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1. Resumen /Summary

Los bancales han jugado un papel fundamental en el desarrollo econémico de las sociedades
de montafia mediterranea. Debido a los avances tecnoldgicos y al descenso de la presién
demogréfica, se produjeron grandes cambios a lo largo del siglos XIX y XX, en estas areas rurales,
originando el abandono y posterior deterioro de los bancales. Nuevos procesos cobran ahora
importancia en estos espacios, afectando a las dindamicas hidroldgicas y geomorfoldgicas de las
laderas. A lo largo de este trabajo se analizan los datos de crecidas de una pequefia cuenca de
bancales abandonados, con el objetivo de determinar cémo se comporta el sistema hidroldgico.
Se concluye que, debido a la profundidad, estructura y organizacién interna de los bancales,
dominan los procesos de escorrentia subsuperficial que dan como resultado tiempos de crecida
lentos y curvas de recesién muy largas. El desmantelamiento de estas construcciones y la
recuperacion del perfil original de la ladera traerd consigo cambios en la organizacién de la red
hidroldgica.

Palabras clave: Bancales abandonados, Sistema Ibérico, respuesta hidroldgica, ciclo del agua.

Terraces have played a fundamental role in the economic developement of the mediterranean
mountain societies. Due to technological progess and decrease in demographic pressure, great
changes took place dunring the 19t and 20™ centuries, on these rural spaces, causing the
abandonment and subsequent deterioration of the terraces. Nowadays, new processes become
important in these areas, affecting the hydrological and geomorphological dynamics of the
slopes. Throughout this work we analyse the flood data of a small basin characterized by
abandoned terraces, in order to determinate how the hydrological system behaves. We
concluded that, due to the depth, structure and internal organization of the terraces, subsurface
runoff processes dominate causing slow response times and long recession curves. The collapse
of these constructions and the recovery of the original slope profile will bring changes in the
hydrological response.

Key words: abandoned terraces, Iberian Sistem, hydrological response, water cycle.

2. Introduccion

A lo largo de la historia, los bancales han
sido  un recurso agricola que han
desempenado un papel fundamental en el
desarrollo de los pueblos de montafia en todo
el mundo. Y, de forma especial, en las areas de
influencia mediterrdnea en Espafia, estando
muy presentes en el Pirineo centro oriental, en
el Maestrazgo aragonés y castellonense, en el
Sistema Ibérico, en &areas montanosas de
Alicante y Valencia, en algunos sectores de las
Béticas y en la montafia balear (Lasanta et al.,
2013).
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Figura 1: Detalle del muro de un bancal
en San Vicente de Munilla.

La construccidn de estos espacios fue debida a la necesidad de subsistencia de los habitantes de
montaia, que roturaron las laderas en busca de espacios aptos para el cultivo. Estos bancales o
terrazas proporcionaron zonas llanas y fértiles, que favorecian la infiltracién del agua y reducian
la erosién, permitiendo su cultivo.



En el Sistema Ibérico riojano, los bancales jugaron un papel econémico muy importante, siendo
especialmente representativitos en los valles del Leza, Jubera y Cidacos. En este ultimo, un
estudio determind que el porcentaje de superficie abancalada con respecto al total de la
superficie cultivada llegd a ser del 92,5% (Lasanta et al., 2013). Lo que proporciona una idea de
la importancia que llegaron a tener para el desarrollo de la regidn.

Sin embargo, a lo largo del siglo XX, la mayor parte de estos espacios dejaron de cultivarse y se
abandonaron. Como consecuencia de la falta de mantenimiento, los bancales entraron en una
etapa de deterioro, dando lugar al desmoronamiento de los muros de piedra (apreciable en la
figura 2). Este proceso estd provocando la restauracién del perfil original de la ladera, debido a
la reactivacion de los procesos de escorrentia y deslizamientos de tierra, antiguamente
controlados por la intervencién humana (Arndez et al., 2010).
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Figura 2: Detalle de un muro derrumbado en San Vicente de Munilla.

De tal modo que, en la actualidad, debido al abandono y posterior deterioro de los bancales, los
procesos hidrogeomorfolégicos dominantes en la cuenca han cambiado. Las laderas son mas
inestables y la estructura y cohesidn de los bancales se ha visto comprometida aumentado la
tasa de erosion y el nimero de desmoronamientos. Lo que sumado al incremento de la masa
forestal constituye una amenaza para la génesis y propagacién de los incendios, y un deterioro
del valor y de la calidad del paisaje (Lasanta et al., 2009) (Santana et al., 2010).

Los bancales han sido objeto de estudio en muchos trabajos a diferentes escalas, se han
estudiado los procesos de degradacion del suelo y erosion (Lasanta et al., 2001) (Tarolli et al.,
2014.), procesos de reforestacion (Pérez-Cabello., 2011), la repercusion econdémico-social
(Lasanta et al., 2013) o procesos hidroldgicos (Gallart et al., 1994). Este trabajo se centrara en el
estudio de la respuesta hidroldgica de una cuenca de bancales abandonados.

2.1. Localizacién del drea de estudio

El drea de estudio de este trabajo es la cuenca experimental “San Vicente de Munilla”
monitorizada por la Universidad de la Rioja (Figura 3). Se localizada en el término municipal de
Munilla, en el valle del Cidacos entre las sierras de La Hez y de Préjano, en el Sistema Ibérico
riojano. Tiene una superficie aproximada de 190 hectareas y una altitud comprendida entre los



770 y los 1170 metros sobre el nivel del mar. Esta cuenca esta drenada por el barranco de La
Canal, afluente del rio Manzanares que desemboca en el Cidacos.
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Figura 3: Mapa: localizacion del area de estudio. Elaboracidn propia.

Geoldgica y geomorfolégicamente hablando, el drea se compone en su totalidad de materiales
secundarios de la facies Weald, arcillas y limonitas en la zona norte y de margas y calizas en el
areasur, que han dado lugar a unos relieves suaves, aunque con multitud de escalones estructurales
sobre litologias calcareas mas resistentes, excavados por el propio barranco, cuyas laderas tienen

una pendiente media en torno al 21%.

La vegetacion potencial de la zona se corresponde con formaciones de encina (Quercus ilex) y
quejigo (Quercus faginea). Sin embargo, este tipo de vegetacidon apenas tiene representacion
debido a la intensa actividad humana, que deforestd la zona durante la construccidon de los
bancales. Actualmente esos bancales, como ya se ha sefialado, se encuentran en estado de
abandono y sobre ellos se extienden formaciones de matorral compuestas por aligas (Genista
scorpius) y jaras (Cistus laurifolus) y prados de diente de leén (Rubio Sesma., 2013).

Munilla presenta un clima mediterraneo de
montafia, que se clasificaria como Cfb por Képpen
y Geiger (templado lluvioso cdlido sin estacién
seca). La temperatura promedio a lo largo del afio
es de 119C, siendo julio con 202C el mes mas
caluroso y enero con 32C el mds frio. Las
precipitaciones medias anuales se sitlan entre los
500y los 700mm, siendo mayo con 66mm el mes mas
lluviosoy julio con 31mm el mas seco. Es destacable
qgue Munilla registra una cantidad significativa

¥ Altitude: S008 Clisate: Cfb "C: 11.2 / *F: 2.1 mm: 566 / dnch: 22.3 mm  inch
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Figura 4: Climograma de Munilla. ClimateData.org



de lluvia durante todos los meses del afio, incluso para el mes mas seco. (ClimateData.org)

La eleccién de esta zona para la realizacion del estudio no ha sido aleatoria. Se ha considerado
gue esta cuenca, debido a sus caracteristicas geomorfoldgicas, climaticas y, sobre todo, debido
a la presencia de bancales abandonados, es representativa de una realidad mas amplia, en este
caso: los cambios de uso de suelo en la montafia media mediterranea.

3. Ciclo hidrolégico a nivel de cuenca

Este trabajo gira en torno al agua y su comportamiento a nivel de cuenca. A pesar de que la
mayor parte de las personas tienen conocimientos basicos sobre los temas aqui tratados, se ha
considerado necesario incluir este aparado conceptual. En él, se realiza un breve resumen del
ciclo hidrolégico y sus principales procesos y factores.

El ciclo hidroldgico es un sistema complejo y
cerrado que se inicia con una entrada de energia
(luz solar), produciendo la movilizacién del agua
entre los distintos dominios hidricos (figura 6). A
efectos de nuestra area de estudio, asumiremos
que el ciclo se inicia con la precipitacion,
proceso basico para el funcionamiento del ciclo
hidroldgico que supone la entrada de agua en
los diferentes sistemas, en forma de lluvia, nieve
o hielo principalmente.

Seguido de la precipitacién se produce el
proceso de interceptacion, fundamentalmente
se trata del proceso por el cual el agua queda
retenida por la vegetacion, los edificios, etc, y
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Figura 6: Diagrama simplificado del ciclo del agua.
Fuente: FAO.org



no llega al suelo. Parte de este agua retenida nunca llegara al suelo y retornara a la atmdsfera a
través de los procesos de evaporacion y respiracion de las plantas. Hay otra parte que si que
alcanzara el suelo a través de los procesos de trascolacion y/o escorrentia cortical.

Una vez el agua ha alcanzado el suelo, comienza la infiltracién, mecanismo mediante el cual
parte del agua se introduce en el subsuelo. Este proceso tiene continuidad en el de percolacion,
gue alimenta las aguas subterraneas. Por lo general se diferencia la infiltracién como el proceso
que se da en el suelo de la percolacidn que se produce en los estratos rocosos.

Ligado a los anteriores, se encuentra el concepto de capacidad de infiltracién o maxima cantidad
de agua que un suelo puede llegar a absorber. La infiltracién estd condicionada por las
caracteristicas del medio: cubierta vegetal, topografia, geologia, litologia, presencia o no de
formaciones superficiales y grado de tectonizacién; asi como por las caracteristicas del suelo: grado
de compactacioén, estructura, textura, etc.

Por norma general, cuando el proceso de infiltracién alcance la capacidad de infiltracion,
comienza el proceso de escorrentia. Pero solo por norma general, ya que se dan ocasiones,
especialmente en el dmbito mediterraneo, en las que la precipitacién es tan intensa que se
supera la tasa de infiltracidon provocando la escorrentia superficial.

La escorrentia se compone de una serie de ldminas de agua que pueden alcanzar una gran
superficie, pero sin mucho espesor, procedentes de las precipitaciones y, que acaban
alimentando el caudal de los rios. La escorrentia puede ser superficial, subsuperficial o
subterranea.

Existen dos conceptos en hidrologia para relacionar precipitaciones y caudal: el coeficiente de
escorrentia, que es el caudal a la salida de la cuenca en relacién con las precipitaciones de la
misma, y el déficit de escorrentia, por el cual conocemos aquellas precipitaciones que no han
llegado a formar parte de la escorrentia.

Finalmente, buena parte del agua que llega a la tierra retorna a la atmdsfera en forma de vapor
de agua a través del aire gracias a los procesos de evaporacién y transpiracion de las plantas.
Ambas, son magnitudes dificil de diferenciar y mds aun de cuantificar, por ello se habla de un
proceso comun, la evapotranspiracidn. Posteriormente, el agua en la atmdsfera volvera a
precipitar dando de nuevo comienzo al ciclo hidroldgico.

4. Objetivos

En este trabajo se estudian los datos de crecida recopilados en una cuenca experimental de
bancales abandonados. El principal objetivo de la investigacidn es estudiar el comportamiento
hidroldgico de este tipo de ambientes a escala de cuenca. No solo a nivel anual, sino también a
nivel estacional, ya que, debido al clima mediterraneo de la zona, los procesos dominantes
pueden variar a lo largo del afio. Para ello, se establecen los siguientes objetivos especificos:

e Analizar las caracteristicas de las crecidas, tanto a nivel anual como estacional.

e Analizar los factores que explican la respuesta hidroldgica, tanto a nivel anual, como
estacional, mediante andlisis de correlacion entre las variables estudiadas.

e Analizar hasta que punto la respuesta hidroldgica de la cuenca se ve afectada por la
presencia de bancales abandonados

La respuesta hidroldgica de una cuenca abancalada tras el abandono de estos sistemas de cultivo
no cuenta con muchos estudios dentro de la comunidad cientifica. Este trabajo supone un



acercamiento al andlisis de su comportamiento hidrolégico y da pie a futuros trabajos en
cuencas y regiones de caracteristicas similares que permitan su comparacion.

5. Metodologia

A lo largo de este apartado se describen los analisis realizados para el estudio de las crecidas
en la cuenca. Los datos fueron proporcionados por el grupo EUSOT (Erosién, Usos del Suelo y
Ordenacién del Territorio) de la Universidad de la Rioja. También se incluye un resumen del
equipamiento de la cuenca y un glosario donde se definen y explican las principales variables
utilizadas.

5.1.  Analisis realizados

Este trabajo analiza el funcionando hidrolégico de la cuenca mediante los datos de crecidas.
Las crecidas pueden ser definidas como un incremento significativo del caudal como respuesta
a procesos de precipitacién. Se ha identificado como crecidas a aquellos eventos que se
corresponden con un aumento de caudal superior a 1,5 veces el caudal de base previo a la
precipitacién (Garcia-Ruiz et al., 2005) (Lana-Renault et al., 2007).

Después de una evaluacion de los principales estadisticos descriptivos de la muestra, calculados
mediante el software “Excell” de Microsoft. Se han realizado diversos analisis de correlacion
siguiendo el método de Pearson a través del software “PAST” desarrollado por la Universidad
de Oslo. También se incluyen diversas tablas y graficos de correlacion lineal.

5.2. Equipamiento de la cuenca
Los sistemas y equipamientos disponibles para la recogida de datos hidroldgicos son:

e Una estacién meteoroldgica completa, que incluye sensores de temperatura, humedad
relativa del aire, velocidad del viento y radiacion solar (Figura 7).

e Un pluviémetro de balancin un instalado en la parte mds baja de la cuenca.

e Un aforo dotado de un sensor de presidon (MiniDiver Eijkelkamp) instalado en el lecho del
cauce cerca de la desembocadura. Este registra y almacena cada 10 minutos la altura de la
[dmina de agua.

Los datos obtenidos por los diferentes | - "~ k|
equipamientos se almacenan en
dataloggers. Esta informacién es
descargada en un ordenador una vez
al mes y se incorpora a una base de
datos para su posterior analisis.

Figura 7: Estacién meteoroldgica en la i
cuenca de San Vicente de Munilla




5.3. Glosario de variables utilizadas

A continuacidn, se muestra un marco conceptual donde aparecen las variables de las cuales
se han obtenido datos para la realizacidn del trabajo. A partir de ellas se han realizados todos
los anlisis

Variable Medida Definicidn
PP mm Precipitacion
ImaxPP mm/h Intensidad maxima de la precipitacién en 10 minutos
ET mm Escorrentia total
EB mm Flujo de base durante la crecida:
EC mm Escorrentia de crecida:
CE mm Coeficiente de escorrentias
Qini L/s/km?2 Caudal base al inicio de la crecidas
Qmax L/s/km?2 Pico de caudal
Tresp min Timepo de respuestas
Trecs min Tiempo de recesidne
Tdurc min Tiempo de duracidn de la crecida-

Figura 8: Marco conceptual de las variables utilizadas

1. El flujo de base durante la crecida (slow flow) calculado segun el método gréfico de Hewlet & Hibbert (1967). 2. La
escorrentia de crecida se calcula restando la escorrentia total menos el flujo de base (ET — EB). 3. El coeficiente de
escorrentia se ha calculado dividiendo la escorrentia de crecida entre la precipitacién (EC — PP). 4. El inicio de la crecida
se suele corresponder con un aumento de caudal superior a 1,5 veces el caudal de base anterior al evento
pluviométrico. 5. Intervalo de tiempo entre el centroide de la precipitacion y el pico de caudal. 6. Intervalo de tiempo
entre el pico de caudal y el momento en el que el caudal es un tercio al pico de caudal. 7. Intervalo de tiempo entre
el inicio y el final de la crecida. El final de la crecida se corresponde con la interseccion entre el flujo de base y la curva
de recesion.

6. Resultados

Los 27 eventos de crecidas sobre los que se basa este trabajo fueron registrados entre otofio
de 2012 y primavera de 2016. En general, las crecidas se reparten uniformemente durante las
estaciones de invierno, primavera y verano; en otofio solamente tenemos registro de dos casos,
ambos de considerable magnitud. A nivel mensual, todos los meses cuentan con alguna crecida
exceptuando mayo y agosto que no registraron ningln caso. Destacan los meses de enero,
marzo y junio, que registraron seis crecidas cada uno.

La figura 9 muestra los principales estadisticos descriptivos de nuestros datos: media, maximo,
minimo y desviacion tipica, para cado una de las variables analizadas.

PP ImaxPP ET EB EC CE Qini Qmax Tresp Trecs Tdurc
Media 25,50 13,20 3,14 0,97 2,17 0,06 2,70 33,97 501,85| 2054,81| 2691,85
Maximo 97,00 68,40 28,93 6,39 22,54 0,29 8,73 217,13| 2000,00{ 8130,00{ 9310,00
Minimo 6,30 1,20 0,05 0,00 0,02 0,00 0,00 2,14 40,00 60,00 320,00
Desviacidn 21,15 16,67 6,01 1,31 4,89 0,06 2,36 48,46 444,50 2108,40| 2097,22

Figura 9: Tabla de los principales estadisticos descriptivos de la muestra

Atendiendo a estos primeros analisis, la precipitacion de todos los eventos puede considerarse
como media si atendemos a la clasificacién de (Lopez Bermudez, 2002). Con un caso torrencial
extremo de 97mm/h. Llama la atencidn el valor medio obtenido para el coeficiente de escorrentia
(CE) de 0,06, un cifra muy baja en comparacion con los resultados obtenidos en otras cuencas
experimentales. Por ejemplo, la cuenca de Arnds, donde dominan los campos abandonados, en
el Pirineo Central cuenta con un CE medio de 0,25 (Garcia-Ruiz et al., 2008)



En general, los valores de tiempo de respuesta (Tresp), tiempo de recesidon (Trecs) y tiempo de
duracidn (Tdurc) de la crecida son muy largos. De media el tiempo de respuesta en la cuenca en
la cuenca es de al menos ocho horas y el tiempo de recesién de casi dia y medio. El tiempo de
duracion es lo mas llamativo, de media, las crecidas en esta cuenca persisten durante al menos
45 horas, llegando a durar en el caso mas extremo 6 dias enteros.

Entre los 27 registros existe una gran variabilidad que se ve reflejada en los valores obtenidos
para la desviacion tipica. Esto puede llegar a plantear problemas mas adelante a la hora de
analizar la muestra en su conjunto. A pesar de ello, se ha de tener en cuenta que nos
encontramos en una zona de clima mediterraneo donde la torrencialidad, los valores extremos
y precisamente esta variabilidad caracterizan este tipo de comportamiento hidroldgico.

6.1. Andlisis de correlacidn general

El primer analisis que se plantea es determinar si existe algun tipo de conexion entre las
distintas variables de los 27 registros con los que contamos. El objetivo es hallar una correlacion
significativa entre alguna de las variables. Para ello se ha utilizado la prueba de correlacién de
Pearson, debido a que obtiene resultados mas significativos para muestras con menos de 30
datos cuantitativos.

Esta prueba indica el tipo de correlacién entre las variables, es decir, si un cambio en una de
ellas origina un cambio en la otra. Los datos obtenidos se clasifican entre -1y 1; donde: 1 indica
completa correlacion positiva, y -1 completa correlacidon negativa. El valor 0 indica ausencia de
correlacion.

Los resultados obtenidos se representan en una matriz de doble Tipo de correlacién
entrada (figura 10). Se ha decidido clasificar los valores en funcién Muy Baja

de su correlacién, a través del uso de una escala de colores donde Baja
L L, . L, Moderada

el rojo indica una correlacién muy baja, y el verde una correlacién Alta

muy alta; independientemente de si esta es negativa o positiva. _M

PP ImaxPP ET EB EC CE Qini Qmax Tresp Trecs Tdurc

PP 0,77465 0,46561 0,57566] -0,29004 -0,22914 0,58

ImaxPP -0,21656| -0,33367 -0,38889| -0,46764 -0,36874| -0,43504]  -0,42748

ET 0,20655 0,30936

EB 0,4589] 0,56569] 0,36294| 0,37988

EC 0,2829 0,79714

CE 0,4397| 0,73084| 0,44874

Qini 0,56763 0,28585

Qmax 0,6586

Tresp 0,4957

Trecs 0,40352

Tdurc

Figura 10: Tabla con los resultados de los analisis de correlacion

En la figura 10, observamos que existen un gran nimero de casos de correlacién muy alta y en
todos ellos, positiva. Casi todas las variables presentan algun tipo de correlacién muy alta
positiva con alguna de las otras, exceptuando el caudal base (Qini), el tiempo de respuesta
(Tresp) y el tiempo de recesidn (Trecs). Estas no mantienen una correlacidn superior a moderada
ni entre ellas ni entre ninguna de las otras variables. La precipitacién presenta correlacién muy
alta positiva con las variables de la intensidad de la precipitacion (ImaxPP), con la escorrentia de
crecida (EC) y con el pico de caudal (Qmax).

El grupo de variables relacionadas con la escorrentia: escorrentia total (ET), escorrentia de
crecida (EC), coeficiente de escorrentia (CE) y el flujo de base (EB), presentan entre ellas valores



de correlacion muy altos. Ademds, también se correlacionan muy positivamente con las
variables de pico de caudal (Qmax) y el tiempo de duracidn de la crecida (Tdurc). De todas ellas,
solo la escorrentia de crecida (EC) presenta una correlacion muy alta con la precipitacién.

Como se comentaba con anterioridad, de esta cuenca eran muy llamativos sus tiempos de
respuesta, recesién y duracion. Estos analisis de correlacién no han sido capaces de determinar
a que se deben sus valores tan elevados. La precipitacidn y la intensidad de la misma que “a
priori” podrian explicar este comportamiento no muestran correlacion significativa con el resto
de las variables. De igual forma pasa con el caudal inicial (Qini).

Todo parece apuntar a que el comportamiento hidrolégico de la cuenca depende de otro tipo
de factores: capacidad de infiltracion, estructura del suelo, humedad del suelo, etc. Factores
muy estrechamente relacionados con la presencia de bancales abandonados en las laderas de
la cuenca de estudio.

Estudios previos realizados por diversos autores (Ceballos y Schanabel., 1998; Nadal-Romero et
al., 2008; Lana-Renault et al., 2014) sefialan que las precipitaciones y su intensidad no son
capaces de explicar el comportamiento hidrolégico de las cuencas del ambito mediterraneo si
cuentan con suelos bien desarrollados y estructurados. Este tipo de suelos y mds en concreto
las terrazas, reducen la escorrentia superficial e incrementan la infiltracién (Arndez et al., 2015).
Por lo tanto, la humedad previa de la cuenca y el proceso de escorrentia subsuperficial se
convierten en los factores determinantes que podrian explicar la respuesta hidroldgica de la
cuenca.

Frente a la ausencia del dato concreto, se considera el caudal base al inicio de la crecida (Qini)
como indicador del estado de humedad inicial de la cuenca. El cual, como ya se ha mencionado,
no presenta valores de correlacion superiores a moderados con ninguno de las otros variables.
Por el contrario, los valores de escorrentia subsuperficial presentan una muy alta correlacion
con el coeficiente de escorrentia y con el tiempo de duracién de la crecida.

Las siguientes graficas (figuras 11, 12, 13, 14) muestran la relaciéon que se establece entre
algunas de las variables que han presentado entre ellas una correlacion muy alta positiva.

Observando estas graficas se aprecia como en todos los casos existen ciertos de valores que se
distancian del resto. Prestando atencion a las lineas de tendencia (linea roja), vemos como estas
apuntan precisamente hacia los extremos. Y se plantea la duda de si estos valores condicionaran
de forma significativa los resultados obtenidos en los analisis de correlacion.

Por ello, se ha considerado necesario repetir los andlisis de correlacién sin tener en cuenta los
tres valores de precipitacion mdaxima de la muestra. Con estos nuevos analisis se pretende
encontrar una correlacién clara entre las variables que podria no haberse manifestado con

Relacidn entre la precipitacion y la escorrentia de crecida Relacidn entre |a precipitacion y el pico de caudal
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Relacion entre la escorrentia subsuperfcial y el coeficiente de escorrentia Relacién entre la escorrentia subsuperfcial y el tiempo de duracién
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Figura 11: Grafica de correlacidn lineal entre la precipitacion y la escorrentia de crecida. Figura 12: gréfica de
correlacion lineal entre la precipitacidn y el pico de caudal. Figura 13: grafica de correlacidn lineal entre el flujo
base y el coeficiente de escorrentia. Figura 14: grafica de correlacidn lineal entre el flujo base y el tiempo de
duracion de la crecida.

En todos los caso la linea roja se corresponde con la tendencia seguida por los datos.

En todos los casos la linea verde representa la constante 1:1.C

anterioridad. Sobre todo, alguna que explicase esos tiempos de respuesta y curva de recesion
tan lentos.

Antes de nada, destacar que los valores evitados para este anadlisis no son considerados
anormales. Como se mencionaba anteriormente, estos valores extremos son los que
determinan la variabilidad que caracteriza a los entornos mediterrdaneos. A pesar de ello, dan
como resultado una muestra muy heterogénea que, siendo representativa del clima, puede no
ser representativa del comportamiento hidroldgico de la cuenca.

6.2. Andlisis de correlacidn sin los valores extremos
A continuacién, se presenta la figura 15, una matriz de doble Tipo de correlacién
entrada (con la misma estructura que la figura 10) donde aparecen _ Muy Baja
los valores obtenidos clasificados por colores en funciéon del valor de Baja

. L . . Moderada
la correccién. El color rojo indica una correlacion muy baja, y el

Alta
verde una correlacién muy alta; independientemente de si esta es Muy Alta
negativa o positiva.

PP ImaxPP  |ET EB EC CE Qini Qmax Tresp Trecs
PP 0,4675 0,38316( -0,26803 -0,6503| 0,51451| 0,058746| -0,35727
ImaxPP -0,39752 -0,4448| -0,29374| -0,52962| -0,48198 -0,41677
ET 0,38275| 0,51405| 0,22912| 0,59333
EB 0,74544 0,56297|  0,2407 0,77479
EC 0,68967 0,74039 0,2961| 0,31697
CE 0,66343( 0,41262| 0,25265( 0,45243 0,71133
Qini 0,025923 0,5782 0,28435
Qmax 0,39569
Tresp 0,38355
Trecs 0,67669
Tdurc

Figura 15: Tabla con los resultados de los andlisis de correlacién especificos

Observando la figura 15, se aprecia como el nimero de correlaciones muy altas entre las
variables ha disminuido considerablemente, pasando de registrar 14 a registrar la mitad, siete.
Llama la atencion el caso de la precipitacion (PP) que en los andlisis anteriores presentaba una
correlacién muy alta con las variables de intensidad de la precipitacion (ImaxPP), la escorrentia
de crecida (EC) y el pico de caudal (Qmax), y ahora no presenta valores de correlacion superiores
a0,6.
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Igualmente llamativo es el caso la variable pico de caudal (Qmax) que con anterioridad mostraba
correlacién con las variables de precipitacidon (PP), escorrentia de crecida (EC) y coeficiente de
escorrentia (CE) y ahora con ninguna de las variables.

El grupo de variables relacionadas con la escorrentia: escorrentia total (ET), escorrentia de
crecida (EC), coeficiente de escorrentia (CE) y el flujo de base (EB); siguen presentado entre ellas
valores de correlacion muy altos, aunque no tanto como en los anadlisis anteriores. También
mantienen valores de correlacién muy altos con el tiempo de duracidon de las crecidas (Tdurc)

Las variables de caudal inicial (Qini) y tiempo de recesidn (Trecs) han aumentado ligeramente
sus resultados, pero no registran ninguna correlacion que pueda considerarse muy alta. El
tiempo de respuesta (Tresp) sigue sin mostrar valores de correlacion relevantes.

Las graficas (figuras 16, 17, 18 y 19) ponen en relacidn las mismas variables que en el apartado
anterior, pero sin los tres valores mas extremos. Se observa como en el caso de la precipitacion
ahora los datos se encuentran mucho mas dispersos y la linea de tendencia no es tan
significativa. Por el contrario, en el caso de las graficas relacionadas con el flujo de base, al
eliminar los valores extremos la tendencia es mucho mas clara.
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Figura 16: Grafica de correlacion lineal entre la precipitacién y la escorrentia de crecida sin los tres mayores
eventos. Figura 17: grafica de correlacién lineal entre la precipitacidn y el pico de caudal sin los tres mayores
eventos. Figura 18: grafica de correlacion lineal entre el flujo base y el coeficiente de escorrentia sin los tres
mayores eventos. Figura 19: grafica de correlacién lineal entre el flujo base y el tiempo de duracién de la crecida
sin los tres mayores eventos.

En todos los caso la linea roja se corresponde con la tendencia seguida por los datos.

En todos los casos la linea verde representa la constante 1:1.
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Los andlisis realizados sobre la muestra sin sus valores extremos corroboran la hipdtesis de que
las precipitaciones y su intensidad no son capaces de explicar el comportamiento hidrolégico de
las cuencas cuyos suelos se encuentran bien desarrollados y estructurados (Ceballos y
Schanabel, 1998; Nadal-Romero et al., 2008; Lana-Renault et al., 2014).

En estos analisis al prescindir de los valores extremos, se reduce la correlacidn entre la
precipitacion y su intensidad con el coeficiente de escorrentia y el pico de caudal. Pero, si se
mantiene la correlacion entre la escorrentia subsuperficial y el tiempo de duracién. El caudal
inicial, ni en este analisis ni en el anterior, presenta algun tipo de correlacién relevante con el
resto de las variables. En este sentido, parece que la humedad previa de la cuenca no es un
factor determinante en su comportamiento hidrolégico.

6.3. Andlisis estacional

Siguiendo con los estudios de la muestra, se decidié reducir la escala de andlisis. El clima
mediterraneo no solamente se caracteriza por su variabilidad anual, sino también por su
variabilidad estacional. Por ello, a continuacién, se muestran una serie de andlisis donde se
clasifican las crecidas en funcién de la estacién del afio en la que se produjeron.

El objetivo es determinar si alguna de las variables analizadas tiene un comportamiento
especialmente significativo en alguna de las estaciones del afio y compararlo con el resto de las
estaciones y con el andlisis en conjunto realizado en los apartados anteriores.

Las estaciones de invierno, primavera y verano cuentan con casos suficientes como para que
puedan ser comparadas entre si. Otofio, por el contrario, solo cuenta con dos registros de

PP Imax PP ET EB EC CE Qini Qmax Tresp Trecs Tdurc
Invieno 14,38 4,44 1,69 0,94 0,75 0,05 3,85 18,93 | 541,00 | 3086,00 | 2668,00
Primavera | 28,31 4,97 6,88 2,04 4,84 0,10 4,13 47,22 | 707,14 | 3010,00 | 4222,86
Verano 28,59 32,40 0,63 0,15 0,48 0,01 0,57 20,46 | 341,25 | 227,50 | 1236,25
Otofio 5890 | 900 | 727 | o060 | 667 | 008 | 045 | 11687 | 230,00 | 86500 | 327500

Figura 20: Tabla con la media de las variables analizadas por estacion.

crecida, ambos de considerable magnitud. Se ha considerado que su analisis en conjunto
distorsionaria los resultados y por ello se analiza aparte. En la tabla (figura 20) se muestran las
medias de las variables por estaciones.

En ella, se aprecia cdmo las precipitaciones son casi idénticas de media entre primavera y
verano, produciéndose la mitad en invierno. A pesar de ello, la intensidad de la precipitacién
(ImaxPP) es muy diferente entre las estaciones de invierno y primavera que registran valores
similares y verano, donde se observa una clara torrencialidad.

Los valores medios de la escorrentia total (ET), escorrentia de crecida (EC), coeficiente de
escorrentia (CE) y el flujo de base (EB) son superiores en todos los casos en primavera, seguido
del invierno y por ultimo la estacién de verano, que es la que registra unos valores mas bajos.
La estacion mas humeda, si atendemos al valor del caudal base (Qini) es la primavera, seguida
del invierno y muy por detras del verano.

El pico de caudal (Qmax) alcanza unos valores muy superiores en primavera, mas del doble que
los registrados en invierno y verano, cuyo valores son muy similares. Es llamativo como en
verano para unos valores de precipitacion e intensidad altos, y unos valores de escorrentia en
general bajos, se alcanza el mismo pico de caudal que en invierno, con unos valores de
precipitacién y intensidad bajos, pero con unos valores de escorrentia superiores.
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Los tiempos de respuesta, recesion y duracidn (Tresp, Trecs, Tdurc), también estdn muy
diferenciados. Verano tiene un tiempo de respuesta de cinco horas y un periodo de recesion de
tres. En invierno el tiempo de respuesta es de nueve horas y el de recesién de mas de dos dias,
superando incluso a la primavera, cuyos tiempo de recesién es ligeramente inferior. En
primavera el tiempo de respuesta es el mayor, once horas. Y la duracién de la crecida es de 70
horas, casi tres dias; frente a las 44 de media en invierno y las 20 en verano.

6.4. Andlisis detallado de los eventos por estaciones

Continua el analisis con un estudio mas detallado de los registros de crecida por estaciones,
atendiendo sobre todo al tiempo de respuesta y la duracién de las crecidas, en relacidn con el
estado inicial de la cuenca. Abajo se muestran las tablas (figuras 21, 22, 23) con los registros
ordenados de mayor a menor en funcidn de la precipitacién (pp).

Invierno

Fecha PP Imax PP ET EB EC CE Qini Qmax Tresp Trecs Tdurc
10/02/2016 29,80 10,20 4,82 2,68 2,14 0,07 2,8 19,9 310 8130 6340
30/01/2015 26,90 7,80 1,89 0,56 1,34 0,05 2,7 44,7 310 850 2240
03/01/2016 17,20 3,00 1,19 0,55 0,64 0,04 1,5 14,8 910 1340 2730
23/01/2013 14,90 4,80 1,33 0,79 0,54 0,04 4,0 13,2 700 3400 2370
14/12/2014 13,10 3,00 0,73 0,30 0,43 0,03 2,5 17,6 340 850 1440
27/01/2013 10,70 5,40 0,95 0,62 0,32 0,03 438 14,3 240 3190 1740
28/01/2016 9,00 1,20 1,05 0,82 0,23 0,03 19 10,0 980 4520 3250
27/02/2016 8,80 3,00 1,88 1,05 0,82 0,09 4,8 17,4 1220 3520 2690
04/02/2013 7,10 3,60 2,29 1,45 0,85 0,12 8,7 25,3 100 2580 2350
16/01/2013 6,30 2,40 0,76 0,54 0,22 0,03 4,8 12,0 300 2480 1530

Primavera

Fecha PP Imax PP ET EB EC CE Qini Qmax Tresp Trecs Tdurc
20/03/2015 78,90 4,80 28,93 6,39 22,54 0,29 5,5 165,8 910 2230 9310
28/04/2013 43,70 4,80 9,67 2,40 7,27 0,17 2,7 72,3 2000 1370 6080
18/03/2015 20,50 4,80 0,45 0,12 0,33 0,02 0,5 12,3 740 620 1440
09/03/2016 19,10 3,00 4,61 2,32 2,29 0,12 3,2 33,5 560 3090 5600
29/03/2013 14,20 6,00 1,41 1,04 0,38 0,03 5,6 13,9 240 7250 2510
04/03/2013 11,70 2,40 1,95 1,27 0,68 0,06 6,8 20,5 350 2960 2500
26/03/2013 10,10 9,00 1,16 0,76 0,39 0,04 4,6 12,2 150 3550 2120

Verano

Fecha PP Imax PP ET EB EC CE Qini Qmax Tresp Trecs Tdurc
18/06/2013 43,20 21,60 1,77 0,38 1,39 0,03 0,7 48,1 580 290 2650
10/06/2015 41,20 18,60 2,30 0,58 1,71 0,04 1,0 44,3 1020 330 3160
11/06/2014 35,30 68,40 0,05 0,00 0,04 0,001 0,05 11,7 60 60 320
24/06/2014 30,40 22,20 0,24 0,06 0,18 0,006 0,04 8,6 430 350 1230
02/07/2014 23,70 37,20 0,08 0,01 0,07 0,003 0,00 9,1 170 90 600
03/07/2014 21,00 16,80 0,45 0,06 0,39 0,02 0,49 29,2 160 210 920
09/06/2015 19,10 16,20 0,05 0,02 0,02 0,00 0,3 2,1 270 310 600
22/06/2015 14,80 58,20 0,11 0,06 0,05 0,00 2,0 10,6 40 180 410

Figura 21: tabla con los eventos de crecida producidos en invierno ordenados en funcién de la precipitacién.
Figura 22: tabla con los eventos de crecida producidos en primavera ordenados en funcién de la precipitacion.
Figura 23: tabla con los eventos de crecida producidos en verano ordenados en funcién de la precipitacion.

Observando la tabla correspondiente a los valores registrados en invierno (figura 21), no se
encuentra ninguna relacién clara entre las variables que explique el comportamiento hidroldgico
de la cuenca. Los valores de precipitacidn (pp), intensidad (ImaxPP), flujo de base (EB), caudal
inicial (Qini), pico de caudal (Qmax) o los valores correspondientes a los tiempos, no presentan
apenas analogia. Los valores maximos y minimos de las distintas variables no se corresponden
entre ellas por lo que es imposible elaborar algun tipo de tendencia.

Si que es destacable que el evento que registré las precipitaciones mds cuantiosas e intensas
también cuenta con los valores mas altos en las variables de escorrentia total (ET), flujo base
(EC) y los tiempos de recesion (Trecs) y duracion (Tdurc).

Considero que, al tratarse de una zona montafnosa, durante el invierno interfieren otra serie de
factores relacionados con el clima en el ciclo hidrolégico. Como el tipo de precipitacidn en forma
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de nieve o aguanieve (lo que explicaria el tiempo de recesidn medio tan alto) o el estado del
suelo, ya que en invierno son frecuentes las heladas.

Centrando la atencidn ahora en la tabla representativa de los datos de primavera (figura 20), se
observa de entrada una mayor heterogeneidad entre los eventos. En invierno, los diferentes
registros contaban con unos valores de precipitacién similares, en esta estacién por el contrario
existe una gran diferencia entre el maximo y el minimo. A pesar de ello, los valores de intensidad
registrados por todas ellas son muy bajos.

En este caso, las variables si se encuentran muy relacionadas las unas con las otras. Si se atiende
a los valores de flujo base (EB), se observa como se corresponden perfectamente con las
columnas de escorrentia total (ET), pico de caudal (Qmax) y con el tiempo de duracion de la
crecida (Tdurc), coincidiendo los valores maximos y minimos entre ellos. La humedad previa de
la cuenca medida a través del caudal inicial (Qini) no tiene apenas relaciones con el resto de las
variables. De igual modo ocurre con los tiempos de respuesta (Tresp) y los tiempos de recesién
(Trecs).

Las graficas a continuacidn (figuras 24 y 25) muestran precisamente la estrecha relacién que se
da en esta estacion entre el flujo base y el pico de caudal y el tiempo de duracidn de la crecida.

Relacidn entre el flujo de base y el pice de caudal
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Figura 14: Grafica de correlacion lineal entre el flujo base y el pico de caudal en primavera. Figura 25: grafica de
correlacion lineal entre el flujo base y el tiempo de duracién en primavera.

En todos los caso la linea roja se corresponde con la tendencia seguida por los datos.

En todos los casos la linea verde representa la constante 1:1.

Merece la pena destacar que los eventos mas intensos en precipitaciones (ImaxPP) dieron lugar
a los tiempos de respuesta y de duracién de la crecida mds cortos. De una forma no tan marcada,
se produjo el mismo efecto en la estacion invernal, los eventos de mayor intensidad dieron lugar
a tiempos de respuesta pequenos.

En primavera, por lo tanto, el flujo base es el factor determinante, condicionando la escorrentia
total, el caudal maximo y la duracidn de la crecida, independientemente de la precipitacién del
evento. Por otro lado, la intensidad de la precipitacién tanto en primavera como en invierno
parece determinar el tiempo de respuesta.

La estacién de verano en el clima mediterraneo esta marcado por fuertes sequias. los datos aqui
presentados reflejan este hecho. Si se observan los valores de humedad inicial de la cuenca
(Qini), asi como en general los valores relacionados con la escorrentia (ET, EB, EC) vy
especialmente el coeficiente de escorrentia (CE), se aprecian valores extremadamente bajos,
muchos de ellos en torno a cero.
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Los valores de precipitacion en verano son todos muy intensos independientemente de la
cantidad de agua descargada. Esta precipitacion tiene relacidn con el pico de caudal; los eventos
mas cuantiosos dan lugar a mayores picos de caudal y una duracién de las crecidas también
mayores.

Por otro lado, el flujo base durante esta estacion pierde importancia y parece ser especialmente
activo cuando las precipitaciones son abundantes, pero su intensidad no tanto. Los valores altos
en el flujo base (EB) coinciden con valores altos en el pico de caudal (Qmax), en los tiempos de
respuesta (Tresp) y en el tiempo de duracion de la crecida (Tdurc).

Las variables de caudal inicial (Qini) y el tiempo de recesién (Trecs), no mantienen relaciones
significativas ni entre ellas ni con el resto.

Por ultimo, sefialar el papel que juega la intensidad de la precipitacidn, que en esta estacién
adquiere un mayor protagonismo debido a su magnitud. Siguiendo la linea de lo comentado
anteriormente en al caso de invierno y primavera, la intensidad de la precipitacion (QmaxPP)
cuanto mayor es, menores son los tiempos de respuesta y de duracién (Tresp, Tdurc) de la
crecida.

Para terminar, comentar brevemente el caso de la estacidon de otofio (figura 24). Como ya se
mencionaba, esta época del afio solamente cuenta con dos registros, siendo uno de ellos el
evento con las mayores precipitaciones de toda la cuenca. Debido a los pocos datos recopilados
sobre esta estacién a lo largo de los mds de cuatro aifos de monitorizacién y a la heterogeneidad
de las dos muestras, se considera que esta estacidon no ayuda a la caracterizacion hidrolégica de
la cuenca. Y aunque sus datos si han sido utilizados en el andlisis general, un estudio de la
estacion de otoiio no seria representativo.

Otofio

Fecha PP Imax PP ET EB EC CE Qini Qmax Tresp Trecs Tdurc
21/10/2012 20,80 9,60 0,57 0,15 0,42 0,02 0,4 16,6 310 570 1690
28/11/2014 97,00 8,40 13,97 1,05 12,92 0,13 0,5 217,1 150 1160 4860

Figura 24: tabla con los eventos de crecida producidos en otofio ordenados en funcidn de la precipitacion.

7. Resumen de los resultados

El estudio y analisis de las crecidas ocurridas entre el aflo 2012 y el afio 2016 en la cuenca
experimental de San Vicente de Munilla (Camero Viejo, La Rioja), han ayudado a arrojar luz sobre
los procesos hidrolégicos y la reorganizacion del ciclo del agua que se produce en una cuenta de
bancales abandonados.

Gracias a la monitorizacién de la cuenca se obtuvieron un total de 27 registros, una muestra un
tanto heterogénea, pero sobre la que se han podido trabajar y realizar un importantes reflexiones
y andlisis. La primera toma de contacto con los datos mostraban unos tiempos de respuesta,
recesidon y duracidn de las crecidas extremadamente largos. Los cuales no eran atribuibles a
eventos de precipitacion e intensidad extremos, ya que la cuenca cuenta con una precipitacion
media si se atiende a la clasificacién de (Lopez Bermudez, 2002).

Los primeros andlisis de correlacidon realizados sobre toda la muestra determinaron una
correlacién muy alta entre las variables de precipitacidn, escorrentia de crecida y el pico de
caudal. Y, por otro lado, también correlaciones muy altas entre las variables de la escorrentia
(escorrentia total, flujo base, escorrentia de crecida y coeficiente de escorrentia) y el tiempo de
duracion de la crecida. El caudal inicial, el tiempo de respuesta y el tiempo de recesién no
mostraban correlaciones significativas.
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Como ya sefialaron estudios previos (Ceballos y Schnabel, 1998) (Latron et al., 2009): las
montanas de clima mediterrdneo tienen un sistema hidroldgico muy particular, donde los
procesos hidricos son muy variables tanto en el tiempo como en el espacio debido sobre todo a
la variabilidad de las precipitaciones y de la evapotranspiracion.

Trabajos previos en cuencas experimentales en el ambito mediterraneo (Latron et al., 2008)
(Nadal-Romero et al., 2008) ya determinaron que la relacién entre la precipitacion y la
escorrentia mostraba una correlacién no lineal entre ambas variables. A pesar de ello, estos
mismos autores y trabajos posteriores (Nadal-Romero et al., 2008; L-Renault et al., 2014)
determinaron que en cuencas de montafia mediterranea que cuentan con suelos estructurados
y bien desarrollados, los factores que determinan el comportamiento hidroldgico son la
humedad previa de la cuenca, siendo uno de los procesos determinantes en generacion de
escorrentia y la escorrentia subsuperficial.

Dado que la cuenca experimental estudiada en este trabajo se caracteriza por la presencia de
bancales abandonados, los cuales poseen suelos estructurados y bien desarrollados, se
decidieron comprobar estas hipdtesis. Para ello se repitieron los andlisis de correlacion, pero
esta vez sin los tres eventos con mayores precipitaciones, ya que se considerd que podrian
distorsionar los resultados.

Este segundo analisis mostré que, efectivamente, la precipitacién y la escorrentia no mostraban
correlacién. Mientras que la escorrentia subsuperficial mantenia una correlacién muy alta con
el resto de las variables de escorrentia y con el tiempo de duracién de las crecidas. El caudal
inicial, considerado como medidor de la humedad previa de la cuenca, no mostré correlaciones
significativas.

Continuando con los andlisis, se redujo la escala y se estudiaron las caracteristicas de las crecidas
por estaciones, con el objetivo de determinar si efectivamente la humedad previa y la
escorrentia subsuperficial eran determinante en el comportamiento de la cuenca.

La estacion invernal, se caracteriza por la homogeneidad de sus crecidas con precipitaciones
poco cuantiosas y de baja intensidad. Las variables de precipitacidn, intensidad de precipitacion,
flujo de base, caudal inicial, pico de caudal y los tiempo de respuesta, recesion y duracion no
mostraban apenas relaciones entre ellas.

En primavera los registros se caracterizan por los tiempos de respuesta, recesién y duracién de
las crecidas, que eran extremadamente altos. En esta caso, la escorrentia subsuperficial si se
encontraba muy relacionada con el pico de caudal y el tiempo de duracidn de las crecidas,
coincidiendo los valores maximos y minimos de cada una de las variables.

Llegados a este punto se constatd que los eventos, tanto en primavera como en invierno, que
presentaban una intensidad de las precipitaciones mayores, se correspondian con los valores de
tiempo de respuesta mas bajos.

La estacion de verano se caracteriza por su marcada sequia, que se ve reflejada en nuestros
datos al observar la humedad previa de la cuenca y los valores de escorrentia, que se situaban
en torno a cero. Y por su torrencialidad, todos los eventos de precipitacion registraron unos
valores de intensidad muy altos.

En esta estacion al igual que ocurria en primavera, los valores de escorrentia subsuperficial mas
altos se relacionaban muy estrechamente con las crecidas con mayor tiempo de duracién. Y
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como ya se habia constatado, laintensidad de la precipitacion determina el tiempo de respuesta,
siendo este mas bajo cuanto mayor sea la intensidad del evento.

Por ultimo, sefialar que no se han podido realizar analisis sobre la estacién de otofio, debido a
la escasez de datos, solamente dos eventos, y la heterogeneidad de los mismos.

8. Discusion y conclusiones

Los analisis realizados han servido para alcanzar los objetivos planteados al comienzo del
trabajo. Y confirman las hipdtesis defendidas en trabajos previos por (Latron et al., 2008; Nadal-
Romero et al., 2008): la relacidn entre la precipitacion y la escorrentia muestra una correlacion
no lineal entre ambas variables.

El comportamiento hidroldgico en la cuenca de estudio depende sobre todo de dos variables: la
intensidad de la precipitacién y el flujo base. La intensidad de la precipitacién determina los
tiempos de respuesta de la cuenca, cuanto mas intenso es el evento, menores son sus tiempos
de respuesta. Por otro lado, cuanto mayor es la escorrentia subsuperficial mayor es el tiempo
de duracién de la crecida.

Por lo tanto, la hipdtesis planteada en trabajos previos (Ceballos y Schanabel, 1998; Nadal-
Romero et al., 2008; L-Renault et al., 2014) que determinaban que en montafias mediterraneas
con suelos estructurados y desarrollados los factores determinantes en el comportamiento
hidroldgico de la cuenca eran sobre todo la humedad previa y la escorrentia subsuperficial, se
confirma a medias.

En el caso de la cuenca se San Vicente de Munilla, la escorrentia subsuperficial si juega un papel
fundamental, pero la humedad previa medida a través del caudal inicial no determina el
comportamiento hidroldgico. En su defecto es la intensidad de la precipitacién, al menos
durante la estacion de verano.

De tal forma que los bancales abandonados juegan un papel fundamental en ciclo hidroldgico
de la cuenca. Estas estructuras cuentan con suelos profundo y desarrollados, con una alta
capacidad de retener agua. Cuando se produce un evento de precipitacion, si este no es muy
intenso, los bancales absorben la mayor parte del agua y cobra protagonismo la escorrentia
subsuperficial. El agua avanza lentamente lo que se traduce en unos tiempos de respuesta y de
duracidn de la crecida muy altos.

Por el contrario, cuando la precipitacién es muy intensa, se supera la capacidad de infiltracion
de los suelos, que no son capaces de absorber tanta agua como la que les llega. Se reduce
entonces la importancia de la escorrentia subsuperficial, descendiendo los tiempos de respuesta
y de duracioén de las crecidas.

Trabajos realizados en la cuenca experimental de Araguds, dominada por “badlands (Nadal-
Romero et al., 2008), y en la cuenca experimental de Arnas (Lana-Renault et al., 2007), ambas
en el Pirineo central, determinaron que el pico de caudal dependia de la intensidad de la
precipitacion, mas que de la precipitacién total. En comparacidn, en la cuenca de estudio de San
Vicente de Munilla no existe esta relacién y se produce el efecto contrario. El pico de caudal se
correlaciona con el total de la precipitacidon, siendo este mas elevado cuanto mayor es la
cantidad de agua registrada durante el evento.

Por ultimo, hay que sefialar que esta situacién no es estable. Los bancales abandonados o con
sistemas deficitarios de mantenimiento producen cambios en la dindmica hidroldgica
concentrando la escorrentia, aumentando el caudal e incrementado el material erosionado y
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transportado por la cuenca. Pero el principal problema del abandono de bancales es que el
aumento de la escorrentia inicia otra serie de procesos de erosidn mas severos como los
movimientos en masa (Arnaez et al., 2015).

Como sefalan diversos autores en sus trabajos (Lasanta et al., 2013) (Arndez et al., 2010) (Latron
et al., 2009) el abandono de los bancales trae consecuencias a todos los niveles cambiando el
paisaje, poniendo en marcha diferentes procesos geomorfolégicos a medida que el bancal
evoluciona, transformando la cubierta vegetal, generando una pérdida del patrimonio cultural,
etc. El continuo deterioro de los bancales de la cuenca de estudio cambiard su comportamiento
hidrolégico.
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10. Dindmica de trabajo

La realizacidon de este trabajo ha estado marcada por la crisis del virus COVID-19. Poco
después de elegir el tema del trabajo y hablar con las directoras sobre el objetivos y posibles
analisis a realizar, comenzé la etapa de confinamiento.

Durante esta situacion, las reuniones pasaron de ser presenciales a tener que realizarlas online
via “Google Meet”. A pesar de ello, considero que las reuniones telematicas fueron muy utiles y
apenas afectaron a la dindmica del trabajo. Ademas, bien por correo electrdnico o a través de
WhatsApp, se podian resolver pequefias dudas y cuestiones que surgian sobre la marcha. La
situacion hubiera sido muy diferente si los datos tuvieran que haberse recogido en campo, por
suerte, los datos ya estaban disponibles.

Hay que senalar también que, al estar dirigido este trabajo por dos profesoras pertenecientes a
universidades diferentes, desde un principio iba a ser casi improbable que hubiéramos podido
realizar una reunidn presencial conjunta. Y, aunque no su hubiera dado esta situacidn, se tendria
gue haber recurrido a las reuniones online de todas formas.
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