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RESUMEN: Se presentan los principales resultados de los estudios bidro-
logicos desarrollados en la cuenca experimental Guadalperalon, ejemplo
de las debesas en las penillanuras del suroeste espaiiol. Se abarcaron temas
como la produccion de escorrentia a diferentes escalas espaciales, la inter-
ceptacion de lluvia por las encinas y el balance de agua. Se analiza la gene-
racion de escorrentia a escala de vertiente. Esta se encuentra relacionada
con las unidades edafo-vegetales existentes. Coeficientes de escorrentia
bajos se observan debajo de las copas de los drboles, en zonas de pastizal
mejorado (majadeo), y en los pies de vertientes y fondos de vaguada,
donde existe un relleno de sedimento fluvio-coluvial. Los suelos poco pro-
Jundos y degradados muestran capacidad de infiltracién escasa. Ademds,
durante sequias prolongadas, cuando la cubierta vegetal es reducida debi-
do al pastoreo continuo, la superficie del suelo tiene un comporiamiento
bidrofobico. La bumedad antecedente es un factor importante. Grandes
cantidades de escorrentia se generan cuando el evento es precedido por llu-
vias cuantiosas y suelos saturados. En esta situacion todas las unidades
espaciales demuestran coeficientes de escorrentia altos. Consecuentemenite
la bumedad antecedente del suelo es decisivo en la produccion de caudal.
Durante asios con lluvias por debajo de la media domina el flujo horto-
niano debido a la discontinuidad de la escorrentia por la reinfiltracion de
agua en las vaguadas rellenas de sedimento. Por el contrario, durante afios
con precipitaciones abundantes, estas dreas se saturan y las aportaciones
son elevadas. Como resultado los coeficientes de escorrentia son altamente
variables, con valores muy bajos durante afios secos (1.5%) y valores
moderados durante arios btimedos (15.9%).

ABSTRACT: Research was carried out in the Guadalperalon catchment
in Extremadura, Spain, between 1990 and 1997 in order to understand the
bydrological and erosional processes operating in semi-arid open
woodlands with stlvo-pastoral landuse (debesas). The present paper
presents a summary of the major resulls of the project, including
investigations of runoff production at different spatial scales, rainfall
interception of bolm oaks, and the water balance of the catchment. At the
billslope scale variations of runoff generation could be related to existing
soil-vegetation units, which are typical for the peneplain landscape of SW
Iveria. Low runoff coefficients are observed below tree canopies, in areas
with improved pastures, as well as at footslopes and small valley bottoms
with fluvio-colluvial sediment fill. Antecedent soil moisture conditions are



shown to be of major importance. The shallow and degraded soils bave low
infiltration capacity, and, additionally, during prolonged droughts, when
ground cover is strongly reduced due to continuous grazing, water
repellency was observed. Large amounts of overland flow are produced
during events preceded by bigh rainfall amounts and saturated soil
conditions. In this situation all spatial units show bigh runoff coefficients.
As a consequence antecedent soil moisture conditions are decisive for
runoff production. During years with below average rainfall Hortonian
overland flow dominates and water flow is discontinuous with
reinfiltration in the sediment fill of footslopes and valley bottoms. During
years with above average rainfall these areas become saturated, and large
amounts of runoff are produced (saturated overland flow). As a result
runoff coefficients vary strongly, with very low values during dry years
(1.5%) and moderate values during bumid years (15.9%).

Palabras clave: Escorrentia superficial, Caudal, Interceptacion, Balance de agua, Dehesa.

Key words: Overland flow, Discharge, Interception, Water balance, Silvo-pastoral sys-
tems, Semi-arid areas.

1. Introduccion

Durante el periodo comprendido entre los afios 1990 y 1998 se desarrollaron
estudios sobre los procesos hidrologicos y erosivos en la cuenca experimental Gua-
dalperalén, ejemplo de una explotacion de dehesa, enmarcada en relieve de penilla-
nura. El término dehesa y su sinénimo portugués ‘montado’ es aplicado aqui para los
sistemas agrosilvopastoriles, de uso multiple, donde destaca la existencia de un arbo-
lado disperso. Es un ecosistema semi-natural en el que dominan arboles esclerofitos
de hoja perenne, principalmente Quercus rotundifolia y Quercus suber. Dicho tér-
mino implica siempre la presencia de animales domésticos, cuya alimentacién se
basa principalmente en la vegetacion herbiacea, aunque también incluye los arbustos
y el ramén de los arboles (Montoya Oliver et al., 1988). El aprovechamiento ganade-
ro es desde el punto de vista econémico el mas importante en la actualidad.

El ganado influye de manera directa e indirecta sobre el ecosistema; reduce la
proliferaciéon de especies arbustivas, asegurando la dominancia del pastizal; inter-
viene en la composicion floristica de los pastos y en su biomasa (Holecheck et al.,
1989). El pisoteo produce generalmente un aumento de la densidad aparente y una
disminucién de la porosidad del suelo, reduciendo significativamente la capacidad
de retencién hidrica y la tasa de infiltraciéon (Gamougoun et al., 1984; Mulholland
& Fullen, 1991). La reduccion de 1a biomasa y de 1a cobertura del suelo debido al
pastoreo causan una disminucion de la interceptacion de las precipitaciones, un
aumento del porcentaje de suelo desnudo, y como consecuencia, menor proteccion
contra el impacto directo de las gotas de lluvia sobre la superficie del suelo. De
manera indirecta, 1a reduccion de la biomasa, con la consiguiente reduccién del
contenido de materia organica del suelo, provoca una degradacion fisica del mismo,
afectando negativamente la capacidad de infiltracion y retencion hidrica, y como
consecuencia aumentando la cantidad de escorrentia superficial (Imeson, 1988).
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Cuenca experimental de Guadalperalon

La investigacion se justifica por la gran extensién que ocupan las dehesas y mon-
tados en la Peninsula Ibérica, con aproximadamente 3 millones de héctareas, asi
como por su valor economico. En Extremadura el 50% de la producciéon agraria
corresponde al aprovechamiento de estos espacios. Ademas, las dehesas tienen una
gran diversidad de vida animal y vegetal (Diaz, et al., 1997) y un alto valor cultural
y paisajistico. No obstante, existen muy pocos estudios sobre temas relacionados
-con la degradacion del suelo y los procesos hidrolégicos y geomorfoldgicos de estos
ecosistemas, que han sido castigados por deforestacién, podas excesivas, falta de
regeneracion del arbolado y cargas ganaderas elevadas.(Elena, M. ef al., 1987; Diaz,
et al., 1997).

El presente trabajo describe de manera resumida los estudios hidrologicos lleva-
dos a cabo en Guadalperalén, que se han centrado en los siguientes objetivos:

1. Determinacion de las unidades espaciales de la cuenca atentiendo a las caracte-
risticas morfologicas, edaficas y de vegetacion.

2. Relacion entre escorrentia superficial, factores edaficos y vegetacion.

3. Generacion de escorrentia a diferentes escalas espaciales (peddn, vertiente y
cuenca).

4. Los efectos de la variabilidad temporal de la precipitacion.

N

. Papel del arbolado en los procesos hidricos.
6. Balance de agua de la cuenca.

Los resultados relacionados con los fenémenos de erosién laminar en las ver-
tientes y el acarcavamiento en los fondos de valle han sido recogidos con anteriori-
dad en G6mez Amelia & Schnabel (1992, 1996), Schnabel (1997) y Schnabel et al.

(1999.

2. El area de estudio

Guadalperalon, con una extension de 35.4 hectareas, esta situado 22 kilémetros
al noreste de la ciudad de Caceres (39°33°46”’ N, 6°7°40” W). El sustrato de la zona
esta formado por series pizarroso-grauvaquicas, de formacion probablemente pre-
cambrica I.G.M.E., 1987). La cuenca, con una altitud maxima de 403 metros, per-
tenece a la red del rio Almonte, afluente del Tajo. Se halla integrada en la unidad
geomorfolégica mis extensa de Extremadura: la superficie de erosion finimiocena,
que se caracteriza por su topografia levemente ondulada (Gémez Amelia, 1985). La
red fluvial del Tajo sufre un encajamiento vigoroso que va transmiti€éndose a los
afluentes, dando a los interfluvios perfiles planos con bordes abruptos. Sin embar-
go las cabeceras que aparecen en las divisorias, como es el caso de Guadalperalon,
ofrecen pendientes escasas y vaguadas rellenas de sedimento que se pierden aguas
abajo a medida que la erosién fluvial remontante cobra protagonismo. Las vertien-
tes son ‘en general cortas, con pendientes medias que oscilan entre 10% en la parte
superior y el 21 % hacia la salida de la cuenca. La cuenca presenta forma alargada
con una longitud de 1100 m y un desnivel absoluto de 60 m (Fig. 1). El cauce prin-
cipal es de orden 2.
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Figura 1. Mapa de la cuenca de Guadalperalon, con densidades de arbolado,
localizacion del aforador, estacion meteorologica y los drboles usados en el estudio de
la interceptacion. Ademds se indican los fondos de vaguada con sedimentos aluviales.
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Los suelos, de textura franco-limosa y franco-arenosa, son poco profundos, con
un espesor que no supera los 30 cm en la mayor parte de la cuenca. El contenido
de materia orginica es generalmente bajo. Solamente los primeros 2 2 5 cm poseen
cantidades en torno al 3%, mientras los niveles inferiores no superan el 1%. En areas
coluviales y fondos de valle los suelos se desarrollan sobre sedimentos cuyo espesor
alcanza en algunos puntos 1.5 m. En conjunto, los suelos son poco evolucionados
(A-O), y clasificados como Leptosols y Regosols (FAO, 1990).

El clima es mediterraneo, con influencias atlantica y continental (Font Tullot,
1983). Las temperaturas medias oscilan entre los 7.9°C en enero y los 25.8°C en julio.
Anilisis de los datos de precipitacion del Observatorio de la ciudad de Caceres han
sido presentados por Schnabel (1997 y 1998), cuya serie, disponible desde el afio
hidrolégico de 1907-08, se ha utilizado para caracterizar la pluviometria de la cuen-
ca experimental. Como promedio se registran 516.2 mm de precipitacion, que caen
en su mayor parte entre octubre y mayo. La estacién seca se extiende entre junio y
septiembre. Noviembre y diciembre son los meses que reciben las mayores cantida-
des, con valores en torno a 70 mm, mientras en julio y agosto las lluvias son casi
nulas. La variabilidad de la precipitacion anual es alta, con un coeficiente de varia-
cioén del 30.7%, y un mayor nimero de afios con cantidades inferiores a la media. La
variacion de las precipitaciones mensuales supera con creces a la anual, destacando
el mes de diciembre, que presentan una desviacion estandar de 62.2 mm.

La vegetacion potencial pertenece a la serie mesomediterrinea luso-extremadu-
rense silicicola de la encina (Ladero Alvarez, 1987). En Guadalperalon hay zonas
arboladas de Q. rotundifolia con una densidad variable de 15 a 40 pies por hecta-
rea y zonas sin arbolado (Fig. 1). El pastizal esta formado por especies efimeras de
marcado caricter estacional que tienen su maximo crecimiento en primavera y
otoflo. Se agosta habitualmente a mediados de mayo debido al déficit hidrico del
momento. En su composicion, con caracteristicas de pastizal acido y nitréfilo, domi-
nan las especies anuales.

En el pasado el aprovechamiento de la finca ha sido agrosilvopastoril, con culti-
vo de cereales en algunas zonas. Desde la década de los 60 la propiedad se dedico
integramente al ganado. En algunos periodos se ha simultaneado 1a cria de cabras 'y
ovejas, junto con cerdos. La finca experimentd una reducciéon de la carga ganadera
a partir de la segunda mitad de los afios sesenta. Entre 1989 y 1993 pastaron sola-
mente ovejas (1.1 cabezas/ha). Con el cambio de arrendatarios se introdujeron tam-
bién vacas, y a partir del otofio de 1995 Guadalperalon experimenta un aumento de
la carga ganadera, que se sitiia en 2.6 ovejas y 0.3 vacas/ha. Como actividades secun-
darias se marcan la caza menor y €l carboneo a expensas de la poda.

3. Metodologia

Las unidades espaciales de 1a cuenca se determinaron considerando las caracte-
risticas morfologicas, edaficas y de vegetacion. Ello incluy6 la distribucién de espe-
cies vegetales (Bernet, 1995) y el grado de cobertura. Este ultimo se estudié de
manera exhaustiva a lo largo de perfiles de la vertiente situada encima de las tram-



pas de sedimento de las parcelas de erosion, utilizando un bastidor de 1 m* y 100
puntos de contacto. Se llevaron a cabo varias series de mediciones para estudiar los
cambios temporales de la cobertura (Schnabel, 1997). Durante el afio 1994 se efec-
tuaron mediciones mensuales de cobertura, solamente en los dos primeros metros
vertiente arriba de cada colector. La profundidad del suelo se ha estimado median-
te el levantamiento de una serie de perfiles transversales y longitudinales de la cuen-
ca utilizando una barrena. Para entender el papel de la humedad del suelo en la
generacion de escorrentia superficial, Ceballos (1999) llevé a cabo una serie de
mediciones periddicas de la humedad edifica superficial (0-5 cm) aplicando el
método gravimétrico. Con la misma periodicidad se determinaron la densidad apa-
rente y la porosidad del suelo.

La entrada de agua se determiné medlante un pluwometro automatico con una
resolucion de 0.2 mm (modelo ARG190). Para estudiar 1a variabilidad espacial de la
lluvia se distribuyeron 5 pluviémetros totalizadores en la cuenca, efectuando las lec-
turas después de cada suceso de lluvia durante el periodo comprendido entre
diciembre de 1994 y agosto de 1996 (Ceballos, 1999).

La capacidad de infiltracién de los suelos, asi como la escorrentia generada a
escala de pedon (0.25 m® se determind mediante experimentos con lluvia simula-
da a una intensidad elevada de 53.6 mm h'. Se realizaron dos series de 20 experi-
mentos con condiciones antecedentes muy contrastadas: en mayo de 1995 con
maxima sequedad edafica (humedad media de 2.7 % en los 3 cm superficiales del
suelo) y en febrero de 1996 con suelos muy himedos (media de 37.5 %) (Cerda et
al., 1997; Ceballos, 1999).

Para determinar las pérdidas de suelo y la escorrentia superficial en las vertientes
se instalaron 27 parcelas abiertas distribuidas en las diferentes unidades espaciales
de la cuenca. Cada parcela consta de una trampa de sedimentos tipo Gerlach de 0.5
m, conectado a un colector. El muestreo se llevo a cabo después de cada evento de
precipitacion. Existe una serie completa de datos para el periodo de septiembre
1990 hasta noviembre de 1993 (Schnabel, 1997). Con posterioridad se redujo el
nimero de parcelas a 17, de las cuales se dispone de datos para los afios 1994 a
1996. Una importante limitacion de la técnica empleada ha sido el desbordamiento
de los colectores de escorrentia durante Iluvias cuantiosas. El error producido debi-
do a este hecho fue mayor durante afios muy hiimedos, cuando una parcela se des-
bordd, como promedio, 6 veces por ailo (1.5 veces durante un afio seco).

Los registros automaticos de caudal y de otras variables meteorologicas se efec-
tuaron en intervalos de 5 minutos con dataloggers, modelo Macrologger 7000 de
Unidata. La estacién meteoroldgica consta de un pluviémetro de tipo balancin, sen-
sores de temperatura ambiente, humedad relativa del aire, radiacion global, y direc-
cion y velocidad del viento.

La descarga acuosa se determiné en la salida de la cuenca mediante un aforador
tipo H-flume (USDA, 1979) de tres pies de altura y con una capacidad méxima de
860 1 s*. Un sensor de profundidad de agua (modelo capacitivo de Unidata) permi-
te la determinacion del caudal. El H-flume, aunque utilizado con frecuencia en
pequeiias cuencas en Espafia, ha resultado no ser €l modelo mas adecuado en Gua-
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dalperalon, debido a problemas de sedimentacién de gravas y arenas. Durante los
siete afios de funcionamiento, se produjeron en tres ocasiones picos de caudal que
superaron la capacidad maxima del aforador.

Se ha estimado la escorrentia superficial generada en una subcuenca de orden 1
mediante 1a determinacién de los cambios del volumen de una charca, situada en la
parte alta de la cuenca (Fig. 1), durante los afios 1994 y 1995 (Fig. 1). Para ello se
establecio una relacién entre el nivel de agua y el volumen del vaso de la charca
(Ceballos, 1999). Este método es de muy limitada utilidad debido a que no ofrece
datos una vez que se llene la charca.

Para determinar el papel del arbolado en el balance hidrico en las dehesas se lle-
varon a cabo mediciones de la precipitacion incidente, trascolacion y escorrentia
cortical durante 3 afios hidrologicos completos (1995-1997) (Mateos & Schnabel,
1998). Se eligieron 4 encinas, dos de ellas podadas hace mas de 25 afios y otras dos
podadas hace ocho afios, con el fin de determinar la influencia de esa practica sobre
la interceptacion. Para cuantificar la trascolacion se dispusieron 163 pluviometros
simples debajo de las copas de los 4 arboles, distribuidos en una malla regular y con
una distancia entre ellos de 1.5 m. El muestreo se efectud después de cada suceso
de precipitacion durante los afios hidrologicos 1995, 1996, y 1997. Para 1a medicion
de la escorrentia cortical se instald un canal de goma, colocado en espiral alrededor
del tronco de cada encina, y que vierte a un colector. La precipitacion incidente se
determiné con el pluvidmetro automatico de la estacién meteorologica de la cuen-
cay con dos totalizadores localizados entre los arboles muestreados.

4, Resultados

4. 1. Variacion temporal de la precipitacion

La precipitacion durante el tiempo de estudio ha sido muy variable, con un peri-
odo prolongado seco durante los primeros afios y otro muy hiimedo durante los tres
dltimos afos (Tabla 1, Fig. 2). Sequias como la experimentada durante la primera
fase de la investigacién son un fénomeno comun en la zona, que ocurren como pro-
medio cada 8 afos (Schnabel, 1997). Las variaciones estacionales e interanuales de
la precipitacion tuvieron un notable efecto sobre el desarrollo de la vegetacion en
la cuenca, especialmente sobre el pastizal. Asi, el porcentaje de cobertura del suelo
sufrié6 cambios muy marcados, con valores de suelo desnudo que variaron entre un
0% y un 90% en algunas zonas de la cuenca (Schnabel, 1997).

4.2. Variacion espacial de la precipitacion

Las diferencias espaciales de las precipitaciones en la cuenca son pequefas. Los
coeficientes de variacion anuales son muy bajos (2.3%) y muestran, ademas, una ten-
dencia similar durante los dos afios estudiados (Ceballos, 1999). Los valores mas
bajos corresponden a dos pluvidmetros situados en zonas altas de la cuenca, donde
el viento es mas frecuente e intenso; el resto de los pluvibmetros se encuentra en
posicion menos expuesta a los efectos del viento (tramos inferiores de las vertien-



tes y fondos de valle). Estos resultados coinciden con observaciones de otros auto-
res para pequefias cuencas en ambientes semiaridos (Sharon, 1970). Se puede afir-
mar que la variabilidad espacial de las precipitaciones apenas repercute en el
balance anual de la cuenca. No obstante, algunos sucesos de lluvia pueden mostrar
una variaciéon espacial mas elevada debido a su caricter tormentoso, con mayor inci-
dencia sobre la respuesta hidrologica.

Tabla 1: Precipitacion mensual y anual en la cuenca Guadalperalon
entre 1990 y 1997, y caracterizacion del afio.

1990-91 1991-92 - 1992-93  1993-94  1994-95 1995-96 1996-97 1997-98  Media

Sep 24.1 16.0 272 21.2 16.9 11.4 65.1 86.6 33.6
Oct 95.6 45.2 95.8 125.0 64.9 10.2 51.8 66.0 69.3
Nov 933 11.2 12.0 70.8 67.1 96.1 80.2 3554 98.3
Dic 20.3 65.4 46.6 4.1 17.6 151.9 166.3 126.0 74.8
Ene 22.5 20.0 4.8 50.2 21.9 241.5 119.1 47.6 66.0
Feb 70.2 30.8 26.8 80.2 63.2 22.1 0.0 498 429
Mar 58.4 22.4 17.4 54 2.8 66.9 0.0 20.6 24.2
Abr 11.2 49.7 67.4 17.0 344 39.1 18.5 434 35.1
May 2.5 474 56.2 133.2 3.0 809 91.1 104.2 64.8
Jun 8.3 23.6 18.6 4.5 26.0 0.0 34.2 23.2 17.3
Jul 1.5 1.2 0.0 3.5 9.6 0.0 304 0.0 5.8
Ago 0.0 534 0.0 1.7 3.2 0.0 66.7 0.0 15.6
Afio 407.9 386.3 372.8 516.8 330.6 720.1 723.4 922.8 547.6
Caract. seco seco seco normal  muy seco muy muy muy
afio himedo humedo humedo
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Figura 2. Precipitacion mensual en Guadalperalon durante el periodo de estudio y medias
aritméticas correspondientes a la serie del Observatorio de Cdceres (1907-1998, n=92).
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4.3. Unidades edafo-vegetales

Segtin la distribucién del porcentaje de suelo desnudo, afloramientos rocosos,
cobertura de pasto, cobertura de arbustos (Lavandula stoechas) y hojarasca se ha
establecido una division espacial de la cuenca en 5 unidades de vegetacién. La figu-
ra 3 representa las medias de cobertura para cada unidad, correspondiente a marzo
de 1992. El analisis espacial de la densidad-porosidad y del contenido de agua del
suelo a capacidad de campo coincidié con las unidades delimitadas, que son las
siguientes (Schnabel, 1997; Ceballos & Schnabel, 1998):

90
70

» # Desnudo

50 - - # Hojarasca
2 Hierbas

Arbustos

404

Cobertura (%)

G1 G2 G3 AC TR

Unidades de vegetacion

Figura 3. Cobertura media del suelo de las unidades de vegetacion durante marzo
de 1992 (Desnudo: suelo desnudo y afloramientos rocosos; Arbustos: principalmente
Lavandula stoechas; Hierbas: plantas berbdceas).

G1. Representa €l 7.8 % de la superficie. La densidad de arbolado oscila entre
los 30 y los 45 pies por hectarea. La cobertura de pastos es alta debido a la practi-
ca del redileo (concentracion del ganado en un aprisco durante la noche para que
con sus excrementos fertilicen el terreno), por ello la porosidad media del suelo
(51.9%) v la capacidad de campo (29.7%) son altas.

G2. Es 1a unidad con mayor superficie (50.9%). La densidad del arbolado es muy
variable (entre 5y 45 pies por hectirea) y la cobertura de pastos menor que en la
unidad anterior. Aparecen afloramientos de roca madre y manchas de Lavandula
stoechas en las convexidades topograficas. Los suelos presentan una porosidad de
47.8% y una capacidad de campo de 26.2%.

G3. Supone un 29.8% de la superficie y es el area mas degradada de la cuenca. Pre-
senta suelos poco profundos, afloramientos del sustrato pizarroso frecuentes (25%),



y el mayor porcentaje de superficie desnuda. El arbolado es inexistente. El pastizal es
muy pobre y la presencia de L. stoechas es importante. Aparece también una costra
liquénica superficial de espesor milimétrico en algunos puntos. Por ello la porosidad
(47.5%), asi como la capacidad de campo (21.7%) son las mas bajas del conjunto.

AC. Comprende las zonas de pie de vertiente y las vaguadas rellenas de sedi-
mentos fluvio-coluviales. La cubierta herbacea es densa con valores del 90% duran-
te aflos con pluviosidad media-alta. Su porosidad media es 48.2%, aunque en la parte
central del fondo de valle 1a porosidad alcanza el 58.3% y los suelos, durante luvias
prolongadas, permanecen saturados varios dias. Constituye el 11.5% de la superficie
y carece de arbolado.

TR. Esta unidad superficialmente esta incluida dentro de G1 y G2, ya que repre-
senta aquellas parcelas situadas bajo la proyeccion de la copa de las encinas. Tiene
escasa superficie de suelo desnudo debido, no sélo al crecimiento de pasto, sino
también a la existencia de una capa de hojarasca. Como consecuencia de la abun-
dancia de materia organica, la porosidad y la capacidad de campo son muy altas, con
unos valores medios respectivos de 63.0% y 39.2%.

4.4. Escorrentia superficial a escala de vertiente y de pedon

Los datos de escorrentia superficial en las vertientes demuestran la existencia de
dos grupos claramente diferenciados. Destacan los altos valores de las unidades G2
y G3 frente a los bajos valores de las unidades G1 y TR (Tabla 2). La cubierta vege-
tal, las caracteristicas fisicas del suelo y la posicién topografica se muestran como
los principales factores que explican la distinta respuesta hidroldgica de las unida-
des delimitadas. Las altas escorrentias producidas en G2 y G3 se relacionan con la
degradacion y escasa capacidad de infiltracion de sus suelos. La unidad AC, salvo
durante aflos muy hiimedos, muestra unos valores mas bajos respecto a G2 y G3. La
posicion topografica de las parcelas pertenecientes a esta unidad (concavidades de
las laderas y fondos de valle rellenos de sedimentos) explica que sea una de las
zonas con mayores tasas de infiltracion debido a la profundidad de los suelos, alto
porcentaje y persistencia de pastos y menor densidad de sus suelos. No obstante,
durante afios muy himedos (1995 y 1996), las precipitaciones continuadas provo-
can la saturacion de estas zonas, con la consiguiente produccion de flujo subsuper-
ficial y de retorno, y con los registros mas altos de escorrentia.

Contrastando con las unidades anteriores, G1 y TR registran los valores mas
bajos. En el caso de G1, la mayor porosidad de sus suelos y la mayor cobertura de
pastos se relaciona con la practica de redileo. En TR el factor determinante es la
interceptacion de la lluvia por el arbolado. Este hecho ha sido comprobado por los
experimentos de infiltracién con Hluvia simulada, indicando bajas tasas de infiltra-
cion bajo las copas de las encinas. La realizacién de una serie de tests (WDTP) para
estudiar el comportamiento hidrofébico de los suelo ha demostrado una mayor
repelencia bajo el influjo de las copas de los arboles que en las situadas fuera de su
area de influencia (Cerda et al., 1998). El comportamiento hidrofébico se observd
en mayo de 1995 cuando los suelos estaban secos, mientras que en febrero de 1996
el caricter repelente no se ha podido constatar debido a las lluvias prolongadas.
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Las dos series de experimentos de infiltraciéon en microparcelas, realizadas
" en distintas condiciones de humedad antecedente y vegetacion, ilustran acerca de
la respuesta hidrologica de la cuenca ante diferentes situaciones (cambios estacio-
nales) a escala de pedon. La diferenciacién espacial de los procesos hidrologicos es
mayor en ambiente seco que en ambiente hiimedo, siendo 1a respuesta mucho mas
homogénea con la saturacion de los suelos. La humedad antecedente es el factor
mas importante para explicar los cambios estacionales de los procesos hidrologicos
a escala de pedon, hasta el punto de que de €l dependen los modelos de flujo (flujo
hortoniano en ambiente seco y flujo por saturacién en ambiente humedo) (Horton,
1940; Dunne & Leopold, 1978); mientras que los cambios espaciales dependen de
la cubierta vegetal. El uso del suelo es un factor que incide tanto en la variacion esta-
cional como espacial, apreciandose una diferencia del 36% en la infiltrabilidad de
zonas pastoreadas frente a zonas no pastoreadas. A pesar de las divergencias esta-
cionales y espaciales, los coeficientes de escorrentia son muy altos en comparacion
con otras zonas peninsulares, lo que se traduce en una escasa capacidad de infiltra-
cion de los suelos de la cuenca (Cerda et al., 1998, Ceballos, 1999).

Tabla 2: Escorrentia superficial anual (I m*) en vertientes y coeficientes de varia-
cion en las diferentes unidades espaciales, asi como el niimero de veces en que ban
rebosado los colectores de las parcelas (expresado como por ciento del niimero total de
eventos). Los datos corresponden al periodo de septiembre 1990 basta noviembre 1993
con un total de 70 eventos de precipitacion superior a 5.4 mm y 27 parcelas de erosion.

Unidad N Escorrentia Coeficiente de variacion Colectores rebosados
(I/m.afio) (%) ' (% nim. eventos)
Gl 5 165.4 24.0 3.7
G2 7 422.8 373 15.7
G3 6 501.8 56.9 10.5
AC 5 188.7 23.5 6.3
TR 4 133.5 29.9 4.3
Total 27 306.5 71.4 8.4

4.5. Interceptacion

Las encinas interceptan como promedio un 26.7% de la precipitacién anual. Los
arboles con un mayor desarrollo de sus copas (no podados) registran valores mas
elevados de interceptaciéon (29.9%) que los podados (23.6%). La cantidad de esco-
rrentia cortical es muy baja y representa menos del 1% de la aportacion anual de llu-
via. Para determinar el papel del arbolado en el balance de agua para toda la cuenca
hay que considerar el grado de superficie cubierta por €l arbolado, que ha sido esti-
mado en un 8%. Por tanto, la pérdida de agua por interceptacién de las encinas en
Guadalperalon supone un 4% de la precipitacion anual.

4.6. Caudales generados a nivel de cuenca

Precipitaciones superiores 2 9 mm y con intensidades maximas en 10 minutos
de aproximadamente 25 mm h* han generado caudal. Sucesos de precipitacion de



moderada-alta intensidad y cantidades hasta 25 mm producen flujo de corta dura-
cion (3 horas o menos) con tiempos de pico (tiempo entre maximo de Huvia y maxi-
mo de caudal) de entre 5 y 15 minutos (Fig. 4). El hidrograma tipico observado en
Guadalperalon ofrece una curva de crecida con pendiente muy pronunciada y un
descenso algo menos rapido (Fig. 4). Este hecho explica que en la mayoria de los
casos mas del 50% del volumen total de caudal se produzca en un periodo de tiem-
po inferior a una hora. Estos hidrogramas reflejan la generacion de flujo de tipo Hor-
toniano, donde la intensidades de precipitaciéon superan la capacidad de infiltracion
de los suelos en las vertientes.
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Figura 4. Tipico bidrograma de una crecida registrada en la salida
de la cuenca (resolucion temporal: 5 minutos).

En tres ocasiones el flujo en el cauce sobrepasé la capacidad del aforador (860
1 s7), debido a sucesos de precipitacion de gran intensidad y cantidad (Tabla 3). En
dos de ellos se ha podido estimar el caudal maximo aplicando la ecuacién de Man-
ning y perfiles transversales, correspondientes a los nivelos maximos de agua indi-
cados por depositos en las orillas del cauce (Ceballos & Schnabel, 1999). Los picos
de caudal estimados en aproximadamente 4 m?® corresponden a caudales especifi-
cos de 11 m® s* km?, valores que pueden ser considerados altos en comparaciéon
con las crecidas extremas citadas en Garcia Ruiz et al. (1996).
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Tabla 3: Eventos de caudal registrados en la salida de la cuenca con aportaciones
superiores a 50 m’. Q-max: mdximo caudal en 5 minutos, R.C.: coeficiente de escorrentia, I-
30: maxima intensidad en 30 minutos (* - flujo continuo, $ - estimacion, - falta de datos).

Date Aportacion QO-max R.C. Precipitacion 30
(m’) ds”) (%) (mm) (mm h')

Afio 91-92  01/12/91 228.6 419 2.2 30.2 7.6
30/03/92 88.6 49.5 1.6 15.6 12.4
07/08/92 $883.5 >860.0 11.7 21.6 32.8
Aiio 92-93  26/09/92 2159 86.9 23 26.4 12.8
11/10/92 149.4 62.2 4.6 9.2 54
16/10/92 79.7 69.3 1.9 12.2 9.2
19/10/92 198.7 73.5 3.0 19.0 8.0
29/10/92 347.2 226.3 6.3 15.8 144
14/04/93 145.2 74.2 53 7.8 14.4
24/04/93 280.7 295.0 3.9 204 142
03/05/93 59.3 24.1 1.8 9.2 16.4
Afio in- 15/05/94 163.6 139.6 2.0 23.6 11.2
completo 21/05/94 948.0 125.0 5.3 50.8 22.8
Afio 94-95  05/10/94 57.5 122.3 0.8 27.4 22.6
28/10/94 59.9 20.3 1.3 16.2 9.8
12/02/95 1887.0 81.7 13.1 40.8 7.4
28/04/95 112.4 92.7 2.1 19.0 17.1
Afio 95-96  25/12/95 432.6 126.0 7.7 20.4 12.4
*27/12/95 34100.0 $4050.0 27.9 344.5 33.6

-17/02/96 '
15/03/96 270.8 26.6 2.7 28.4 5.6
28/03/96 383.5 46.7 49 223 16.4
08/05/96 58.4 22.0 1.4 11.2 13.6
11/05/96 809.5 277.0 8.0 28.5 28.8
Afio 96-97  13/10/96 112.5 40.3 0.8 39.8 12.4
11/11/96 100.8 23.3 0.7 422 14.0
13/11/96 180.1 111.6 2.6 19.8 22.4
*12/12/96 43188.8 163.9 47.5 2574 16.4

-31/01/97

24/08/97 - $4250.0 - 70 -

Las caracteristicas principales de los eventos de caudal registrados en Guadal-
peralon se presentan en la tabla 3, incluyendo solamente aquellos con aportaciones
superiores a 50 m?, ya que valores inferiores tienen muy poca importancia en el
balance anual de agua. Durante los tres afios secos (1991, 1992 y 1994) se han
observado solamente 5 casos por afio, como promedio, en los cuales hubo esco-
rrentia en el cauce principal. Durante los inviernos de 1995 y 1996 se registraron
un gran numero de dias de lluvia que aportaron cantidades de agua elevadas. Como
consecuencia se produjo una saturacion de los suelos en las vertientes y también
de los sedimentos en los fondos de valle, causando Ia generacion de caudales abun-
dantes y flujo continuo en el cauce principal (Tabla 3).

Los fondos de valle, por su capacidad de retener agua, son el elemento deter-
minante para explicar los caudales generados en la salida de la cuenca, las caracte-
risticas de los hidrogramas y el modelo de escorrentia. Segin la continuidad y la
cantidad de las precipitaciones variard temporalmente el porcentaje de humedad
de estas zonas, que pueden identificarse como areas fuente de escorrentia de la
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cuenca. En estado seco y con alta capacidad de retencion hidrica el modelo sera el
hortoniano. Los coeficientes de escorrentia son bajos y los hidrogramas recogen la
escasa duracién y alta pendiente de los tramos de crecida y recesién. En situacién
de precipitaciones abundantes y continuadas (afios muy hiimedos), y cuenca satu-
rada, el tipo de escorrentia dominante sera el de flujo de saturacion y de retorno.
Los coeficientes serin mayores y los hidrogramas se caracterizarin por una larga
duracién debido, sobre todo, a la prolongacién de la curva de recesion.

La tabla 4 representa los valores mensuales de precipitacion, aportacion y coefi-
ciente de escorrentia para el afio hidrolégico 1996, que ilustra la importancia de las
condiciones antecedentes de humedad sobre las aportaciones. A los meses de
diciembre y enero correspondid el 96% del total anual de caudal, debido no sola-
mente a las lluvias producidas en dichos meses, sino también a la gran cantidad de
precipitacion caida durante los meses anteriores (225 mm) (Fig. 5).
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Figura 5. Cantidades de precipitacion y aportaciones acumuladas para el periodo
comprendido entre septiembre de 1997 y enero de 1998,
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Tabla 4: Valores mensuales de precipitacion, escorrentia (aportaciones),
caudal mdximo en 5 minutos y coeficiente de escorrentia durante el avio 1996-97
(*-valor estimado)

1996-97 Precipitacion Escorrentia Caudal mdaximo Coeficiente de esco.
Mes (mm) (mm) (I/s) (%)
Sep 65.1 0.0 0.0 0.0
Oct 51.8 0.3 40.3 0.6
Nov 80.2 0.8 116.6 1.0
Dic 166.3 45.5 102.1 273
Ene 119.1 76.5 163.9 64.3
Feb 0.0 0.0 0.0 0.0
Mar 0.0 0.0 0.0 0.0
Abr 18.5 0.0 0.0 0.0
May 91.1 0.2 315 0.3
Jun 342 0.2 12.7 0.5
Jul 304 0.0 0.0 0.0
Ago 66.7 ¥3.6 4250.0 5.4
Aiio 7234 127.1 4250.0 17.6

4.7. Balance de agua

Los coeficientes de escorrentia de la cuenca han sido muy variables, con valores
muy bajos durante los afios secos (1.5%) y valores mas altos durante afios hiimedos
(15.9%). La media se sitiia en un 7.3%. Estos valores son comparables a los obteni-
dos en otras zonas con condicones climaticas parecidas (por ejemplo Domingo, et
al., 1994; Pifol et al., 1991). Los balances de agua anuales se presentan en la tabla
5. Las pérdidas por evapotranspiracion media han sido de aproximadamente 90.3%,
similar a valores citados para otras cuencas situadas en areas de clima semiarido
(Dubreuil, 1985; Rodier, 1975).

El analisis comparativo de los procesos hidrologicos para las diferentes escalas
analizadas indica una correlacion negativa entre el coeficiente de escorrentia y el
tamano de la superficie de medicion debido a los mecanismos de reinfiltracién
(Ceballos et al., 1998). Conforme aumenta el tamafio de la superficie productora de
escorrentia, mas compleja resulta la distincion de los factores que determinan el
flujo superficial. La comparacion de los resultados de las diferentes escalas demues-
tra la importancia clave de los fondos de valle rellenos con sedimentos coluvio-flu-
viales sobre el comportamiento hidrolégico global de la cuenca. No obstante, los
datos disponibles para la cuenca Guadalperalon son todavia insuficientes para
entender y cuantificar las relaciones entre diferentes escalas espaciales, debido a
algunas limitaciones técnicas de medicion (desbordamiento de los colectores, pro-
blemas del aforador).



Tabla 5: Balances de agua anuales y coeficientes de escorrentia.

Afio Precipitacion Escorrentia Evapotransp.real Coef. Esco.

(mm) (mm) (mm) (%)
1991-92 386.3 3.9 382.1 1.0
1992-93 372.8 4.9 367.9 1.3
1994-95 330.6 7.5 323.1 2.3
1995-96 720.1 102.3 617.8 14.2
1996-97 7234 127.1 596.3 17.6
Media 506.6 49.1 457.4 7.3
Agradecimientos.

Este trabajo ha sido financiado por los proyectos AMB 92-0580, AMB95-0986-C02-02 y
HID98-1056-C02-02 (CICYT) y RESEL (Direccion General de Conservacion de la Naturaleza).
Los autores agradecen a los Dres. F. Gallart y P. Llorens el apoyo prestado durante la inves-
tigacion.

Bibliografia

BERNET HERGUIJUELA, R., 1995. La cubierta berbdcea en sistemas de debesa degradados.
Universidad de Extremadura y FUNDICOT, Caceres, .

CEBALLOS, A., 1999. Procesos bidrologicos en una pequesia cuenca bidrogrdfica bajo
explotacion de debesa en Extremadura. Universidad de Extremadura, Caceres, 196 pp.

CEBALLOS, A. & SCHNABEL, S., 1998. Hydrological behaviour of a small catchment in the
dehesa landuse system (Exremadura, SW Spain). Journal of Hydrology, 210, 146-160.

CEBALLOS, A. & SCHNABEL, S., 1998. Comportamiento de la humedad del suelo en una
pequeiia cuenca hidrografica de la dehesa extremeiia (Guadalperalén, Caceres). Cua-
dernos de Investigacion Geogrdfica, 24, 25-38.

CEBALLOS, A., SCHNABEL, S., GOMEZ AMELIA, D. & CERDA, A., 1998. Relacién entre la
escala espacial y escorrentia superficial en una pequefia cuenca hidrogrifica semiarida
ante condiciones contrastadas de humedad del suelo (Extremadura, SO de Espafia). Cua-
ternario y Geomorfologia, 12, 63-75.

CERDA, A., SCHNABEL, S., CEBALLOS, A. & GOMEZ AMELIA, D., 1998. Soil hydrological res-
ponse under simulated rainfall in the dehesa land system (Extremadura, SW Spain) under
drought conditions. Earth Surface Processes and Landforms 23, 195-209.

DIAZ, M., CAMPOS, P. & PULIDO, F.J., 1997. The Spanish dehesa: a diversity in land-use and
wildlife. En: Farming and Birds in Europe (D.J. Pain & M.W. Pienkowski, eds.). Acade-
mic Press, San Diego, 178-209.

DOMINGO, F., PUIGDEFABREGAS, J., MORO, M.J. & BELLOT, J., 1994. Role of vegetation
cover in the biogeochemical balances of a small afforested catchment in southeastern
Spain. Journal of Hydrology, 159, 275-289.

DUBREUIL, P.L., 1985. Review of field observations of runoff generation in the troplcs Jour-
nal of Hydrology, 80: 237-264.

128



Cuenca experimental de Guadalperalon

DUNNE, T. & LEOPOLD, L. B., 1978. Water in Environmental Planning. Freeman & Com-
pany, New York, 818 pp. ‘

ELENA, M., LOPEZ, J.A., CASAS, M. & SANCHEZ, A., 1987. El carbén ¥ la encina. Instituto
Nacional de Investigaciones Agrarias, MAPA, Madrid.

FAO (Food and Agriculture Organization) (1990): Soil Map of the World 1:5.000.000, revi-
sed legend. FAO, Rom.

FONT TULLOT, 1., 1983. Climatologia de Espafia y Portugal. Instituto de Meteorologia,
Madrid.

GAMOUGOUN, N.D., SMITH, R.P., WOOD, K. & PIEPER, R.D., 1984, Soil vegetation and
hydrologic responses to grazing management at Fort Stanton, New Mexico. Journal of
Range Management, 37: 538-541.

GARCIA RUIZ, J.M., WHITE, S.M., MARTI, C., VALERO, B., ERREA, M.P. & GOMEZ VILLAR,
A., 1996. La catdstrofe del Barranco de Ards (Biescas, Pirineo Aragonés) y su contex-
to espacio-temporal. Instituto Pirenaico de Ecologia, CSIC, Zaragoza, 54 pp.

GOMEZ AMELIA, D., 1985. La penillanura cacerefia. Estudio geomorfoldgico. Universidad
de Extremadura, Caceres.

GOMEZ AMELIA, D. & SCHNABEL, S., 1992. Procesos sedimentolégicos e hidrolégicos en
una pequefia cuenca bajo explotacién de dehesa en Extremadura. En: Estudios de Geo-
morfologia en Espafia (F. Lopez Bermiidez, C Conesa Garcia & M.A. Romero Diaz, eds.),
Sociedad Espaiiola de Geomorfologia, Murcia, 55-63.

GOMEZ AMELIA, D. & SCHNABEL, S. 1996. Hidrologia y erosién en ambientes de pastoreo
extensivo. En: Erosion y recuperacion de tierras en dreas marginales (T. Lasanta, & J.M.
Garcia Ruiz, eds.), Instituto de Estudios Riojanos y Sociedad Espaiiola de Geomorfologia,
Logrofio, 137-154,

HOLECHEK, J.L., PIEPER, R.D. & HERBEL, C.H., 1989. Range Management, Principles and
Practices. Prentice-Hall, Englewood Cliffs, New Jersey.

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

1.G.M.E., 1987. Mapa Geologico de Espafia. Hoja niim. 679 (Aldea de Trujillo). Instituto
Geoldgico Minero de Espafia, Madrid.

IMESON, A.C., 1988. Una via de ataque eco-geomorfoldgica al problema de la degradacién y
erosién del suelo. En: Desertificacion en Europa (MOPU, ed.), Madrid, 161-181.

LADERO ALVAREZ, M., 1987. La Espafia Luso-Extremadurense. En: La vegetacion de Espa-
7ia. (M. Peinado Lorca & S. Rivas-Martinez, eds.). Coleccion Aula Abierta, Universidad de
Alcali de Henares, 455-488.

MATEOS RODRIGUEZ, A.B. & SCHNABEL, S. 1998. Medicién de la interceptacién de las pre-
cipitaciones por la encina (Quercus rotundifolia Lam.): Metodologia e instrumentaliza-
cién. Norba Geografia, 10, 95-112.

MONTOYA OLIVER, .M., MESON GARCIA, M.L. & RUIZ DEL CASTILLO, J., 1988. Una debe-
sa testigo. Instituto Nacional para la Conservacion de la Naturaleza, Madrid, 134 pp.

MULHOLLAND, B. & FULLEN, M.A., 1991. Cattle trampling and soil compaction on loamy
sands. Soil Use and Management, 7, 189-193.

PINOL, J., LLEDO, M.J. & ESCARRE, A., 1991. Hydrological balance of two mediterranean
forested catchments (Prades, norheast Spain). Hydrological Sciences-Journal-des Scien-
ces Hydrologiques, 36 (2-4), 97-107.

129



RODIER, J., 1975. Evaluation of annual runoff in tropical African Sabel. ORSTOM Docu-
ment, 145.

SCHNABEL, S., 1997. Soil erosion and runoff production in a small watershed under silvo-
pastoral landuse (debesas) in Extremadura, Spain. Geoforma Ediciones, Logrofio, 167
pp-

SCHNABEL, S., 1998. La precipitaciéon como factor en los procesos hidrolégicos y erosivos -
analisis de datos de Caceres capital. Norba Geografia, 10, 137-153.

SCHNABEL, S., GOMEZ AMELIA, D. & CEBALLOS BARBANCHO, A., 1999. Extreme events
and gully erosion. Proceedings of the International Seminar on Land Degradation and
Desertification, International Geographical Union, Lisboa 1988, 17-26.

SHARON, D., 1970. Areal patterns of rainfall in a small watershed. Symposium Results of
Research on Representative and Experimental Basins. IAHS Publ., 96, 3-11.

USDA, 1979. Field Manual for Research in Agricultural Hydrology. Agriculture Handbook
n°224, United States Department of Agriculture.

Recibido en noviembre del 2000
Aceptado en enero del 2001

130



