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Resumen. Los resultados obtenidos con lluvia simulada e infiltrémetro de cilindro demuestran que en las dreas
semidridas existen ambientes con elevadas capacidades de infiltracién. En la Serra de la Calderona, un paisaje
tipico Mediterrdneo desarrollado sobre areniscas del Bundtsandstein, los suelos se caracterizan por una elevada
conductividad hidraulica como demuestran las mediciones realizadas con infiltrémetro de cilindro (958 mm h-!),
Esto explica que las lluvias de elevada intensidad (55 mm h™!) no produzcan escorrentfas superficiales
significativas. A pesar de ello, en la zona de estudio son normales caudales importantes en los cauces durante
eventos de magnitudes semejantes a las anteriores.

Estos resultados indican que la produccién de escorrentia en la zona puede ser fruto del flujo subsuperficial, el
cual puede ser favorecido por la elevada conductividad hidrdulica de los suelos (arenosos), por la existencia de un
horizonte argilico en profundidad que durante la estacién seca presenta abundantes macroporos, o bien por el
propio contacto entre el horizonte organico (80 % de contenido en arena) y el horizonte argilico (> 30 % de
arcilla).

Sea cual sea el mecanismo que produce este flujo subsuperficial rdpido es de destacar que en ambientes semidridos
también existen suelos con una elevada capacidad de almacenamiento y transmisién de agua y que los modelos de
produccién de escorrentia encontrados en las regiones templadas pueden trasladarse a algunas dreas de los
ecosistemas mediterrdneos.

En estos casos, la erosion superficial via arroyada es muy reducida, siendo los flujos subsuperficiales los que
controlen las morfologias de las laderas.
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Abstract. The results obtained by simulated rainfall and cylinder infiltrometer indicated that in the semiarid
regions exist soils with high infiltration capacities. In the Serra de la Calderona, a typical Mediterranean
landscape on sandstone of Bundtsandstein formation is developed, the soils are characterised by a high
hydraulic conductivity with rates up 958 mm h™! recorded by cylinder infiltrometer. This explain the response to
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precipitation with a high intensity (55 mm h'!), which do not produce superficial runoff. However, in the study
area, discharges in the main streams during events of similar magnitudes exist.

This results indicate that the runoff in the area may be produced by a subsurface flow, which is favoured by the
high hydraulic conductivity of the soils (sandy soils), the existence of a clay horizon in depth which during the
dry season contains a large abundance of macropores, and the contact between the organic horizon (80 % of
sand content) and the clay horizon (> 30 % of clays).

Independently of the mechanism that produce this subsurface flow is necessary (o emphasise that in the semiarid
environments also exist soils with an elevate storage capacity with subsequent subsurface waterflow. In that
case, the models of runoff production found in regions of temperate climates can be used in the Mediterranean
ecosystems.

At these cases, erosion produced by the runoff must be very low, being the subsurface flows which control the
slopes morphology.

Key words: Hydrology, Slopes, Runoff, Erosion, Simulated Rain

1. Introduccién

Durante las dltimas seis décadas, uno de los temas més apasionantes abordados por la
hidrogeomorfologfa ha sido ¢l de los modelos de produccién de escorrentfa (Burt, 1985). Los modelos
propuestos pretenden explicar como se produce la escorrentia en las laderas, asi como los mecanismos que
permiten que ésta alcance los cauces (Ward, 1975; Burt, 1987).

Sin duda, el pionero en la modelizacién de la generacion de escorrentia fue Horton (1933, 1940), el
cual atribufa a la superacién de la capacidad de infiltracién de los suelos por la precipitaci6n el origen de
toda el agua escurrida, aumentando por ello el caudal ladera abajo. Este modelo de produccién de
escorrentia era, y es en la actualidad, el utilizado en muiltiples estudios sobre pérdida de suelo, y el que
originé en gran medida el "boom" de mediciones directas de erosién sobre parcelas en los afios 50 y 60 en
EE.UU. (Whischmeier & Smith, 1978).

En los afios 60 surgieron dos nuevos modelos que explican la generacién de escorrentia de forma muy
distinta. En el denominado "partial area model" (Betson, 1964), eran sélo las superficies de las partes
bajas de las laderas las que producian escorrentia debido a la saturacién, mientras que el "variable source
area model” (Hewlett, 1961; Hewlett & Hibbert, 1967) se basa en la escorrentia subsuperficial para
explicar la escorrentia rdpida y directa al cauce.

Posteriormente surgieron estudios en dreas semidridas (Yair & Lavee, 1985), los cuales explicaron
comportamientos especificos, asi como variaciones muy significativas de los anteriores modelos.

En resumen, en las (ltimas décadas se ha pasado de creer que la escorrentia se generaba de forma
Hortoniana, es decir, directamente sobre la superficie del suelo, a pensar que ésta se produce
subsuperficialmente en las regiones templadas (Bernier, 1985),

Por el contrario, a los paisajes de clima semidrido como los mediterrdneos, siempre se les ha
relacionado con suelos poco desarrollados, bajas capacidades de infiltracién y umbrales de produccién de
escorrentia muy bajos (Shick, 1970; Evenary et al., 1971, Ward; 1975; Shick, 1977; Yair & Danin,
1980; Thornes, 1980; Scoging, 1982; Yair, 1983). Esto es debido basicamente a las bajas coberteras
vegetales, al fuerte encostramiento superficial y al reducido desarrollo edéfico de los suelos (Scoging &
Thornes, 1982), ademds de la mayor intensidad de las precipitaciones en dreas semidridas (Yair & Lavee,
1985).

Hasta el momento, los estudios sobre modelos de produccién de escorrentia se han llevado a cabo
bisicamente en medios templados, y s6lo durante la década de los 80 surgieron nuevos avances en las
dreas semidridas, esencialmente Israel. Los resultados hicieron dudar también alli sobre la validez del
modelo Hortoniano, desarrolldndose una variante del modelo de drea parcial (Yair & Lavee, 1985).
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Pero esta generalizacidén de la respuesta ante la lluvia de lo que es uno de los ecosistemas més diversos
del planeta, el mediterrdneo, supone una simplificacién de los procesos hidrolégicos que en €l acontecen.
Concretamente, en el Pais Valenciano, aunque la existencia de zonas degradadas es importante, incluso
con paisajes de badlands (Harvey & Calvo, 1991; Calvo et al., 1991) hay ambientes donde las coberteras
vegetales y el desarrollo eddfico son elevados. Destacan las dreas forestales de las montafias interiores
(Font Roja, Desert de les Palmes, Montgé, Caroig, etc.,), zonas de matorral muy desarrollado con
cubiertas de Quercus ilex, Quercus coccifera, Pistacea lentiscus, etc. muy densas.

Especialmente los suelos sobre areniscas presentan condiciones muy peculiares, creando conjuntos
paisajisticos paradigmadticos en el entorno mediterrdneo: Serra d'Espada, Serra de la Calderona y Desert de
les Palmes.

En cuanto a la hidrologfa superficial de las cuencas de drenaje desarrolladas sobre areniscas,
bésicamente areniscas del Bundtsanstein, existe muy poca informacién. Tan sélo se conocen algunas
mediciones de escorrentia a partir de lluvias naturales (Bernard et al., 1988; Calvo, 1992), y que son
suelos muy estables a pesar de sus elevadas pendientes (Calvo, 1987).

El objetivoe de este trabajo es aportar informacién sobre la hidrologia superficial de los suelos sobre
areniscas mediante experimentos con lluvia simulada y mediciones con infiltrémetro de cilindro, lo que
nos permitird predecir su comportamiento ante Ia Iluvia natural.

2. Zona de estudio

En la parte mds septentrional de la provincia de Valencia, concretamente al norte del término
municipal de Pugol, pero formando parte del de Gilet, se encuentra el Barranc de Llopis, en cuya cuenca de
drenaje (toda ella sobre areniscas ortocuarciticas del Buntdsanstein) se han seleccionado tres laderas y una
vaguada para estudiar mediante lluvia simulada el comportamiento hidrol6gico de los suelos.

El clima de la zona estd caracterizado por temperaturas suaves en invierno (10°C de media en enero) y
altas en verano (24°C en agosto), coincidiendo con el periodo mds drido y, por lo tanto, con el
agostamiento de la vegetacién herbicea.

La cubierta vegetal es muy abundante (80-90 %) y estd dominada por el matorral (Pistacia lentiscus,
Erica multiflora, Juniperus oxycedrus, Chamaerops humilis y Rhamnus alaternus), junto a Brachypodium
retusum y Pinus halepensis de forma esporadica.

La laderas presentan fuertes pendientes (30°) y perfiles convexo-recto-convexos o bien convexo-rectos
(Calvo, 1987), existiendo en general morfologias suaves que esencialmente corresponden a zonas
deprimidas y realzadas (hollows y spurs).

Los suelos se caracterizan por estar cubiertos, ademds de por la densa vegetacién, por una capa de
hojarasca, musgos y liquenes, junto a una importante pedregosidad de gran tamafio (el 90 % son bloques
mayores de 20 cm de didmetro). Los suelos presentan un horizonte orgdnico muy potente (30-50 cm), de
textura muy arenosa (80 % de arena), con un elevado contenido de materia orgdnica (2,75-7,02 %), y con
pocos carbonatos (menos del 4%).

El horizonte B presenta una acumulacién de arcillas (Bt), mayor al 30 % en todos los casos,
reduciéndose el contenido de materia orgédnica y carbonatos respecto al horizonte superior (Ah) en mds del
50 %. En algunos puntos aparecen acumulaciones de margas amarillentas en la base del horizonte Bt, las
cuales son fruto de la contaminacion de los materiales del Bundtsanstein por arcillas del Keuper, como lo
demuestra el mayor contenido de arcillas (49 %) y de carbonatos (10 %), asi como el color 2.5 Y 7/8.

Tanto las variaciones estacionales como espaciales de la morfologia superficial de los suelos son
insignificantes. Solamente es de destacar el agostamiento de la vegetacién y la incorporacién de nueva
hojarasca, no existiendo cambios en las grietas o en cualquier otra caracterfstica morfolégica (Cerda,
1993a).

El horizonte Ah presenta una agregacién muy pobre, mientras que el horizonte Bt tiene una estructura
poliédrica, muy dura en seco, que favorece la formacién de macroporos durante la estacién seca,

Los suelos han sido clasificados como arenosoles dlbicos, aunque con ellos van asociados litosoles en
las cumbres, y luvisoles en las partes bajas y medias de las laderas (ver figura 1).
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Figura 1. Perfiles de los suelos sobre areniscas del Bundtsanstein en la Serra de la Calderona (Soil profiles on
Bundtsanstein sandstone in Serra de la Calderona).

3. Métodos y técnicas

Para conocer el comportamiento hidrolégico de los suelos se llevaron a cabo experimentos con lluvia
simulada y mediciones con infiltrémetro de cilindro. Previamente se realizaron distintos croquis
geomorfoldgicos, la descripcién de los perfiles de los suelos y un inventario floristico de la zona, asf
como la descripcion con gran detalle de la superficie del suelo: pedregosidad y posicion de ésta en el suelo,
encostramiento y su espesor, grietas, y cobertera vegetal (liquenes, hojarasca, plantas y musgos). Se
eligieron para los experimentos las superficies m4s representativas.

En el horizonte superior se formaron dos muestras para determinar la humedad del suelo, una entre 0-2
cm y otra entre 4-6 cm, y una tercera mediante anillo entre 0-6 cm para conocer la densidad del suelo.
Sélo se muestre el horizonte superficial, ya que el proceso de infiltracién afecta basicamente a la
superficie del suelo, aunque se realizaron distintas calicatas con el fin de caracterizar todo el perfil.

De las muestras de suelo tomadas a distintas profundidades se determinaba la humedad del suelo por
gravimetria. Ademds, se ha medido el contenido en materia orgdnica (Walkley-Black), la textura (USDA),
el carbonato cdlcico (calcimetria de Bernard), y el color en seco (Munsell chart) de todas las muestras.

La lluvia producida tiene una intensidad de 55 mm h-1, aunque en ocasiones se ha aumentado ésta a
110, 120 y 180 mm h-! con el fin de conocer la respuesta de los suelos ante lluvias mds intensas. El
simulador de lluvia utilizado es del tipo pulverizador (Hudson, 1982), es portitil y abarca una superficie de
més de 1 m2, aunque las mediciones se realizaron exclusivamente sobre el cuarto central. La boquilla
utilizada es la misma que la empleada por el disefio de Calvo et al., (1988) y remodelado en Cerda
(1993b).

Para el disefio experimental se seleccionaron siete parcelas fijas en las que se hizo un seguimiento de
los cambios estacionales en la respuesta del suelo a la lluvia simulada. En verano se realizaron
experimentos destinados a conocer la variabilidad espacial de la infiltraci6n, para lo cual se colocaron 20
parcelas a lo largo de una ladera (hollow), cubriéndose con ello todos los tipos de superficies existentes.
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La luvia simulada siempre se ha producido con agua desionizada con el fin de eliminar la interferencia
de las sales sobre la respuesta hidroldgica de los suelos, y para mantener la homogeneidad quimica de la
lluvia. Este aspecto es especialmente importante en suelos desarrollados en climas semidridos (Imeson y
Verstraten, 1988). La intensidad de la lluvia mds utilizada en esta investigacion es de 55 mm h-!, la cual
estd de acuerdo con chaparrones con periodos de recurrencia entre 5 y 10 afios para el Pafs Valenciano. Las
intensidades de lluvia superiores se han conseguido con la utilizacién de dos o tres boquillas al mismo
tiempo. La intensidad del chaparrén tipo de una hora con un periodo de recurrencia de 10 afios es de 110
mm h-! en la zona de estudio segin Elfas y Ruiz (1977).

Tabla 1. Caracteristicas de los suelos de las siete parcelas permanentes. Muestra superficial (0-2 cm). MO,
Materia orgdnica (%), Ar, Arena (%), Li, Limo (%), Ac, Arcilla (%), Ca, Carbonato cilcico (%).
Soil characteristics at the seven permanent plots. Surface sample (0-2 ¢cm). MO, Organic matter (%), Ar, Sand
(%), Li, Silt (%), Ac, Clay (%), Ca, Calcium carbonate (%).

Profundidad (0-2 cm)

PARCELAS MO (%) Ar (%) Li (%) Ac (%) Ca (%)
PUO1 3,01 85,46 12,22 2,32 5,30
PUO2 7,02 79,15 15,87 14,27 5,20
PUO3 6,08 59.14 18,06 22,80 7.00
PU0O4 6.08 79,18 7,20 13,62 6,30
PUOS 2,75 77.46 19.15 3,40 2,99
PUO6 6,54 83,20 10,92 5,88 3,45
PUO7 7,65 77,54 12,21 10,25 3,65

En los experimentos, el caudal de la escorrentia se mide cada minuto, hasta que se consigue la
estabilidad de ésta, si bien normalmente la duracién de la lluvia era de una hora como minimo,

Los cambios en la superficie del suelo eran medidos como tiempo transcurrido desde el inicio del
experimento: encharcamiento (tp), inicio de la escorrentia en la superficie del suelo (te), cierre de grietas
(tg). salida de la escorrentia en el colector (tes) y el fin de ésta como tiempo desde el fin de la precipitacién
(tef)

Para el tratamiento de la informacién es conveniente ajustar los datos reales de la escorrentia a
ecuaciones que definan el proceso con claridad para poder obtener pardmetros fiables. Un ejemplo puede ser
la ecuacion de Horton (1933):

i=fc-(fo-fc)e o

Donde: i=tasade infiltracién instantinea
fc = infiltracién final o constante
fo = infiltracién inicial
[ =tiempo
0. = decaimiento exponencial de i

Para mds informacion sobre el uso del simulador de lluvia y las metodologias paralelas utilizadas ver
Cerda, (1993a; 1993b).
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4. Resultados
4.1. Suelos

En todas las partes de las laderas, pero especialmente en la media y en la baja, las calicatas han
mostrado perfiles con un horizonte argillico muy desarrollado, con estructura poliédrica y presencia de
cutanes. Como antes se ha comentado, sélo en puntos muy concretos han aparecido acumulaciones de
carbonato cdlcico, siempre como consequencia de la contaminacion por parte de otros materiales tridsicos
existentes en la zona: arcillas del Keuper y calizas de Muschelkalk. El horizonte argilico ¢s normalmente
muy potente (50-100 cm), observindose un aumento del contenido en arcilla y una reduccién de la materia
orgdnica en profundidad.

Por el contrario, el horizonte orgdnico (Ah) es extremadamente arenoso (80 %) y presentando una
estructura muy pobre a pesar de los elevados contenidos en materia orgdnica (ver tabla 1, 2 y 4). Los
agregados de mayor estabilidad aparecen junto a las raices y son éstas las que les dan mayor coherencia a
los primeros centimetros del suelo.

En superficie aparece una capa de hojarasca muy abundante (2-5 ¢m) en la que en ocasiones hay
instalados liquenes y musgos, lo que favorece una mayor proteccion del suelo.

Tabla 2. Caracteristicas de los suelos de las siete parcelas fijas. Muestra subsuperficial (0-2 cm). MO, Materia
orgénica (%), Ar, Arena (%), Li, Limo (%), Ac, Arcilla (%), Ca, Carbonato cdlcico (%).
Soil characteristics at the seven permanent plots. Subsurface sample (0-2 ¢m). MO, Organic matter (%), Ar,
Sand (%), Li, Silt (%), Ac, Clay (%), Ca, Calcium carbonate (%)

Profundidad (4-6 cm)

PARCELAS MO (%) Ar (%) Li (%) Ac (%) Ca (%)
PUO1 4,25 73,27 2222 4,51 2,30
PUO2 4,15 77,18 14,27 8,55 5,18
PUO3 3,23 52,99 11,70 35,31 1,00
PU0O4 4,02 70,28 17,35 12,37 3,90
PUOS 1,80 69,36 17,24 13,40 1,09
PUO6 2,12 73,46 14,15 8,40 3,21
PUO7 3,98 69,15 10,87 30,27 2,84

En general, la densidad aparente del horizonte superficial es de 1.01 g cm3, estando normalmente
relacionadas las variaciones espaciales de ésta con el contenido en materia orgdnica (comparar tablas 3 y 4
con la tabla 5). En el horizonte argilico, la densidad aparente es mayor, variando entre 1,07y 1,32 g cm3.
no habiéndose encontrado ninguna relacién directa con las caracteristicas superficiales del suelo.

En todos los suelos en los que se realizaron experimentos se tomaron muestras de la superficie (0-2
cm) y por debajo de ella (4-6 cm). El andlisis de los datos de las siete parcelas fijas ratifica el elevado
contenido en arenas del horizonte orgédnico, 77,3 % en superficie y 69,4 % a cinco centimetros de
profundidad, asf como el reducido contenido de arcillas y limos, en ambos niveles del horizonte orgdnico
(ver tabla 1).

La materia orgdnica bisicamente se encuentra en los primeros dos centimetros, ya que como se puede
ver en las tablas 1, 2 y 4, a 5 cm de la superficie, los valores de este pardmetro son normalmente la mitad
que a | cm de profundidad.
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Tabla 3. Caracteristicas de los suelos de las siete parcelas fijas. D, Densidad (g cm3). P, Porosidad (%).
Soil characteristics at the seven permanent plots. D, Bulk density (g crn3). P, Porosity (%)

Profundidad (0-6 cm)
PARCELAS D (g cmd) P (%)
PUOI 1,01 61,15
PUO2 0,99 61,92
PU03 1,06 59,23
PUO4 1,10 57,69
PUOS 1,15 55,77
PU06 0,95 63,46
PUO7 0,93 64,23

Tabla 4. Caracteristicas de los suclos de las 20 parcelas méviles. MO, Materia orgdnica (%) en la capa
superficial (0-2 cm) y subsuperficial (4-6 cm). D, Densidad (g cm3), P, Porosidad (%).
Soil characteristics at the 20 non-permanent plots. MO, Organic matter (%) at surface (0-2 ¢cm) and subsurface
(4-6 cm) layers. D, Bulk density (g cm3), P, Porosity (%)

Profundidad 0-2 cm 4-6 cm 4-6 cm 4-6cm
PARCELAS MO (%) MO (%) (g cm?) %

PUI10 8,97 1,02 60,77
PU11 6.32 2.32 0.99 61,92
PU12 5.32 2,65 0,98 62,31
PU13 7,65 2,65 1,04 60,00
PU14 1,02 60,77
PU15 5,24 2,64 1,06 59,23
PU16 4,98 2,14 0,99 61,92
PU17 4,67 2,82 1,02 60,77
PUI8 8,14 4,32 1,03 60,38
PU19 4,52 2,35 0,98 62,31
PU20 3,95 1,29 0,98 62,31
PU21 6,24 3,21 1,04 60,00
PU22 6,21 3,21 1,03 60,38
PU23 7.21 3,51 0,96 63,08
PU24 6,32 2,94 0,99 61,92
PU25 6,32 3,24 0,98 62,31
PU26 5,02 3,12 1,06 59,23
PU27 5,67 3,02 0,95 63,46
PU28 7,24 5,32 0,96 63,08
PU29 4,62 2,36 1,02 60,77

4.2. Caracteristicas de las superficies

En las tablas 1, 2, 3, 4 y 5, se presentan las caracteristicas mds importantes de cada una de las
superficies en los distintos aspectos: hidrologfa, erosionabilidad, cubierta, textura, etc. Tanto exposicién
como pendiente son muy variables, mientras que la cubierta vegetal siempre es muy elevada, siendo la



10 Cerda

suma de las distintas cubiertas vegetales (liquenes, musgos y plantas) normalmente superior al 100 %.
Ademds, como cubierta protectora del suelo es importante la elevada cantidad de piedras, normalmente
bloques, los cuales alcanzan mds del 35 % de la superficie de las parcelas en término medio, variando entre
el 10 y el 100 %. La profundidad del suelo también es muy elevada, ya que exceptuando los casos de las
partes altas de las laderas, el resto presentan profundidades superiores a 50 cm.

Los musgos y los liquenes, especialmente los segundos, aparecen prdcticamente en todos los
ambientes estudiados, viéndose favorecidos por el microambiente generado por las plantas superiores.

Tabla 5. Caracteristicas superficiales de los suelos. ex, Exposicién (°), pen, Pendiente (%), li, Liquenes (%), mu,
Musgos (%), pl, Plantas (%), vt, Cubierta vegetal total (%), av, Altura de la vegetacién, (cm), ps, Profundidad
del suelo (cm), pe, Pedregosidad (%).

Soil surface characteristics. ex, Aspect (°), pen, Slope angle (°), li, Lichens (%), mu, Mosses (%), pl, Plants (%),
vt, Total vegetation cover (%), av, Vegetacién height, (cm), ps, Soil depth (cm), pe, Stoniness (%).

ex (°) pen(®) [li(%) |mu(%) |pl(%) |vi(%) |av(cm) |ps(cm) |pe(%)
PUO1 20 22 20 40 20 80 90 100 20
PUO2 340 B 0 90 100 190 85 100 20
PU0O3 95 15 0 0 60 60 35 75 100
PU04 100 18 0 0 25 25 20 55 70
PUOS 105 20 35 0 10 45 10 42 90
PUOG 20 25 5 10 20 35 20 50 30
PUO7 38 25 5 40 100 145 18 60 20
PUILO 130 25 0 12 100 112 65 59 45
PUI1 114 19 0 15 90 105 42 53 40
PUI2 129 14 0 23 100 123 42 65 30
PUI13 100 10 0 23 100 123 43 54 20
PU14 121 12 0 54 100 154 62 45 70
PUIS 300 4 0 54 100 154 74 42 20
PU16 285 9 0 12 100 112 75 53 32
PU17 320 10 0 13 100 113 79 54 10
PUIS 300 18 0 21 100 121 61 100 20
PU19 310 25 0 12 90 102 51 100 25
PU20 120 23 0 13 95 108 70 80 32
PU21 113 21 0 10 100 110 42 91 25
PU22 123 16 0 25 98 123 49 100 28
PU23 100 14 0 25 100 125 49 85 25
PU24 13 14 0 60 100 160 68 49 70
PU25 320 5 0 50 100 150 48 62 25
PU26 245 12 0 15 100 115 45 19 32
PU27 320 12 0 15 100 115 43 75 10
PU28 280 25 0 25 100 125 76 58 25
PU29 290 20 0 15 90 105 48 54 20
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4.3. Mediciones con infiltrémentro de cilindro

Las veinte mediciones realizadas con infiltrémetro de cilindro demuestran que los suelos desarrollados
sobre areniscas presenta tasas de infiltracién muy elevadas. La capacidad de infiltracién final estable (fc)
varia entre 705 y 1154 mm h!, la tasa de infiltracién inicial (fo, t = 0) entre 6097 y 10026 mm h-! y el
exponente de la ecuacién de Horton (i, forma de la curva) entre 0,31 y 0,67 min-!.

En general, los valores medios de los tres pardmetros de la ecuacién de Horton nos clasifican estos
suelos como de una capacidad potencial de absorber agua muy superior a la de las mdximas intensidades de
lluvia registradas en la zona de estudio. En concreto, el potencial de un suelo seco en el momento de
iniciarse el proceso de infiltracién, minuto 0 de la medicién (fo en la ecuacién de Horton), es de 8301 mm
hl, lo que supone un volumen de agua 19 veces superior al total precipitado en un afio. Por otra parte, la
tasa de infiltracién final estable (fc), entendida como conductividad hidrdulica saturada nos muestra un
potencial de absorcién durante una hora mayor a la precipitacion total de dos aiios.

Las curvas de infiltracién presentan unas formas muy similares. Tanto en el grdfico de la figura 3
como en la tabla 6 se presentan todos los resultados. Destaca la existencia de dos familias de curvas,
divididas por el umbral de 800 mm h-! de tasa final de infiltraci6n, aunque las formas de las curvas no son
muy distintas. Si bien no se ha encontrado ninguna razén directa que explique estas diferencias, pueden
estar relacionadas con la profundidad del horizonte argilico.

Tabla 6, Pardimetros hidrol6gicos caracterfsticos de los suelos sobre areniscas de la Serra de la Calderona
obtenidos mediante el ajuste de la ecuacién de Horton a los mediciones realizados con infiltrémetro de cilindro
(Hydrological parameters characteristics of the soils on sandstone at Serra de la Calderona obtained by the fitted
to the Horton equation to the measurements performed by cylinder infiltrometer).

ifo (mm h-1) ia (min-1) ifc (mm h-1)
PU10 8123,12 0,35 929 34
PU11 7439.88 0,36 1132,47
PUI2 7237,39 0,40 1109,21
PUI3 9582.,09 0,50 1055,85
PU14 7160.42 0,40 958,10
PUI5 889235 0.39 1008,37
PU16 7393.00 0,31 1066,86
PU17 6097,03 0,45 760,42
PU18 7622,39 0,59 721,05
PU19 9269,85 0,36 1154,92
PU20 8656,50 0,39 1012,94
PU2I 9211,78 0,40 914,75
PU22 10707,63 0.39 1094,34
PU23 7360,43 0,54 739,25
PU24 7717.63 0,57 734,89
PU25 7767.65 0,63 705,60
PU26 9238,57 0,42 1102,49
PU27 8949.87 0,67 895,75
PU28 7564,54 0,62 1051,52
PU29 10026,15 0,40 1019,03
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Figura 2. Curvas de infiltracién obtenidas con infiltrémetro de cilindro. Ajuste a la ecuacién de Horton
(Infiltration curves measured by cylinder infiltrometer. Fitted to the Horton equation).

4.4. Experimentos con lluvia simulada

Las pruebas con Iluvia simulada se realizaron durante distintas estaciones climatol6gicas. A pesar de
ello, la mayoria de los experimentos corresponden al verano, ya que se pretendia realizar un detallado
estudio de la variabilidad espacial de la infiltracién a escala de ladera. Los experimentos realizados en las
estaciones hiimedas sirvieron para evaluar la influencia del agua del suelo sobre el proceso de infiltracién.

Los experimentos en verano se realizaron sobre suelos extremadamente secos, durante los meses de
julio y agosto de 1990 y 1991. En todos los casos, la humedad superficial que es inferior a 3,7 % en
superficie (0-2 cm) y 6,3 % en profundidad (4-6 cm). En cambio, en otras estaciones los suelos presentan
valores de humedad superficial de hasta 13,9 % en superficie y 15,3 % subsuperficialmente. También es
posible encontrar valores de humedad bajos durante épocas hiimedas y frias, lo cual es perfectamente
explicable por la textura del suelo (reducido potencial hidrico) y por la elevada biomasa que es soportada
por estos suelos, lo que hace que la transpiracién pueda contribuir de una forma importante a la pérdida de
agua.

Durante las estaciones hiimedas la respuesta del suelo ante la Iluvia se caracteriza por un rdpido
encharcamiento: 75 segundos después de iniciarse la lluvia en término medio. Solamente en la parcela
PU0702, se ha medido un encharcamiento retrasado (minuto 6,10). La escorrentia aparece rdpidamente en
superficie (1,2-2,4 min), con la excepcién del caso antes mencionado (minuto 8,4).

La medicién de la escorrentfa en la salida de la parcela es muy variable (1,3-10 min). En todos los
casos, excepto en PU0204, la intensidad de la lluvia fue la méas baja de las utilizadas (55 mm h'!), y a
pesar de ello, la escorrentia fue la mayor que se encontré durante las distintas situaciones estudiadas, lo
que se debe a la mayor humedad del suelo en otofio (9 % en superficie) en comparacién con el verano (1,6
%).

Durante los periodos secos, la respuesta del suelo ante la lluvia es pricticamente nula, ya que el
encharcamiento es muy poco frecuente y el caudal, cuando existe, es insignificante. De los 28
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Tabla 7. Respuesta hidrolégica y caracteristicas de los experimentos realizados sobre las 27 parcelas de la Serra
de la Calderona. Fecha (afio-mes-dfa), hs, Humedad superficial (%), hss, Humedad subsuperficial (%), d, Duracién
(min), int, Intensidad de la lluvia (mm h!), tp, Tiempo de encharcamiento (min), te, Tiempo de inicio de la
escorrentfa en superficie (min), tes, Tiempo de inicio de la escorrentia en salida (min), tef, Tiempo para el fin de
la escorrentia desde la finalizacién de la lluvia (min). * Sin escorrentia

(Hydrological response and experiments characteristics perfomed on 27 plots at Serra de la Calderona. Date
(year-month-day), hs, Surface moisture (%), hss, Subsurface moisture (%), d, Duration (min), int, Rain intensity
(mm k1), tp, Time to ponding (min), te, Time to surface runoff initiation (min), tes, Time to outlet runoff
initiation (min), tef, Time to the end of the runoff from the end of the rain, * Without runoff).

Prueba Fecha hs hss d int tp te tes tef
(%) (%) (min) | mmhH | (@min) | (min) (min) (min)

PUOLOI | 900608 5.8 6,3 60 55 4,30 6,31 7,00 0,32

*PU0102| 900726 1,6 1.4 60 33 25,0

*PU0103] 900819 1.0 2,0 60 55 30,0

PUO0104 | 901209 13,9 6,6 60 55 1,10 1,20 1,30 0,45

*PU0201| 900608 5,3 4,0 60 55

*PU0202] 900726 0,8 1,9 60 55 4,14

*PU0203] 900819 1,3 2,3 75 55 45,0

PU0204 | 901209 13,2 5.0 60 120 1,0 1,30 2,30 1,30

PUO0301 | 900727 1,0 1,9 60 180 3,0 5,30 1,02

PU0302 | 900818 1,3 2,5 60 55

PUO0303 | 901209 3,0 3,5 30 55 1,10 2,20 3,15

PU0401 | 900727 2,0 1.1 60 180 3,30 5,00 0,52

*PU0402] 900818 2,0 0,0 60 55

PU0403 | 901209 7:2 15.3 30 55 1.0 1,30 2,00

PU0501 | 900727 0,4 0.6 34 180 1,20 2,45 0,30

*PU0502] 900818 0.4 0,0 34 62

PU0503 | 901209 5.9 3.6 30 55 1,00 1,30 2,00

*PUO601] 900817 2,0 2,0 30 55

PU0602 | 901209 12,3 13,7 30 55 1,30 2,40 4,00

*PU0701] 900817 3,0 2,0 30 55

PU0702 | 901209 10.4 1,9 30 55 6,10 8,40 10,0

*PUIO | 910823 1,3 2,3 30 55

*PUI1I 910823 1,0 3,1 30 55

*PUI2 | 910823 1,2 3,1 30 55

*PU13 910824 3,0 4,2 30 55

*PUL4 | 910814 2.5 6.3 30 55

*PU1S5 910824 2,3 4,9 30 55

*PUI6 | 910814 2,1 3,0 30 55

*PUIT | 900825 2,1 4,3 30 55

*PU18 900825 1,0 2,1 30 55

*PUL9 | 900825 1.0 2,0 30 55

*PU20 910822 1,0 1,4 30 55

*PU21 910822 2,4 1,3 30 55

*PU22 | 910822 1,3 3.7 30 55

*PU23 | 910822 3.7 5.7 30 55

*PU24 910822 3.2 2,7 30 55
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*PU25 910824 2.3 4.9 30 55
*PU26 | 910814 2,7 3.7 30 55
*PU27 | 900823 2.3 4.0 30 55
*PU28 | 9008235 2.0 3.0 30 55
*PU29 | 900823 1.4 3.0 30 55

experimentos realizados en verano con intensidades de lluvia de 55 mm h-! ninguno de ellos produjo
escorrentia, Ademds, en todos estos casos, ni tan siquiera se produjo encharcamiento o escorrentfa
superficial, lo que explica la aptitud de estos suelos para la absorcidn de agua.

Durante el verano, sélo los experimentos con mayores intensidades han conseguido provocar
encharcamiento y escorrentias (ver experimentos PU0301, PU0401 y PUOS0I1 en las tablas 7 y 8). En
estos casos, lluvias de intensidades de 180 mm h-!, dan lugar a un encharcamiento importante en el
minuto 2.3 (valores medios), que rdpidamente se transforma en escorrentia superficial y en su medicién
(minuto 4.15).

Con la excepcion de los experimentos realizados con elevadas intensidades de lluvia (180 mm h*!), o
los realizados en periodos hdmedos, el encharcamiento y la escorrentia han sido insignificantes.

En algunos casos, incluso aumentando la intensidad de la lluvia la escorrentia no se ha producido o
ésta ha sido insignificante.

En las figuras 3 y 4 se muestran los hidrogramas de todos los experimentos realizados en los que se ha
obtenido escorrentia. También aparecen los experimentos en los que se utilizé mds de una intensidad con
objeto de comprender cémo la intensidad de la lluvia controla el proceso de infiltracién.

Con intensidades de Iluvia de 55 mm h™! la tasa de escorrentia media (Esm) es 0 en verano y 11,07
mm h! durante el periodo hiimedo estudiado. También en verano, pero con una elevada intensidad de
luyia (180 mm h™1), la escorrentia producida fue de 9,71 mm hl,

Los coeficientes de escorrentia en todos los casos son insignificantes: 0,186 para el periodo hiimedo, 0
para el seco con la mismas caracteristicas de la lluvia (55 mm h-1) y 0,053 para los de intensidad mayor
(180 mm h~!) también en verano.

Los coeficientes de escorrentia del 25 % final de la curva de escorrentia (Ce25), y de los minutos 45 al
60 (Ced45-60) muestran que los caudales producidos por estos suelos, incluso cuando el suelo estd muy
himedo, son poco importantes, lo que ratifica la alta conductividad hidrdulica. Un ejemplo de este
comportamiento es que en los experimentos sobre suelos muy hiimedos, sélo el 21 % de la precipitacién
se convierte en escorrentia durante el cuarto final de la curva de escorrentia, cuando el suelo estd
prdcticamente saturado. En el caso de los suelos secos la escorrentia es cero también en este perfodo y
solo el 7,6 % de la lluvia es transformada en escorrentia en los experimentos con lluvias de elevada
intensidad. Semejante es el resultado para el pardmetro Ce45-60 (ver tabla 8).

En todos los casos nos encontramos con elevados valores de la tasa de infiltracion final estable, del
100 % en verano y de mds del 90 % durante los periodos invernales, siempre en términos medios para
experimentos estandar (55 mm h1). Para los experimentos de mayor intensidad, la tasa de infiltracién
final estable ha sido de 168,8 mm h-!, el 93,8 % de la lluvia precipitada, lo que deja claro la alta
infiltrabilidad de estos suelos.

En los hidrogramas de las figura 3 y 4 se puede comprobar como para las distintas intensidades de
lluvia utilizadas los caudales de la arroyada son siempre insignificantes. También se puede observar c6mo
los aumentos continuos durante los experimentos de la intensidad de la lluvia dan lugar a un continuo
aumento de la escorrentia, pero los valores de la tasa de infiltracién final estable aumentan y los
coeficientes de escorrentia decrecen.

Algunas curvas de escorrentia presentan morfologias tipicas de suelos hidrofébicos. Un ejemplo de
ello es el experimento PUO403B, en el cual, para ambas intensidades de [luvia, la escorrentia encontrada al
inicio del experimento es mayor que cuando la tasa de infiltracién se estabiliza (ver figura 4). Esto puede
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Tabla 8. Principales pardmetros de los 41 experimentos con lluvia simulada realizados sobre las 27 parcelas de
la Serra de la Calderona. Esm, Escorrentia media (mm h'!) y Ce, Coeficiente de escorrentia obtenidos
directamente de los datos de campo. Ce25, Coeficiente de escorrentia en el 25 % final de la curva de escorrentia, ,
Exponente de la ecuacién de Horton (forma de la curva de escorrentfa) (min™'), fc, Tasa de infiltraci6n final
estable (mm h-!), Vi60, Volumen infiltrado en el minuto 60 (mm) y Ce45-60, Coeficiente de escorrentia entre ¢l
minuto 45 y 60, obtenidos mediante el ajuste de la ecuacién de Horton a los datos de campo.

Main parameters of the 41 experiments with simulated rainfall on the 27 plots at Serra de la Calderona. Esm,
Average runoff (mm h'!) y Ce, Runoff coefficient obtained directly from the field. Ce25, Runoff coefficient at
the final 25 % of the runoff curve, , Horton equation exponent (runoff curve form) (min'), fc, Steady state
infiltration rate (mm h''), Vi60, Infiltrated volume at the minute 60 (mm) and Ce45-60, Runoff coeffcient from

the minute 45 to the minute 60, obtained by means of fitting the Horton equation to the field data

Prueba Esm Ce Ce25 alfa fc Vi60 Ced5-60
mm h-1 min-1 mm h-1 mm
PUOIO0I 5,37 0,10 0,11 0,38 48,65 49,61 0,10
PU0I02 0 0 0 55 55 0
PUO103 0 0 0 55 55 0
PUOL104 14,45 0,26 0,28 10,75 39,99 49,61 0,10
PU0201 0 0 0 55 53 0
PU0202 0 0 0 55 55 0
PU0203 0 0 0 55 55 0
PU0204 10,48 0,09 0,09 55
PU0301 3,76 0,02 0,03 0,05 174,14 176,11 0,02
PU0302 0 0 0 55 55 0
PU0303 9,12 0,17 0,19 2,89 44,63 45,17 0,18
PU0401 6,24 0,03 0,04 1.88 173,10 173,69 0,04
PU0402 0 0 0 55 55 0
PU0403 14,69 0,27 0,24
PUOS01 19,13 0,11 0,16 0,88 159,18 160,16 0.11
PUDS502 0 0 0 55 55 i
PUDS503 17,24 0,31 0,41 0,18 31,79 34,58 0,37
PU0601 0 0 0 55 55 0
PU0602 6,60 0,12 0,14 0,59 46,83 47,55 0,14
PUO701 0 0 0 55 55 0
PU0702 4,33 0,08 0,13 0,35 47,44 48,99 0,11
PUIO 0 0 0 55 55 0
PUII 0 4] 0 55 55 0
PU12 0 0 0 55 55 0
PUI13 0 0 0 55 55 0
PUI4 0 0 0 55 55 0
PU15 0 0 0 55 55 0
PUI6 0 0 0 55 55 0
PU17 0 0 0 55 55 0
PUIR 0 0 0 55 55 0
PU1Y 0 0 0 55 55 0
PU20 0 0 0 55 55 0
PU21 0 0 0 55 55 0
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PU22 0 0 0 55 55 0
PU23 0 0 (4] 55 55 0
PU24 0 0 0 55 55 0
PU25 0 0 0 55 35 0
PU26 0 0 0 55 55 0
PU27 0 0 0 55 35 0
PU28 0 0 0 55 55 0
PU29 0 0 0 55 55 0

ser debido a las caracteristicas hidrofébicas intrinsecas de la materia orgdnica, especialmente con bajos
contenidos de humedad, asf como a la repelencia propia de las arenas.

5. Implicaciones hidrogeomorfoldgicas

Diversos trabajos han puesto de manifiesto la elevada estabilidad de las ladera modeladas sobre
areniscas a pesar de su elevada pendiente (Calvo, 1987). Los resultados aqui presentados confirman que la
escorrentia superficial en estos suelos es insignificante, debido a que las tasas de infiltracién son muy
elevadas.

Un estudio a menor escala, es decir, aumentando el tamaiio de las parcelas supondria una disminucién
de los caudales en valores relativos, como han demostrado distintos autores a escala de ladera (Yair &
Lavee, 1985), a escala de parcela en laboratorio (Poesen & Bryan, 1989-1990), o a escala de cuenca
(Gregory & Walling, 1973). También este concepto de reduccién de la exportacién de agua por unidad con
el aumento del drea estudiada afecta a la produccién de sedimentos (Walling, 1983). Esto confirmaria para
determinadas intensidades de precipitacién la inexistencia de escorrentia superficial en la laderas, o bien
s6lo afectarfa a algunas superficies muy concretas (rocosidad, zonas degradadas, etc.), para luego ser
reinfiltrada ladera abajo con gran facilidad. Los valores de infiltracién potencial obtenidos en las
simulaciones de lluvia de estos suelos estdn muy por encima de la precipitacién mdxima medida en
cualquier estacién meteorolégica de la zona (Elfas & Ruiz, 1979). Por lo tanto, estas laderas carecen de
escorrentia superficial directa.

Este comportamiento de los ecosistemas ante la lluvia implica que un porcentaje muy elevado de
lluvia es infiltrado y evaporado sin Ilegar a formar parte del caudal liquido superficial, y que por el
contrario, una parte insignificante, normalmente fruto de intensidades muy altas o eventos de precipitacién
de gran volumen, puede dar lugar a escorrentias superficiales. Otros mecanismos pueden generar flujos
subsuperficiales a través de la matriz, especialmente cuando el suelo estd saturado (Dunne & Black, 1970;
Anderson & Kneale, 1980). También existe la posibilidad, cada vez mds y mejor conocida, por la cual la
escorrentia se produciria a través de flujos preferentes o macroporos (Bernier, 1985; Luxmoore et al.,
1990).

En el caso del flujo subsuperficial mediante macroporos, el agua infiltrada llegarfa a la superficie de
una forma muy rdpida, al contrario de lo que sucede con los flujos producidos mediante la saturacién de las
partes bajas de las laderas (Jones, 1981; Beven & Germann, 1982). Aunque en este trabajo no se ha
podido discernir cual es el mecanismo de produccién de escorrentia, al menos si sabemos que el modelo de
produccién de escorrentia Hortoniano no es factible, incluso con elevadas intensidades de lluvia. Por el
contrario, sf es posible intuir que en periodos hiimedos la escorrentia en el cauce se puede producir por
saturacién paulatina de la base de las ladera, mientras que en las tormentas veraniegas y otofiales de gran
intensidad, el flujo preferente a través de los macroporos puede ser el mecanismo mds vilido para la
explicacion de las crecidas muy rdpidas como la ocurridas basicamente en otofio en la costa mediterrdnea
de la Peninsula Ibérica (Camarasa, 1991), o en otras estaciones en climas himedos (Cammeraat &
Imeson, 1988). La anteriores hipdtesis deberdn ser investigadas en futuros trabajos.
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Figura 3. Curvas de infiltracién obtenidas con lluvia simulada. Estaciones hiimedas (primavera, invierno y
otofio). Infiltration curves measured by simulated rain. Wet seasons (spring, winter and Autumn)

Desde el punto de vista geomorfolégico, el que la escorrentia no se produzca superficialmente hace
que sea muy dificil explicar elevadas tasas de erosién, las cuales seguramente son fruto en gran parte de la
existencia de zonas degradadas, badlands, en 4reas muy concretas de la cuenca de drenaje, como se ha
demostrado en otros casos (Bryan et al., 1984). Los resultados aqui presentados indicarian que la erosién
s6lo se puede producir por disolucién de los materiales, o bien por la remocién de los sedimentos
existentes en el cauce.
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Figura 4. Curvas de infiltracién obtenidas con lluvia simulada. Estacién seca (verano). Infiltration curves
measured by simulated rain. Dry season (summer)

Parte de la pérdida de suelo puede ser fruto de la elevada erosionabilidad de la escorrentia subsuperficial
cuando se produce por medio de los macroporos o tubificaciones (Cammeraat, 1992), ya que la velocidad
que alcanza la escorrentia en estas condiciones puede ser mayor que la de la arroyada superficial (Bonell et
al., 1984). La elevada pendiente de las laderas modeladas sobre areniscas hace que esta segunda opcién sea
muy factible (Luxmoore et al., 1991),
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En general, podemos decir que la morfologia de las laderas puede estar determinada mas por los flujos
subsuperficiales que por la arroyada superficial, bien sea a través de macroporos, bien a través de la matriz.
Al respecto, algunos investigadores han disefiado modelos de erosién por flujos subsuperficales (Dunne,
1990), ya que en gran medida éstos son los que controlan la morfologia terrestre en el dmbito de las
laderas,

6. Conclusiones

Los resultados de las veinte mediciones realizadas mediante encharcamiento artificial y los 48
experimentos con lluvia simulada (41 con una y 7 con diferentes intensidades de lluvia) nos permiten
afirmar que la escorrentia superficial es poco importante en los suelos sobre areniscas. En verano, o en
cualquier periodo de elevada sequedad, la arroyada superficial es inexistente, y en los periodos himedos es
insignificante.

Esto es debido a la elevada capacidad de infiltracién de los suelos, la cual cuando se produce mediante
encharcamiento (infiltrémetro de cilindro) alcanza valores elevadisimos: entre 10.707 y 6.097 mm h-!
para fo, y 1.154 y 705 mm h-! para fc. Incluso con clevadas intensidades de lluvia (180 mm h1) se
producen escorrentias insignificantes, y la tasa de infiltracién aumenta debido a la mayor precipitacién.

Estos resultados tienen unas claras implicaciones hidrogeomorfoldgicas, ya que la escorrentia
Hortoniana (superficial directa) no se producird nunca, y por lo tanto los caudales se generardn
subsuperficalmente, via macroporos o matriz, y las pérdidas de suelo serian fruto de la disolucién o bien
de la erosién interna de los macroporos o tubificaciones.
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