorrentia, las caracteristicas de la misma
y sus consecuencias sobre las vertientes

La hidrologfa tradicional basa sus estudios en una serie de metodologfas y
ecuaciones matemdticas para el cilculo de los caudales liquidos y sélidos en
cauces para cuencas hidrogréficas. Los métodos matematicos incluyen desde
aquellos que pretenden completar las series de datos insuficientes, hasta los
que simulan posibles situaciones basandose en modelos predeterminados
(Mintegui, 1990).

La hidrodindmica adopta un posicién més experimental mediante la medi-
cién directa en campo de unas variables fisicas e hidricas, totalmente
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interrelacionadas, y de cuyas interacciones quedara determinado el comporta-
miento hidrodindmico de la ladera, luego su volumen de escorrentia y, por
tanto, la modalidad de su generacién, es decir, el modelo de generacién de
escorrentia.

En condiciones naturales homogéneas, himedas o secas, sin excesiva va-
riabilidad espacio-temporal, la correlacién entre ambos métodos o aproxima-
ciones es mas o menos adecuada, pero en ecosistemas mediterrdneos, la inexis-
tencia de un claro modelo de generacién de escorrentfa, podria suponer dife-
rencias en el ajuste entre ambas aproximaciones

Con la investigacién que presentamos en este articulo, pretendemos averi-
guar el ajuste existente entre ambas metodologfas, asi como su comparacién
con métodos experimentales, es decir, cuantificar y cualificar la generacién de
escorrentia a lo largo de dos laderas de orientacién opuesta utilizando una aproxi-
macién desde la hidrologfa tradicional y otra desde la hidrodindmica. La deter-
minacién de la validez de las dos metodologfas y los factores determinantes en
la generacion de la escorrentia, asf como las variaciones espacio-temporales de
ésta, nos puede acercar a un mejor conocimiento de la raiz de uno de los feno-
menos de mayor relevancia para el medio mediterrdneo: los fendmenos
torrenciales, la generacion de avenidas y sus consecuencias erosivas, en cuanto
a la desertificacién o pérdida de productividad del suelo en un medio tan hu-
manizado y alterado como es el mediterrdneo.

Tras elegir una zona de estudio, con dos laderas de orientacion opuesta,
con unas determinadas caracteristicas topogréficas, edaficas y de vegetacion
que en el siguiente apartado serdn expuestas, pasamos a realizar un trabajo
previo a la aplicacién de las metodologias hidrolégicas e hidrodindmicas. Este
trabajo consisti6 en la delimitacion, fotografiado, fotointerpretacion, y levan-
tamiento topografico de las laderas a estudiar.

Una vez realizado lo anterior, pasamos aplicar en primer lugar la metodo-
logfa hidrolégica acudiendo al Método del Nimero de Curva del United Soil
Conservation Service de los Estados Unidos.

El Método del Nimero de la Curva se basa en la estimacién directa de la
escorrentfa superficial de una luvia aislada, a partir de las caracteristicas del
suelo, uso del mismo y de su cubierta vegetal. El método supone que cada uno
de los complejos suelo-vegetacion se comporta de una misma forma frente a la
infiltracién.

En un complejo suelo-vegetacién totalmente impermeable, toda la precipi-
tacién se convierte en escorrentia superficial. Por el contrario, un complejo total-
mente permeable no generaria escorrentia fuera cual fuere el valor de la precipi-
tacién. Entre estos dos casos extremos podemos tener infinitas respuestas de
escorrentfa superficial ante una precipitacién, segiin el tipo de asociacién suelo-
vegetacion, las caracteristicas hidrolégicas de los suelos y su grado de humedad.
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Cada una de las curvas intermedias que ofrece la evolucién temporal de la
escorrentia, consta de dos partes diferenciadas: una, el valor umbral de precipi-
tacion (Po) por debajo del cual toda precipitacién es interceptada por el com-
plejo suelo-vegetacion y, por tanto, la escorrentia superficial es nula. Superado
el valor de Po, entramos en la segunda parte de la curva en la cual el valor de la
escorrentia en relacion con la precipitacién va aumentando. Finalmente, lle-
gando a valores muy altos de la precipitacion, la curva tiende asintéticamente
a una inclinacién de tangente igual a la unidad. Esto significa que, para valores
muy altos de precipitacion, el suelo esta tan saturado de agua que un incremen-
to de lluvia se traduce en un incremento de la misma magnitud de la escorrentia.

A cada tipo de complejo suelo-vegetacion se le asigna un valor, llamado
Numero de Curva o Nimero Hidrolégico, que define sus condiciones hidrolé-
gicas. Para esta asignacién utilizamos una tabla en la que quedan recogidas las
principales asociaciones suelo-vegetacién y usos dados al territorio (Tabla tra-
dicional y tabla publicada por Ponce en 1989).

Los suelos se clasifican en uno de los cuatro grupos siguientes:

* Grupo I: es el que ofrece menor escorrentia. Incluye los suelos que
presentan mayor permeabilidad, incluso cuando est4n saturados. Com-
prenden los terrenos profundos, con predominio de arena o grava y con
muy poco limo o arcilla.

* Grupo II: incluye los suelos de moderada permeabilidad cuando estdn
saturados, comprendiendo los terrenos arenosos menos profundos que
los del Grupo I, aquéllos otros de textura franco-arenosa, de mediana
profundidad y los francos profundos.

* Grupo III: incluye los suelos que ofrecen poca permeabilidad, cuando
estan saturados.

* Grupo IV: es el que ofrece mayor escorrentia. Incluye los suelos que
presentan gran impermeabilidad, tales como los terrenos muy arcillosos
profundos con alto grado de tumefaccién, los terrenos que presentan en
la superficie o cerca de la misma una capa de arcilla muy impermeable y
aquellos otros con subsuelo muy impermeable préximo a la superficie.

En cuanto a la cubierta vegetal, se establecen distintas clases en sus condi-
ciones hidroldgicas, con gradaciones de pobres a buenas para la infiltracién.
Cuanto més denso es el cultivo, mejor es su condicién hidrolégica para la infil-
tracién y menor es el valor de nimero N, representativo de la escorrentia.

Debe tenerse en cuenta en el estudio de la escorrentia el estado de hume-
dad del suelo previo a la lluvia: considerando la cantidad de lluvia caida en el
periodo de los cinco dias anteriores, estableciéndose tres clases de situaciones
con dicha cantidad.
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CONDICION: Lluvia total caida durante los cinco dfas anteriores.

Periodo himedo Periodo seco
(Oct-Mar) (Abr-Sep)
I < 12,5 mm <35.5 mm
I 12,5228 mm 35,5a53 mm
I > 28 mm >53 mm

Una vez establecido el nimero de curva correspondiente, pasamos a cal-
cular el volumen de escorrentia por medio de una serie de formulaciones. Se-
glin aumenta la precipitacion, la diferencia (P-Q,), donde P es la precipitacion
y Q. es el caudal de escorrentia, tiende a un valor constante S, que representa
la maxima infiltracién.

Si denominamos F a la infiltracién que se ha producido una vez superado
el umbral de escorrentia: F o Fa =P =Py~ Q.

Y P, la precipitacion efectiva: P = P~ Py

Las cantidades P, Q,, F y Py (0 F,), se representan en funcién del tiempo
T, como ordenadas de las curvas correspondientes.

El US Soil Conservation Service admite experimentalmente que F /S =
Q. / Pe, expresién que puede escribirse como:

P-Py-Q./S = Q./P—Py, de donde Q.= (P~-Py)2/P-Pyp+S

De la observacién de numerosas cuencas el USSCS ha deducido que: Py =
0,2 - S. Por ello, se obtiene: Qe =(P~0,2+S)2/P + 0,8 -S
Para la obtencién del valor S se utiliza el nimero de curva correspondiente:

S =254-(100/N-1), en mm.

De esta forma, podemos obtener la escorrentia superficial Q. en mm que
produce una Huvia de P mm sobre un complejo suelo-vegetacién identificado
con un nimero de curva N. Si ademds del valor total de la precipitacién P,
disponemos de su distribucién temporal, podremos repartir la escorrentia Qe
total a lo largo del tiempo que dura la precipitacién.

Esta serfa la aproximacién hidrolGgica al comportamiento del agua en la
ladera. Cabe plantear si estos indicadores son aplicables a condiciones medite-
rrdneas, en donde las dreas generadoras o infiltradoras se suceden a lo largo de
la ladera, segiin nuestras hipotesis.

El caudal que recorre la red de drenaje de una cuenca hasta la desemboca-
dura, es el resultado de la concentracién organizada en los cauces del flujo
superficial y subsuperficial del agua circulante, a lo largo de una serie de lade-
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ras. El agua que circula por la ladera se denomina escorrentfa, cuya modalidad
atenderd a un determinado modelo dependiendo de las caracteristicas del siste-
ma ecogeomorfolégico de la misma. Se trata por tanto, de un proceso funda-
mental en el conjunto del ciclo hidrolégico dado que alimenta a las redes de
drenaje y controla un apartado muy importante en la dindmica de los procesos
erosivos, derivados de la acci6n del agua como agente.

Una vez que llega el agua de la precipitacién a la superficie de la ladera,
desde el punto de vista hidrolGgico pueden producirse dos actuaciones. De un
lado, una escorrentfa inmediatamente posterior al evento lluvioso o durante el
mismo, que comienza a circular a lo largo de la ladera. Por otro lado, el agua
infiltrada que genera un flujo subsuperficial mas lento que la anterior (Ward y
Robinson, 2000). Esta doble modalidad de comportamiento del agua en la la-
dera origind la elaboracién de una serie de modelos que explicaban su genera-
ci6n, de entre los cuales destacan dos: el modelo de flujo superficial de Horton
y el modelo de flujo subsuperficial o escorrentia por exceso de saturacién.

Por un lado, el modelo de Horton (1945) o de flujo superficial considera
una lamina de agua cuyo espesor aumenta vertiente abajo; la ldmina de agua
aparece cuando la intensidad de la precipitacion supera a la capacidad de infil-
tracion del suelo. Distingue tres zonas en la ladera: una superior sin erosién, la
intermedia con erosién activa, y otra inferior donde existe sedimentacién de
los finos arrastrados por las aguas ladera abajo. Parece predominar en climas
aridos y semidridos (suelos poco profundos) y durante las crecidas (de Pedraza,
1996).

Por otro, el modelo de Hewlett (1967) de flujo subsuperficial o escorrentia
por exceso de saturacién considera que en la parte superior de la ladera, y
debido a contrastes de permeabilidad, existe un interflujo inicialmente oblicuo
(por infiltracién) y luego paralelo a la superficie segun el gradiente del terreno.
Esto supone que el agua se concentre y exfiltre en la parte inferior de la ladera,
provocando su saturacién, a la que habrd que unir la escorrentia superficial
generada en esa zona por incapacidad de infiltracién. Frente al anterior, éste
sucede en climas templado-himedos y suelos de cierto espesor (de Pedraza,
1996).
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, FIGS.1,2Y 3: )
MODELOS CLASICOS DE GENERACION DE ESCORRENTIA.

Zona no saturada
Zona saturada

Modelo de Horton.(1945)

Zona no saturada Zona no saturada
l Zona saturada l Zona saturada

T~ — —

Modelo de Hewlett. (1967)

Fuente: Elaboracion propia.

Estos dos modelos son los clésicos en la hidrodindmica de laderas pero
existen muchos otros. Sin embargo, todos ellos fueron elaborados en ambien-
tes de caracteristicas muy marcadas y uniformes, como pueden ser los climas
ocednicos (Hewlett, 1967) y desértico o subdesértico (Horton, 1945). Y es en
este sentido donde encontramos el primer problema para abordar el estudio de
la generacién de escorrentia en laderas en ambientes mediterrédneos.

El clima mediterrdneo se encuentra situado entre los climas 4ridos tropi-
cales secos y los templado himedos, de forma que la variabilidad a lo largo de
un gradiente pluviométrico dentro del mismo es amplia, pudiendo observar
paisajes muy diferentes, por variaciones en el régimen pluviométrico, oscilan-
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do entre aquéllos con precipitaciones que superan los 800 y 1000 mm anuales,
a los mas aridos del desierto, con menos de 200 e incluso 100 mm al afio,
pasando por toda una gama de paisajes que oscilan en el intervalo de 300/400
a 600/700 mm anuales.

A priori, podemos pensar que en condiciones mediterraneas, no es posible
que la escorrentia se origine de igual forma en cualquier punto del mismo,
atendiendo a un modelo tnico, puesto que la variabilidad climética implica la
variabilidad en los factores bidticos y abidticos que influyen en toda la dina-
mica hidrolégica.

Esto nos lleva a concluir que la generacién de la escorrentia, estd obvia-
mente relacionada con el estado en el que se encuentra el sistema ecogeomor-
folégico, y de la diferente incidencia de los elementos biéticos y abidticos en
el mismo. A su vez, este sistema variarfa en funcién del régimen pluviométrico
que le afecte.

Por tanto, el modelo de generacién de escorrentia no responderia exacta-
mente ni al de Horton ni al de Hewlett en el medio mediterraneo, sino que se
tratarfa de una situacién en la cual, por la configuracién de los factores bidticos
o abibticos de la ladera, por el patron de vegetacién en la misma, dicha genera-
cién de escorrentia atenderfa a un modelo mixto de areas infiltradoras y contri-
buyentes, que podrfamos denominar hortoniano discontinuo, como plantea
Calvo Cases, o como se acepta en la literatura geomorfol4gica: accepting /
contributing areas, o source/sink areas.

Aceptando estos planteamientos, se trata de ajustar los métodos hidrolé-
gicos al supuesto comportamiento hidrodindmico, a fin de comparar los
hidrogramas de escorrentia resultantes, y compararlos con resultados obteni-
dos mediante experimentacién en campo. Es decir, que asumiendo a lo largo
de una ladera la existencia de dreas emisoras e infiltradoras, tratamos de inte-
grar tal comportamiento en funcién de las variables hidroldgicas determinadas
mediante los métodos descritos.

2. AREA DE ESTUDIO

Las dos laderas elegidas para llevar a cabo la investigacion, se localizan en
la unidad natural de los Montes de Mélaga, en el sur de la Peninsula Ibérica,
formando parte de las Cordilleras Béticas. Concretamente, las dos vertientes
se encuentran en la cabecera de la cuenca del arroyo del Aneén (afluente de la
margen izquierda del rio Guadalhorce), y a unos 4 Km. al Oeste de la localidad
malaguefia de Almogfa.

La morfologia que caracteriza a ambas laderas y su entorno, es semejante
al modelado que conforma los Montes de Malaga: topografia muy comparti-
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mentada, con pendiente elevada hacia el fondo de los valles y formas alomadas,
mas suaves hacia las cimas. El sustrato geolégico sobre el que actia el agua
para elaborar este modelado, queda constituido por el Complejo Maléguide, el
manto de corrimiento més superficial de los tres que constituyen las Unidades
Internas de las Béticas, siendo su litologia de cardcter metamoérfico -en el caso
de la zona de estudio son filitas carboniferas-.

El clima de la zona es mediterrdneo, con todo su caricter irregular en
precipitaciones y suavidad en temperaturas. La estacién pluviométrica mas
cercana es la de Almogfa, a una altitud de 425 m. y con un valor medio de
volumen anual de precipitaciones de 511,1 mm para 48 afios de registros.

No obstante, en la zona de estudio el desarrollo de la vegetacién nos invita
pensar que el volumen anual de precipitaciones puede ser sensiblemente supe-
rior al de aquella estacién. Este volumen podria estar cercano al valor medio
anual de otra estacién cercana y de igual altitud que el drea de estudio, Villanueva
de la Concepcién, con 610 mna.

El uso principal del suelo en el entorno, es el agricola siendo los olivos y
almendros los principales cultivos. Sin embargo, aparecen ciertas extensiones de
matorral y bosque abierto mediterraneo en rodales, de alcornoques y encinas.

Las dos laderas estudiadas son un claro ejemplo de la evolucién del
ecosistema mediterraneo en los dltimos 50 afios: estuvieron cultivadas hasta la
década de los sesenta del siglo XX cuando fueron abandonadas; desde enton-
ces, fueron colonizadas por vegetacion arbustiva y arbérea hasta conformar el
bosque abierto mediterrneo actual, constituido por de alcornoques, jaras,
matagallos, lavandas,... Hay que apuntar por tltimo que la actividad ganadera
es activa, de carécter caprino y se deja sentir en el patrén de la vegetacion y en
las caracteristicas edaficas (fundamentalmente en la ladera sur).

Desde el punto de vista de la vegetacion, la zona de estudio se localiza
dentro de la Provincia Mediterrdnea en la Bética, en el Sector Malacitano
Axarquiense, Distrito Malacitano. El estadio climicico de la vegetacion co-
rresponderfa a un bosque de encinar terméfilo con alcornoques de la asocia-
cién Smilaci mauritanicae — Querceto rotundifoliae quercetoso suberis (Nieto
Caldera, Pérez Latorre y Cabezudo, 1990) (Serie termomediterrdnea, Bética,
Maridnico — Monchiquense y Rifefia, seco — subhiimeda e indiferente edéfica
de la encina, subserie silicicola, seco superior — subhimeda inferior con alcorno-
que). Son encinares climatéfilos termomediterraneos que sobre sustratos siliceos
(Paleozéicos y Tridsicos) y zonas de ombroclima de piso seco superior, como es
nuestro caso, desarrollan una faciacién con alcornoques.

Una vez introducido el entorno en el que se insertan ambas laderas, vamos
a describir los principales rasgos biolégicos, topograficos, edéficos e
hidrolégicos de las mismas.
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2.1. Las caracteristicas biolégicas

La superficie que ocupan ambas parcelas, es de 360 m2 en la ladera Sur y
de 375 m2, en la Norte. De esta superficie, el 46,3% y 42,1% respectivamente,
esta siendo colonizada por vegetacidn, en el marco de una dindmica invasiva
puesto que se trata de campos anandonados, encontrandose el resto del suelo
desnudo o con un ligero tapiz vegetal, que lo protege.

Como ya hemos sefialado con anterioridad, la vegetacién potencial viene
dada por un encinar acompaiiado de alcornocal correspondiente a la serie Smilaci
mauritanicae — Querceto rotundifoliae quercetoso suberis, aunque en nuestra
zona de estudio predomina el alcornoque sobre la encina, al menos en su estado
maduro, motivado, posiblemente, por la accién antrépica o por las condiciones
ecologicas especificas del lugar que han favorecido el predominio de una especie
con respecto a la otra. Estas formaciones se localizan en aquellas zonas de tran-
sicién entre el ombrotipo seco y el subhimedo. La primera etapa de sustitucién y
orla de estos encinares viene dada por por los lentiscares de Bupleuro gibraltarici
— Pistacietum lentisci adenocarpetosum telonensis (Pérez Latorre, Nieto Calde-
ra y Cabezudo, 1993), sustituido en taludes umbrosos, laderas de barrancos y
suelos conservados por formaciones arbustivas de Bupléurum gibraltarici —
Ononidetum speciosae (Rivas Goday y Rivas-Martinez, 1968). El matorral de
sustitucion lo conforma un jaral de Lavandulo — Genistetum equisetiformis (Rivas
Goday y Rivas-Martinez, 1968). Sobre leptosoles encontramos un pastizal
terofitico de Tuberarion guttatae y en los cauces, normalmente de aguas estacio-
narias adelfares de Rubo — nerietum oleandri.

Desde el punto de vista de la cobertura y la estructura de la vegetacién ac-
tual, las dos laderas de estudio difieren sensiblemente. La ladera Sur presenta un
matorral bajo de bastante densidad en las partes alta y baja de la ladera, es decir,
en las zonas més cercanas al interfluvio y al talweg respectivamente. Predomi-
nan claramente especies arbustivas como el Cistus monspeliensis, Cistus albidus,
Helychrisum stoechas, Phlomis purpurea o Lavandula stoechas. En la parte su-
perior de la ladera el gran protagonista es el Cistus monspeliensis, apareciendo
también Cistus crispus y Chamaerops humilis, mientras que en la parte baja
encontramos Retama sphaerocarpa, Genista umbellata, que es la que presenta
mayor extensién, y mayor abundancia de pastizal anual. No existen especies
arboreas, llegando el matorral a una altura maxima de un metro. Este jaral se va
ahuecando hacia la parte media de la ladera de forma gradual hasta convertirse
en un retamar claro dentro de una matriz de pastizal. En esta zona central se
presentan de forma aislada la Genista umbellata, el Helychrisum stoechas, la
Lavandula stoechas, el Ulex parviflorus y el Chamaerops humilis, cubriendo el
pastizal anual més del 75% de la superficie total. Todas las especies apenas al-
canzan los 50 cm. de altura, excepto la retama que puede llegar a casi los 3 m.
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En la ladera Norte, en cambio, si que se aprecian pies arbéreos de enverga-
dura de Quercus suber principalmente, acompafiado de Quercus rotundifolia. El
regenerado de ambas especies es también importante. Como especies arbustivas
predominantes encontramos Cistus albidus, Helychrisum stoechas y Thapsia
villosa (casi inexistente en la ladera sur), y ya en menor grado de extension Ulex
parviflorus y Lavandula stoechas. En la parte baja de esta ladera predomina un
matorral bajo que no sobrepasa el metro de altura con abundante pastizal anual,
mientras que en las partes media y alta esta matriz de matorral se ve interrumpida
por numerosos alcornoques y algunas encinas de més de cinco metros.

En ambas laderas, la actividad ganadera se manifiesta a través del patrén o
disposicién de la vegetacion a lo largo de las mismas, observandose una mayor
cantidad y dispersién en los individuos que la conforman, que en aquellas zonas
que no se encuentran sometidas al pastoreo. Asi, las distancias entre individuos
se sitian entorno a 40 cm., y dicha disposicién se mantiene a lo largo de las
laderas, aunque difiera el tipo de vegetacién, y en ningtin caso supera los 70 cm.

TABLAS 1Y 2
DISTRIBUCION DEL TIPO Y TAMANO DE VEGETACION ACTUAL
EN LAS LADERAS NORTE Y SUR

Ladera Sur
TIPO DE TOTAL  AREA
VEGETACION MP P PM M MG G MMG INDIVIDUOS TOTAL
Matorral 20 144 102 63 25 10 1 365 1188
Veg. Anual 16 28 11 6 3 3 0 67 154
Veg. alta densidad 0 0 0 0 0 3 0 3 15,31
Veg. Muerta 1 31 19 4 2 0 61 17,93
TOTAL 37 203 132 73 30 20 1 496 1674
Ladera Norte
TIPO DE TOTAL  AREA
VEGETACION MP P PM M MG G MMG INDIVIDUOS TOTAL
Matorral 5 73 58 32 26 8 0 202 78,62
Veg. Anual 23 99 48 17 11 7 0 205 52,46
Veg. alta densidad 0 0 0 0 0 4 0 4 12,12
Veg.arbdrea 0 0 0 0 0 3 0 3 13,13
Veg. muerta 0 6 3 2 0 0 0 11 2411
TOTAL 28 178 109 51 k1) 22 0 425 158,8

MP (Muy pequefio=menos de 0.04m2), P (Pequefio=0.041-0.16m2), PM (Pequefio-Mediano=0.161-0.36m2),
M (Mediano=0.361-0.64), MG (Mediano-Grande=0.641-1), G (Grande= 1.1-10), MMG (Muy grande=
Mas de 10.1)

Fuente: Elaboracién propia.
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Sin embargo, las diferencias generadas por la exposicién quedan plasma-
das en sus caracteristicas y tipos (tablas 1y 2). La mayor humedad ambiental
de la ladera Norte, supone la aparicién de una mayor biomasa de vegetacién
anual que cubre pricticamente toda la ladera, mientras que en la ladera Sur,
ésta no solo escasea més, sino que se concreta a las dreas medias de la misma.
Por el contrario, el matorral de escaso porte constituido, como ya hemos apun-
tado, por jara blanca, jaguarzo, matagallo, cantueso, etc. , y en menor medida
retama y palmito, coloniza de una forma mas homogénea la ladera Sur, aunque
no estd ausente en la Norte. Por tltimo, la mayor diferencia interladeras es
perceptible en la mayor abundancia en la ladera Sur de patches de vegetacién
muerta, -aunque vinculada radicalmente al suelo-, circunstancia que en la la-
dera Norte es inapreciable.

El 70% de la superficie vegetada de la ladera Sur est4 ocupada por mato-
rral disperso, mientras en la Norte, solo ocupa el 49,3%, cifras bien
correlacionadas en relacion al nimero de individuos. Por otra parte, la vegeta-
cién anual, que apenas si en la ladera Sur supone un 9% del total, en la Norte es
del 32,9%. Esta circunstancia podria deberse al momento en el que se adquie-
ren las fotografias, mes de Octubre en el que se supone que en solana la vege-
tacién habria adquirido ya la caracteristica de combustible, lo que deberia vin-
cularse a la presencia de vegetacion muerta en la misma, en mucha mayor
medida que en la Norte.

Sin embargo, esto no sucede, o al menos en igual medida, puesto que la
vegetacion agostada, si bien es el 10,7% en ladera Sur, frente al 1,5% en ladera
Norte, dista mucho de las cifras que obtuvimos en la Norte.

La vegetacién de alta densidad estd representada en ambas laderas de for-
ma similar, 9,1% en ladera Sur y 7,6% en ladera Norte; sin embargo, en la
ladera Norte el 8,3% de la vegetacién es arbérea, -alcornoques-, frente a su
inexistencia en la Sur.

Asi pues, y dentro del marco de la existencia de unos patrones de vegeta-
cién similares, consideramos importante incidir en el papel de la vegetacién de
temporada o terdfita, como indicador de unas condiciones ecogeomorfolégicas
diferentes entre ambas laderas, que se deberdn traducir en unas propiedades
fisicas e hidrodindmicas diferenciales de los suelos. Aunque no es menos cier-
to, que la abundancia de este tipo de vegetacion, generara un mayor consumo
hidrico, frente a la ladera en donde es mas escasa.

2.2. Las caracteristicas topograficas
Ambas laderas tienen caracteristicas similares en cuanto a longitud y pen-

diente, como se aprecia en la seccién transversal (figura 4), y la disposicién
longitudinal de la vegetacidn se atiene al patrén referido, aunque con diferen-
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tes patches dominantes. Es decir, dispersién espacial y discontinuidad
longitudinal.

La discontinuidad longitudinal no solo tiene una repercusién estrictamen-
te paisajistica, sino también, en la microtopografia de las laderas, con las con-
secuentes repercusiones en las propiedades fisicas de las formaciones superfi-
ciales.

La topografia de las laderas se realizé mediante el uso de una Totalstation
tipo Topcom, obteniendo como resultado unos perfiles convexos, -Sur- 0 mix-
tos, -Norte-, bastante representativos del modelado tipico de las formaciones
filiticas. Sin embargo, dichos perfiles, pese a exhaustivos, esconden un efecto
directo del pastoreo que dadas las posibles consecuencias hidrodinamicas que
genera, merece ser resaltado. Y es que el continuo transito de ganado a través
de las laderas supone, cuando el suelo se encuentra en condiciones de hume-
dad adecuada, un efecto compactador sobre el mismo, lo cual se traduce en una
microtopografia constituida a base de pequefias terrazas de dimensiones entre
40-60 cm de ancho., a todo lo largo de las mismas.

Tal circunstancia ha podido ser constatada mediante el uso de un perfilador
de 3 m. de longitud, con testeadores cada 20 cm., y el consecuente levanta-
miento de perfiles topograficos. Obtuvimos asi, ocho perfiles en la ladera Sur y
siete en la Norte.

El resultado es razon directa del uso ganadero y de la dindmica de la mis-
ma en las laderas estudiadas. Dado que durante el periodo de precipitaciones,
la ladera mas intensamente utilizada es la Sur, la capacidad de compactacién
de los suelos en los caminos transversales es superior, con lo que la aparicién
de microterrazas es mucho mas evidente que en la Norte. Todos los perfiles
realizados en la ladera Sur, obedecen a dicho patrén, en donde las
microdepresiones se suceden con pequefios taludes, en los que se sitia la vege-
tacion.

En la ladera Norte, la actividad ganadera es mas estival, segiin informa-
cién facilitada por los pastores de la zona, momento en el que el suelo se en-
cuentra mas seco y es menos susceptible a la compactacion, de ahi que la pro-
fusién de las microterrazas sea menos intensa.

2.3. Las caracteristicas edaficas

Ambas laderas se caracterizan por una similitud edéfica, la cual se plasma
a su vez en toda una serie de propiedades edéficas analizadas, seglin hemos
descrito en la metodologia, a lo largo de los 10 puntos de muestreo escogidos
en cada una de las laderas (tabla 3). Los distintos suelos encontrados vienen a
coincidir segun la clasificacién de la FAO, con regosoles y leptosoles, teniendo
estos como denominador comun: perfiles poco profundos, con una profundi-
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dad que oscila entre los 22 cm. de media de la ladera Sur y los 36 de la Norte,
un escaso desarrollo de los mismos, derivado de la accién erosiva ala que han
sido sometidos, lo cual se va a ver reflejado en la existencia de un alto conteni-
do en gravas, que en ningun caso es inferior al 50 %, sin que apenas se produz-
can afloramientos de roca madre.

~ TABLA3
PROPIEDADES EDAFICAS DE LAS LADERAS NORTE Y SUR

Ladera Norte Parc.2 Parcd Parc6 Parc9 Parc2 Parc4 Parc.16 Parc.l8 Parc2l Parc.24 Media
Profundidad suelo 36 33 32 39 25 21 47 48 48 31 36

pH 68 68 6.8 69 66 6.5 66 65 6.3 6.6 64

Porosidad (%) 43 40 36 36 49 40 51 45 53 485 4,15
Densidad Aparente

(grfem3) 12 134 14 14 145 247 L6 133 L1912 15
Gravas (%) 609 633 618 601 586 635 649 656 659 628 6214
Arciflas (%) 173 167 179 13 156 173 164 191 123 131 1587
Limos (%) 2113 304 291 317 302 310321 33 328 3L13
Arenas (%) 5 53 51,7 519 527 525 526 488 524 K4l 53

Carbonatos (%) 22 19 1,7 13 14 1,2 153 1,00 143 L7 15

Materia Orgénica (%) 64 373 28 485 258 350 376 39 438 301 38
Salinidad (mS/cm) 246 135 09 142 136 097 122 L16 14 126 136
CILC(mEq/100gr) 017 047 241 573 749 675 625 873 71,8 63 951

EE Rinicial: Seco 5,7 5.8 82 19 8,6 23 100 108 103 11 9,07
EE Rfinal: Seco 488 233 242 236 268 323 331 264 312 298 2998
EERincial: Humedo 343 205 158 123 206 222 197 207 246 155 2031
EE Rfinal Humedo 70,2 626 682 403 644 638 628 627 M6 N1 6277

Ladera Sur Parc.2 Parc4d Parc6 Parc9 Parc.l2 Parc.l4 Parc16 Parc.8 Parc.2l Parc.24 Media
Profundidad suelo 34 2 11 33 18 17 16 23 19 29 22,20
pH 6.7 64 6.2 6.2 59 6.0 5.1 6.2 6.3 6.5 6.2

Porosidad (%) 50 56 46 4 415 47 37 35 30 34 4205
Densidad Aparente

(grfcm3) 22 11 141 145 1582 139 L5152 160 131 151
Gravas (%) 523 51,02 5716 83 50 526 593 S0 5127 506 5330
Arcillas (%) 48 400 19 16 19 99 157 195 209 291 1598
Limos (%) 33,03 8317 417 40 397 296 387 3R 543 363 4Ll4
Arenas (%) 22 4273 44 4 483 606 455 416 249 47 428

Materia Orgdnica (%) 30,5 415 196 203 215 2 302 529 438 156 630
Salinidad (mS/em) 1,35 2,08 148 132 079 LI L4 195 LII 326 156
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. TABLA3
PROPIEDADES EDAFICAS DE LAS LADERAS NORTE Y SUR

Ladera Norte Parc2 Parc4 Parc.6 Parc9 Parcl2 Parcl4 Parc.16 Parc.18 Parc2l Parc.4 Media
CIC(mEq/100gr) 1851 1563 1522 398 97 1345 88 678 278 023 951
EE. Rinicial: Seco 3,2 8,7 53 6 3,6 57 12,5 51 51 6,4 6,16
EE.Rfinal:Seco 166 387 341 234 161 249 363 307 307 483 2998
EE Rincial: Humedo 4,2 39,7 71 132 98 14 345 18 9,2 91 2031
EE Rfinal:Humedo 18 793 282 404 404 243 758 321 407 648 4440

CIC: Capacidad Total de Intercambio Catiénico.. E.E.: Estabilidad estructural. R: Rotura.

Fuente:Elaboracién propia.

Las diferencias entre laderas no son muy significativas, pudiendo resaltar
alguna propiedad como el contenido en materia orgénica, por su repercusién
directa o indirecta en otras variables edéficas. De esta forma en la ladera Norte,
donde el contenido en materia organica es mayor, se aprecia una reduccién de
la densidad aparente con respecto a la ladera Sur, lo que unido a que cuentan
con densidades reales muy similares, dado que poseen el mismo material
parental, hace que esta tenga una mayor porosidad.

Por otra parte, la materia organica favorece la estructura agregada, lo que
se aprecia en los resultados obtenidos en el test de estabilidad estructural, que
fueron mejores en la ladera Norte, sobre todo en los obtenidos para agregados
a pF 1. Ambas laderas van a tener una textura con tendencia arenosa, si bien
este caricter va a estar mucho mas marcado en la Norte, mientras que la Sur
manifiesta un mayor contenido en limos, permaneciendo los niveles de arcilla
muy similares en las dos. En cuanto al contenido de gravas, como ya apuntibamos
anteriormente es bastante elevado, ddndose los mayores porcentajes en la ladera Norte.

Por otro lado, los niveles de acidez del suelo son muy similares aunque
algo mayores en laladera Sur, donde son neutros, mientras que en la Norte son
ligeramente 4cidos. Respecto a las tasas de intercambio total catiénico, van a
ser bajas en ambos casos, aunque algo inferiores en la ladera Norte. Habria que
hacer también mencién a variables como la salinidad o el contenido en carbo-
natos, las cuales resultan insignificantes en ambas laderas.

Por ultimo, hemos de significar la importancia que tiene la actividad gana-
dera en determinadas propiedades fisicas de las formaciones superficiales,
como puede ser la compactacién de suelos, claramente visible en la ladera Sur
y que son en parte responsables de los matices existentes entre ambas laderas.

Tampoco son perceptibles grandes diferencias intraladera. Solo en la capacidad
total de intercambio catiénico se observa una dindmica diferente a lo largo de la
ladera, siendo esta tltima distinta en la ladera Sur que en la Norte, ya que en la
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primera se produce un aumento conforme descendemos, mientras que en la Norte
tiene lugar el efecto contrario, aunque de forma méas moderada. Esto puede conferir
un diferente control en la disponibilidad de nutrientes para las plantas, distinta estabi-
lidad de agregados, y un comportamiento diferencial del suelo como depurador natu-
ral, siendo por tanto incidente en la curva caracteristica de humedad. En el resto de
variables, no se observan diferencias intraladera que merezcan ser destacadas.

El andlisis del pF, estd realizado sobre las curvas medias obtenidas en
ambas laderas (gréfico 1), observando en ellas grandes similitudes morfoldgicas,
pero con algunas diferencias que marcaran la diferente capacidad de almace-
namiento de agua.

En ellas, apreciamos una dualidad de comportamiento en cuanto a su ca-
pacidad de retencién hidrica, situdndose el punto de inflexién en torno a pF 2,
es decir, el punto a partir del cual comienza el flujo de agua gravitacional lenta,
donde el agua pasa a estar disponible por las plantas.

Para valores de pF inferiores a 2, la ladera Norte posee claramente una
mayor capacidad de retencién que en la ladera Sur. El punto de saturacion se
sitda en el 46,3 % de humedad volumétrica por un 44,9 % en la ladera Sur a
nivel superficial, lo cual tiene su correspondencia a 15 cm. de profundidad,
disponiéndose el punto de saturacién en un 44,5 % en la ladera Norte por un
42,8 % en la Sur. Estas diferencias vienen explicadas por la mayor porosidad
de la ladera Norte, asi como por su mayor contenido en materia orgénica, que
ademds de dotar al suelo de una mejor estructura, va a generar una mayor
capacidad de succién para los valores mas bajos de pF.

Por otro lado, a partir del valor de pF 2 y para valores superiores a este,
vemos como tiene lugar una inversién en la capacidad de retencién hidrica
entre los suelos de las dos laderas, pasando a ser superior de aqui en adelante
en la ladera Sur, incrementdndose las diferencias entre la capacidad de reten-
cién de ambos suelos, conforme el valor de pF es superior, coincidiendo la
mayor diferencia, con el valor de pF 4,2, -punto de marchitez- , para comenzar
areducirse estas diferencias para valores de pF superiores a este, puntos en los
que el agua deja de ser aprovechable por las plantas. Este comportamiento
estarfa méas acentuado en las curvas caracteristicas de las muestras recogidas a
15 cm., en relacién a las superficiales.
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La raz6n de este cambio la encontrarfamos en la textura mas limo-arcillo-
sa de la ladera Sur, asi como en la mayor cantidad de materia orgdnica de la
ladera Norte, que pasa a tener un efecto negativo en la capacidad de retencién
hidrica, conforme aumenta el valor del pF. Todo esto, va a tener a su vez reper-
cusion en la cantidad de agua itil para las plantas, que es aquella que encontra-
mos entre los valores de pF 1,8-2,5 (segun el tipo de suelo) y el punto de
marchitez (pF 4,2), y que va a ser superior en la ladera Sur que en la Norte,
observando como vefamos antes una mayor diferencia en profundidad, que a
nivel superficial.

2.4. Las caracteristicas hidrolégicas

Al objeto de determinar la incidencia de las propiedades fisicas de las for-
maciones superficiales, en su comportamiento hidroldgico, llevamos a cabo el
estudio de distintas propiedades hidricas, como son: infiltracién, sortividad y
conductividad hidraulica. Este se llevo a cabo en los mismos puntos en los que
realizamos los anlisis eddaficos. Los resultados son presentados las tablas 4 y 5.

TABLAS4YS5 ,
PROPIEDADES HIDRICAS DE LAS LADERAS SUR Y NORTE

Propiedades hidrolégicas de la ladera Sur

PROPIEDAD PARCELA

HIDRICA 2 4 6 8 10 12 14 16 19 22 Media Desv.st
Infiltracién media

(cm/s) 03 049 052 049 040 LI 133 118 304 096 098 08t
Inf acumulada

(cm) 156 156 154 148 136 141 181 209 14 367 1788 697
Sortividad (-5)

(cm) 750 540 570 570 660 300 330 38 530 270 4% 162

Ksat(-5) (cvmin) 090 120 120 160 040 060 300 250 040 L0 129 087
Sortividad (-8) 1690 520 1140 1600 440 430 440 119 1000 360 881 510
Ksat (-8) cnvmin) 0,20 040 040 020 010 020 040 030 020 050 02 013




168 JOSE DAMIAN RUIZ SINOGA ET ALII

Propiedades hidroldgicas de la ladera Norte

PROPIEDAD PARCELA

HIDRICA 2 4 6 8 10 12 14 16 19 22 Media Desv.st
Infiltracién media

(cm/s) 065 046 LIL 097 142 085 172 049 042 037 085 046

Infacumalada(em) 17,0 243 11,9 151 145 12 106 128 8 71 1334 492
Sortividad (-5) (cm) 33 266 219 5606 346 56 5323 86 45 313 4393 1157
Ksat (-5) (cmvmin) 1,3 28 13 15 02 02 07 03 05 07 095 081
Sortividad (-8) 618 633 668 488 535 314 654 549 643 479 5581 1101
Ksat (-8) (cmvmin) 0,1 0,2 02 02 02 02 04 01 03 02 02t 009

Fuente: Elaboracién propia.

Las pruebas de infiltracién fueron realizadas tanto en las microterrazas —
ladera Sur—, como a lo largo de la ladera, ~ladera Norte—, mediante el uso de un
infiltrémetro de cilindro de 10 cm. de didmetro y 30 cm. de altura. Las de
sortividad y conductividad hidraulica, mediante el uso de un permeametro de
disco de 20 cm. de didmetro.

Las tasas medias de infiltracién son similares en ambas laderas, asf como
la infiltracién acumulada, si bien, son ligeramente superiores en la ladera Sur.
Sin embargo, las dreas infiltradoras son las altas y medias en la ladera Sur, y las
bajas en la Norte, lo que puede deberse a la existencia de patrones de escorrentia
diferentes entre ambas laderas. (Lavee et al, 1998); esto podremos corroborar-
lo con el andlisis hidrolégico e hidrodindmico de los siguientes apartados y asf
constatar si estamos en presencia de un modelo de escorrentia por saturacién
en ladera Norte, y de un modelo hortoniano discontinuo o mixto en ladera Sur.
No obstante, somos conscientes de las limitaciones del método del cilindro,
dado que sometemos al suelo a una excesiva carga hidrdulica con la posibili-
dad de generacién de vias preferenciales, y ocultacién de datos.

Mais significativos resultan los datos relacionados con la sortividad, calcu-
lada a tensiones de —5 y -8 bar, en los que podemos observar como aparece una
manifiesta diferencia entre laderas. Para ambas tensiones, la sortividad en la
ladera Norte es muy superior a la existente en la Sur, con cifras medias de 4,90
y 8,81 cm. en esta, frente a 43,93 y 55,81 cm. en la Norte, lo que est4 directa-
mente relacionado con una mejor estructura del suelo. Esto explicarfa, la exis-
tencia de una mayor capacidad de absorcién hidrica, en condiciones de no
saturacion por parte de aquellos suelos mejor estructurados y més profundos,
como los existentes en la ladera Norte.

La conductividad hidréulica en condiciones de saturaci6n de un suelo per-
mite poner de manifiesto su capacidad de transmisién de agua hacia horizon-
tes subsuperficiales, y aunque los resultados obtenidos deben interpretarse con
cautela, si nos ofrecen cifras que nos permiten asegurar que no estamos en
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presencia de suelos con una excesiva capacidad de transmisi6n hidrica en con-
diciones de saturacién, siendo incluso inferiores en la ladera Norte, debido a la
mayor capacidad de retencién de los suelos mas arcillosos en la Sur.

3. COMPORTAMIENTO HIDROLOGICO DEL AREA

Bajo estas caracteristicas ecogeomorfolégicas hemos tratado de verificar
el comportamiento hidrolégico e hidrodindmico desde el punto de vista empi-
rico en ambas laderas. Es decir, desde el conocimiento experimental del drea,
aplicaremos teorfas hidrolégicas e hidrodindmicas y realizaremos experimen-
tacién de campo al objeto de ajustar los posibles comportamientos de la
escorrentia en la misma, como factor previo a la generacién de caudales.

Para ello, recurrimos a la aplicacién de métodos ya resefiados, basados en
un similar supuesto en ambas laderas. Una precipitacién uniforme de 45 Its/
m2, durante una hora de duracién. Se trataria de aproximarnos a su respuesta
hidrolégica e hidrodindmica.

3.1. La aproximacion hidrolégica

Para determinar la respuesta hidrolégica recurrimos al método del numero
de curva del SCSA, a fin de establecer la precipitacién efectiva, el exceso de
precipitacién, y la escorrentia consecuente. Previamente, habiamos de estable-
cer el tiempo de concentracién del agua en la ladera, atendiendo a criterios
hidrolégicos, para lo que utilizamos la ecuacién de California, cominmente
usada dentro del 4mbito de la hidrologia superficial. Segiin el resultado obte-
nido de dicha ecuacién, el T, = 107", una vez absorbida la abstraccién inicial,
(I,) y la continuada, (F,), ya mencionadas en las hipdtesis iniciales, y por tan-
to, una vez iniciada la escorrentia superficial, (Qe), €l tiempo de concentracion
de dicha escorrentia en el cauce estaria cercano a 2 minutos.

Dado el patrén de vegetacién de ambas laderas, todos los calculos fueron
efectuados de forma individualizada, atendiendo a los componentes del comple-
jo suelo-vegetacién del mismo. Esta circunstancia es muy digna de considerar
dado el supuesto diferente comportamiento hidrolégico, por la existencia de una
serie de discontinuidades dentro del complejo a lo largo de las laderas. De ahi la
necesidad de comparar la aproximaciones hidrolégicas e hidrodindmicas.

Atendiendo a los resultados presentados en las tablas 1y 2, es facil dedu-
cir la existencia de tales discontinuidades, puesto que el tamaiio de los indivi-
duos en ambas laderas apenas si superan los 0,36 m2. Esto supondria la exis-
tencia de muchas dreas generadoras de escorrentia, seguidas inmediatamente
de otras tantas, infiltradoras, lo que se traduciria a nivel de ladera en:
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1. retraso de los tiempos de concentracién del agua.
2. reduccién de las tasas de escorrentia.

Para la comprobacién de tales hipétesis realizamos los célculos hidrolégicos
atendiendo a métodos clasicos ya descritos.

La ladera sur emite mds escorrentia superficial que la norte y mas rapido
(gréfico 2), lo que puede obedecer a circunstancias relacionadas tanto con las
caracteristicas de la vegetacién, -menor porte-, como con la presencia de unas
propiedades fisicas de las formaciones superficiales mas hidréfobas, con una
mayor presencia de las arcillas, menor estabilidad estructural, materia
orgénica,...Por tanto, las tasas de escorrentia son superiores en una respecto de
la otra (grafico 3).

GRAFICO 2 )
EVOLUCION TEMPORAL DE LA ESCORRENT{A TOTAL

Evolucién de escorrentia total.

6000
50001

40001

| saemanenmanemss G ||

30001
2000

= = mnorte

Escorrentia en mm.

10001

0 6§ 10 1520 25 30 35 40 45 50 55 60
Tiempo en minutos

Fuente: Elaboracién propia.
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GRAFICO 3 )
EVOLUCION TEMPORAL DE LA TASA DE ESCORRENTIA

Evolucidn de la tasa de escorrentia
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Fuente: Elaboracién propia.

Sin embargo, tal comportamiento, no es homogéneo a lo largo de las mis-
mas, de ahi la importancia concedida al patrén de vegetacion. Asf, las tasas de
escorrentfa siempre son mas altas y se producen en mas corto tiempo en suelos
desnudos que en los vegetados, con independencia de la orientacién de las
laderas. Ademds, para ambas laderas la incorporacién del agua en forma de
escorrent{a a la misma, se produce en el doble de tiempo en suelos vegetados
en relacién a los desnudos (grafico 4).

GRAFICO 4 )
EVOLUCION TEMPORAL DE LAS TASAS DE ESCORRENTIA
SEGUN LA OCUPACION EL USO

Evolucion de las tasas de escorrentia.
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En cualquier caso, la emisién de escorrentia, cesaria justo con el final de
la precipitacién, con la légica aplicacién del tiempo de concentracién ya des-
crito anteriormente, (tabla 7). Lo cual, si hidrolégicamente es aceptado, desde
el punto de vista hidrodindmico, a escala de ladera, y en condiciones medite-
rréneas, parece no responder a la realidad.

3.2. Aproximacién hidrolégica modificada

Mediante el uso de un difusor de goteo, con agua impregnada de anilina, y
previa saturacion del suelo, llevamos a cabo experimentos a fin de determinar
la velocidad de flujo en laderas en funcidn de la pendiente.

Los resultados medios obtenidos los mostramos en la tabla 6, siendo la
velocidad media en las laderas objeto de estudio de 74 cms/min.

TABLA 6
RELACION PENDIENTE-VELOCIDAD DE ESCORRENTIA
PEND.(°) VEL en cm/min.
10A 15 53,27217816
16 A 20 68,84259243
21A25 69,98040014
26 A 30 78,20828363
31A35 91,42261679
36 A 40 201,0470841

Fuente: Elaboracién propia. -

Ademds, los ajustes entre pendiente y velocidad quedan bastante bien plas-
mados en los Graficos 5 y 6, asi como la ecuacién de ajuste entre ambas varia-
bles.

Bajo este planteamiento, ajustamos los valores obtenidos aplicando varia-
bles hidroldgicas a la velocidad de transferencia de flujos en ambas laderas
(gréficos 5y 6), utilizando los datos obtenidos experimentalmente, y posterior-
mente calculamos el hidrograma de escorrentia para la precipitacién estableci-
da, considerando la reinfiltracién existente —con modificacion en el NC-, tras
finalizar la precipitacién, continuando el Q. de desfase.
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) GRAFICOS 5Y 6
AJUSTE ESTADISTICO ENTRE LA VELOCIDAD Y LA PENDIENTE;
Y AJUSTE ESTADISTICO ENTRE LA VELOCIDAD Y LA

PENDIENTE SEGUN RANGOS
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Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados los presentamos en el grafico n°® 7. En €l observamos como
la base del hidrograma se amplia considerablemente, unido a que los valores
absolutos son inferiores en ambas laderas, aunque la ladera sur se comporta
como mas emisora de escorrentia que la norte.

Los hidrogramas son diferentes en su forma. Durante la precipitacidn,
ambos adoptan una tendencia similar, llegando a alcanzar valores muy pareci-
dos, entre 3 y 4 mm/min. Es justo al finalizar la precipitacién, con el suelo
saturado, cuando podemos observar dos tendencias derivadas de las caracterfs-
ticas de los complejos suelo-vegetacién.

Larespuesta rapida de la ladera sur, es un descenso de la escorrentia inme-
diata, la generada por la precipitacion, para a partir de unos minutos, -unos 23
min.- empezar a incrementarse lentamente hasta alcanzar el maximo en el min.
132. A partir de ahi, desciende bruscamente. Obedeceria por tanto a un com-
portamiento o patrén hidrolégico modificado, en donde seria la incidencia de
los factores bioticos/abiéticos los que organizarian los flujos de agua en la
ladera. Eso podriamos observarlo atin mas evidente al considerar las tasas de
escorrentfa. Se reduce la escorrentia directa, se incrementa la de desfase, y el
pico de descenso es mas acusado, justo cuando el suelo, mds hidréfobo, pierde
su capacidad de transferencia debido a su menor conductividad hidr4ulica.
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GRAFICO 7
HIDROGRAMAS DE ESCORRENTIA DE LAS LADERAS SURY
NORTE

Hidrogramas de escorrentia.

Escorrentia en mm/min

AR R T DD D B FIDDE N

Tiempo en minutos

Fuente: Elaboracién propia.

La ladera norte, con predominio de los factores bifticos, posee un com-
portamiento mas uniforme, atendiendo a lo que podemos denominar un patrén
hidrolégico. La duracién de la precipitacién conlleva un incremento de la
escorrentia, lo cual es evidente. Pero, al cesar aquélla, sigue produciéndose
escorrentia directa, sin que apenas se acuse el efecto de tal reduccion sobre el
4rea contribuyente, circunstancia que se producird en el minuto 96. La capaci-
dad retenedora de la vegetacion, es mas importante que en la ladera sur. Y de
igual forma que sucede en la ladera sur, transcurridos unos minutos, comienza
levemente lo que podemos denominar escorrentia de desfase, para irse redu-
ciendo progresivamente hasta aproximarse al valor 0.

Pero si el hidrograma de escorrentia refleja este comportamiento, la ma-
yor conductividad hidréulica del suelo, ya comentada, se plasma en la tasa de
escorrentia (grafico 8), puesto que continda incrementéndose a pesar del des-
censo de la escorrentia bruta. Si la infiltracién es mayor, la transferencia desde
las 4reas altas a las bajas también lo es, manteniéndose, aun en valores bajos
ese leve incremento de la escorrentia de desfase.
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GRAFICO 8 )
EVOLUCION TEMPORAL DE LAS TASAS DE ESCORRENTIAS DE
LAS ALDERAS NORTE Y SUR

Tasa de escorrentia en mm/min/m2

Escorrentia

Tiempo en minutos

Fuente: Elaboracién propia.

De este modo, adaptando factores hidrodindmicos en los célculos
hidrolégicos, podriamos obtener respuestas al desigual comportamiento su-
perficial y probablemente subsuperficial del agua en diferentes sistemas
ecogeomorfolégicos.

Sin embargo, surgen una serie de preguntas y dudas a las que pretendemos
dar respuesta a continuacion.

4. DISCUSION Y VALIDEZ DEL METODO

La presente investigacién no es mas que una aproximacién al comporta-
miento tedrico del agua en las vertientes de litologias no acuiferas, aplicando
los conceptos hidrolégicos al uso, asi como su ajuste al comportamiento obser-
vado mediante la recurrencia a métodos experimentales. De su aplicacion, re-
sultaba una respuesta hidrolégica inmediata y en cierta medida desorbitada en
las vertientes, sobretodo en lo referente a la activacion y desactivacién de los
mecanismos generadores de la escorrentia. Esta cesaba justo con el final de la
precipitacion.

La experimentacién demuestra que tales aproximaciones hidrolégicas eran
incorrectas, sobretodo en lo relativo a la velocidad del agua ladera abajo y, por
tanto, a la incorporacién de la misma en forma de caudal en el talweg. Ademas,
al variar el tiempo de permanencia del agua en la ladera, tambien cambiarian a
lo largo del tiempo las capacidades hidroldgicas de las unidades consideradas,
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es decir, los NC. De ahi que decidiésemos ajustar la curva de generacion de
escorrentia —hidrolégica—, a los tiempos de concentracién obtenidos de forma
experimental. Los resultados han sido presentados anteriormente y ,en esen-
cia, muestran una ampliacién sustancial de la base del hidrograma..., asi como
una reduccién de las tasas brutas de escorrentia, 1o que se deberfa traducir en
una mayor presencia del agua en las laderas y, por consiguiente, en una hipoté-
tica mayor capacidad de infiltracién en los suelos.

A este ajuste lo hemos denominado “hidrolégico modificado”, aun siendo
conscientes de que solo estabamos “organizando” la incorporacién de la esco-
rrentia al cauce, considerando los consecuentes. cambios en la capacidad de
infiltracién de los suelos y por tanto, la escorrentia superficial.

Dada la magnitud de la precipitacién considerada, 45 1s/m?/hora, y con los
ajustes considerados, la escorrentia a tasas moderadas continuaba hasta casi
100 minutos tras la finalizacién de la precipitacién. Es decir, supuestamente la
escorrentia superficial se mantenia por gravedad finalizado el evento, como si
el 4rea que atravesase dicho flujo superficial se comportase como un cristal.
Lo que resultaba mas que dudoso, dadas las propiedades fisicas e hidrolégicas
de las formaciones superficiales.

En este punto hemos de recurrir a los modelos de generacion de escorrentia
en condiciones mediterraneas y litologfas no acuiferas y, concretamente, al
modelo de escorrentia hortoniano discontinuo o modelo mixto. Segtin estos, la
presencia y sucesion a lo largo de la ladera de 4reas infiltradoras y generadoras,
suponian una modificacién sustancial a los modelos clésicos de flujo hortoniano.
Esta circunstancia habia sido recogida en la asignacién del NC del SCS, a cada
individuo componente del mosaico bi6tico/abidtico de las laderas, asi como
las modificaciones subsecuentes derivadas de la progresiva humectaci6n del
suelo durante la precipitacién. Sin embargo, la existencia de vias preferenciales
de flujo, plasmadas en microdepresiones, asi como la morfologia del propio
patrén de vegetaci6n, hacian dificil la cuantificacién de la dindmica de la
escorrentia en ambas laderas. Dicho de otra forma, el margen de aleatoriedad
podia ser muy alto. Ademas, la existencia de pequefias costras superficiales,
generadas por la deposicién de los finos de arcilla y su posterior desecacion, en
dichas microdepresiones hacfan sospechar la permanencia del agua en ellas
durante cierto tiempo y, por tanto, variaciones respecto al modelo.

Al objeto de poder cuantificar dicha dindmica, determinamos en el centro
de la parcela experimental en la ladera sur una franja de 50 cms de ancho, por
la longitud de la misma, ala que le aplicamos todas las variables hidroldgicas
e hidrodinamicas determinadas. Se trataba de poseer una sucesioén de los dis-
tintos microambientes y usos del suelo a fin de determinar su comportamiento
hidrolégico e hidrodindmico para un evento pluviométrico como el definido.
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4.1. Respuesta hidrologica

Estd basada en la simple aplicacién de las variables hidrol6gicas al uso,
obteniendo una respuesta muy similar a las planteadas con anterioridad. Es
decir, inmediatez y elevadas tasas de escorrentia, atendiendo a lo que podemos
denominar un modelo hortoniano, (Grafico 9). Esto puede deducirse de la com-
paracién de la diferencia entre la abstraccién inicial y la continuada, en rela-
ci6n a la precipitacion. El incremento progresivo del exceso de precipitacién y
por tanto de la escorrentia durante el evento y su inmediato cese justo con el fin
de la precipitacion, avalan la presencia de dicho flujo hortoniano, (Grafico 10).

GRAFICO 9 ) )
EVOLUCION TEMPORAL DE LA ESCORRENTI{A SEGUN EL
AJUSTE HIDROLOGICO.

Curva de escorrentfa. Ajuste hidrolégico.
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Fuente: Elaboracién propia.

TABLA 8
RESULTADOS DE LA APLICACION HIDROLOGICA A LA FRANJA
DE 50 CMS CENTRAL, DE LA LADERA SUR

tp. en min. 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
[a medio. 0 1945 2833 3502 3615 3728 3729 3729 3729 379 3729 3729 3729
dif PmmTa 0 0152 1,363 2790 4776 6761 8858 10955 13,053 I51S1 17,49 19347 21444
Fa medio 0 0148 1085 1945 3113 4082 5010 5816 6525 7154 77T 8225 8,685
Qe. Total 0 0605 36409 110,868 217,885 350,994 504,090 673,222 855,167 1047,561 128,624 1456,979 1671,540
Dif. Qe. 0,605 35804 74460 107,016 133,110 153,005 169,133 181,944 192,395 201,063 208,355 214,561
Qe. min 0021 7,061 14892 21403 26622 30,619 33827 36389 38479 40213 41671 42912
Qe/min/m2 0003 0199 0414 0595 0739 0851 0940 1011 1,069 17  LIS8 1,192

Fuente: Elaboracién propia.
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Estarfamos en presencia de un flujo de escorrentia continuo e incremental,
a medida que se produce saturacién en las formaciones superficiales, de tal
punto que de continuar el evento, en un momento determinado del mismo,
practicamente toda la precipitacién en contacto con el suelo, se conformaria
como escorrentia, (Tabla 8).

GRAFICO 10 )
EVOLUCION TEMPORAL DE LA TASA DE ESCORRENTIA
SEGUN EL AJUSTE HIDROLOGICO

Tasa de escorrentia. Ajuste hidrolégico.
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Fuente: Elaboracién propia.
4.2. Respuesta hidrolégica modificada o mixta

Dadas las bajas tasas de flujo en la ladera, entorno a 1 mm/min/m2, la
velocidad de transferencia del mismo no puede ser comparable a las comun-
mente asimiladas por la hidrologia de transferencia de flujo en laderas. Para su
ajuste, recurrimos al método experimental para verificar dicho comportamien-
to del fluido. Establecidas las velocidades de flujo, ajustadas segtin la pendien-
te, y los cambios progresivos en el NC, procedimos a la elaboracién del
hidrograma resultante para una precipitacién de similares caracteristicas.
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TABLA 9
COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LAS APROXIMACIO-
NES HIDROLOGICAS E HIDRODINAMICAS

COMPARACION ENTRE LAS DIFERENTES APROXIMACIONES

Tp. en min. Qe. mm/min Qe. Intervalo.(mm/5 min) Qe. Total.evento Pmmvefect.
MIXTO HIDROL. HIDRODIN MIXTO HIDROL., HIDRODIN MIXTO HIDROL. HIDRODIN

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

5 0,004 0,121 0,004 0,018 0,605 0,018 0,018 0,605 0,018 274811

10 0,211 7,161 0,211 1,057 35,804 1,057 1,074 36409 1,074 549,621

15 1,014 14,892 1,014 5,071 74,460 5,071 6,145 110,868 6,145 824432

20 2,009 21,403 2,009 10,047 107,016 10,047 16,193 217,885 16,193 1099,242

25 3313 26,622 3313 16565 133,110 16565 32,757 350,994 32,757 1374,053

30 5,245 30,619 5245 26226 153,095 26226 58983 504,090 58,983 1648863

35 7424 33,827 7424 37,120 169,133 37,120 96,103 673,222 96,103 1923,674

40 9,615 36,389 9,615 48,073 181,944 48073 144,176 855167 144,176 2198484

45 11,744 38,479 11,744 58,719 192,395 58719 202,895 1047561 202,895 2473,295

50 13,781 40213 13,781 68903 201,063 68903 271,798 1248,624 271,798 2748,105

55 15,775 41,671 15,775 78876 208355 78,876 350,673 1456979 350,673 3022916

60 17,802 42912 17,802 89,008 214,561 89,008 439,682 1671540 439,682 3297726

65 18,380 0,000 14,248 91,901 0,000 71240 531,583 0,000 510,921

70 16,098 0,000 2717 80,490 0,000 5299 612,073 0,000 516,221

75 15,950 0,000 0,000 79,751 0,000 0,000 691,824 0,000 0,000

80 14,785 0,000 0000 7394 0,000 0,000 765,748 0,000 0,000

85 12,888 0,000 0,000 64442 0,000 0,000 830,190 0,000 0,000

9% 13,530 0,000 0,000 67,651 0,000 0,000 897,841 0,000 0,000

95 15,589 0,000 0,000 77,943 0,000 0,000 975784 0,000 0,000

100 17,245 0,000 0,000 86,224 0,000 0,000 1062,008 0,000 0,000

105 18,867 0,000 0,000 94,333 0,000 0,000 1156341 0,000 0,000

110 19,584 0,000 0000 97919 0,000 0,000 1254260 0,000 0,000

115 19,837 0,000 0,000 99,183 0,000 0,000 1353,443 0,000 0,000

120 20,304 0,000 0,000 101,519 0,000 0,000 1454962 0,000 0,000

125 12,758 0,000 0,000 63,792 0,000 0,000 1518754 0,000 0,000

130 11,821 0,000 0,000 59,107 0,000 0,000 1577861 0,000 0,000

135 11,195 0,000 0,000 55975 0,000 0,000 1633,836 0,000 0,000

140 8.370 0,000 0,000 41,850 0,000 0,000 1675687 0,000 0,000

145 5,110 0,000 0,000 25,549 0,000 0,000 1701,236 0,000 0,000

150 1,444 0,000 0,000 7,220 0,000 0,000 1708,456 0,000 0,000

Fuente: Elaboraci6n propia.

Los resultados obtenidos (tabla 9) obedecen a la misma casuistica que la
presentada anteriormente. Es decir, incremento del tiempo de retardo
hidrol6gico, muy por encima de la duracién del evento pluviogrifico, y reduc-
cién de las tasas de escorrentia, asf como de la escorrentia punta.
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Pero aceptar dicha estimacién supone también considerar que finalizada
la precipitacion, y durante 90 minutos, continuaba un flujo superficial, con lo
que la ladera se comportarfa como un cristal, lo que parece poco razonable en
condiciones mediterrdneas. Ademas, las cifras presentadas adolecen de una
importante consideracién hidrodindmica; la relativa a la sucesion de édreas
generadoras/infiltradoras a lo largo de la ladera.

4.3. Respuesta hidrodindmica

A lo largo de la ladera, la sucesi6n de bandas de vegetacion con zonas de
suelo desnudo, constituyen un obstdculo a la transferencia de escorrentia des-
de las partes altas a las bajas, o al menos atendiendo al modelo de escorrentia
hortoniano.

Durante la precipitacién, la generacién de escorrentia viene controlada
por la sucesién de diferentes abstracciones iniciales (I), y continuadas (Fj),
unido a los cambios en las mismas como resultado del humedecimiento pro-
gresivo en el perfil edafico. Asi, la curva de generacién de escorrentia coincide
tanto en el modelo hidrodindmico como en el hidrolégico modificado o mixto
(gréfico 11).

Sin embargo, es a partir del cese de la precipitacion, cuando se genera una
distinta tendencia, manifestada en una reduccién o desaparicién del “input”
generado por la misma, por unos cambios en la I y Fy, por tanto con un incre-
mento de la infiltracién en el suelo y por una modificacién de la emisién de
escorrentia y tiempo de duracién de la misma (Qg).

Al objeto de poder incorporar estos planteamientos hidrodinamicos a la teoria
hidrolégica, y una vez cesada la precipitacién, implementamos los célculos de la I,
y F,, modificando sus valores en funcién de los niveles de saturacion del suelo, a
las reas por las que transcurrirfa la escorrentia ladera abajo, (Tabla 9). Los resulta-
dos muestran como dicho flujo superficial se infiltrar{a progresivamente, hasta des-
aparecer, unos 10 min. tras la finalizacién del evento. (Gréfico 11).

En cualquier caso, y para un mismo evento aparecian 3 tipos de
hidrogramas dependiendo del peso asignado a las variables hidroldgicas o
hidrodindmicas. La diferencia en cuanto a las tasas brutas de emisién, morfo-
logia de los hidrogramas y tiempo de desfase, finalizada la precipitacion, hasta
la consecucién del Q= 0, nos hicieron recurrir a métodos experimentales, como
factor de comprobacién de tales hipétesis tedricas. Para ello, llevamos a cabo
varias simulaciones de lluvia en la ladera.
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GRAFICO 11 )
EVOLUCION TEMPORAL DE LAS TASAS DE ESCORRENTIA
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Fuente: Elaboracién propia.
4.4. El ajuste experimental

En un 4rea representativa de las caracteristicas ecogeograficas de la lade-
ra, llevamos a cabo simulaciones de precipitacion mediante el uso del simula-
dor disefiado por Calvo Cases (Calvo Cases et al, 1997). La parcela sobre la
que se llevaron a cabo las simulaciones era circular, y tenia una dimensién de
55 cms de didmetro. Es decir, se comportaba como una pequefia cuenca, con la
ventaja de conocer exactamente el volumen de lluvia incidente, y el inconve-
niente de ocultar informacién relativa a la interconexién de 4reas a lo largo de
la ladera.

Todas las simulaciones tuvieron la misma duracién (60 min), se efectua-
ron con la misma intensidad, (55 mm/hora en boquilla hardi, y entre 43-48 en
superficie), y atendieron al siguiente planteamiento: En primer lugar, sobre
suelo seco, (4% de humedad vol.); finalizada esta, y transcurridos 10 min, so-
bre suelo humedo, (14% de humedad vol.); y por dltimo, y tras otro 10 min.,
sobre suelo cercano a la saturacién, (27% de humedad vol.). Asi mismo, fue-
ron recogidas muestras de s6lidos, aunque no son objeto de la presente investi-
gacion. Podriamos asimilar la situaci6n intermedia, con lo que el SCS del USDA
denomina, “condicién II, o suelo en condiciones normales de humedad”.( )

Los resultados de las mismas son presentados a continuacién (Grafico 12
y yabla 10).
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GRAFICO 12

COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LOS MODELOS

TEORICOS Y SIMULADOS

Escorrentia en mm/min.
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Fuente: Elaboracién propia.

a.-

Respuesta hidroldgica inmediata en condiciones extremas. Sea por ex-

ceso o déficit de humedad, la escorrentia se inicia mucho antes que cuando las
condiciones tienden a ser normales. Solo que en un caso es debido a la forma-

cién de
b.-

microcostras tras el efecto splash, y el otro por saturacién.
Diferente morfologfa del hidrograma, resultado de una desigual res-

puesta de la formacién superficial.

Suelo seco: Si la respuesta hidroldgica es inmediata tras el inicio de la
precipitacion, transcurrido 1/3 de la misma, se alcanza una tasa de
escorrentia que permanece constante hasta el final del evento simula-
do, sin apenas superar los 20 mm/min. Es decir, alcanzado un cierto
nivel de humedad, y descompactado el suelo, se produce una tasa de
transferencia hacia horizontes subsuperficiales.

Suelo saturado: Iniciada la escorrentia, la estabilizacién de la misma
no se produce hasta transcurridos més de 40 min., y en unos valores
muy por encima de la generada en las condiciones de humedad ante-
riores, llegando incluso a duplicarse.

Suelo hiimedo: La escorrentia se inicia transcurrido 1/4 de la duracién
de la precipitacién, y en unas tasas muy por debajo de las anteriores,
incrementandose lentamente y de forma progresiva, pero alcanzando
valores por debajo de los 20 mm/min. A diferencia de las otras condi-
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ciones hidrolégicas del suelo, no se llega a estabilizar la curva de
escorrentia en ninglin momento.

c.- Diferente respuesta tras el final del evento. Una vez finalizado la preci-
pitacién simulada, la reduccién de la tasa de escorrentia se produce de forma
inmediata en los minutos siguientes, pero no al mismo tiempo; el Q= 0, apare-
ce en la simulaci6n efectuada en suelo seco a los 4 min. finalizada la precipita-
¢ién, en suelo himedo a los 5 min. y en suelo saturado a los 10 min. Es decir,
la “pequefia cuenca” -0,3025 m2—, que constituye la parcela de simulacién
sigue emitiendo escorrentfa dependiendo de la condicién hidrolégica del sue-
lo, entre 4 a 10 min. finalizada la misma. (tabla 10).

TABLA 10
RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES Y COMPARACION CON
LOS MODELOS TEORICOS
RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES, Y COMPARACION CON MODELQS TEORICOS
Tp Pmm seco himedo(10°) saturado(10) hidrolégico hidrodindmico
0 55 0 0 0 0 0
1 55 0 0 0
3 55 8,741432 0 0
4 55 11,4123 0 3,09821  0,12099981 0,00356741
9 55 13,7653 0 75409  7,16070501 0,21130157
12,11611 55 15,6434 0 9,12984
13,5 55 17,14172 1,066071 10,1635932  14,8919632 1,01422963
18 55 19,58132 4,173007 15,5310027
21,5 55 19,58313 6,251157  20,3297142  21,4032505 2,00946223
25 55 19,58313 8,073096  24,2436804  26,6219266 3,3129211
27 55 19,58313 9,011494 274360277
28,5 55 19,58313 9,670413 30,0397901
29,5 55 19,58313 10,0895 32,163471
30,75 55 19,58313 10,59167  33,9887509  30,6190659  5,24513778
32,32 55 19,58313 11,18988 35,384373
33,57 55 19,58313 11,64154  36,4607389
345 55 19,58313 11,96408 37,4005856
35,5 55 19,58313 12,29853 38,167163  33,8265597  7,42391237
36,5 55 19,58313 12,62065 38,7924119
375 55 19,58313 12,93088 39,3023636
38,5 55 19,58313 13,22967 39,7183048
39,5 55 19,58313 13,51743 40,07278

40,5 55 19,58313 13,79458  40,3466809  36,3888907 9,6146391
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TABLA 10
RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES Y COMPARACION CON
LOS MODELOS TEORICOS

RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES, Y COMPARACION CON MODELOS TEORICOS

Tp Pmm seco hiimedo(10") saturado(10") hidrolégico hidrodindmico
41,5 55 19,58313 14,0615 40,559957
42,5 55 19,58313 1431857  40,7440313
43,5 55 19,58313 14,56616  40,8941808
44,5 55 19,58313 14,80461 41,0166382
45,5 55 19,58313 15,03427 41,116515  38,4789047 11,7438214
46,5 55 19,58313 15,25545 41,2052416
475 55 19,58313 15,46847  41,2703524
48,5 55 19,58313 15,67363 41,3186193
49,5 55 19,58313 1587122 41,4347361
50,5 55 19,58313 16,06152  41,4919533  40,2126255 13,7805324
51,5 55 19,58313 16,2448 41,5020682
52,5 55 19,58313 16,42132 41,512442
53,5 55 19,58313 16,59133 41,5204433
54,5 55 19,58313 16,75506  41,5271291
55,5 55 19,58313 1691275  41,5328875  41,6709671 15,7751477
56,5 55 19,58313 17,06462  41,5375675
57,5 55 19,58313 17,21089  41,5414065
58,5 55 19,58313 17,35177 41,5446415
59,5 55 19,58313 17,48744  41,5473158
60,65 55 19,58313 17,48744 415473158  42,9121529 17,8016877
62 4,453 7,764 14,692 0
63 1,765 2,953 5,41
64 0 1,159 2,744
65 0 0 0,912 14,2479201
70 0 0 2,71677206
75 0

Fuente: Elaboracién propia.
4.5. Comparacion de resultados

De los resultados obtenidos de la experimentacién, podemos obtener las
siguientes conclusiones:




186 JOSE DAMIAN RUIZ SINOGA ET ALII

a.- En lo que respecta a valores absolutos, y considerando la morfologia
de los hidrogramas resultantes, el ajuste entre el tedrico comportamiento
hidrol6gico y el hidrograma de escorrentia en condiciones de saturacidn es
muy elevado. Asimismo, aparece un buen ajuste entre las condiciones teéricas
hidrodinamicas y las de suelo himedo. A tal fin, en el grafico 13, mostramos
las diferencias absolutas por unidad de tiempo entre las curvas de escorrentia
obtenidas mediante el método hidrolégico (HL), o hidrodindmico (HD), con
los resultados obtenidos en las simulaciones en suelo seco (SEC), saturado
(SAT), o himedo (HUM). Obtenemos asi 6 posibles ajustes. Légicamente,
mientras mds se aproxime a cero, mayor serd el ajuste entre ambas variables.
Asi, podemos observar graficamente como los mejores ajustes se producen
entre el modelo hidrolégico y la escorrentia resultante con el suelo saturado,
de una parte, y entre el modelo hidrodindmico, y la resultante con suelo hime-
do. En los restantes casos, los desajustes son importantes en alglin momento
del hidrograma, como sucede entre el modelo hidrolégico-suelo seco y hiime-
do, y el hidrodindmico-suelo saturado.

GRAFICO 13
AJUSTES DE LOS MODELOS CON LAS SIMULACIONES DE LLUVIA

AJUSTES MODELOS-SIMULACIONES
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309

Diferencias de escorrentia en mm/min
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Fuente: Elaboracién propia.

b.- La curva de inicio de los procesos de escorrentfa adquiere una morfo-
logia similar en suelo seco y saturado, y un mejor ajuste con el modelo tedrico
hidrolégico, mientras que en condiciones de humedad, la referencia es mas
adecuada al modelo hidrodindmico.
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c.- La curva de escorrentia de desfase una vez finalizada la precipitacién o
la simulacién, se adectia m4s al modelo hidrolégico que al hidrodindmico en
cualquiera de las situaciones edéficas, tal y como se muestra en el gréfico,
aunque los desfases con el modelo hidrodindmico no son excesivamente altos.

Tales ajustes han sido verificados mediante andlisis estadistico. Para ello,
llevamos a cabo distintas correlaciones entre las series de variables considera-
das, en su conjunto, asi como concretando a los valores iniciales y finales del
Q.. sea tedrico o simulado.

Los resultados (tabla 11) muestran a nivel general como los hidrogramas
resultantes de las simulaciones poseen un mejor ajuste con el modelo hidrolégico
que con el hidrodindmico. Sélo cuando el suelo estd bajo ciertas condiciones
de humedad aparece un buen ajuste con el modelo hidrodindmico. Ademés, el
mis bajo se produce en condiciones de suelo seco. Podriamos pensar por tanto,
que el patrén de escorrentia hidrodindmico s6lo comienza a actuar bajo ciertas
condiciones de humedad del suelo.

TABLA 11
RESULTADOS DE LOS AJUSTES ENTRE LOS MODELOS DE
APROXIMACION AL COMPORTAMIENTO HIDROLOGICO E
HIDRODINAMICO DE LAS LADERAS Y LAS SIMULACIONES DE

LLUVIA
SECO HUMEDO SATURADO HIDROLOG HIDRODIN
SECO —_ 0,767 0,857 0,881 0,239
HUMEDO 0,767 — 0,976 0,961 0,718
SATURADO 0,857 0,976 — 0,983 0,596
HIDROLOG 0,881 0,961 0,983 — 0,560
HIDRODIN 0,239 0,718 0,596 0,560 —

Fuente: Elaboracién propia.

Pero nos parecia de especial interés el andlisis de los ajustes entre los
hidrogramas obtenidos mediante simulacién con los realizados ajustados a los
modelos de escorrentia considerados. Hemos establecido asf 3 segmentos, plas-
mados en el inicio, centro, y final de la escorrentia, puesto que esas eran las
diferencias mas evidentes planteadas entre ambos modelos.

Resulta de especial interés el comportamiento de la escorrentia desde el
inicio de la precipitacién hasta que alcanza una tasa constante. El objetivo es
determinar si la escorrentia de inicio se produce atendiendo a patrones
hidrolégicos o hidrodindmicos. Las correlaciones efectuadas (tabla 12) duran-
te los primeros 10 min. tras el inicio del evento —sea tedrico o simulado— evi-
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dencian unos significativos ajustes. Aunque en cualquier caso, existe un buen
ajuste entre las curvas experimentales y las tedricas, solo en el caso de condi-
ciones de saturacién del suelo ese ajuste es casi total. Es decir, cuando el suelo
estd proximo a la saturacion, ante un inicio de la precipitacion, la respuesta por
parte de la escorrentfa es inmediata, lo que por otra parte, resulta 16gico.

TABLA 12
RESULTADOS DE LOS AJUSTES ENTRE MODELOS EN EL
INICIO DE LA ESCORRENTIA

I_SEC I_ HUM I_SAT I_ HIDROL I_HIDROD

I_SEC — 0,650 0,851 0,848 0,748
I_HUM 0,650 — 0,924 0,890 0,955
I_SAT 0,851 0,924 — 0,984 0,965
I_HIDROL 0,848 0,890 0,984 — 0,962
I_HIDROD 0,748 0,955 0,965 0,962 —

Fuente: Elaboraci6n propia.

Si consideramos las condiciones de humedad edéfica en las que lleva-
mos a cabo las simulaciones, podremos obtener las siguientes valoraciones:

a. En condiciones de “suelo seco”, el inicio de la escorrentia se ajusta
mejor al modelo hidrolégico que al hidrodindmico, aunque no exista
un mal ajuste con este Ultimo.

b. EI “suelo hiimedo” presenta un inicio de la curva de escorrentfa mas
ajustado al modelo hidrodindmico.

c. El “suelo saturado” presenta elevados ajustes en ambos modelos de
escorrentia, aunque quizd dicho ajuste es practicamente total en rela-
cién al hidrolégico.

El andlisis de los ajustes de las curvas de escorrentia de desfase en rela-
cién a los modelos planteados presenta resultados significativos. Para ello, in-
tentamos correlacionar los resultados obtenidos durante las simulaciones des-
de los tltimos 5 minutos de duracién de la precipitacién hasta el cese completo
de la escorrentia, con los modelos estudiados. En este caso, obtuvimos unos
muy buenos ajustes (tabla 13) entre cualquiera de las condiciones de humedad
edéfica con el modelo hidrolégico, mientras que en relacién al hidrodindmico,
estas tienen un ajuste de tipo medio, aunque en el caso del suelo himedo es
ligeramente superior (+0,615). Es decir, justo con el final de la precipitacién se
produce una reduccién dréstica de la escorrentia, que se mantiene solo durante
unos minutos proporcionales al nivel de saturacién del suelo.
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TABLA 13
RESULTADOS DE LOS AJUSTES ENTRE MODELOS DE
ESCORRENTIA DURANTE LOS ULTIMOS CINCO MINUTOS DE

ESCORRENTIA
F_SEC F_HUM F_SAT F_HIDROL F_HIDROD
F_SEC — 0,991 0,998 0,993 0,553
F_HUM 0,991 —_ 0,997 0,974 0,615
F_SAT 0,998 0,997 —_ 0,985 0,588
F_HIDROL 0,993 0,974 0,985 —_— 0,515
F_HIDROD 0,553 0,615 0,588 0,515 —

Fuente: Elaboracién propia.

El comportamiento de la escorrentia durante la precipitacion, nos eviden-
cia también un ajuste digno de ser valorado. En este caso, y dado que la tasa de
escorrentia en suelo seco tiene valores constantes en el tramo medio del
hidrograma, no hemos obtenido coeficientes de correlacién, pero si merecen
destacarse los ajustes para las restantes situaciones.

TABLA 14
RESULTADOS DE LOS AJSUTES ENTRE MODELOS DURANTE
LA ESCORRENTIA
SECO_ C HUMED_C SATUR_C HIDROL_C HIDROD_C
SECO_C , ; ) , ,
HUMEDO_C s —_ 0,939 0,996 0,989
SATUR_C s 0,939 —_ 0,942 0,881
HIDROL_C s 0,996 0,942 —_ 0,985
HIDROD_C R 0,989 0,881 0,985 —_

Fuente: Elaboracién propia.

Ambos modelos tienen unos ajustes muy elevados, sin embargo, el
hidrolégico ajusta a niveles muy altos tanto para la situacién de suelo himedo
como saturado, mientras que el hidrodindmico ajusta mejor para la situacién
de suelo himedo que para la de saturado.
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5. CONCLUSIONES

1°.- Pueden llevarse a cabo estimaciones de la escorrentia resultante a es-
cala de ladera, basdndonos en métodos empiricos, como el utilizado del Nu-
mero de Curva del SCS del USDA, para la determinacién del hidrograma se-
gun el ajuste al modelo hidrolégico o al hidrolégico modificado.

2%.- En cualquier caso, las correlaciones obtenidas entre los hidrogramas
estimados para los modelos hidrolégicos o hidrodindmicos y los resultados de
las simulaciones de precipitacién obtenidos en el campo, resultaron ser positi-
vas y cuando menos, con un ajuste aceptable.

3%.- La aplicacién del método de Numero de curva hidrolégico del SCS,
tiene un ajuste casi perfecto,~tanto estadisticamente como por sus valores ab-
solutos-, con los resultados obtenidos a través de simulacién de precipitacién
en suelo saturado.

4*.- La estimacion de la escorrentia mediante la aplicacién del método del
Numero de curva del SCS, con los reajustes hidrodindmicos, coincide con los
resultados obtenidos a través de simulaciones en suelo himedo.

5%.- La activacién rapida del proceso de escorrentia como sucede en con-
diciones hidrolégicas, coincide con los resultados obtenidos en las simulacio-
nes en suelo seco o saturado, mientras que la escorrentia de respuesta lenta se
asemeja a los resultados obtenidos en las simulaciones en suelo himedo.
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