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RESUMEN

El umbral de escorrentia (Py) constituye uno de los parametros clave en el estudio de la
respuesta hidrologica de una cuenca. Resulta fundamental para el estudio de episodios y hace
referencia a las pérdidas de precipitacion, que tienen lugar en el sistema fluvial, desde el inicio
del mismo hasta que se produce escorrentia. Uno de los métodos mas usado para la estimacion
de este umbral es el desarrollado por el US Soil Conservation Service —SCS- (1972).

Este método utiliza, entre otros, valores de pendiente, vegetacion, usos del suelo y
caracteristicas hidrologicas del suelo. Aunque los valores de las tablas originales han sido
modificados para el caso espafiol por Témez, la experiencia demuestra que, en ambientes de
rambla, se necesita una mayor adaptacion, dada la especificidad del entorno morfoclimatico.

Este trabajo propone algunas modificaciones para mejorar la estimacion del umbral de
escorrentia en ramblas mediterraneas. Se presenta una aproximacion, mediante SIG, al calculo
del Py en el Beo de Carraixet, incluyendo el analisis de las caracteristicas hidrogeomorfoldgicas
de la cuenca para la estimacion de la infiltracion del suelo. Ademas, la estimacion del parametro
en varias fechas permite un estudio diacrénico, que pone de manifiesto la evolucion espacio-
temporal de la produccion de escorrentia, en funcion de los cambios en el uso del suelo.

Palabras clave
Umbral de escorrentia, unidades hidrogeomorfoldgicas, cuencas mediterraneas, cambios
de uso del suelo.

ABSTRACT

The runoff threshold (P;) is one of the key parameters in the study of catchment
hydrological response. It is fundamental for studying episodes (events) and provides
information on the precipitation losses, within the fluvial system, from the start of the episode
until runoff is produced. One of the most used methods for estimating this threshold is that
developed by the US Soil Conservation Service — SCS — (1972).

This method uses, amongst others, slope values, vegetation, land use and soil
hydrological characteristics. Although the values in the original tables have been modified for
the Spanish case by Témez, experience shows that in ephemeral streams further adaptation is
necessary given the specific conditions of these morphoclimatic environments.

This paper proposes some modifications for improving the estimation of the runoff
threshold in Mediterranean ephemeral streams. An approximation is presented, using GIS, for the
estimation of P, in the Barranc de Carraixet, including the analysis of the hydrogeomorphological
characteristics of the catchment that are used for estimating the soil infiltration. Furthermore the
estimation of this parameter over various dates allows a long-term study that illustrates the
evolution in both space and time of the production of runoff in relation to changes in land use.

Keywords
Runoff threshold, hydrogeomorphological units, Mediterranean catchments, land use
changes.
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1. INTRODUCCION. LA ESTIMACION DEL PARAMETRO DE ESCORRENTIA
(P0) MEDIANTE SIG.

La produccion de escorrentia superficial, a escala de cuenca, constituye un
proceso clave en estudios hidrologicos de todo tipo, tanto bajo la Optica de recurso
(disponibilidad hidrica, conservaciéon de suelo, cobertura vegetal, capacidad de uso,
etc.), como de riesgo (inundacion, erosion, desertificacion, etc.).

En los ultimos afios, la creciente disponibilidad de datos digitales espaciales
referidos a las cuencas de drenaje ha propiciado el uso, cada vez mas extendido, de los
Sistemas de Informacion Geografica para el calculo de los parametros que intervienen
en los estudios hidrologicos. Meijerink et al. (1994) destacan las utilidades de los SIGs
en la modelizacion hidrologica. Camarasa et al. (2001) presentan una revision extensa
sobre el uso de los SIGs en las diferentes fases involucradas en el riesgo de inundacion
(prevision, alarma, deteccion, vigilancia, estimacion y espacializaciéon de parametros
hidrolégicos, andlisis, simulacion y gestion integral del riesgo). También a nivel de
estudios aplicados y de planificacion hidrica, resulta cada vez mas frecuente la
utilizacion de los SIGs como herramienta habitual (Cuena, 1996, Francés et al., 2000).
En algunos casos la programacion hidrologica se desarrolla directamente bajo entornos
compatibles con los SIGs de méas amplio uso, como es el caso del HIDROGIS (Almorox
et al., 2001), totalmente asequible para el software de IDRISI (Eastman, 1997).

Dos factores determinan el proceso de generacion de escorrentia: la lluvia y la
cuenca de drenaje. Volumen, intensidad y distribucion espacio-temporal de la
precipitacion caracterizan los inputs o entradas al sistema, mientras que la configuracion
hidrogeomorfolégica de la cuenca, la cubierta del suelo y la humedad antecedente,
regulan la conversion lluvia-caudal para cada episodio. Este trabajo se centra
unicamente en las caracteristicas de la cuenca, obviando la precipitacion, puesto que
pretende caracterizar la respuesta hidrologica de los diferentes sectores de la cuenca,
frente a idénticas condiciones de lluvia. Abordaremos, por tanto, la cantidad de lluvia
acumulada necesaria para generar flujo superficial, en funcién de la capacidad
potencial de la cuenca para producir escorrentia. En términos de balance hidrico, el
parametro de escorrentia (Py) refleja el umbral en que, bajo hipdtesis de lluvia bruta
suficiente y uniformemente repartida por toda la superficie, comienza a producirse flujo
Hortoniano, una vez satisfechas las pérdidas por evapotranspiracion, intercepcion e
infiltracion.

Existen muchos métodos para evaluar este parametro, pero en ambientes
semiaridos y mediterraneos, los modelos complejos no dan buenos resultados, tanto por
la especificidad de los procesos de conversion lluvia-caudal (Camarasa, 1995;
Camarasa y Segura, 2001), como por el exceso de informacion que requieren (Graf,
1988). En estos casos, los métodos empiricos han demostrado mayor efectividad. Uno
de los modelos mas utilizado (Ferrer Polo 1993; Camarasa, 1995; Ferrer, 2001) es el del
Numero de Curva (NC), desarrollado por el US Soil Conservation Service (SCS) en
1972, y modificado, para Espafia, por Témez (1978, 1991). Utiliza, entre otros, valores
de pendiente, vegetacion y usos del suelo, facilmente disponibles en formato digital,
hecho que permite automatizar el calculo del NC (Ferrer et al., 1995) y ain extiende
mas su uso (Francés y Benito, 1995; Bescos y Camarasa, 2000; Almorox et al., 2001).

A pesar de la generalizacion del método y sus multiples adaptaciones (Hjelmfelt,
1991), quedan aun muchas incertidumbres (Perrone y Madramootoo, 1998; Bhuyan et
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al., 2003), relacionadas, en particular, con la asignacion de grupos hidrolégicos de
suelo, sobre todo, en zonas semiaridas (Simanton et al., 1996; Silveira et al., 2000). En
nuestro trabajo se utiliza el método de SCS modificado en base a una propuesta
metodoldgica para la determinacion del grupo hidrolégico del suelo. Esta propuesta se
basa en el andlisis hidrogeomorfologico de la cuenca, que, entendemos, mejora la
estimacion del parametro de escorrentia.

De todos los parametros de la cuenca que intervienen en el calculo del umbral del
escorrentia segiin este método, los usos del suelo constituyen la variable mas dindmica
en el tiempo, sobre todo en cuencas sometidas a una fuerte presion humana, como es el
caso de cuenca del Carraixet (Pascual, 2004a). Es de suponer que los cambios ocurridos
en la ocupacion del suelo en la zona (abandono de secano, extension del cultivo de
citricos, incremento de la superficie urbanizada, etc.) pueden alterar la produccion de
escorrentia. Por ello, el trabajo plantea, también, un estudio diacronico de la evolucion
espacio-temporal de la produccion de escorrentia en funcidon de los cambios de usos del
suelo ocurridos durante el periodo 1956-1998.

2. METODOLOGIA. LA ESTIMACION DEL UMBRAL DE ESCORRENTIA
(Po) SEGUN EL METODO DEL SCS MODIFICADO

El modelo de Numero de Curva fue desarrollado por el Soil Conservation Service
(SCS) de E.E.U.U. en 1972. Posteriormente ha sido revisado y modificado en muchas
ocasiones, para, al final, convertirse en uno de los métodos empiricos de mayor uso para
el calculo de la produccion de escorrentia. En el caso espanol, fue adaptado por Témez
(1978) y reviste especial importancia dado que constituye la base de la norma de drenaje
de carreteras (Ferrer Polo, 1993).

El método considera el proceso de produccion de escorrentia en dos fases: una
primera fase, desde el comienzo de la lluvia hasta el inicio de la escorrentia, en que
dominan las pérdidas y el suelo absorbe toda el agua precipitada, hasta un valor limite.
Alcanzado este valor, comienza la segunda fase en que la precipitacion solo es
absorbida en parte, dando lugar a escorrentia superficial. Se asume, por tanto, la
existencia de un umbral o pardmetro de escorrentia (Py), expresado en mm, por debajo
del cudl las precipitaciones no producen escorrentia. La siguiente ecuacion define la
relacidn bésica entre precipitacion, umbral y escorrentia (Témez, 1978):

ZEzO para ZPSPO

M para szpo [1]

2E= S P+4p,

Siendo: >°P = Lluvia acumulada desde el comienzo del aguacero
> E= Escorrentia superficial
Py= Parametro o umbral de escorrentia

El parametro de escorrentia puede obtenerse, bien a partir del balance hidrico
(Osborn y Lane, 1969; Segura, 1990; Camarasa y Garcia-Bartual, 1991), bien a partir de
las caracteristicas de la cuenca, siguiendo las tablas propuestas por Témez (1978), en
base a las establecidas por el SCS. Estos valores deben adaptarse, ademads, para tener en
cuenta el estado previo de humedad (condicion I: seco; condicion II: medio y condicion
III: himedo).
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En el presente trabajo se obtiene el umbral de escorrentia combinando los factores
de cuenca: pendiente del terreno, uso del suelo, tipo de practica de cultivo y
caracteristicas hidrologicas del suelo, segun las tablas de Témez, y para condiciones
medias de humedad antecedente. Pendiente y usos son faciles de obtener y reinterpretar
en claves hidrolégicas. El grupo hidroldgico de suelo, sin embargo, presenta mayor
dificultad de definicion, pese a que es una de las variable mas sensible del método
(Ferrer, 2002). Es por ello que este factor ha sido estudiado con mayor detalle y a
continuacion se propone una aproximacion metodologica para su estimacion, adaptada a
entornos mediterraneos.

2.1. Modificacion del método para cuencas mediterraneas. Determinacion del
grupo hidroldgico de suelo a partir del analisis hidrogeomorfologico.

El método adaptado por Temes (1978) contempla cuatro tipos hidrologicos de
suelo, en funcion de su facilidad de drenaje:

e Grupo A: suelos excesivamente drenados. El agua se infiltra rdpidamente atin
cuando estdn muy humedos. Son profundos y de texturas gruesas (arenosas o
areno-limosas).

e Grupo B: suelos moderadamente drenados. Presentan una profundidad de
media a profunda y textura franco-arenosa, franca, franco-arcillosa-arenosa o
franco-limosa.

e Grupo C: suelos imperfectamente drenados. La infiltracion es lenta cuando
estan muy humedos. Presentan textura franco-arcillosa, franco-arcillosa-
limosa, limosa o arcillo-limosa.

e  Grupo D: suelos pobremente drenados. Cuando estdn humedos la infiltracion
es muy lenta. Presentan horizonte de arcilla en la superficie o proximos a ella
y estan pobremente o muy pobremente drenados. Incluye los terrenos con
nivel freatico permanentemente alto y litosuelos.

Para un entorno morfoclimatico homogéneo de clima regular, la interpretacion de
grupo hidrologico a partir de la cartografia de suelos puede resultar relativamente
sencilla. Sin embargo, es mucho mas compleja en ambientes mediterrdneos y
semidridos, donde los suelos presentan menor desarrollo, mayor heterogeneidad y son
muy dependientes de la roca madre. Algunos investigadores (Ferrer 2002; Pascual,
2004) han incluido en sus andlisis informacion detallada sobre suelos, sin que los
resultados mejoraran mucho en zonas mediterraneas. Otros autores (Francés y Benito
1995; Camarasa, 1995; Olivares, 2005) han asignado el grupo hidroloégico directamente
a partir de la litologia, sin considerar la edafologia.

A nuestro entender, litologia, geomorfologia y edafologia son necesarias a la hora
de asignar un comportamiento hidroldégico a una zona. Por ello, se propone una
combinacion sintética de las tres variables, a escala de cuenca, para la obtencion del
grupo hidrolégico de suelo. La figura 1 muestra el modelo cartografico seguido para el
calculo del umbral de escorrentia, destacando la propuesta metodoldgica para la
estimacion del grupo hidrolégico de suelo.

- Se parte del mapa de unidades geomorfolégicas, entendiendo que cada unidad
presenta unos procesos hidroldgicos dominantes en funcion de sus caracteristicas.
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- El mapa de unidades geomorfoldgicas se cruza con el mapa litologico para
obtener un mapa lito-geomorfologico. No se trata de un cruce automatico de
coberturas, sino que mas bien consiste en una reinterpretacion de las unidades
geomorfologicas, teniendo en cuenta la permeabilidad de los materiales.
Requiere, por tanto, la reflexion e interpretacion, para cada combinacion de
categorias, de un experto en hidrogeomorfologia.

- El ultimo paso consiste en cruzar los mapas de lito-geomorfologia y de suelos
(sintetizado con criterios de permeabilidad), para conseguir el mapa de grupo
hidrolégico. Esta fase también requiere un andlisis previo con objeto decidir,
para cada combinacion de categorias, que tipo grupo hidrolégico de suelo le
corresponde.

- Finalmente, el umbral de escorrentia obtenido se ha corregido multiplicandolo
por 2’75, siguiendo las directrices de Témez (1978, 1991) para el area concreta
donde se situa la cuenca.

Umbral de escorrentia (Py)
7y

Mapa de uso del

Mapa de pendientes
(S.C.S.)

Fuente: MDT 25X25 m

suelo (S.C.S.)

Fuente: COPUT e
Interpretacion foto aérea

Mapa de grupo
hidrolégico de suelo
(S.C.S. modificado)

t

Mapa lito-
geomorfoloégico

?

Mapa de suelos
Fuente: LUCDEME

Mapa unidades
geomorfologicas

Mapa litologico
Fuente: COPUT-IGME

(Interpretacion y campo)

Figura 1. Modelo cartografico del método del SCS modificado por Témez utilizado para el
calculo del umbral de escorrentia. Se destaca en sombreado la propuesta metodolégica
para la estimacion del grupo hidrolégico de suelo.

2.2. Aplicacion del método modificado y analisis diacrénico

La aplicacion del método del SCS -adaptado para Espafia por Témez y modificado
por nosotros- para la obtencion del grupo hidrolégico, se ha llevado a cabo en el
Barranc del Carraixet. Esta cuenca es una rambla tipica mediterrdnea, comprendida
entre los rios Palancia y Turia, con una superficie de 311 Km®. El barranco nace en la
Sierra Calderona (826 m) y desemboca en Alboraia (sector norte del drea metropolitana
de Valencia). La figura 2 muestra la localizacion de la cuenca en el entorno de la
Confederacion Hidrogréfica del Jucar y el esquema geomorfologico de la cuenca.
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Las fuentes cartograficas de base utilizadas han sido:

a) Modelo Digital de Elevacion procedente del Servicio Geografico del Ejército, en
formato raster, con resolucion de 25 m x25 m

b) Mapa de litologia obtenido a partir del mapa de la COPUT y del IGME (escala
1:50.000)

¢) Mapa de suelos de la Comunidad Valenciana, Proyecto LUCDEME (escala
1:100.000)

d) Mapa de unidades geomorfoldgicas obtenido por fotointerpretacion y trabajo de
campo (Camarasa, 1995)

e) Mapas de usos del suelo de 1956, 1991 y 1998. El mapa de 1956 se obtuvo a
partir de la digitalizacion, georeferenciacion y fotointerpretacion de fotografias
aéreas del vuelo americano (escala 1/33.000), el mapa de 1991 procede del mapa
de la Conselleria de Medi Ambient de la Generalitat Valenciana (revisado), y el
mapa de 1998 procede la fotointerpretacion del vuelo de 1997 revisado con
trabajo de campo (Pascual Aguilar, 2001).

El andlisis de los datos se ha realizado mediante el software IDRISI 32 (v. release
2), y el software Arc-View, v. 3.2, siguiendo el modelo cartografico descrito en la figura
1. Los mapas de partida para la obtencion del umbral de escorrentia son tres: pendientes,
usos del suelo y grupo hidrologico del suelo. El mapa de pendientes se obtiene a partir
del MDE, y se reclasifica en las dos categorias que requiere el método: menor de 3% y
mayor o igual al 3%.

El mapa de usos del suelo ha sido reinterpretado y adaptado a las categorias que
propone Témez. Los usos del suelo recientes (1998) presentan un dominio claro de dos
categorias: el matorral (34% del territorio), ubicado en la mayor parte de la zona
serrana, y los citricos (30%), que cubren la mayor parte del piedemonte de Bétera y la
plataforma de Burjassot-Lliria. La tercera categoria en importancia es el uso urbano e
idustrial (11,38%), localizado fundamentalmente en el llano de inundacion. La huerta
(7%) y el bosque (5,7%) son los usos de menor extension.

El mapa de grupo agrologico del sueclo, sigue las pautas metodologicas
especificadas en el apartado anterior. Se parte del mapa de unidades geomorfolégicas
(véase Figura 2), que en la zona de estudio, presenta siete categorias (Camarasa, 1995),
entre las que destacan:

- Los relieves mesozoicos de cabecera, pertenecientes a la vertiente meridional de la
Serra de Calderona. Este sector conforma un relieve tipicamente germéanico,
compartimentado en bloques, que descienden en graderia hasta el litoral, donde
desaparecen bajo el aluvionamiento cuaternario. El ambiente morfogenético es el
de vertientes (Perez Cueva, 1988). Dominan, en consecuencia, los procesos
hidrogeomorfolégicos de ladera, que propician la produccién de escorrentia
superficial, sobre todo, en las partes mas elevadas y rocosas (Yair y Lavee, 1985).

- Una plataforma calcérea, de baja pendiente, en el sector meridional de la cuenca,
entre Burjassot y Lliria. En esta zona dominan los procesos karsticos y
fluviokarsticos, a favor de la infiltracion y percolacion y en detrimento de la
escorrentia superficial (salvo en las cubetas de descalcificacion).
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- Zona sedimentaria de transicion: abanicos, piedemontes y terrazas. Entre la Sierra
de Calderona y la plataforma de Burjassot-Lliria, se sitiia un sector intramontano,
fracturado y hundido, sobre el que se desarrolla el piedemonte de Bétera. Este
piedemonte, construido a partir de grandes abanicos coalescentes, glacis de
acumulacion y mantos de derrubios, constituye, desde el punto de vista
hidrogeomorfoldgico, una zona de transicion, que absorbe la escorrentia superficial
generada en las vertientes rocosas, inhibiendo en un principio el flujo directo y
pudiendo aportar, en fases posteriores, flujos laminares superficiales y subalveos.

Se distingue entre abanicos encostrados del Pleistoceno Medio y los mas
recientes, de material no consolidado. En el primer caso cabe esperar un
comportamiento mas parecido al roquedo calcireo que en el segundo, mas
proximo a depdsitos aluviales propiamente dichos.

- Llano de inundacion. Dominan los procesos de desbordamiento y transmision de
flujo del cauce al llano. Distinguimos entre cuenca holocena y actual, con el fin
de determinar donde los procesos son mas activos.

Unidades geomorfologicas

Bico del Carratuet

Cnrufedemswn Hidrografica del Jacar

m Abanico aluvial sncostrado
Abanico aluvial
[z Relieves mesozoicos Sierra Calderona
% Plataforma calcdrea Burjassot-Llinia
- Terraza pleistocena
[ 7] cuenca holocena

I Liano de inundacidn actusl

—

Figura 2. Localizacion de la zona de estudio. Esquema geomorfologico y red de drenaje de
la cuenca del Carraixet, segiin Camarasa (1995)

La figura 3 muestra la combinacion de mapas realizada segun la metodologia
propuesta para obtener el mapa de grupos hidrologicos de suelo. En primer lugar, el
mapa de unidades geomorfoldgicas se cruza con el mapa litoldgico. La litologia de los
relieves de cabecera esta constituida fundamentalmente por materiales calcareos del
Muchelkalk y del Jurésico; areniscas rojas del Buntsandstein (que en algunos casos
aparecen, cubiertas a techo por un nivel evaporitico de margas y arcillas abigarradas,
denominado facies Rot) (Brinkman, 1931); y algunos afloramientos de margas, arcillas
y yesos en las cabeceras de los Barrancos de Olocau y Serra. En la plataforma
Burjassot-Lliria domina el material calcareo combinado con las arcillas y limos que
tapizan las cubetas de descalcificacion. El material cuaternario de cantos, gravas y limos
rellena las unidades sedimentarias, con predominio de arcillas y limos en la cuenca baja.
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Figura 3. Propuesta metodolégica para la estimacion del grupo hidrologico de suelos
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El mapa litologico modifica el de unidades geomorfologicas para obtener el mapa
lito-geomorfologico. En algunos casos las unidades geomorfolégica iniciales se
subdividiran, como ocurre con los relieves de cabecera, donde la diferencia litologica
entre calizas, areniscas y arcillas supone cambios de comportamiento dentro de la
misma unidad. En otros casos, como en la unidad de llano, se producird una agregacion
entre la cuenca de inundacién holocena y la actual, habida cuenta que, en ambas, el
proceso que domina es el del desbordamiento, y la produccion de escorrentia estd muy
condicionada por el tipo de material, muy similar en los dos casos.

El ultimo paso consiste en cruzar los mapas de lito-geomorfologia y de
edafologia, (previamente sintetizado con criterios de permeabilidad). En la zona de
estudio, dominan los suelos calcisoles, desarrollados fundamentalmente sobre la zona
sedimentaria de abanicos y la plataforma calcarea de Burjassot-Lliria. Estos suelos
presentan textura franco-arcillosa-limosa, estructura subangular y drenaje bueno a
moderadamente bueno. En la cabecera aparecen regosoles (asociados principalmente a
materiales del Keuper de facies Rot) y leptosoles. Suelen ser suelos, de textura franco-
arcillosa y de drenaje pobre. En la cuenca baja dominan los fluvisoles, cuya estructura
franca a franco-arenosa y su estructura granular le proporcionan buenas condiciones de
drenaje.

La combinacion del mapa lito-geomorfologico con el de suelos permite obtener el
de grupo hidrologico. La tabla 1 muestra la combinacion de pares de categorias entre
ambos mapas y la asignacion propuesta de grupo hidroldgico. Aunque esta asignacion
no deja de ser una interpretacion subjetiva, adaptada a la zona de estudio, los resultados
obtenidos son muy coherentes con el trabajo de campo. El grupo A (drenaje excesivo)
es minoritario. Aparece fundamentalmente en el cauce, ligado a litologia no consolidada
de arenas y gravas, y en zonas de arenosoles. El tipo B (drenaje moderado) afecta a los
abanicos encostrados y a la plataforma calcarea de baja pendiente. El grupo C (suelos
imperfectamente drenados) es el dominante, y se ubica sobre las cabeceras permeables,
en los abanicos sin encostrar y en las llanuras, relacionados con los fluvisuelos. Por
ultimo, el grupo D (suelos mal drenados) se localiza en zonas de litologia arcillosa o de
litosuelos.

Tabla 1. Propuesta de asignacion de grupo hidrologico de suelo

B TIPO DE SUELO
LITOLOGIA
Arenosol | Fluvisol | Calcisol Cambisol Luvisol Regosol | Leptosol
Arenas y gravas no
consolidadas A A A A A A A
Roquedo calcireo B B B B B C
Areniscas (rodeno) A B B B B B/C® C
Areniscas facies Rit A B B B C C Cc/D’
Abanicos A B B B C C D
encostrados
Abanicos sin A B/C | B/IC B/C” C C
encostrar
Arcillas y limos B C Cc/D’ Cc/D’ D D D

(*) Grupo propuesto para este estudio (de los dos posibles), tras el analisis de campo
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Finalmente la combinacion de las tres variables basicas segun el modelo descrito
en la figural (pendientes, usos del suelo y grupo hidroldgico) permiten obtener el mapa
de umbral de escorrentia. Dado que la variable usos del suelo es la mas dinamica, se han
obtenido 3 mapas de umbral de escorrentia, utilizando los usos del suelo de 1956, 1991
y 1998. De esta forma se pretende realizar un analisis espacio-temporal de la influencia
que los cambios en los usos del suelo ejercen en la produccion de escorrentia.

3. RESULTADOS

Como ya se ha explicado la aplicacion del método se ha realizado, en primer
lugar, para las condiciones actuales de uso del suelo (tomando como fecha de referencia
1998) y, posteriormente para el periodo comprendido entre 1956 y 1998.

3.1. Mapa de umbral de escorrentia bajo condiciones medias de humedad

La figura 4 muestra el mapa de umbral de escorrentia obtenido para 1998,
calculado bajo condiciones medias de humedad (AMC II). El Barranc del Carraixet
presenta un umbral medio para la cuenca de 63’6 mm. Estos resultados son coherentes
con los obtenidos por otros autores, mediante métodos diversos, para zonas
comparables. Asi, Segura (1990) propone umbrales medios entorno a los 65 mm para
las ramblas del norte del Pais Valenciano. Mateu (1982) habla de unos 60 mm
mantenidos durante 5 6 6 horas. Camarasa y Segura (1996) estudian los umbrales en
varias ramblas valencianas y proponen un umbral medio entre 65 y 80 mm.

Umbral de escorrentia (1998)

- 25mm

B - 50 mm
B =0 - 75 mm
[ 75 - 100 mm
[ 100 - 125 mm
[ ]125-255mm

Figura 4. Mapa del umbral de escorrentia en la cuenca del Carraixet en 1998

El mapa obtenido permite el analisis de la distribucion espacial del umbral en toda
la cuenca. Podemos observar como los mayores umbrales (>125 mm) aparecen ligados
a zonas de alta permeabilidad, bien por ubicarse sobre gravas y arenas, bien por contar
con una formacion de bosque denso, con suelos profundos y bien desarrollados. Los
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valores por encima de la media aparecen en zonas de poca pendiente y litologia
permeable, como la Plataforma de Burjassot-Lliria y en el sector de abanicos
encostrados con cultivo de citricos (piedemonte de Bétera). Umbrales en torno a la
media y ligeramente por debajo aparecen el sector serrano, de gran pendiente y suelos
mas pobres y en las partes distales de los abanicos sin encostrar, con abundante matriz
arcillosa y mejores suelo. Por ultimo, los umbrales més bajos aparecen asociados a
zonas de suelo urbano e industrial, afloramientos de litologia impermeable en las
cabeceras y al llano de inundacion, tapizado de arcillas y limos.

3.2. EVOLUCION ESPACIO-TEMPORAL DE LA PRODUCCION DE
ESCORRENTIA EN FUNCION DE CAMBIOS EN LOS USOS DEL SUELO
(1956-1998)

La evolucion del umbral de escorrentia desde 1956 parte de su estimacion en tres
fechas claves (1956, 1991 y 1998) y su posterior evolucion. Como los cambios del
parametro estdn condicionados por los cambios en los usos del suelo, realizaremos
primero una reflexion sobre el sentido los mismos.

En el 1956, el secano ocupaba la mayor parte del sector de abanicos y la
plataforma calcarea de Burjassot-Lliria y era el uso mas extendido (38,5 %), seguido del
bosque (21,4 %), en la zona montafia, y de la huerta (15 %), en el llano. Los citricos,
restringidos a los abanicos sin encostrar, apenas ocupaban el 9 % del territorio y el suelo
urbano e industrial era muy reducido (1,2 %).

Esta situacion ha cambiado considerablemente en 1991, donde los citricos pasan a
ocupar el uso mas extendido (30 %), a costa, en un 13,5 %, del retroceso del secano, y
de la huerta, en un 5,3 %. Las plantaciones de citricos se extienden principalmente por
el sector de abanicos. Aunque las masas forestales densas han sufrido cierta
disminucion (por transformaciones a secano —5,36 %- y degradacion a matorral —2,8 %-
), siguen siendo significativas (20,7 %) en las cabeceras de los barrancos de Olocau y
Serra. El matorral comienza a extenderse también, a partir de la degradacion del bosque
y del abandono del secano. El suelo urbano e industrial presenta un incremento
importante, pasando a ocupar el 11,5 % de la superficie, a costa, sobre todo, del secano
y del monte bajo.

Las principales transformaciones entre 1991 y 1998 atafien a la practica
desaparicion de las masas forestales densas, que, circunscritas a las inmediaciones de
Portaceli, apenas ocupan el 5,7 % del territorio. La sierra se ha “matorralizado” (Urios,
2004) considerablemente, a costa, fundamentalmente, de la pérdida de 46,88 km? (15%
del territorio) de bosque.

En definitiva, si consideramos los cambios, en conjunto, desde 1956 a 1998,
destaca el incremento de los citricos —21 %- (a expensas del secano y de la huerta); del
matorral —20,5%- (por retroceso del bosque y abandono del secano) y del suelo urbano e
industrial —11,2 %- (sobre todo a partir del secano y de la huerta). Han retrocedido
considerablemente el secano —28,3 %-, el bosque —15,7 %- y los cultivos de huerta —8 %-.

Todas estas transformaciones influyen en la produccion de escorrentia, tanto a
nivel global, como por zonas. El umbral medio de la cuenca, para el afio 1956 era de
68,4 mm, en el afio 1991 ha descendido a 66,8 mm y en 1998 es de 63,6 mm. Existe por
tanto, una tendencia progresiva a que, bajo las mismas condiciones de lluvia, se
produzca un incremento del flujo superficial. La figura 6 muestra los cambios en el
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parametro de escorrentia, interpretado en términos de produccion de flujo superficial.
La disminucion en el umbral de escorrentia (Py) se interpreta como aumento en la
produccion de escorrentia, y viceversa. Entre 1956 y 1991, mientras el umbral
permanece estable en el 48 % de la superficie, la escorrentia superficial tiende a
reducirse en el 32 %, como consecuencia de las transformaciones del secano a citricos
(que requieren suelos mas profundos y acondicionados) y, del abandono de algunos
campos de secano, que se reforestan espontaneamente. El 20 % de la superficie
incrementa su potencial de produccion de escorrentia, debido a la degradacion del
bosque a matorral, en la zona serrana y al incremento del suelo urbano e industrial en la
cuenca baja. Entre 1991 y 1998, las principales modificaciones afectan a la sierra, e
implican un incremento de la escorrentia en el 18 % de la superficie, directamente
relacionado con la degradacion del boque a matorral.

EVOLUCION EN LA PRODUCCION DE
ESCORRENTI{A SUPERFICIAL

efh, 1956 -1991 o, 1991-1998

m " : {
5000.00 i ?__
¥4

\1956 - 1998

I cumerta
[ =in cambios
I isminuye

Figura 6. Dinamica de la produccion de escorrentia superficial en el periodo 1956-98

En sintesis, entre 1956 y 1998, solo el 39% de la superficie de la cuenca mantiene
se mantiene estable en la produccion de escorrentia. E1 31% ha disminuido su potencial
para producir flujo superficial, como consecuencia de la sustitucion del secano por
citricos en la cuenca media y baja (que demandan mayor estabilidad de pendientes y
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potencia de suelos), asi como el abandono de algunos cultivos que ha propiciado la
reforestacion de la zona. En el restante 30% de la zona la tendencia de la escorrentia ha
sido a aumentar, en relacion con la degradacion de las masas forestales a matorral, en la
sierra, y con el avance del suelo urbano e industrial, en la cuenca baja. Llegados a este
punto, cabria matizar, desde la optica del riesgo, que, el incremento de la escorrentia se
esta produciendo en los sectores de cabecera, donde se dan las mayores pendientes y, en
consecuencia, el mayor potencial erosivo, y en la cuenca baja, donde se asienta la
poblacion.

4. CONCLUSIONES

Este trabajo propone una modificacion al método del S.C.S. para la estimacion del
umbral de escorrentia en zonas mediterraneas, basada en la interpretacion
hidrogeomorfologica de la cuenca para la estimacion del grupo hidrolégico de suelo. Si
bien el calculo del umbral de escorrentia se realiza de forma automatica utilizando las
funciones del SIG, la modificacion propuesta no es s6lo un proceso de superposicion de
capas, facilmente automatizable, sino que requiere conocimientos previo de la cuenca y
la intervencién de un experto en hidrogeomorfologia. Los resultados obtenidos son
coherentes con los valores esperados.

El uso de los SIG permite facilmente extender el calculo del umbral de escorrentia
a diferentes fechas, ya que este parametro varia en funcion del uso del suelo. La cuenca
de Carraixet ha sufrido profundas transformaciones desde 1956, que han afectado al
61% de la superficie. Entre los principales cambios, destaca el incremento de los
citricos —21%- (a expensas del secano y de la huerta); del matorral —20,5%- (por
retroceso del bosque y abandono del secano) y del suelo urbano e industrial —11,2%-
(sobre todo a partir del secano y de la huerta). Han retrocedido considerablemente el
secano —28,3%-, el bosque —15,7%- y los cultivos de huerta —8%-.

Estos cambios han influido en la produccion de escorrentia, ya que el umbral
medio (Py) de la cuenca en el periodo 1956-98 ha descendido, pasando de 68,4 mm en
1956, a 66,8 mm en 1991 y 63,6 mm en 1998. En términos de produccion de escorrentia
solamente el 39% de la superficie de la cuenca se mantiene estable, el 31% ha
disminuido su potencial para producir flujo superficial, como consecuencia de la
sustitucion del secano por citricos en la cuenca media y del abandono de algunos
cultivos que ha propiciado la reforestacion de la zona. En el restante 30% de la zona la
tendencia de la escorrentia ha sido a aumentar, en relacién con la degradacion de las
masas forestales a matorral, en la sierra, y con el avance del suelo urbano e industrial,
en la cuenca baja.

Por tltimo, el analisis en la distribucion espacial de estos parametros permite destacar
la importancia de que los mayores incrementos de escorrentia se han producido en las
cabeceras, incrementando el potencial erosivo de las laderas, y en la cuenca baja, donde se
asienta el mayor niimero de habitantes y donde el riesgo de inundacion es mas elevado.
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