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RESUMEN. Se ha analizado la respuesta hidroldgica a diferentes escalas espaciales de una
microcuenca en la zona arida acarcavada (badlands) de Tabernas (Almerfa). A escala de
parcela los distintos tipos de superficies (definidas segtin su tipo de cubierta bidtica y abio-
tica, su topografia y caracteristicas del suelo) que integran este paisaje presentaron com-
portamientos hidrolégicos contrastados. A escala de microcuenca la escorrentia estuvo
controlada principalmente por el tipo de superficie que la componen, su distribucién
espacial y la intensidad de la precipitacion. Se ha desarrollado un modelo espacialmente
distribuido que predice la escorrentia de una microcuenca a partir de las tasas de infiltra-
cién de las diferentes superficies y de su distribucién espacial. El modelo estima bien la
generacion de escorrentia para eventos sencillos (con uno o dos picos de escorrentia) y
permite analizar los flujos de escorrentia entre las distintas superficies y constatar la impor-
tancia de los mismos en la respuesta total de la microcuenca.

Palabras clave: escorrentia, modelo espacialmente distribuido, SIG, paisaje drido acarca-
vado.

INTRODUCCION

En las dos dltimas décadas los estudios en hidrologia de laderas, en zonas semid-
ridas y aridas, demuestran que la generacion de escorrentia es espacialmente hetero-
génea y frecuentemente sélo una pequena proporcion del drea de una cuenca contri-
buye a la escorrentia total. Esta heterogeneidad en la generacion de escorrentia estd
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relacionada con la gran variabilidad espacial en la capacidad de infiltracion que a su
vez esta controlada por las condiciones de superficie del suelo como encostramien-
to, pavimento de piedras, cobertura vegetal, y que desempenan un papel fundamen-
tal en la generacion de escorrentia, en adicion a las caracteristicas de la lluvia (Yair y
Lavee, 1985; Berndtsson y Larson, 1987; Wilcox et al., 1990; Yair, 1990; Casenave y
Valentin, 1992; Bromley et al., 1997; Solé-Benet et al., 1997).

Para estudiar la escorrentia superficial y subsuperficial, asi como los procesos ero-
sivos, las areas intensamente acarcavadas, conocidas como malpais o badlands, cons-
tituyen fantdsticos laboratorios naturales, en las que el predominio de sus superficies
desnudas facilita la observacion de dichos procesos como demuestran numerosos tra-
bajos (Bryan y Yair, 1982; Campbell, 1989; Howard, 1994; Bryan, 2000). Ademds las
areas acarcavadas generan efectos aguas abajo que pueden tener un gran impacto
medioambiental (Mathys et al., 1989; Torri y Bryan, 1997) que conviene evaluar.

El desierto de Tabernas, en Almeria, constituye una de las zonas de badlands mas
extensas de Europa. Se trata de un paisaje formado por un complejo mosaico de
superficies (con y sin vegetacién), con una gran variabilidad de cobertura superficial.
Experimentos de simulacién de lluvia demostraron la gran variabilidad en la capaci-
dad de infiltracién de estas superficies (Calvo et al., 1991; Solé-Benet et al., 1997).

Desde 1991 se dispone en dicha zona de una estacion experimental, “El Cautivo”,
donde se estudian los procesos de escorrentia y erosion a diferentes escalas. Aunque
los mecanismos de generacion de escorrentia y erosion se han estudiado ampliamen-
te en zonas aridas, en general, la mayoria de las medidas de campo y los esfuerzos de
modelizacién se han concentrado en la escorrentia y en la erosion hidrica a escala de
parcela, a pesar de que se conocen bien sus limitaciones para la prediccion hidrolo-
gica. Muchos estudios han mostrado como las caracteristicas topograficas a escala de
cuenca tienen una influencia muy significativa sobre la escorrentia y la erosion
(Moore et al., 1991; Conolly et al., 1997; Grayson y Moore, 2000), y los modelos
estan incorporando diferenciacion de dreas y distribuyendo los flujos de agua a través
de cuencas y cauces. Pero todavia existe una ausencia considerable de trabajo empi-
rico sobre la distribucién espacial de la escorrentia y su transferencia ladera abajo a
escala de cuenca para mejorar y validar esos modelos. Y mas atin, faltan registros a
largo plazo, particularmente para el Mediterrineo, donde la escorrentia y erosion
estan controladas por eventos extremos de largos periodos de recurrencia y por tanto
rara vez coincidentes con el tiempo de duracion de los proyectos de investigacion
(Poesen y Hooke, 1997).

Este trabajo, enmarcado en un programa de experimentacion y seguimiento a
largo plazo, tiene como objetivos: a) determinar los factores que controlan la gene-
racion de escorrentia a diferentes escalas espaciales y temporales y b) construir y
validar un modelo de generacion de escorrentia espacialmente distribuido. Este
modelo pretende identificar las dreas fuente de escorrentia y la contribucion de cada
superficie a la escorrentia total, a escala de microcuenca, analizar los flujos de esco-
rrentia entre las superficies que componen este paisaje, asi como extrapolar resulta-
dos a otras dreas del desierto de Tabernas (a escalas similares) para predecir su res-
puesta hidrolégica.
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AREA DE ESTUDIO

Los badlands de Tabernas se localizan en la provincia de Almeria (SE Espana) en
la cuenca de Sorbas-Tabernas, sobre una litologia dominante de margas yesiferas.

El clima es termomediterrineo semiarido con una temperatura media anual de
17.8°C y una precipitacion media anual de 235 mm con una variacién interanual del
37.4% (periodo 1967-1997; Lazaro et al., 2001), estando por tanto entre las dreas mas
secas de Europa.

El paisaje esta dominado por valles disectados en direccion NW-SE con una mar-
cada asimetria entre las laderas NE y SW. Las laderas NE, de menor pendiente que las
SW, estan vegetadas, mientras que las SW, muy pendientes, estan desnudas o con
muy escasa cubierta vegetal (Cantén et al., 2001a).

Estudios previos en la zona (Calvo et al., 1991; Solé-Benet et al., 1997; Cantén,
1999) han permitido agrupar en 6 tipos principales las superficies del suelo en fun-
cién de su cobertura vegetal, sus caracteristicas eddficas y topogrdficas y comporta-
miento hidrolégico y erosivo. La tabla 1 presenta un resumen de estas caracteristicas.

CARACTERISTICAS
TIPO CUBIERTA TOPOGRAFICAS SUELO
Fa— Pedimentos a los pies de laderas .
PER Matorral bajo disperso y R Gt asermsisras; SOk >1m espesorl, estruct.
anuales 21- ARE: 32 Desarrollada; T c.a.a.
Laderas abruptas de cabecera T
STI Espartal Curvatura moderada (céncava) s dila B
SLO: 34; ARE: 43
Liquenes y perennes y |Divisorias, fuerte curvatura .

. anuales dispersas (convexa). SLO: 24; ARE: 9 30cm-1m; T c.a.a.
Costra liquénica, Parte alta de laderas NE, .

LIQ anuales y perennes curvatura moderada a alta ; 300m."e31r}.nit. poco
bastante dispersas (convexa). SLO: 29; ARE: 18 EERRTON AR R
Regohto margesg.sen Laderas SW, fuerte curvatura < 30cm; sin estruct.;

Ll limos acostrados (convexa). SLO: 39; ARE: 15 c.a.a. muy baja
liguenes degradados ) i ) S8 Ky BeY

MAR Regolito margoso Laderas SW, fuerte curvatura. < 30cm; sin estruct.;
desnudo SLO: 40; ARE: 26 c.a.a. muy baja

Tabla 1. Principales caracteristicas topograficas, del suelo y cubierta de las 6 superficies. SLO:
Pendiente promedio del total de drea que ocupa la superficie. ARE: Area drenada promedio. En las
caracteristicas del suelo se presenta el espesor, grado de desarrollo de la estructura y la capacidad
de almacenamiento de agua en la tierra fina (c.a.a.).

METODOS

El trabajo experimental se llevo a cabo en el drea instrumentada de “El Cautivo”,
de unas 13 ha, a una altitud entre 247.5 m y 382.5 m. Se selecciond una microcuen-
ca (1.88 ha) llamada microcuenca 1 y otras tres, mds pequenas, subcuencas de la 1:
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la microcuenca 2 (225 m*), la 3 (62 m*) y la 4 (5775 m’). Las microcuencas 2 y 3 dre-
nan carcavas elementales, desprovistas de vegetacion (la 2 constituida por: 49.8%
MAR, 29.3% LIM, 16.4% PER y 4.5% LIQ), y la microcuenca 3 constituida 100% por
MAR.

La microcuenca 4, en la cabecera de la 1, constituye casi la tercera parte de la
microcuenca 1 y estd basicamente formada por superficies vegetadas (97%). La
microcuenca 1 comprende todos los tipos de superficies: 52% superficies vegetadas
(PER, STI) con capacidades de infiltracion medias a altas, 25.5% superficies desnudas
(MAR, LIM) y 22.3% dominadas por liquenes (LIQ), las tres Gltimas con baja capaci-
dad de infiltracion.

Medidas de escorrentia.

A escala de parcela.

Sobre cada tipo de superficie (excepto STI) existian pequenas parcelas (dos por tér-
mino medio) circulares y cerradas, de 0.24 m?, conectadas a un depdsito de 50 L en
la desembocadura. Después de cada lluvia se midio la escorrentia total. El periodo de
seguimiento de estas parcelas fue de Mayo de 1994 a Junio de 1997.

A escala de ladera y pequena cuenca.

Cuatro aforadores tipo H (Brakensiek et al., 1979) instalados a la salida de cada
una de las microcuencas (fig. 1), denominados F1, F2, F3 y F4, permitieron analizar
la respuesta a escala de ladera y microcuenca. Cada aforador esta equipado con una
sonda capacitiva para la medida continua del nivel de agua.

Microcyenca 2

-

Micggcuenca 3

T, e Microcuenca 4

= g
ALMERIA : t:
i =
Microcuenca 1
A N
B Estacion meteoroldgica o 0t G
¥ Flumes (F1,F2.F3 and F4) G R
100 m P
e e P " T A

Figura 1. Estacion de campo “El Cautivo” (mapa compilado del Modelo Digital de Elevaciones a 1
m de resolucion). Se representan las cuencas instrumentadas correspondientes a los aforadores H
(F1, F2, F3 y F4) v la estacion meteorologica.
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Tres pluviometros y un pluviografo automatico miden el volumen total de lluvia
por evento y la intensidad.

£l sistema de adquisicion de datos estd basado en una red digital de baja veloci-
dad que consiste en varias estaciones microprocesadoras remotas Motorola
MC68Hc05/11 y una unidad central conectada a un PC (Vidal et al., 1996). Todos los
datos generados por la estacion meteoroldgica y las 4 estaciones de los aforadores
tipo H se centralizan y transmiten en tiempo real a la Estacion Experimental de Zonas
Aridas (CSIC) en Almeria.

Modelizacion de la escorrentia-infiltracion.

El modelo de escorrentia espacialmente distribuido que se ha desarrollado esta
basado en las tasas de infiltracién de cada tipo de superficie y en la intensidad de la
[luvia.

Estudios previos en Tabernas (Calvo et al., 1991; Solé-Benet et al., 1997) demos-
traron que al igual que en otras zonas semidridas (Dune y Leopold, 1978; Yairy Lavee,
1985; Peugeot et al., 1997; Puigdefdbregas et al., 1998), la escorrentia se genera
cuando la intensidad de la lluvia excede la tasa de infiltracién. El modelo asume que
aste es el Ginico mecanismo responsable de la generacion de escorrentia en el area de
estudio.

£l modelo utiliza la ecuacion de infiltracion de Horton (1940):

=1 #(f=F ye ™

donde f; es la tasa de infiltracion (mm h') a tiempo t, i es la tasa final de infiltracion
(mm h), f, es la tasa inicial de infiltracion (mm h'), a es una constante empirica que
expresa la disminucion exponencial de la tasa de infiltracion y t es el tiempo acumu-
lado (h).

El modelo usa 2 ecuaciones de infiltracion diferentes para cada superficie (en fun-
cion de la humedad antecedente: suelo seco © hamedo), basdndose en el hecho demos-
trado de que diferentes condiciones humedad antecedente, previas al evento, generan
cambios en las tasas de infiltracion finales (Bowyer-Bower, 1993). Se supone que todas
las celdas (1m x 1m) que forman un tipo de superficie tienen el mismo comportamien-
to hidrolégico. También se considera que, a escala de evento lluvioso, la perdida de
agua por intercepcion y transpiracion de la vegetacion y por evaporacion del suelo son
despreciables, en comparacion con la entrada de agua al sistema durante una lluvia
(Sharma et al., 1996). El modelo se ejecuta a intervalos de tiempo de 2 minutos.

El modelo calcula la evolucion del contenido de agua en el suelo durante el even-
to, en cada tipo de superficie, para decidir qué ecuacion de infiltracion usa en cada
superficie.

La escorrentia se calcula como:

Ri”i‘fi

donde R es la escorrentia para cada pixel en el intervalo de tiempo j (mm h')y Ij
es la intensidad de la lluvia (mm h') en el intervalo de tiempo j. La intensidad de la




lluvia para cada intervalo de tiempo (I5) es una variable conocida que se introduce
en el modelo.

A escala de cuenca el exceso de lluvia simulado en cada celda es enviado aguas
abajo, distribuyéndose sobre el mapa de la red local de direccién de drenaje (obteni-
do a partir del modelo digital de elevaciones con T m de resolucién) al final de cada
intervalo de tiempo. Parte de esta escorrentia puede infiltrarse en celdas aguas abajo,
dependiendo de la capacidad de infiltracion de dichas celdas en ese momento. El
volumen de escorrentia que se infiltra en una celda aguas abajo, es una nueva entra-
da de agua en el suelo para esa celda, con lo que aumenta su contenido final de agua
en el suelo y se tiene en cuenta en el paso siguiente.

El modelo estd escrito en PCRaster Dynamic Modelling Language (Karssenberg,
1996; van Deursen y Wesseling, 1996), un lenguaje de programacion integrado en el
Sistema de Informacion Geografica PC-RASTER (van Deursen y Wesseling, 1996).

Para validar el modelo se usaron las medidas de escorrentia registradas a escala de
pequena parcela y de microcuenca (mediante los aforadores tipo H, F1, F3 v F4).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentan los resultados de 6 afos hidrolégicos (desde 1 de Octubre a 30 de
Septiembre) consecutivos que van desde 1991-92 hasta 1996-97.

Los datos de precipitacién registrados en la zona de estudio durante dicho perio-
do mostraron una precipitacion anual promedio de 251 mm ano’ (C.V.=39%) Las pre-
cipitaciones mas frecuentes fueron las de pequeno volumen (el 53% fueron de £ 1
mm, el 86% de £10 mm y sélo el 2% excedieron 50 mm). El umbral de lluvia reque-
rido para generar escorrentia varié entre 3.5 mm y 14.2 mm, siendo la moda esladis-
tica 9 mm. La mdxima intensidad de lluvia en 5 minutos (I5-) registrada durante el
periodo fue 55.9 mm h'. Sélo el 16% de las precipitaciones presentaron una l5 - maxi-
ma superior a 15 mm h''.

Escorrentia a escala de parcela.

La figura 2 muestra los coeficientes de escorrentia medidos en las parcelas duran-
te todo el periodo de estudio, donde se pueden apreciar diferencias entre los distin-
tos tipos de superficie. Las superficies con mayores tasas de escorrentia fueron MAR
y LIQ, mientras que PER y CDA presentaron los menores coeficientes de escorrentia.
Aunque CDA tiene una cubierta liquénica similar a LIQ presentd una mayor capaci-
dad de infiltracion por estar situada en divisorias con poca pendiente.

La escorrentia aumenté con el volumen e intensidad de la precipitacion en todas

las superficies. La figura 3 muestra el aumento de la escorrentia con la intensidad de
la lluvia para la superficie MAR.
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Figura 2. Distribucion de los coeficientes de escorrentia de cada superficie para todos los eventos
registrados durante el periodo de estudio.
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Figura 3. Intensidad (5 maxima de cada evento frente a la escorrentia total
por evento para la superficie MAR.

Se comprobd que cuanto mayor era la capacidad de la superficie para generar
escorrentia mayor fue la pendiente de la ecuacion de regresion (b) entre la escorren-
tia y el volumen de precipitacion, disminuyendo b en el siguiente orden: MAR (b =
0.41), LIQ (b= 0.38), LIM (b = 0.29), CDA (b = 0.25) y PER (b = 0.11). Aunque todas
estas regresiones son significativas (p.e. para MAR, Fq L 62.1 p<0.0000, r=0.7),
algunos puntos divergen de esta tendencia. Estas desviaciones, que también se obser-
van a escala de microcuenca, se han descrito también en otras zonas aridas y se expli-
can porque los eventos lluviosos en este tipo de areas con frecuencia estan compues-
tos por varias lluvias cortas de unos pocos milimetros (Yair, 1990) que pueden gene-
rar escorrentia rapida pero discontinua (Yair y Lavee, 1985). Otro factor es la forma-




cién de costras (muy abundantes en estas superficies) que afectan a la heterogeneidad
de los procesos tanto de escorrentia como de erosion.

Escorrentia a escala de microcuenca.

Escorrentia.

Para un mismo episodio lluvioso la escorrentia fue diferente en las cuatro micro-
cuencas, lo que se explica por la escala y por las proporciones de los tipos de super-
ficies que las componen. La figura 4 muestra estas diferencias para el evento del 31
de Octubre de 1993.

Las microcuencas 2 y 3, compuestas mayoritariamente por la superficie MAR, pre-
sentaron los coeficientes de escorrentia mas elevados. Los coeficientes de escorrentia
para los eventos registrados durante el periodo de estudio oscilaron entre 10.7% a
73.2% en la microcuenca 3, completamente desprovista de vegetacion, y entre 4.4%
y 61.2% en la microcuenca 2 (una cuarta parte vegetada). La microcuenca 4 esta inte-
grada por superficies vegetadas (STl y PER) caracterizadas por alta infiltracion y los
coeficientes de escorrentia se situaron entre 0.03% y 4.1%.

45 S . . 16
40 —F1 14

3-3 - ’;i L 12
e 10
2.5 Ju— =F4

2.0

Precipitaci

Escorrentia acumulada (mm)
2]
Precipitacién acumulada (mm)

15 | 6

1.0 - - 4

0.5 - _

R o ..ol S 0
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o™ (o] o (32} o) o« ~ < < w w Vo]
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Figura 4. Escorrentia y precipitacién acumulada en las 4 microcuencas en el evento
31/10/1993.

En la microcuenca 1 los caudales variaron entre 0.04 L s’y 90.7 L s y los coefi-
cientes de escorrentia entre 0.01% y 15.2%, que se explican por el mosaico de super-
ficies que la constituyen, en el cual superficies no vegetadas y/o con liquenes, ambas
con elevados coeficientes de escorrentia, coexisten con superficies vegetadas con
bajos coeficientes de escorrentia.

La comparacion del hietograma y el hidrograma en los eventos registrados puso de
manifiesto el control de la intensidad de la lluvia sobre la escorrentia (fig. 5).

Los picos de intensidad de lluvia generaron picos de escorrentia proporcionales a
la magnitud de la intensidad (fig. 6). Esto indica que, como en la mayoria de zonas
semidridas, el principal mecanismo de generacion de escorrentia en el drea acarca-
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vada de Tabernas es de tipo hortoniano (Dunne y Leopold, 1978; Abrahams et al.,
1989; Peugeot et al., 1997; Puigdefdbregas et al., 1998).
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Figura 5. Hietograma, hidrograma y precipitacion acumulada para el evento del 15 de Octubre de
1994 en la microcuenca 1.

Asimismo se comprueba que la escorrentia aumenta con la precipitacion pero a
diferente tasa en las 4 microcuencas.
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Picos de intensidad de la lluvia Is- (mm h™)

Figura 6. Relacion entre los picos de maxima escorrentia por evento y su correspondiente pico de
intensidad de la lluvia (15 en la microcuenca 1.
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Simulacion de la escorrentia.

Para analizar la contribucion de cada tipo de superficie a la escorrentia total de la
microcuenca 1, el modelo de escorrentia creado se aplicé para 10 eventos de esco-
rrentia registrados entre 1991-92 y 1996-97. En la tabla 2 se presentan la escorrentia
total observada y estimada para los eventos simulados. Cuando el evento fue senci-
llo, es decir con s6lo uno o dos picos de escorrentia el modelo se ajusto bien a la rea-
lidad (fig. 7) y el error relativo en la estimacién de la escorrentia total oscilé entre el
1% vy el 15%. Sin embargo para eventos complejos (es decir compuestos por varios
picos de escorrentia) las diferencias entre la escorrentia total real y la simulada fueron
mayores, hasta un 44%.

En los eventos complejos el modelo no se ajustd bien a la realidad, debido a que
esos eventos estan compuestos por varias lluvias de diferente magnitud e intensidad
(aguaceros) generando escorrentia discontinua. Estos aguaceros consecutivos pueden
estar separados por intervalos de tiempo de menos de unos minutos a mas de una
hora, tiempo suficiente para que el suelo drene, disminuyendo su humedad, y aumen-
te la variabilidad espacial en la generacién de escorrentia (Yair y Lavee, 1985).
Ademds esta forma de precipitacion conlleva una mayor variabilidad en la intensidad
de la lluvia y crea humedades antecedentes diferentes afectando a la tasa de infiltra-
cién estable (fc) (Bowyer-Bower, 1995), induciendo a un error de la estima del mode-
lo al trabajar éste con un Gnico valor de fc.

Fecha Precipitacion Is- Numero E observada E simulada Error relativo
(mm) (mm h™)  de picos (mm) (mm) (%)
19/02/92 52.27 55.9 1 3.63 3.67 1.14
13/06/92 40.61 13.4 7 0.54 0.39 27.49
21/06/92 30.84 19.9 2 1.35 1.15 15:17
7/11/92 87.56 29.4 11 13.31 7.46 44.01
1/02/93 18.86 13.4 3 0.18 0.20 14.71
31/10/93 13.94 17.4 2 0.28 0.24 12.07
16/02/94 65.57 10.0 14 2.33 1.57 32.66
28/02/94 18.85 14.8 2 0.16 0.16 2.39
16/10/94 21.87 51.3 2 2.09 2.23 6.46
1/02/96 20.60 14.1 3 0.86 0.77 10.09

Tabla 2. Escorrentia total observada (O) y simulada () y error relativo (O =5 /O) (en %) para los 10
eventos simulados. Se presenta también la precipitacion total, mdxima intensidad de la lluvia (15 y
nimero de picos de escorrentia en el evento.

El modelo genera en cada intervalo de tiempo (2 minutos) un mapa con la tasa de
escorrentia en cada una de las celdas que componen la microcuenca (1 m x 1 m). La
figura 7 muestra los mapas para los momentos marcados en el hidrograma del even-
to del 16/10/1992 en la microcuenca 1. El andlisis de estos mapas para eventos sen-
cillos permite conocer los flujos de escorrentia entre superficies. Por ejemplo, los
mapas de la figura 7, al igual que para otros eventos analizados, muestran que nor-
malmente no se genera escorrentia en las superficies vegetadas con anuales y peren-
nes dispersas (PER), mientras que las superficies no vegetadas (MAR y LIM) generan la
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Figura 7. Hidrograma real y simulado para evento 20/2/92 para la microcuenca 1. Se presenta el
mapa de superficies de la microcuenca y mapas de caudal en algunos puntos.
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mayor parte de la escorrentia de la microcuenca 1. La superficie LIQ (con cubierta
criptogdmica) se caracteriza por altos coeficientes de escorrentia (fig. 2), pero al
mismo tiempo reducen las pérdidas de suelo por erosion (Canton et al., 2001b). La
escorrentia generada por estos liquenes puede erosionar aguas abajo. Las simulacio-
nes del modelo (p.e. mapas Q2 y Q3 de la fig. 7) demuestran que la mayoria de esco-
rrentia generada en la superficie LIQ (al igual que ocurre con STI) se infiltra en la
superficie PER situados aguas debajo de LIQ (y STI) reduciendo de esta forma el ries-
go de erosion y constituyendo un aporte importante de agua para el matorral aguas
abajo (PER).

Sélo durante momentos especificos de alta intensidad de la lluvia (picos impor-
tantes de escorrentia), la escorrentia generada en LIQ se concentra en determinadas
zonas y alcanza los cauces. El modelo muestra como la escorrentia se concentra en
los surcos, de la superficie MAR (fig. 7) aunque también se genera escorrentia en las
areas inter-rills, especialmente durante eventos de alta intensidad.

£l modelo de escorrentia-infiltracion que se presenta permite evaluar la contribu-
cion de cada superficie (y de cada celda de Tx1m que forma la microcuenca), gene-
rando mapas de escorrentia acumulada (cada intervalo de tiempo al mapa de esco-
rrentia se le suma el del intervalo anterior y asi sucesivamente) y obteniéndose al final
del evento un mapa con la escorrentia total en cada celda. La figura 8 muestra la esco-
rrentia acumulada en la microcuenca 1y al final del evento 16/10/92. Los diferentes
tonos de gris en las distintas superficies ponen de manifiesto una contribucion dife-
rencial de cada superficie y de cada celda.
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Figura 8. Mapa de escorrentia acumulada (L) en cada celda (1x1m) al final del evento 16/10/62 en
la microcuenca 1. También se presenta el mapa de superficies de la microcuenca 1.
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CONCLUSIONES

Las distintas superficies que integran la microcuenca estudiada en la zona drida
acarcavada (badlands) de Tabernas (Almeria), presentan comportamientos hidrolégi-
cos diferentes, siendo las no vegetadas las mas eficientes en la produccion de esco-
rrentia, mientras que las vegetadas presentan altas tasas de infiltracion (excepto super-
ficies con cubierta criptogdmica, en posicion de ladera, que presenta coeficientes de
escorrentia muy elevados). Este comportamiento se extrapola a escala de microcuen-
ca, comprobandose que la escorrentia de la misma estd controlada por los tipos de
superficies que la integran y por su organizacion espacial-

Se ha comprobado también el efecto de las caracteristicas de la precipitacion
(volumen e intensidad) sobre la escorrentia a ambas escalas. La escorrentia aumenta
con la intensidad de la precipitacion y con la magnitud de la misma.

La modelizacion espacial de la escorrentia en un Sistema de Informacion
Geogrifica ha puesto de manifiesto que las superficies que integran este paisaje cons-
tituyen un mosaico de unidades de respuesta hidroldgica contrastadas donde sélo
algunas zonas generan escorrentia (y por lo tanto sedimentos), y parte de la escorren-
tia generada en estas zonas desembocan en zonas capaces de reabsorberla.

En definitiva la respuesta hidrologica y erosiva de este paisaje esta controlada
aparte de por los tipos de superficies y por su organizacion espacial, por la cantidad
de precipitacién y la intensidad de la misma. La baja frecuencia de precipitaciones
capaces de generar escorrentia o eventos de gran energia y la presencia de superficies
capaces de reabsorber parte de la escorrentia generada aguas arriba provoca que las
tasas de erosion sean menores de lo que se podria suponer a simple vista (Cantén et
al., 2001b).

El modelo de escorrentia espacialmente distribuido presentado permitira generar
predicciones (a una escala similar a la estudiada) sobre la contribucién de otras zonas
del drea acarcavada del desierto de Tabernas, asi como simular eventos de precipita-
cion extremos y emitir hipdtesis acerca de sus consecuencias ayudando a la compre-
sion de la dindmica de este paisaje.
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