Pirineos.Revista de Ecologia de Montafia
Vol. 165, 179-192

Jaca, Enero-Diciembre, 2010

ISSN: 0373-2568

eISSN: 1988-4281

doi: 10.3989/ Pirineos.2010.165009

TAMANO DE AREA DE DRENAJE Y CONECTIVIDAD
HIDROLOGICA EN LA FORMACION DE ESCORRENTIA
EN CUENCAS SEMIARIDAS MEDITERRANEAS. CUENCA
AFORADA DEL BARRANC DEL CARRAIXET

J. A. PASCUAL AGUILAR, J. L. RUBIO, V. ANDREU, J. CAMPO, O. GONZALEZ & E. GIMENO

Centro de Investigaciones sobre Desertificacion-CIDE (CSIC, UV, GV), Degradacién y Conservacion
de Suelos, Cami de la Marjal s/n, 46470 Albal (Valencia). E-mail: juan.a.pascual@uv.es

ABSTRACT.— The rainfall-runoff conversion is analysed taking in considera-
tion the contributing area and hydrological connectivity, factors needing better
understanding. Within the same basin, the Barranc del Carraixet near Valencia, has
been selected three scales of work: four experimental plots (8 x 40 m), micro-basin
(17.01 ha) and small drainage basin (127.9 km?). For the analysis of runoff genera-
tion at different scales rainfall thresholds and runoff rates and thresholds were used.
For hydrological connectivity, at plot level, coefficients of determination were ana-
lyzed. Inverse relationship is given between the volume of runoff and recurrence,
with increasing scale. Connectivity, at plot level, is variable, increasing the R’
according the simplification of processes, when the interference of vegetation decreas-
es, establishing better linearity between rain and surface flow.

Keywords: Rainfall-runoff relationships; hydrological connectivity; drainage;
contributing area; runoff generation.

RESUMEN.—- Se analizan las relaciones de la conversion de la lluvia en esco-
rrentia superficial atendiendo al tamario del drea de aporte y la conectividad hidrold-
gica, factores poco estudiados. En una misma cuenca, la del Barranc de Carraixet en
las cercantas de Valencia, se han seleccionado tres escalas de trabajo: cuatro parcelas
experimentales (8 x 40 m), microcuenca (17,01 ha) y cuenca de drenaje de pequeiio
tamaiio (127,9 km?). Para el andlisis de la formacion de escorrentia en las distintas
escalas se utilizaron los umbrales de precipitacion, indices y umbrales de escorren-
tia. Para la conectividad hidroldgica, a escala de parcela, se analizaron los coeficien-
tes de determinacion. Se ha obtenido una relacion inversa en volumen de escorrentia
y en recurrencia, segtin aumenta la escala. La conectividad, a escala de parcela, es
variable, aumentando el R? con la simplificacion de los procesos, sobre todo al dis-
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minuir la interferencia de la vegetacion, estableciéndose mayor linealidad entre la
lluvia y el flujo superficial.

Palabras clave: Relaciones precipitacion-escorrentia; conectividad hidro-
l6gica; drenaje; drea de contribucién; generaciéon de escorrentia.

1. Introduccién

La comprensién de los efectos de la escala y de interrelacién de procesos
que permiten la formacién de escorrentia y su continuidad a lo largo del drea
de drenaje son retos importantes en el conocimiento de los sistemas
hidrolégicos de zonas de montafia mediterrdnea. Aunque, en general, existe
una relacién inversa entre el tamafio del drea y la produccién de escorrentia,
se considera también que a distintas escalas existen unos procesos que
dominan sobre otros. Por lo tanto, dependiendo de la escala, ya sea en el
tiempo o en el espacio, los principios fundamentales o sus pardametros
caracteristicos tienen que ser modificados o interpretados de manera
diferente para que, aun concurriendo los mismos procesos, pueda
comprenderse el funcionamiento hidrol6gico adecuadamente (BRAUN et al.,
1997). En grandes cuencas de drenaje los elementos mds determinantes son el
tamario de la célula de precipitacién, su intensidad y duracién (YAIR & RAZ-
YASSIF, 2004). A escalas menores, la respuesta hidrolégica seria mds
inmediata, dado que la importancia de los procesos no exclusivamente
meteorolégicos es mayor destacando la interrelacién de zonas productoras
(dreas fuente) y zonas receptoras (dreas sumidero) de manera que, en
condiciones favorables, produzcan suficiente escorrentia superficial que
alcancen a producir caudal. En este caso, la estructura parcheada de la
superficie es determinante, actuando las dreas vegetadas como sumideros, o
dreas de re-infiltraciéon de la escorrentia, en contraste con las zonas sin
vegetacién que funcionan como dreas de contribucién o generacién de
escorrentia (IMESON & PRINSEN, 2004).

En la actualidad se utiliza el término de conectividad hidrolégica para
establecer las conexiones entre los procesos que gobiernan la produccién de
escorrentfa, independientemente de la escala de andlisis, y su continuidad
superficial, al reconocerse la necesidad de abundar en el conocimiento sobre
los procesos de generacién de escorrentia, més alld de las ideas tradicionales
sobre la generacién de flujos (BRACKEN & CROKE, 2007).

La conectividad (por medio de la variabilidad) y los efectos de la escala en
la generacién de escorrentia (o procesos hidrolégicos) han sido analizadas de
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manera indirecta con modelos hidrolégicos distribuidos de base fisica, tanto
comparando datos reales con las estimaciones obtenidas en el modelo
(YILDIZ & BARROS, 2009) como por medio de la creacién de escenarios de
simulacién (SHA et al., 1996). Asimismo, el enfoque empirico de detalle para
esclarecer el comportamiento de las estructuras en mosaico de zonas con y sin
vegetacién también ha sido utilizado (CAMMERAAT & IMESON, 1999;
LUDWIG et al., 2000). Sin embargo, son escasos los trabajos que plantean una
metodologia escalar, basada en recogida de informacién directa, donde se
establezcan criterios de andlisis a distintas escalas de trabajo dentro de una
misma cuenca de drenaje.

El objetivo de este trabajo es estudiar las caracteristicas de conectividad y
la influencia de la escala en la formacién de escorrentia superficial en tres
unidades hidroldgicas de distinto tamafio. Para ello se han seleccionado
dentro de una misma unidad, bajo el concepto de cuencas anilladas, tres
zonas de trabajo distintas que representarian adecuadamente tres escalas
distintas de trabajo. Estas son las de parcela experimental, la microcuenca de
drenaje de pocas hectdreas y la cuenca de drenaje de medianas dimensiones
de algo més de 127,9 km? de superficie.

2. Area de estudio

Los tres dmbitos de estudio (cuenca aforada del Carraixet, microcuenca y
parcelas experimentales (P1, P2, P3 y P4, respectivamente) forman parte de
una misma cuenca de drenaje, el Barranc de Carraixet (Figura 1).

En el contexto general de la cuenca aforada del Carraixet (127,9 km?), el
tipo climdtico es seco subhtiimedo, con moderado exceso de agua en invierno.
Pertenece al piso Termomediterrdneo (media anual 15°C) y presenta un
ombroclima seco (precipitacién anual 572 mm). La litologia estd caracterizada
de norte a sur, por materiales tridsicos del Muschelkalk (constituidos por
margas arcilloso-areniscosas, areniscas, dolomias y conglomerados), calizas
jurdsicas y materiales més recientes de depésitos cuaternarios. Son frecuentes
los afloramientos de material fuertemente consolidado. Los suelos,
dependiendo del material de origen y su posicién topografica, se incluyen en
Regosoles, Leptosoles, Fluvisoles, Cambisoles y Calcisoles (FAO-UNESCO,
1988). Floristicamente, la zona se encuadra en el &mbito geografico de la serie
termo-mesomediterrdanea ibero-levantina basoéfila de la carrasca (COSTA,
1999), donde las especies definitorias son la carrasca (Quercus rotundifoliae), el
palmito (Chamaerops humilis), el bayén o ginestell (Osyris quadripartita), la
rubia de hoja larga (Rubia peregrina subsp. Longifolia).

(Pirineos, 2010, Vol. 165, 179-192, ISSN 0373-2568, eISSN: 1988-4281, doi: 10.3989 / Pirineos.2010.165009) 181



J. A. PASCUAL AGUILAR, J. L. RUBIO, V. ANDREU, J. CAMPO, O. GONZALEZ & E. GIMENO

-

3-aforada defTarraixet

Valencia l

Figura 1. Localizacién e instrumentalizacién del drea de estudio.
Figure 1. Location of the study area and instrument setting.

Debido a las sucesivas intervenciones del hombre se han producido
importantes modificaciones tanto en la composicién de la vegetacién como en
los usos y cubiertas del suelo, estando ocupada su superficie en la actualidad
por un 6,5% de cubiertas artificiales (edificaciones, y vias de comunicacién),
un 20,7 por cultivos de regadio (mayoritariamente citricos), un 16,9% por
cultivos de secano arbolados (almendro, olivo y algarrobo) y un 60% de
vegetacién natural, cuya composicién y estructura es variable a tenor de la
incidencia de los incendios naturales y de las distintas repoblaciones. Entre
estas ultimas, destacan las realizadas a mediados del siglo pasado con Pinus
halepensis y Pinus pinaster.

La microcuenca (17,01 ha), con un rango altudinal de 52 metros, es
tributaria del Barranc del Carraixet en su sector central. Debido a su menor
tamafio posee caracteristicas ambientales mds homogéneas. La litologia estd
caracterizada por materiales tridsicos del Muschelkalk constituidos por
margas arcilloso-areniscosas y conglomerados que, por su facil meteorizacién
y fragmentacién, dan lugar a abundante pedregosidad. Son frecuentes los
afloramientos de material fuertemente consolidado. El suelo dominante se ha
clasificado como Leptosol réndsico (FAO-UNESCO, 1988), de espesor
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variable pero escaso. Su textura es franco-arcillo-arenosa, con un pH de ~ 8.0
y un contenido de materia orgdnica ~5.6%.

En superficie se da una combinacién floristica en forma de parches en los
que se mezclan en distintas proporciones los afloramientos rocosos y suelo
desnudo, la vegetacién de poco porte y estructuras de vegetacién de mayor
porte e incluso algunas manchas arboladas con pino de repoblacién (Tabla 1).
Las especies dominantes son Quercus coccifera, Pistacia lentiscus, Rosmarinus
officinalis, Erica multiflora, Stipa tenacissima, Globularia alypum y Thymus
vulgaris.

Tabla 1. Caracteristicas de la vegetacion/ cubierta del suelo de la microcuenca.
Table 1. Vegetation/soil cover characteristics in the micro-basin.

Tipo de cubierta Superficie (m?) %
Rocas aflorantes/Suelos desnudo 39741.6 23.3
Vegetacion herbédcea-arbustiva de poco porte 102509.6 60.1
Vegetacion arbustiva alta-arbolado 28313.8 16.6
Total 170565.0

Las 4 parcelas experimentales se encuentran localizadas dentro de la
microcuenca en su parte mds alta noroccidental. Tienen una superficie de 320
m? (8 x 40 m) y condiciones ambientales iguales. Inicialmente, en 1996 fueron
sometidas a tratamiento de incendios experimentales a excepcién de las
parcelas 1 y 3, en la que se mantuvo la estructura de vegetacién original.
Desde entonces la vegetacién ha consolidado su proceso de recuperacién,
existiendo algunas diferencias en la composicién floristica y en el grado de
cubierta del suelo (Tabla 2), siendo la Parcela 2 la que mayor porcentaje de
suelo desnudo y afloramientos rocosos presenta.

3. Metodologia

3.1. Instrumentacion y recogida de datos

Cuatro tipos de datos provenientes de dos distintas fuentes de
informacién han sido utilizados en este trabajo. La escorrentia producida en
las parcelas, la escorrentia aforada de la microcuenca y las series de
precipitacién forman parte de la instrumentalizacién de la microcuenca
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Tabla 2. Caracteristicas de la vegetacién y cubierta superficial en las parcelas.
Table 2. Vegetation and soil cover characteristics in the experimental plots.

PARCELA1 PARCELA 2 PARCELA 3 PARCELA 4

% Cubierta 55 50 55 60

Vegetal

% suelo 32 +5 % de musgos

desnudo tapizando el suelo 40 57 30

% afloramientos 3 10 3 10

T0COS0S

E ; Rosmarinus officinalis, Brachypodium retusum, Rosmarinus officinalis,  Stipa tenacissima,

:1]:::1 e:les Anthyllis cytisoides,  Anthyllis cytisoides, Stipa tenacisima,  Rosmarimus officinalis,
por or}::len de Globularia alypum,  Rosmarinus officinalis, ~ Globularia alypum,  Globularia alypum,
Sominancia Stipa tenacisima, Globularia alypum, Pistacia lentiscos, — Juniperus oxycedrus,
Brachypodium retusum  Thymus vulgaris Anthyllis cytisoides Quercus coccifera,

Rhamnus lycioides
Pistacia lentiscus,

Presencia Thymus vulgaris, Chamaerops humilis 5,:;:1:;”;:{; (;:’;; PZI:&ZLZZ gi:a/(l
ejemplar de 170 cm

de altura)

(Figura 1). Para los caudales de la cuenca aforada del Carraixet se han
analizado la informacién de la Red SAIH (Sistema Automdtico de
Informacién Hidrolégica en la Confederacién Hidrogrdfica del Jucar)
suministrada por el Ministerio de Medio Ambiente.

Aunque en este trabajo s6lo se estudia la escorrentia, las parcelas (P1, P2,
P3 y P4) estdn construidas de manera que recojan tanto la escorrentia como
los sedimentos producidos. Tienen unas dimensiones de 40 x 8 m, con su lado
mayor perpendicular a las curvas de nivel. Estdn delimitadas con ladrillos de
30 x 50 cm. En la parte inferior se estrechan para lograr la confluencia de los
flujos, reduciendo su amplitud a 2 m. Estos flujos se recogen en un colector
de 2 m de frente, que a su vez se conecta mediante un tubo de PVC con un
depésito de 2.000 L de capacidad, dentro del cual se coloca otro segundo
depdsito mds pequefio de 30 L, que permite recoger la escorrentia de sucesos
de baja intensidad.

La medicién de la escorrentia de la microcuenca se realiza mediante un
aforo de pequefias dimensiones localizado en el punto de confluencia de tres
subunidades con pendientes relativamente similares pero orientacién
distinta. El medidor, RBC Flume de Eijkelkamp®, es de tipo trapezoidal de
1,5 m de largo por 1 m de ancho construido en acero inoxidable y apropiado
para caudales de superficies muy pequefas. Por medio de un mecanismo de
presién, mide la altura de la ldmina de agua en milimetros. El medidor de
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presion estd conectado a un sistema digital de almacenamiento (data logger)
de ocho canales. Estd alimentado con una célula fotovoltaica y programado
para que recoja escorrentfa, cuando se produce, cada 15 segundos.

La precipitacién se recoge por medio de un pluviémetro con un sistema de
cuchara simple de balancin autodescargable, modelo ECRN-50 de
DECAGON. Es un instrumento de pequefias dimensiones (5 x 10 cm) de
precisién de 1 mm que se ha calibrado para que mida la lluvia a intervalos de
60 segundos. Estd conectado a un data logger de seis canales, alimentado con
baterias y con capacidad mdxima de almacenamiento de registros (con la
resolucién temporal de 60 segundos) de 24 dfas.

La informacién requerida para el andlisis de la escorrentia a escala de
cuenca pertenece al Aforo SAIH 0001, denominado Carraixet. Se trata de un
sistema totalmente automatizado que recoge lecturas de la altura de la ldmina
de agua (a modo de limnimetro), siendo almacenada de manera digital en un
data logger y enviada en tiempo real (via satélite o radio) a las estaciones de
control (MMAMRM, 2008). La informacién se almacena con una resolucion
temporal de 5 minutos, aunque los datos disponibles de libre acceso tienen un
maéximo detalle de 15 minutos.

3.2. Tratamiento preliminar de la informacion

Debido a que la instrumentalizacién de la microcuenca con el pluviémetro
y el aforo de pequefias dimensiones se realizé a principios de marzo de 2008,
la informacién recogida para el andlisis de este trabajo corresponde al primer
afio de funcionamiento de dichos aparatos, cubriendo desde el 1 de abril de
2008 hasta el 31 de marzo de 2009.

Previo al andlisis, los datos se organizaron para que pudieran ser
integrados de manera homogénea en las distintas comparaciones
establecidas. Por lo tanto, el tratamiento inicial al que se sometieron dependi6
tanto de la forma de recogida como de la dimensién temporal de
almacenamiento de los instrumentos. Los datos de precipitaciéon fueron
agrupados en lluvias acumuladas en 24 horas y agrupados en series (o
tandas) de precipitacién, considerando que para una misma tanda no debian
superarse las 24 horas sin precipitaciéon. Los datos de caudal, una vez
analizados los registros del aforo de la microcuenca y SAIH, se agruparon por
el periodo de escorrentfa, obteniéndose un valor total de caudal en litros,
realizdndose los cdlculos necesarios para convertir en todos los casos las
unidades de medida originales (mm de altura del pluviémetro y m®/s en el
Aforo SAIH) a litros totales.
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3.3. Andlisis

Se han establecido dos tipos de andlisis, por un lado la produccién de
escorrentia de acuerdo a la escala de las dreas de drenaje y, por otro, la
conectividad hidrica a escala de parcela y su relacién con los volumenes de
escorrentia debido a distintos tipos de cubiertas superficiales.

Para el primer caso se realizd, en primer lugar, un andlisis comparativo
entre el ntiimero de sucesos de lluvia acumulada en 24 horas agrupados por
tandas y las respectivas respuestas a escala de parcela, microcuenca y cuenca.
En segundo lugar, se obtuvieron porcentajes y tasas de escorrentfa. El
porcentaje de escorrentia (PE) es, en realidad, una adaptacién del indice de
escorrentia, entendido como la fraccién de agua total (E) después de un
suceso referida al volumen total de lluvia precipitada (P,) sobre la misma
superficie drenante: PE = Et/ P,*100. Por tasa de escorrentia (TE) se entiende
la cantidad de escorrrentia total (E) de un suceso determinado dividida por
la superficie del drea drenante (A): TE=E /A.

En el caso de las parcelas, se ha realizado un andlisis de correlacién entre
la lluvia y la escorrentia. La correlacién empleada, atendiendo a que sélo se
consideran dos variables, ha sido la regresion lineal con obtencién de la

funcién de ajuste a la recta y establecimiento del coeficiente de determinacién
(R?).

4. Resultados y discusion

4.1. Tamario del drea de aporte y produccion de escorrentia

En ambientes mediterrdneos, un factor importante a destacar es la
generacién de escorrentfa, donde la escala se demuestra, y a tenor de los
resultados obtenidos, fundamental. Al tamafio de parcela experimental, la
respuesta hidrolégica es rdpida, produciéndose flujo superficial en las cuatro
parcelas estudiadas en mds de la mitad de los sucesos de lluvia registrados.
Sin embargo, su respuesta hidrica, es variable con respecto a la precipitacién
total. Si se comparan las respuestas de las parcelas con sus umbrales de
escorrentia (Tabla 3), entendidos como volumen de precipitacién minimo
necesario para que se produzca excedente de agua en la superficie del suelo,
oscilan entre 1y 9 milimetros (sucesos S-23, S-10 y S-24). Siempre para lluvias
registradas en 24 horas.
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Tabla 3. Registro de sucesos de precipitacién con las respectivas respuestas de escorrentia para
las parcelas experimentales (P1, P2, P3 y P4), la microcuenca (MC) y la cuenca aforada del
Carraixet (CAR) desde abril de 2008 a marzo de 2009.

Table 3. Rainfall and Overland flow registers for the experimental plots (P1, P2, P3 and P4), the micro-
basin and the Carraixet basin from April 2008 and March 2009.

Suceso Fecha P (mm)  Dias Parcelas MC CAR
P1 P2 P3 P4
S-1  09/04/2008 09/04/2008 3.0 1 — — — — —_ —_
S-2 20/04/2008 20/04/2008 5.0 1 — — — — — —
S-3  08/05/2008 11/05/2008 49.0 4 X X X X —_ —_
S-4  14/05/2008 15/05/2008 2.0 2 — — — — — —
S-5 27/05/2008 28/05/2008 7.0 2 — — — — — —_
S-6  04/06/2008 05/06/2008 14.0 2 X X X X — —
S-7 08/06/2008 10/06/2008 43.0 3 — — — — — —
S-8  03/07/2008 03/07/2008 2.0 1 — — — — — —
S-9 21/09/2008 24/09/2008 26.0 4 X X X X —_ —_
S-10 28/09/2008 28/09/2008 4.0 1 X X X X — —
S-11  09/10/2008 13/10/2008 86.0 5 X X X X X —
S-12 18/10/2008 19/10/2008  11.0 2 X X X X — —
S-13  22/10/2008 24/10/2008 19.0 3 — — — — — —
S-14  28/10/2008 29/10/2008 33.0 2 X X X X X —
S-15  31/10/2008 02/11/2008  44.0 3 X X X X X —
S-16  12/11/2008 12/11/2008 1.0 1 — — — — — —
S-17 08/12/2008 10/12/2008 22.0 3 X X — X — —
S-18  28/12/2008 29/12/2008 2.0 2 — — — — — —
S-19 01/01/2009 01/01/2009 1.0 1 — — — — —_ —_
S-20 03/01/2009 05/01/2009 24.0 3 X X X X — —
S-21  31/01/2009 02/02/2009 26.0 3 X X X X — —
S-22  15/02/2009 15/02/2009 2.0 1 — — — — — —
S-23  21/02/2009 21/02/2009 1.0 1 X X X X — —
S-24  28/02/2009 28/02/2009 9.0 1 X X X X — —
S-25 03/03/2009 03/03/2009 15.0 1 X X X X — —
S-26 28/03/2009 31/03/2009 54.0 4 X X X X — —

En la produccién de escorrentia a escala de parcela, la conectividad, y por
lo tanto la creacién de excedentes hidricos, depende tanto de la cantidad de
agua precipitada y de su intensidad, como de la duracién y continuidad en el
tiempo. Factores que se ven reflejados en la disminucién de sucesos sin
escorrentia a medida que se incrementa el nimero de dias en las tandas de
lluvia. La variabilidad en la respuesta también estaria relacionada con las
condiciones antecedentes de humedad siendo mds errdtica y dispersa con
contenidos de humedad bajos y mds lineal ante contenidos altos, como
sugieren SHA et al. (1996).

Cuando se produce un volumen mayor de lluvia y condiciones de
exfiltracién favorables (reflejado en contenidos de humedad altos en el suelo,
provenientes de lluvias antecedentes), es cuando a escala de microcuenca el
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sistema hidrico funciona, registrdindose aportes en el caudalimetro. Su
incidencia, o recurrencia, es considerablemente menor que a la escala de
parcela. En este caso, al existir mayor diversidad, ademds de topogrdfica, de
las caracteristicas de la cubierta vegetal, el incremento de la complejidad del
sistema hidrico, traducido en una mayor interaccién de las dreas (fuente
productoras de escorrentia) y sumidero (infiltradoras) conducirfan a la
disminucién de la conectividad hidrica y, en dltima instancia a la creacién de
un caudal en el punto de aforo como sintesis de la misma.

A escala de microcuenca cabria introducir también un elemento, el del
tamafio de la célula de precipitacién, pues posiblemente se requerird una
mayor extension del drea de precipitacion sobre la superficie de la cuenca. Sin
embargo, dichos mecanismos, aunque necesarios por si solos, no son
suficientes para iniciar una respuesta hidrolégica a escala de cuenca con
varios kilémetros cuadrados de drea de aporte, por lo que habria que
considerar, ademds de la mayor complejidad de la misma, tanto en sus
componentes topograficos como ambientales, la importancia de la escala o
tamafio del suceso meteorolégico. Ene este dltimo, posiblemente deban
coincidir también el tamafio de la célula de precipitacién (YAIR & RAZ-
YASSIF, 2004) y la propia dindmica y recorrido de las masas nubosas
(CAMARASA, 1995), ademas de su intensidad.

Para la cuenca del Carraixet, los registros existentes desde el momento de
la instalacién son escasos, habiéndose registrado cuatro eventos desde la
instalacién del aforo en 1986. En estos casos, un factor importante que
corrobora la idea de que a la escala de cuenca son necesarias precipitaciones
totales por unidad de superficie mayores y sucesos que alcancen toda su
superficie, son las dimensiones de las mismas. En todas las estaciones de
referencia analizadas para caracterizar la naturaleza de la precipitacion de los
sucesos (CAMARASA, 1995; OLIVARES GUILLEM, 2004) los totales superan
en dos casos los 100 mm. Situacién muy semejante en cuencas vecinas con
caracteristicas no totalmente coincidentes a las de la cuenca del Carraixet
(CAMARASA, 1990).

Escala y conectividad van intimamente interrelacionadas como se observa
tanto en los indices (o porcentajes) como en las tasas de escorrentia (Tabla 4).
El primero relaciona la escorrentia con la magnitud de la lluvia, mientras que
el segundo la relaciona con la superficie drenante o la capacidad exfiltrante
de los suelos. Tanto en las parcelas como en la microcuenca, los porcentajes
de escorrentia son bajos, siendo en la mayoria de registros muy inferiores a 2.
Es en las parcelas donde los valores son mds dispares y extremos
alcanzdndose porcentaje méximos de escorrentia de 20,9 (S.23) en P4, 11,3 en
P2, 9,8 en P1 y 5,0 en P3. Por el contrario, la escorrentia registrada en la
microcuenca define un comportamiento menos dispar siendo los porcentajes
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inferiores al 0,5 del volumen de agua total precipitada. Las tasas de
escorrentfa por unidad de superficie corroboran esa menor capacidad
productiva de la microcuenca, pues en los tres casos registrados los valores
estan en 0,1.

4.2. Composicion floristica y conectividad hidrologica a la escala de ladera

Por medio de los coeficientes de determinacién (Figura 2) se establece una
relacién entre la precipitacion y la escorrentia producida en cada parcela
experimental. Se asume en el andlisis que el coeficiente de determinacién
obtenido refleja la influencia del grado y tipo de cubierta vegetal. Aunque en
las cuatro parcelas analizadas las correlaciones entre precipitacién y
escorrentfa son dispares. Pueden destacarse comportamientos en alguna
parcela que corroboran una mayor conectividad hidrolégica. La mejor
determinacién ocurre en P2 (R? = 0,55) y, en menor medida, en P1 (R*=0,11).
En la primera cabe destacar el alto porcentaje de suelo desnudo y
afloramientos rocosos existente, alcanzando en conjunto el 50% de la
superficie total (Tabla 2), por lo que la interrelacién existente entre dreas
generadoras de escorrentia (sin vegetacién) y almacenadoras de agua (con
vegetacion) que sugiere CAMMERAAT (2004) quedaria debilitada, creando
un sistema mds lineal, donde los principales componentes del régimen
hidrico serfan la precipitaciéon y la escorrentia con disminucién de los
procesos intermedios de la vegetacién. Por lo tanto, ante condiciones
pluviométricas idénticas, las parcelas tendran un comportamiento distinto
debido a si la superficie es afloramiento rocoso, suelo desnudo o suelo
cubierto por la vegetacién y, ademads, cuando se da esta dltima posibilidad, de
la estructura de la biomasa y composicién floristica. Légicamente, el
coeficiente serd mds determinante entre las variables analizadas a medida
que se simplifican las condiciones ambientales.

5. Conclusiones

Se observan diferencias apreciables en la generacién de escorrentia en las
tres escalas analizadas. La respuesta en las parcelas es rdpida ocurriendo en
una alta proporcién de los eventos de precipitacion. A medida que se
aumenta el drea drenante, la respuesta, en cuanto a la formacién de flujos de
sintesis recogidos como caudal, es menor, reduciéndose considerablemente el
nimero de sucesos de escorrentia a escala de microcuenca, y nula —durante el
afio analizado— a la escala de cuenca de drenaje. En la respuesta de las tres
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Figura 2. Coeficientes de determinacién entre precipitacion y escorrentia de las parcelas
experimentales.
Figure 2. Regression coefficients between rainfall and overland flow for the experimental plots.

escalas analizadas también hay que considerar los umbrales minimos de
precipitacion necesarios, los cuales se incrementan con el tamafio del drea
drenante, e irdn estrechamente asociados al tamafio y la intensidad de la
célula de precipitacién.

En un alto porcentaje de los sucesos de respuesta la fraccién de agua
precipitada recogida como escorrentia es baja, por lo que, ademads de las
retenciones producidas por la vegetacion cabrifa pensar en un sistema de
pérdidas edafo-litolégico con gran importancia de la infiltracién y de
almacenamientos superficiales que limitan la conectividad hidrolégica en
superficie. La vegetacién juega un papel importante en dicha conectividad al
matizar la relacién directa entre la lluvia y la escorrentia, haciendo las
interrelaciones del sistema mds complejas, como se observa en los coeficientes
de correlacion maés altos de las parcelas donde se da un porcentaje alto de
suelo sin vegetacion.
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