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RESUMEN

A partir de balances hidricos se estudian las variaciones temporales en la produccion de exce-
dentes hidricos en la rambla de Poyo (Valencia) durante el periodo 1989-1992. El uso de un Sistema
de Informacion Geografica (SIG) ha permitido trabajar con distribuciones espaciales de precipitacién
y evapotranspiracion potencial, asi como determinar los contenidos de humedad teniendo en cuen-
ta la diversidad de usos de los suelos ¥ la vegetacion.

Las relaciones entre precipitacion y excedentes hidricos describen una cuenca con una baja
capacidad de produccion de agua: en 30 de los 48 meses estudiados no se alcanza saturaciéon de los
suelos. Los indices de excedente hidrico muestran sus maximos (superiores al 50% de la lluvia men-
sual) en secuencias de meses con valores de lluvia altos y con recarga de humedad en los suelos.

La agrupacién en meses excedentarios y no excedentarios muestra su alternancia en himedos
(no superiores a los siete) y secos (hasta periodos de nueve meses) separados, en ocasiones, por tran-
siciones en de la humedad de los suelos.

ABSTRACT

By means of monthly water balances temporal variations in water surplus generation are stu-
died for a watershed (la Rambla de Poyo) in Valencia, Spain for a period (1989-1992) of four years.
The use of Geographical Information System allows spatial distributions of precipitation and poten-
tial evapotranspiration, and determination of soil moisture contents taking into account the spatial
heterogeneity of soils and land cover.

Relationships among rainfall and water surplus show that the watershed has a very low capa-
city for water production: 31 out of 45 month present no scil meisture saturation. Water surplus
indexes reach their maximum (above 50% of the monthly rainfall} in sequences of months with high
values of rainfall and soils with moisture recharge.

Grouping months as generative and non generative of water surplus shows scasonality. There
is an alternance between dry months (up to nine months in some cases) and wet months (no longer
than seven months), separated in some cases by transitional seasons, when recharge or reduction of
soil moisture aperate.

* Departament de Geografia. Universitat de Valéncia. Becario de FPI de la Conselleria de Educacion y Ciencia de
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127-96. Sistemas de Informacion Geogrifica y moedelizacion hidroldgica de crecidas.
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1. INTRODUCCION

Un balance hidrico trata de reducir la complejidad de los componentes hidroldgicos
de una cuenca de drenaje. En su conceptualizacién mas simple, entradas (precipitacion)
menos salidas {produccion hidrica) y pérdidas (evapotranspiracion) quedan igualadas a
cero:

P-(ET+ID=0
P= Precipitacion
ET= Evapotranspiracion
[1= Produccién hidrica’

Precipitacién y evapotranspiracion se consideran variables climaticas, externas a la
cuenca de drenaje. Por contra, la capacidad de produccién hidrica es especifica de cada
cuenca porque depende —ademas de los factores climaticos— de la litologia, la vegeta-
cidn, los suelos, etc.

La utilizacién de un modelo viene determinada principalmente por la naturaleza del
estudio y la disponibilidad de datos (ANDERSON and BUgT, 1985). A diferencia de los de
reconstruccion de hidrogramas —para los que se necesitan datos de aforo para su cali-
bracién—, el modelo de balance hidrico® (THORNTWAITE and MATHER, 1955) exige conocer
la precipitacion, la evapotranspiracion, la humedad de los suelos y la produccién hidrica
{excedentes hidricos). Normalmente, se emplea con intervalos mensuales, aunque puede
ser extendido para estimaciones diarias (STEENHUIS and VAN DER MOLEN, 1986).

Para realizar balances hidricos mensuales se requiere informacién de las precipita-
ciones totales, la evapotranspiracion potencial (ETP) del mes y el contenido méximo de
humedad que puede retener un suelo. También es necesario establecer los valores de
humedad inicial del suelo al comienzo del periodo estudiado.

Sin embargo, uno de los principales puntos de controversia en la obtencién de un
balance hidrico -—por la variabilidad existente dentro de la cuenca de drenaje (MERZOUGUI
and GIFFORD, 1987; PATRICK and STEPHENSON, 1990)— es ¢l cdlculo de la capacidad maéxi-
ma de retencién hidrica del sistema suelos-vegetacién. De ella depende la dindmica de
humedad del suelo y, consiguientemente, la capacidad de generacion de excedentes
hidricos de la cuenca. Debido a esta dificultad, en la practica se asigna un valor tipo de
capacidad de retencién (FERNANDEZ GARCiA, 1995), que suele ser de 100 mm. Ello impli-
ca una conceptualizacién de la cuenca de modelo agregado en el que todos los valores de
entrada son estimaciones puntuales.

Sin embarge, una cuenca de drenaje es una unidad tridimensional compleja, donde
la variabilidad de sus componentes no esta fielmente representada por los datos puntua-
les. La naturaleza heterogénea se ve mejor representada por medio de una conceptuali-
zacion distribuida de los diferentes elementos de la cuenca de drenaje. Por tanto, en este
trabajo se ensaya una metodologia que permite conocer la dindmica de la humedad del

Se entiende por produccién hidrologica a la cantidad de agua producida en la misma cuenca (DiNGMAN, 1994).
Es, en realidad, el equivalente del excedente hidrico obtemido con el modelo de balance hidrico de
THORNTHWAITE & MATHER aqui empleado.

Se trata de un modelo conceptual que, en su forma originaria, se elabora a modo de registro contable. Se basa
en criterios fitocliméticos: precipitacién, temperatura y datos de humedad del conjunto suelos-vegetacién
{FIDALGO HiaNO, 1988),
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Figura 1. Localizacién de la zona de estudio y unidades de relieve de la cuenca.

suelo a partir de una cartografia tematica de las caracteristicas del suelo, asigndndole
valores de profundidad de raices y capacidad de campo y del clculo de superficies (cam-
pos) de precipitacidn y evapotranspiracion potencial.

2. AREA DE ESTUDIO

La rambla de Poyo se localiza en el sector centro-oriental de la provincia de Valencia
(figura 1). Con relieves de direccion NW-SE, se sittia entre las cuencas de los rios Turia
(norte} y Jucar (sur). Su superficie(185 km®) se reparte entre los algo mas de 1000 m s.n.m.
en cabecera y los 110 metros del punto de desagtie.

Su clima es el tpico mediterrdneo. La cuenca se sittia dentro de los pisos bioclimati-
cos termo y mesomediterraneo de ombroclimas secos. Los maximos térmicos se registran
en los meses de julio y agosto, coincidiendo con la estacién seca. La pluviosidad media
anual es de unos 500 mm, siendo en los meses de otofio, principalmente en octubre,
cuando se concentran las méximas precipitaciones. Las temperaturas medias anuales
oscilan entre los 14 y 16,5 °C (PASCUAL AGUILAR, 1997).

La cubierta vegetal en la cuenca de Poyo ha experimentado y soporta una fuerte pre-
sidn antropica. Aunque la vegetacidn potencial pertenece a la clase Quercefen ilicis, que
incluye a la vegetacion escleréfila mediterranea, ésta se encuentra muy alterada. Gran
parte de la superficie estd sometida a algin tipo de practicas agrarias, destacando los cul-
tivos de secano. S6lo aparecen restos de vegetacion en estado “seminatural” en las zonas
abruptas, principalmente en el sector occidental la cuenca.

En la cuenca de Poyo se articulan tres unidades de relieve (CaMarasA BELMONTE,
1995)(figuras 1, 2y 3}

a) La zona 1 corresponde a la cabecera de la cuenca, situada en su flanco occidental
{entre fos 1000 y 450 metros de altitud). Se trata de un sector montafioso -—aproxi-
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Figura 2. Esquema litologico de la rambla de Poye.
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Figura 4. Proceso de elaboracion de excedentes hidricos con un SIG.

]

los que circulan los tres principales barrancos de la cuenca {Barranco de la Cueva
Morica, Barranco Grande y Rambla de Gallo-Chiva). La curva hipsométrica la mues-
tra claramente como el area de transicion entre la unidad anterior y la oriental (zona
3), mas Hana, pudiéndose observar en ella la inflexién altitudinal, factor que influye
en una menor densificacién de Ja red de drenaje. Su topografia, con menores ampli-
tudes altitudinales —entre las cotas de 450 y 250 metros— tiene una rugosidad baja.

La zona 3 (oriental) presenta un relieve de lomas suaves. Constituida por arcillas

rojas y margas terciarias, su homogeneidad se interrumpe con la aparicién de formas
tabulares de calizas mas resistentes. Por ella, la rambla de Poyo circula sobre una
amplia banda de depdsitos cuaternarios. La curva hipsométrica define este sector
como el més homogéneo, con pocos contrastes, escasamente dindmico. El drea, entre
la cota de 250 metros y el nivel de base, comprende un 30% de la cuenca.

3. METODOLOGIA

En el trabajo se sigue un proceso secuencial {figura 4). Se inicia con la recogida y pre-

paracién de informacién primaria —datos termopluviométricos y mapas de suelos y de usos
del suelo- a partir de los cuales se generan cartografias digitales bdsicas -ETP y mapas de
retencion de humedad del suelo- y finaliza con el célculo de excedentes hidricos.

A todas las capas de informacién primaria se les asigné un tamafio de pixel de 100 m,

después de considerar el tamafio de la cuenca, la calidad de los datos y las dificultades
de modelizacion (VALENZUELA and BAUMGARDNER, 1990)°

1

Estos autores recomiendan el uso de celdas que oscilen entre los 25 y 150 metros de lade, pues para tamafios
mayores el nivel de generalizacién ne es recomendable cuando se trata de cartografia temitica. En los procesos
analiticos, la operatividad del sistema se ve muy ralentizada cuando se introducen ficheros muy grandes, lo cual
depende del tamafio real del drea de estudio y del mismo tamafio de la cuadricula usada.

(5]
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Figura 5. Campo de precipitaciones medias anuales del periodo de sintesis 1970-90.
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Figura 6. Principales usos del suelo de la cuenca.

Precipitacidn y temperatura®: Se han utilizado series termopluviométricas mensuales de
4 anos (1989-92) registradas en ocho estaciones meteoroldgicas localizadas dentro o en el
entorno mds cercano a la cuenca. A los registros de precipitacion y temperatura mensua-
les se les aplicéd un método de interpolacion, conocido como inverso de la distancia al
cuadrado (Ruiz, 1994), y se obtuvieron superficies o campos de lluvias y temperatura que
cubren toda la zona (figura 5). Se trata de un método de interpolacién que utiliza los valo-

* Los datos termopluviométricos corresponden a las sintesis mensuales del Institulo Nacional de Meteorologia.

(6]
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Figura 7. Esquema edafico de la cuenca.

res medidos en las estaciones para crear un modelo (un mapa digital) de distribucién
espacial de los valores climdticos.

Suelos y usos del suelofvegetncion™ Las cartografias de suelos y usos del suelo fueron
digitalizadas con un CAD (MICROSTATION), posteriormente se incorporaron a un SIG
vectorial (ARCINFO} para la construccion de topologias y asignacidn de atributos de los
poligonos vy, finalmente, se “rasterizaron” en el formato del SIG (IDRIS]) utilizado para el
andlisis de excedentes hidricos.

Los usos del suelo (figura 6} definen diferentes sectores. En el occidental predomina
una vegetacién mas o menos natural (matorral y pinos). En el resto de la cuenca se dis-
tribuyen cultivos de secano, a excepcion de las zonas llanas de los barrancos donde se
ha desarrollado el regadio.

Por su parte, la distribucién de suelos (figura 7) también agrupa diferentes sectores
topograficos, en gran medida coincidente con la vegetacion. Leptosoles y luvisoles pre-
dominan en el sector montafioso; bordeando éstos, en el ambiente de transicion, se
encuentran regosoles; en la mitad oriental dominan los calcisoles, a excepcion de los
ambientes fluviales donde se desarrollan fluvisoles,

Eoapotranspiracidn potencial: A partir de los datos termopluviométricos se desarrollé
un moedele en el SIG (PASCUAL AGUILAR, 1997) basado en el cdlculo de la ETY segun el
método de Thornthwaite (1948)

El mapa de distribucién muestra una doble gradacién N-5 v E-W de la ETP media
anual (figura 8). El sector occidental, montafioso, constituye el drea de menores pérdidas
potenciales de humedad por evapotranspiracion, mientras que el sector septentrional

Las cartografias de suclos son las editadas per el Centro de Investigacidn sobre Desertizacion (CIDE) a escala
1:100.000. Los mapas de usos han sido editados por la Conseilerfa de Obras Publicas Urbanismo y Transporte

(COPUT) de la Generalitat Valenciana a escala 1:30.000.
[7]



74 JUAN ANTONIO PASCUAL AGUILAR

=

T

/f/

Meters /A
£ 000 00 %%

Figura 8. Campo de ETP media anual del periode de sintesis 1970-90.

; —ﬁ'\.‘i
a : !
? -L'"“#k_k. y . .
oy v 1
a2 IRA ¢ -
AT
{' & _L*" T \\ o
LT 4L o '
o T i
PRy TR Ry e SR T N I e g
? g i 'l
4 " :
e 7 " o .
Llak [T {1 5 %1\\\ ",
:“,r---*J o L P
s e s ot
S 11
mMeters: =
5 000 .60 Eﬂ

Figura 9, Capacidad maxima de retencion hidrica del conjunto suclos-vegetacion.
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registra los valores mds elevados. Si se relaciona con la distribucién de las precipitacio-
nes (figura 5}, es en este mismo sector donde se dan los maximos potenciales de hume-

dad, pues en él también se localizan valores mayores de lluvias.

Capacidad mixima de retencién hidrica de suelos y vegetacidn: Para evaluar la retencion de
un suelo, se ha considerado la capacidad de campo vy la profundidad de raices (DUNNE
and LEoroLp, 1978). La primera (tabla 1) se ha confeccionado mediante un andlisis esta-
distico, extrayendo los valores medios de los tipes de suelos representados en las hojas

(8l
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Tabla 1. Potencias y capacidades de campo medias de los grupos de suelos de la cuenca

Tipo de suelo Potencia media (mm) Capacidad de campo (%)
Luvisol 758 228
Fluvisol 1206 27.5
Calcisol 907 18.1
Regosol 524 16
Leptosol 261 28.3

Tabla 2. Profundidad media de rajces para los diferentes tipos de vegetacidn de la cuenca

Tipo de uso/ vegetacion

Profundidad media {mm)

Regadio: huerta 250
Regadio: citricos 978
Secano: vinias 663
Secano: frutales 1440
Monte: matorral 532
Monte: pinar 1800

digitalizadas. Para conocer la profundidad de las raices de cultivos y vegetacion se ha
establecido, en sucesivas salidas de campo, valores medios representativos de cada
uso/cultivo (tabla 2).

Finalmente, por medio de técnicas SIG de superposicién de mapas —lo que se cono-
ce como algebra de mapas (TOMLIN, 1990)— se obtuvo una imagen con la capacidad maxi-
ma de retencién de humedad del conjunto de suelos y vegetacidn (figura 9).

Cilculo de excedentes hidricos: Se asume que sélo se da excedente de humedad en los
suelos cuando el contenido de humedad al final del mes es igual o mayor a su capacidad
de retencidén maxima (). El exceso de humedad (T;) se resuelve entonces como:

Ti=Pi-ETPi +Si1-¢

$ = Capacidad mdxima de retencién de humedad

Pi = Precipitacion

ETP; = Evapotranspiracién potencial

5i-1 = Contenido de humedad de los suelos del mes anterior®

El contenido de humedad del conjunto suelos/vegetacion (5;) se obtiene bajo dos
supuestos:

a ) Cuando la precipitacion es mayor o igual a la evapotranspiracién potencial del mes
{ETPy, el contenido de humedad del suelo del mes se resueive como el minimo entre

* La aplicacién del modelo requiere de una capa de informacisn con las condiciones iniciales de humedad del
suelo (5i-1}. Para obtener dicha informacién se calcularon, en primer iugar, los contenidos de humedad de una
serie sintética de 20 afios. A continuacién se elaboraron los balances del afie anterior (1988) a la serie analizada
utilizando comoe humedad inicial los contenidos de humedad obtenidos para el mes de diciembre con la serie
sintética. Los contenidos de humedad obtenidos del dltimo mes de 1988 se temaron como la humedad antece-

dente al inicio de Ja serie analizada.
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Figura 11. Relacién entre precipitacion y excedente hidrico (1989-1992).
la capacidad de retencidn de humedad y la diferencia entre precipitaciéon mas hume-
dad del suelo y ETP:
S =min {( P; - ETP; } + Si-1, o}

b} Para el segundo de los casos, Pj < ETD, el contenido de humedad de un mes dado
quedaria como:

Si = 5i1 *exp [-{ETP;i- P} / ¢]
4. DINAMICA MENSUAL DE EXCEDENTES HIDRICOS

Potencial de retencion hidrica de la cuenca: La variada combinacidn entre los diferentes
suelos y los uses de los mismos implica que la capacidad maxima de retencion de hume-
dad sea muy heterogénea, pues oscila entre menos de 100 mm hasta casi los 500 mm
(figura 9). Los méximos almacenamientos hidricos corresponden a zonas de suelos
potentes (calcisoles), con capacidades de campo altas (caso de los fluvisoles} v vegeta-
cién arbérea.

[10]
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Figura 12. Reparto mensual de excedentes hidricos v estacionalidad de la cuenca de Poyo
{1989-1990).

Los sectores de mayor potencial para la generacion de excedentes (esto es, con menor
capacidad de retencion de humedad) se localizan en cabecera, donde se asocia la vegeta-
cion de matorral con los suelos menos desarrollados (regosoles), ¥ en el extremo criental
donde predominan cultivos de secano (vid) sobre suelos algo mas retentivos (calcisoles).
A su vez, la zona de cabecera presenta mayores precipitaciones {figura 5) y menores pér-
didas potenciales por evapotranspiracién (figura 8).

En la amplia franja central de la cuenca se constatan capacidades de retencion de
humedad maés altas. Aqui coinciden los cultivos arbéreos con mayores profundidades de
raices (tabla 2) v suelos de potenciales medios (calcisoles) a altos (fluvisoles). Esta com-
binacién de factores es un elemento importante en su menor potencial de generacién de
excedentes.

Reparto mensual i estacionalidad de excedentes hidricos: Para la serie temporal analizada,
la capacidad excedentaria de la cuenca es notablemente baja. 5i se incluyen los que pre-
sentan valores minimos {tabla 3 v figura 10), en el 65% de los meses la cuenca no pro-
duce excesos hidricos. Los excedentes alcanzan sus mdximos en los meses de altos vold-
menes de lluvia, asociados con humedades antecedentes altas. En efecto, las condiciones
de saturacién antecedente, unidas al régimen de precipitaciones, generan la sucesién de
varios meses con excedentes.

La correlacion entre precipitaciones y excedentes (figura 11) es, en términos genera-
les, elevada. El coeficiente de determinacion indica que, aproximadamente, el 72% del
excedente hidrico estd directamente asociado con  la precipitacion. Sin embargo, existen
algunas dispersiones por la interaccién entre Ja lluvia acumulada mensual, el potencial
de pérdidas (por evapotranspiracién} y la humedad antecedente de los suelos.

Para que se preduzca algin excedente mensual la precipitacion minima suele oscilar
alrededor de los 60 mm”: en condiciones de humedad antecedente alta, la cuenca tiene
un umbral algo menor, pero se incrementa a medida que la humedad de los suelos va
reduciéndose —consecuencia de varios meses con valores de precipitaciones bajos—,
normalmente en verano (tabla 3).

Asimismo, los coeficientes de excedente (tabla 3) —proporcién de precipitacién que
se ha convertido en excedente hidrico— muestran la relacidn anterior: los maximos valo-
res se concentran en los meses donde la cuenca ha superado su capacidad de retencion

Debe hacerse notar la coincidencia de este valor con los umbrales de escorrentia superficial (P0), estimados en
65 mm para algunas cuencas calcireas mediterraneas (SEGURA BELTRAN y CAMARAsSA BELMONIE, 1996},

{11]
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Tabla 3. Valores medios de precipitacién, excedentes hidricos y coeficientes de excedente
hidrico de la rambla de Poyo {periodo 1989-1992)

ano mes Huvia excedente hidrico  coeficiente excedente
(mum) (mm) (%)
1989 1 18.2 0 0
2 155.8 924 593
3 521 11.6 223
4 46.7 55 11.7
5 516 0 0
6 8.1 0 0
7 49 0 0
8 3.0 G t]
9 1949 10.0 5.1
10 189 0 0
1 2735 150.5 55.0
12 3415 316.0 925
1990 1 87.2 74.2 85.2
2 0.0 0 0
3 33.2 0 0
4 43.0 0 0
5 4.7 0 0
6 0.0 0 O
7 188 0 0
8 16.0 0 0
9 83.5 0 )
10 82.8 0.9 1.1
11 47.7 08 1.7
12 146 0 0
1991 1 1004 32.5 324
2 73.0 33.8 46.3
3 76.7 209 27.2
4 146.9 91.8 625
5 19.0 it 0
6 399 0 0
7 140 0 0
8 27.3 0 0
9 297 0 0
10 56.5 0.3 0.6
11 28.6 0 0
12 103.1 126 123
1992 1 7.6 0 0
2 7738 220 282
3 194 0 0
4 87 0] 0
5 486 0 0
6 105.5 0.5 0.5
7 2.1 0 0
8 37 0 0
9 18.0 0 0
10 436 0 0
11 04 0 0
12 137.8 23.8 i7.3
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y las precipitaciones son maximas (principijo y finales de 1989 y primeros meses de 1991),
cuando en fa mayoria de los meses se supera el 50 por ciento de la lluvia mensual.

La agrupacion en varios meses de los excedentes hidricos destaca la alternancia de
periodos secos y hiimedos (figura 12), en algunos casos separados por una situacion tran-
sicional.

Para el periodo estudiado, las estaciones no excedentarias —repartidas a lo largo de
los meses de primavera y verano— predominan en su duracién sobre las excedentarias,
incluso en el afio (1989) de mayor pluviosidad. Fstas superan los cinco meses, alargan-
dose a casi la totalidad del afio (1992). Por contra, las excedentarias no sobrepasan los
siete meses (1990-1991).

5. CONCLUSIONES

La cuenca de Poyo muestra escasos excedentes, La distribucion temporal de las preci-
pitaciones y las condiciones de humedad de los suelos explican largos periedos secos a
los que siguen otres, mas breves, de produccion de humedad excedentaria.

El régimen mediterrdneo de las precipitaciones implica en gran medida la estacionali-
dad, aunque también hay que tener en cuenta la dindmica de humedad de los suelos.
Cabe destacar la existencia de ambientes (zonas) con mayores potenciales de generacién
de excedentes, principalmente localizados en el sector occidental, y de otros reductores
que presentan altos valores de capacidad de retencidn de humedad, sobre tedo se locali-
zan en una amplia banda central. Este hecho se explica tanto por las caracteristicas fisio-
gréficas (topografia, litologia y modelado) que imprimen un cierto determinismo al poten-
cial de excedente de los suelos, como por los usos que incrementan las capacidades reten-
tivas de los suelos, asi como por menores precipitaciones y elevadas tasas de ETI.

El desarrolle del método de balance hidrico en un Sistema de [nformacién Geogréfica,
al crear capas teméticas representando su distribucién sobre la cuenca, permite una mejor
definicion de los parametros.

Por tanto, la ampliacién de un modelo agregado de balance hidrico a uno distribuido
permite la interpretacion superficial de la produccion hidrologica o excedentes hidricos en
una cuenca de drenaje bajo requerimientos limitados de informacién y considerando la
heterogeneidad de usos y suelos. Si bien se obtiene de esta manera una descripcién mds pre-
cisa del funcionamiento heterogéneo de la cuenca, hay que tener en cuenta que sus compo-
nentes operan de manera tridimensional y, por tanto, deberia abundarse mds en dicha dina-
mica y en la interrelaciéon —proceso de transmisiones— enire unos y otros componentes.

Relacionado con la complejidad de la parametrizacion de un modelo distribuido,
cabe destacar la necesidad de utilizar datos fiables puesto que de su calidad y cantidad
depende el mejor funcionamiente del modelo y, por consiguiente, su mejor representa-
cion del sistema. En la actualidad son los datos climéticos los que imprimen mayores
limites ya que una representacion de distribuciones interpoladas con pocos datos pun-
tuales podria enmascarar tendencias de dichos pardmetros, sobre tedo la distribucion de
las precipitaciones.
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