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RESUMEN

En el presente artículo se plantea una metodología centrada en elaborar una cartografía que sirva para 
evaluar las diferentes superficies de escorrentía que se encuentran en una cuenca. El marco geográfico 
sobre el cual se aplica a modo de experimento es el río Girona, localizado en el norte de la provincia de 
Alacant. Para llevar a cabo la metodología ha sido imprescindible revisar investigaciones sobre coeficiente 
de escorrentía para llegar a confeccionar una fórmula matemática que ayudara a obtenerlo. Para ello se 
ha trabajado con distintas variables espaciales integradas en un Sistema de Información Geográfica, con 
tal de realizar combinaciones entre pendientes, litología y usos del suelo y cubierta vegetal. Dentro de la 
metodología seguida, el proceso de fotointerpretación ha jugado un papel importantísimo como método 
de adaptación a la escala de trabajo y como herramienta de evaluación de la superficie.

Palabras clave: fotointerpretación, coeficiente de escorrentía, sistemas de información geográfica, río 
Girona.

ABSTRACT

Cartographic tools to evaluate surface runoffs. Girona river (Alicante)

This article describes the methodology used in the cartography, which is used to evaluate the different 
surface runoffs in the basin. The geographic focus of this experiment is the Girona river, located in the 
north of Alacant Province. It was necessary to review research studies on runoff coefficients in order to 
identify the appropriate methodology for this study. The methodology selected helped us to choose a 
mathematical formula that was constructive in finding the coefficient. We have worked with different 
spatial variables integrated into a Geographical Information System, in order to combine slops, lithology, 
land uses and vegetation. In the methodology followed, the process of photo-interpretation was crucial 
for adapting to the scale of the project and as an assessment tool of the surface.

Key words: photo-interpretation, runoff coefficient, geographic information system, Girona river.

1. CONSIDERACIONES PRELIMINARES SOBRE ESCORRENTÍA

El estudio que aquí se plantea, centrado en evaluar el estado de las superficies de escorrentía, se trata 
de una aportación metodológica que pretende ser genérica y, además, abierta a modificaciones, con el 
propósito de perfeccionar el método y aplicarlo a otras cuencas, he aquí la importancia del mismo. En 
todo momento las particularidades locales han ejercido, y de hecho ejercen, un papel fundamental a la 
hora de confeccionar el método cartográfico que se propone.

1	 El artículo deriva del Trabajo Final del Máster en Planificación y Gestión de Riesgos Naturales impartido en el Instituto Interuniversitario 
de Geografía de la Universitat d’Alacant y fue dirigido por el Dr. D. Pablo Giménez Font.

2	 korkus100@hotmail.com
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Entendiendo la escorrentía como la parte del agua precipitada que no se evapora, no se evapotranspira 
ni se intercepta, ni se almacena ni se infiltra; el coeficiente de escorrentía (C

e
) es la porción de agua 

que circula en superficie en relación al agua total precipitada, expresándose en tanto por uno. Éste es 
fundamental y muy útil para calcular el caudal de una cuenca y, de este modo, poder adaptar cualquier 
obra de ingeniería al caudal esperado, o bien, para tomar medidas en Ordenación y Planificación del 
Territorio que ayuden a mitigar el riesgo de inundación.

A lo largo del siglo XX en el ámbito científico han aparecido diferentes métodos para extraer el 
coeficiente de escorrentía. Muestra de ello son, Horton (1933), Musgrave (1955), Molchanov (1960), 
Marsh (1978), Benítez, et al., (1980), Prevert (1998), etc. Todos ellos cuantifican el coeficiente de 
escorrentía en diferentes superficies teniendo en cuenta parámetros como el grado de pendiente, el uso 
del suelo y las litofacies y formaciones superficiales.

Marsh (1978) examina coeficientes de escorrentía de espacios rurales y urbanos, y hace constancia 
que los primeros presentan un C

e
 menor. Además de ello, cabe subrayar que en las áreas rurales Marsh 

establece tres tipos de suelo (franco-arenoso; franco-limoso y franco-arcilloso; y arcillosos) y tres grados 
de pendiente, uno llano, de 0 al 5%; otro ondulado, de 5 al 10%; y por último, accidentado, entre 10 y 
30%. De los valores tomados cabe indicar que en los espacios urbanos no se consideran las variaciones 
de pendiente.

El equipo de Benítez et al., (1980) amplía los rangos de pendiente en las muestras que se toman de 
C

e
, pasando de tres a cinco grupos, entre 0 y 1%, entre 1 y 5%, entre 5 y 20%, entre 20 y 50% y superiores 

al 50%. Además en éste, directamente se clasifican los suelos atendiendo a la capacidad de infiltración en 
permeables, semipermeables e impermeables.

En cuanto al método de Prevert (1998), citado en Ibáñez et al., (2007), clasifica el suelo según su 
textura en gruesa (arenoso-limoso y limoso-arenoso), mediana (limoso y limoso-arcilloso) y fina (arcillas). 
Por lo que se refiere a la pendiente, este método distingue cuatro grupos, entre 0 y 5% de pendiente, entre 
5 y 10%, entre 10 y 30% y mayores del 30%.

Cabe indicar que el fenómeno de infiltración que se produce en las litofacies y formaciones superficiales 
también ha sido muy estudiado, ejemplo de ello son Kostiakov (1932), Horton (1933), Philip (1957), 
Musgrave et al., (1964) y el Soil Conservation Service (1972), entre otros. A grandes rasgos, el grado de 
infiltración viene determinado por la relación entre poros, estructura y estratificación, tamaño de las 
partículas, fisuras, temperatura del agua y por el aire estancado en su interior (Anglone, et al., 2006) y, 
además, también está determinado por los desniveles topográficos de la cuenca (Gil, et al., 1986) y por las 
condiciones de humedad en que se encuentra el suelo (Smith, 1972).

De todos los métodos comentados y en lo que aquí interesa, cabe destacar los siguientes aspectos: 
que a medida que aumenta la pendiente también lo hace la escorrentía; que cuanta mayor sea la densidad 
de vegetación, menor será la escorrentía; que las áreas urbanas generan más escorrentía que las rurales; 
y que a menor permeabilidad de las litofacies y formaciones superficiales más escorrentía se producirá.

2. OBJETIVOS, METODOLOGÍA Y TÉCNICAS PARA VALORAR SUPERFICIES DE 
ESCORRENTÍA

La cuenca del río Girona queda representada en las Hojas 796 (Gandia), 821 (Alcoi) y 822 (Benissa) 
del Mapa Topográfico Nacional a escala 1:50.000. Se trata de una pequeña cuenca hidrográfica del 
Mediterráneo occidental que presenta un régimen irregular, fuertes desniveles topográficos y relieves 
montañosos cercanos al mar.

Entre el 11 y el 12 de octubre del 2007 tuvo lugar un episodio de lluvias torrenciales con una 
elevada intensidad horaria que causó daños en infraestructuras y bienes. Muchas calles de los pueblos 
de Beniarbeig, El Verger y Els Poblets, situados en abanicos aluviales de las partes bajas de la cuenca, 
quedaron inundados. Este episodio ha sido estudiado por Francesca Segura (2009), quien, con la ayuda 
de los SIG, puso énfasis en aspectos geomorfológicos (abanicos aluviales, paleocauces, etc.) y en la 
alteración antrópica acontecida en el espacio inundable de la cuenca. Por esa razón, en la metodología 
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que aquí se plantea, se tendrán en cuenta que las superficies de escorrentía han mutado debido a cambios 
de uso del suelo, como por ejemplo abandonos de cultivos, aumento del espacio urbanizado, abandono 
del aprovechamiento forestal, incendios forestales pasados, etc.

Los objetivos que se persiguen en este artículo se centran en valorar la superficie de escorrentía 
de la cuenca del río Girona con el fin de plantear un procedimiento cartográfico que sirva de ayuda a 
futuras investigaciones que pretendan gestionar y planificar el riesgo de inundación en cualquier cuenca 
hidrográfica, ya sea perfilando este modelo o usándolo como tal. Para conseguir tales objetivos es necesario 
considerar en el SIG las diferentes variables espaciales que repercuten en la escorrentía. En la siguiente 
figura se jerarquiza el proceso cartográfico aplicado.

Figura 1. Esquema metodológico aplicado a la cuenca del Riu Girona.

PROCEDIMIENTO CARTOGRÁFICO

FASE PREVIA: Selección de la información, software y confección del área de estudio

- �Recopilación de bases de datos (CRS: ETRS89): SIOSE (IGN), MDT05 (IGN), Ortofoto 2005 (ICV), límites de la cuenca del 
Girona y de la Confederación Hidrográfica del Júcar (CHJ).

- Programas SIG: SEXTANTE, GVSIG y QGIS.
- Confección del área de estudio: modificación y adaptación de los límites de cuenca a la escala 1:5.000.

FASE INICIAL: Confección de las capas de información geográfica

- �Usos del suelo y vegetación: fotointerpretación (Ortofoto 2005) y modificación del SIOSE, corrección de errores, 
consideración de ejes de comunicación interiores e introducción de nuevas terminologías (afines al estudio).

- �Pendientes: a partir del MDT05 se aplica el algoritmo de ajuste polinómico de segundo grado de Zevenbergen & Thorne et 
al., 1987 y se reclasifica en tres clases (0 - 5%; 5 -10%; >10%).

- Litofacies y formaciones superficiales: fotointerpretación de la materiales según la permeabilidad y adaptación escalar.

FASE DE VALORACIÓN

- Confección del coeficiente para valorar las superficies de escorrentía.
- �Revisión de los coeficientes de escorrentía: Marsh (1978), Prevert (1998), etc. y cuantificaciones de incrementos al cambiar la 

permeabilidad y la pendiente para valorar la información contenida en las capas.
- Capa final (geoproceso de intersección, suma de valores y división): valoración de la superficie de escorrentía.

FASE DE VERIFICACIÓN

- Comprobar el resultado y ver si concuerda con los coeficientes de escorrentía. 
- Salidas de campo para contrastar los resultados con la realidad.
- Modificación: en caso de obtener resultados no esperados, replantear el coeficiente y las valoraciones.

El eje fundamental de trabajo gira entorno a una mejora de la cartografía disponible y al proceso de 
fotointerpretación de la superficie de la cuenca en el año 2005, dos años antes de la riada anteriormente 
comentada. La fotointerpretación ha sido de marcada utilidad en la tarea de examinar y evaluar los usos 
del suelo y la cubierta vegetal, así como las litofacies y formaciones superficiales de la cuenca.

2.1. Fase cartográfica previa: programas, escala, bases de datos, CRS y límites

Para poder realizar el estudio se han utilizado programas de libre distribución y de código abierto 
vinculados a los SIG, éstos han sido GVSIG, SEXTANTE y QGIS.

La escala de trabajo que se elige es de 1:5.000 porque la computadora que se utiliza tiene una RAM 
de 2Gb y en caso de usar una escala de mayor detalle dificultaría el proceso de elaboración cartográfica.

El Sistema de Coordenadas de Referencia (CRS) que se utiliza es el European Terrestrial System 1989 
(ETRS89) que trabaja en coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator) y que fue aprobado en España 
mediante el Real Decreto 1071/2007, de 27 de julio, como adaptación a las normativas europeas, dejando 
atrás el European Datum 1950 (ED50).

Las bases de datos geográficos que se necesitan en esta aportación son: los límites de la cuenca 
extraído de la Confederación Hidrográfica del Júcar (CHJ) a escala 1:1.000.000 – 1:500.000; el Sistema 
de Información sobre Ocupación del Suelo en España (SIOSE) del año 2005 a escala 1:25.000; el Modelo 
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Digital del Terreno (MDT) con un píxel de 5 m del Instituto Geográfico Nacional (IGN); la Ortofoto del 
vuelo de 2005 del Institut Cartogràfic Valencià (ICV) con un píxel de medio metro; y, las zonas urbanas, 
las vías de comunicación y las curvas de nivel del ICV a escala 1:5.000.

Una vez descargada la información necesaria, se pasa a modificar a manualmente el límite de la 
cuenca para adaptarlo a la escala de trabajo usando como guía el MDT05 y las curvas de nivel del ICV a 
escala 1:5.000. Mediante este procedimiento se amplía la zona costera y se perfilan mejor las divisorias de 
aguas. Según la Confederación Hidrográfica del Júcar la cuenca ocupa una superficie de 111,37 km2 y, una 
vez modificada, el área de la cuenca pasa a ocupar una superficie mayor, de 117,36 km2.

2.2. Fase cartográfica inicial: confección de las capas de información geográfica

2.2.1. Los usos del suelo y cubierta vegetal

Para confeccionar la capa de usos del suelo y cubierta vegetal, se ha usado la base de datos del SIOSE. 
En primer lugar, utilizando como límite el área de estudio modificado se extrae la información de la 
cuenca mediante el geoproceso de cortar. Posteriormente se descifran los códigos empleados en la capa. 
Seguidamente se contrastan y modifican los polígonos del SIOSE usando como guía la Ortofoto del año 
2005 del ICV para ir adaptando el contenido a la escala de trabajo. Para llevar a cabo este procedimiento 
de fotointerpretación, las salidas de campo han jugado un papel importante.

Figura 2. Ejemplo de masa forestal desarrollada sobre antiguas terrazas de cultivo, La Vall de Laguar (2010).

Elaboración própia.

Una vez fotointerpretados los usos del suelo y la cubierta vegetal en el año 2005, se comprueba 
la validez de las geometrías usando la versión 1.7.4. de QGIS, habiendo resultado más de 160 nodos 
conflictivos, que posteriormente se corrigen. Seguidamente se consideran las carreteras de interior 
utilizando la información vectorial del ICV a escala 1:5.000. A las carreteras en formato de líneas se les 
aplica un área de influencia de 2,5m a cada lado para posteriormente integrarlas en la capa de usos del 
suelo y vegetación, ya que en la capa del SIOSE no aparecían dichas carreteras interiores. Finalmente se 
opta por sustituir las denominaciones por otras afines a los propósitos de estudio (figura 3).

En la fotointerpretación se han tenido en cuenta las terrazas abandonadas porque dicha situación 
implica cambios en la infiltración y el discurrir de las aguas superficiales (Cerdà, 1994). También se 
consideran las situaciones post-incendio por el mismo hecho de mutar el escenario de escorrentía 
(Úbeda 2000; Cerdà et al., 2006; Llovet et al., 2011), que en la zona de estudio se corresponden con los 
afloramientos rocosos localizados en las zonas montañosas, aunque a grandes rasgos estos espacios se 
están regenerado favorablemente.
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Figura 3. Introducción de nuevas terminologías en la capa de usos del suelo y coberturas vegetales y características.

Actividad agrícola:

- TERRAZAS EN CULTIVO: cultivos de secano (almendros, algarrobos, olivos, fundamentalmente).
- �TERRAZAS PRIMEROS ABANDONOS: se trata de espacios abandonados los últimos 25 años anteriores al 2005, donde 

predominan las herbáceas –pastos- y los matorrales. Los abandonos más recientes se desarrolla una vegetación ruderal y arvense 
destacada. El suelo en estas terrazas aparece endurecido.

- �TERRAZAS ABANDONO AVANZADO: se trata de zonas con un abandono entre 25 y 50 años anteriores al 2005, donde se ha 
desarrollado una cubierta vegetal densa, con predominio de estratos arbóreos y arbustivos.

- �CULTIVOS REGADÍO TRABAJADOS: campos de naranjos y huertas.
- �CULTIVOS REGADÍO ABANDONADOS: campos de naranjos abandonados pocos años antes del 2005, donde aparece vegetación 

ruderal y arvense.
- BALSA: reservorios de agua para el regadío.

Actividad urbana:

- URBANO CONCENTRADO: núcleos urbanos con bastante espacio asfaltado.
- �URBANIZACIONES EX-NOVO: baja densidad poblacional, espacios asfaltados, jardines, piscinas, y también se consideran 

camping y hoteles rurales.
- ZONAS SUBURBANAS: poco densas y menos consolidadas que las anteriores.
- ÁREAS DEPORTIVAS: campos de fútbol, piscinas y jardines de reducido tamaño
- ZONA INDUSTRIAL: asfalto, naves industriales, etc.
- JARDINES URBANOS: espacio ajardinado en zonas urbanas.
- NO EDIFICADO: solares con poca o nula vegetación.
- RED DE COMUNICACIONES: principales nexos de comunicación por carretera.
- VERTEDERO: zona con escombros, etc.
- RAMBLA (hormigonada): lecho hormigonado que se encuentra en el cauce principal del río a su paso por Els Poblets y El Verger.

Espacios naturales:

- COSTA ACUMULACIÓN: dunas, playa.
- ESPACIO FORESTAL: estratos arbóreos bien desarrollados (fundamentalmente pinos y carrascas).
- MAQUIA: espacios montanos con predominio arbustivo (romero, aliaga, lentisco, tomillo y coscoja, entre otros).
- �AFLORAMIENTO ROCOSO: con una vegetación dispersa, un cubrimiento moderado y de poca altura (arbustos y herbáceas) 

y con algún estrato arbóreo aislado (carrasca, pino, coscoja, etc.). Donde habitan algunas especies endémicas de interés. Son 
espacios que se relaciona con incendios forestales pasados, aproximadamente entre los últimos 40 años anteriores al 2005.

- RAMBLA: cantos rodados, vegetación de ribera, etc.

2.2.2. Las pendientes

Para obtener la capa de pendientes se utiliza el Modelo Digital del Terreno con un píxel de cinco 
metros (MDT5). En primer lugar se rellenan las celdas sin datos del MDT5, para no arrastrar errores en 
el proceso de confección de la capa de pendientes en caso de existencia de celdas sin datos. A partir del 
MDT05 resultante se le aplica el algoritmo de ajuste polinómico de segundo grado de Zevenbergen & 
Thorne et al., 1987 y se reclasifica el resultado en tres grandes grupos de pendientes, entre 0 y 5%, entre 
5 y 10% y superiores al 10%. Posteriormente se ajusta mediante la función cortar usando el área de la 
cuenca en formato ascii, el resultado del cual se vectoriza.

2.2.3. Las litofacies y formaciones superficiales

En cuanto a la elaboración de esta capa, se ha optado por digitalizar la información a partir de una 
fotointerpretación, porque no hay fuentes disponibles a escala 1:5.000 de litofacies y formaciones superficiales. 
Para ello se ha usado la Ortofoto del 2005 del ICV. Hay que advertir que en caso de emplear otras escalas 
se derivarían en errores geométricos en la combinación final de las variables consideradas en la valoración.

En este proceso de fotointerpretación, se ha pasado directamente a digitalizar las superficies según su 
grado de permeabilidad en: muy permeables, permeables y semipermeables. Se han considerado muy permeables 
las zonas con afloramientos calcáreos localizados en zonas montañosas por su elevado grado de carstificación 
(fisuras, cavernas, cañones, etc.), así como los suelos compuestos por gravas y arenas; permeables los suelos 
compuestos por arenas finas, limos y margas que se encuentran en taludes, glacis y conos de deyección y, 
además, el lecho del río junto a sus márgenes; y semipermeables los suelos con presencia de arcillas, limos, 
margas y gravas, éstos, ubicados en los abanicos aluviales y en la llanura de inundación.
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Una vez hecha la fotointerpretación se buscan los posibles errores cometidos en las geometrías, de la 
misma manera que se ha hecho con la capa de usos del suelo y vegetación, destacando que en ésta no se 
ha detectado ningún error geométrico.

2.3. Fase de valoración e integración de las variables consideradas

Antes de valorar las capas de información geográfica elaboradas anteriormente, es necesario establecer 
un coeficiente para combinar las variables que determinan la superficie de escorrentía (V

se 
) y que éste se 

acerque al coeficiente de escorrentía (C
e 
) de cada superficie. Para ello se ha optado por sumar las variables 

que intervienen en la producción de escorrentía y dividir el resultado entre el valor máximo posible de la 
combinación de los parámetros que se consideran.

Donde “V
se
” es el coeficiente para valorar las superficies de escorrentía; “C

e
” es el coeficiente de 

escorrentía según el uso del suelo y la cubierta vegetal; “m” el valor incremental asignado a las pendientes; 
“a” el valor asignado a las litofacies y las formaciones superficiales en relación al parámetro de infiltración; 
y “Max” es valor máximo resultante de la suma entre “C

e
”, “m” y “a”.

2.3.1. Valoración de la capa de litofacies y formaciones superficiales

Una vez establecido el coeficiente para valorar las superficies de escorrentía de la cuenca, se examinan 
las tablas de Marsh (1978), Benítez et al., (1980) y Prevert (1998) para cuantificar el incremento que 
experimenta el coeficiente de escorrentía en pasar de superficies permeables a semipermeables e 
impermeables. Considerando las superficies permeables como valor inicial, se comprueba que el 
coeficiente va incrementándose de manera constante; por tanto, ¿qué valor asignar al cambio de superficies 
permeables a impermeables o semipermeables? En la figura 4 se aclara el procedimiento llevado a cabo.

Figura 4. Ejemplos de los incrementos derivados del cambio de permeabilidad.

Cultivos agrícolas (pend. 5 -10%). Prevert (1998)

	 0,40 = perme. 	 0,00

	 0,66 = semip. 	 + 0,16

	 0,70 = imper. 	 + 0,30

Bosque (pend. 5 -10%). Benítez, et al., (1980)

	 0,25 = perme. 	 0,00

	 0,45 = semip. 	 + 0,20

	 0,55 = imper. 	 + 0,30

Una vez contabilizados los incrementos que experimenta el C
e
, según la permeabilidad, se calcula el 

valor medio de cada modelo y posteriormente la media de los tres (tabla 1). Cabe indicar que se cambian 
las denominaciones en muy permeables, permeables y semipermeables, reservando la denominación de 
superficies impermeables a aquellas compuestas por asfalto, hormigón, etc.

Tabla 1. Valor asignado al factor de permeabilidad (a) a partir de medias incrementales.

Litofacies y formaciones 
superficiales Marsh (1978) Benítez, et al., (1980) Prevert (1998) Media a usar

Muy permeable 0,00 0,00 0,00 0,00

Permeable 0,19 0,20 0,14 0,18

Semipermeable 0,30 0,30 0,20 0,27

2.3.2. Valoración de la capa de pendientes

Para valorar la pendiente se ha creído oportuno examinar las variaciones que experimentaba el 
coeficiente de escorrentía del método de Marsh (1978) al modificar la inclinación del terreno. En este 
caso, a diferencia del anterior, sólo se consideran los espacios que se encuentran en superficies permeables. 
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De ese modo, considerando el valor de partida aquellos sectores con menor pendiente, se procede a 
cuantificar dicho cambio sin tener en cuenta valores acumulativos.

Figura 5. Incremento de la pendiente en usos del suelo desarrollados en superficies permeables.

Bosque (sup. perm.)

	 0,10 = 0 - 5%	 	 0,00

	 0,15 = 5 -10%	 	 + 0,05

	 0,30 = 10 - 30%	 	 + 0,15

Prado (sup. perm.)

	 0,10 = 0 - 5%	 	 0,00

	 0,16 = 5 -10%	 	 + 0,06

	 0,22 = 10 - 30%	 	 + 0,06

Cultivos (sup. perm.)

	 0,30 = 0 - 5%	 	 0,00

	 0,40 = 5 -10%	 	 + 0,10

	 0,52 = 10 - 30%	 	 + 0,12

Tabla 2. Valor asignado a la pendiente (m) a partir de la media incremental de Marsh (1978).

Pendiente Media a usar

0 - 5% 0,00

5 -10% 0,07

>10% 0,11

2.3.3. Valoración de los usos del suelo y cubierta vegetal

Este proceso es fundamental para llevar a cabo la valoración de las superficies de escorrentía y, además, 
cabe señalar que es más complejo que las valoraciones anteriores. Por ello se ha creído oportuno hacer 
una revisión bibliográfica y extraer información cualitativa y cuantitativa de la repercusión de los usos del 
suelo y la cubierta vegetal en la escorrentía.

En primer lugar se valoran las superficies relacionadas con la actividad urbana. Para ello, se emplean 
los C

e
 máximos que cuantifica Marsh (1978), siendo 0,75 en espacios urbanos concentrados y 0,80 en 

zona industrial ligera. A las urbanizaciones ex-novo se les otorga 0,60, a las áreas suburbanas 0,55 y 0,52 a 
las áreas deportivas, señalando que estos valores que se usan son mayores que los cuantificados por Marsh. 
En lo que se refiere a las superficies asfaltadas, con un C

e
 que oscila entre 0,75 y 0,95, según la Guía para 

la Elaboración de Estudios del Medio Físico (Ministerio de Medio Ambiente, 2006), se opta por escoger el 
valor medio, 0,85; en la misma Guía aparece el C

e
 de superficies de hormigón el cual fluctúa entre 0,80 y 

0,95, es por ello se que opta por usar el valor máximo para el lecho del río que está hormigonado. A los 
espacios no edificados 0,50, a los vertederos 0,45 y a los jardines urbanos se les otorga un valor de 0,37.

En segundo lugar se plantea valorar las superficies relacionadas con la actividad agraria. Tomando 
como indicador el C

e
 de cultivos desarrollados en superficies muy permeables y con poca pendiente del 

método de Marsh (1978), Benítez et al., (1980) y Prévert (1998), a los cultivos de regadío trabajados se 
les asigna un valor de 0,32. Como contrapunto, los cultivos de regadío abandonados por el hecho de no 
labrarse se les otorgan un valor superior, de 0,39. En lo que se refiere a las terrazas de cultivo, diferenciadas 
en trabajadas, primeros abandonos y abandono avanzado, a las primeras se les asigna 0,30, al igual que en 
los cultivos de regadío; en cuanto a los cultivos abandonados con primeras colonizaciones vegetales se les 
asigna un valor de 0,35, mayor que el anterior; y a los cultivos con un abandono avanzado, 0,15 porque 
en ésta la cubierta vegetal aparece bien desarrollada. Este último valor se asigna porque las terrazas con un 
abandono avanzado y con una cubierta vegetal densa, generan una escorrentía insignificante (Cerdà, 1994). 
Considerando las balsas de regadío como recipiente de almacenamiento, se les otorga un valor de 0,00.

En tercer lugar se valoran las superficies relacionadas con espacios semi-naturales. En este sentido, 
en su día Molchanov (1960) demostró que a medida que aumentaba la densidad vegetal, el C

e
 disminuía. 

Lo verificó experimentando con una superficie desprovista de vegetación y otra con un 60% de cubierta 
vegetal; en la primera el fenómeno de escorrentía osciló entre 0,65 y 0,75 y en la segunda fluctuó sobre 
0,08 (TRAGSA et al., 1998). Es por esta razón que las áreas consideradas como espacios forestales se les 
otorga un valor de 0,08 y a las áreas con maquia 0,10. En lo que se refiere a los afloramientos rocosos, 
usando como indicador el estudio de Xiao-Yan et al., (2011), quienes en analizar el modelado cárstico 
de la Sierra de Gádor (SE de España) determinan que en zonas con afloramientos rocosos y calcáreos 
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el C
e
 fluctúa entre 0,59 y 0,80, valores que vienen determinados por el grado de fisuras; a las zonas 

con afloramiento rocosos que a su vez se relacionan con incendios forestales pasados y con morfologías 
cársticas, se les concede un valor de 0,51 porque gran parte de su superficie se encuentra en pendientes 
superiores al 10%, con un elevado grado de fisuras y con una cubierta vegetal regenerándose tras incendios 
y aprovechamientos forestales del pasado. En cuanto a la costa de acumulación se valora como superficie 
nula de escorrentía (0,00) porque se trata de espacios donde la arena de la playa presenta una elevada tasa 
de infiltración. Por último, al lecho de la rambla se le asigna un valor de 0,60 para que aparezca destacado 
en el mapa final.

Tabla 3. Valoración del coeficiente de escorrentía según los usos del suelo y la vegetación (C
e
).

0,37 Jardines urbanos

0,50 No edificado

0,85 Red de comunicaciones

0,45 Vertedero

0,95 Rambla (hormigonada)

0,00 Costa acumulación

0,08 Espacio forestal

0,10 Maquia

0,51 Afloramiento rocoso

0,60 Rambla

0,35 Terrazas abandonadas (primeras colonizaciones)

0,15 Terrazas en abono avanzado (cubierta vegetal densa)

0,30 Terrazas en cultivo

0,32 Cultivos regadío (trabajados)

0,36 Cultivos regadío (abandonados)

0,00 Balsa

0,75 Urbano concentrado

0,60 Urbanizaciones ex-novo

0,55 Zonas suburbanas

0,52 Áreas deportivas

0,80 Zona industrial

2.3.4. Integración de las variables

Finalmente se procede a realizar el geoproceso de intersección entre las tres capas consideradas. Una 
vez combinadas a la capa final se le modifica la tabla, creando una nueva columna en donde se introduce 
la ecuación anterior (figura 4) y de ese modo se obtiene una capa de información geográfica en la que 
consta la valoración de las superficies de escorrentía.

2.4. Fase cartográfica de verificación

Con el objetivo de verificar el resultado de lo expuesto en este estudio aplicado se han comprobado si 
los valores que resultan de la valoración de la escorrentía concuerdan con los coeficientes de escorrentía 
explicados en el segundo apartado. Además de ello se han realizado salidas de campo para contrastar los 
resultados obtenidos.

4. RESULTADOS, DISCUSIÓN Y APLICABILIDAD

El estudio revela que mediante las nuevas tecnologías ligadas a los SIG se puede cartografiar y llevar 
a cabo una valoración de las superficies de escorrentía de una cuenca. A grandes rasgos, el resultado que 
se obtiene de la valoración y combinación de las variables manejadas, pendiente, litofacies y formaciones 
superficiales y usos del suelo y cubierta vegetal, se aproxima bastante a la realidad de la cuenca de estudio. 
No obstante, el método usado debería perfeccionarse y, en la medida de lo posible, sería conveniente 
experimentar con coeficientes de escorrentía cuantificados en la propia cuenca de estudio para poder 
confeccionar mejor el método de valoración de las variables. Además de ello, sería interesante que en 
la valoración se tuviera en cuenta el factor de insolación en umbrías y solanas, ya que en las umbrías el 
coeficiente de escorrentía debería ser mayor por el hecho de que los suelos se mantienen más húmedos, 
auque habría que considerar que en estos sectores suele hallarse un mayor recubrimiento vegetal.
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Del resultado final cabe destacar que el 67,05% de la superficie de escorrentía obtiene valores entre 
0,40 y 0,60, y éstos se corresponden fundamentalmente con afloramientos rocosos, cultivos de regadío 
y terrazas cultivadas, entre otros. Un porcentaje menor, de 23,33%, se corresponde con superficies de 
escorrentía con unos valores entre 0,20 y 0,40, éstos son espacios con maquia, masa arbórea densa, 
cultivos con abandonos avanzados, etc. El 7,71% de la superficie de escorrentía obtiene valores entre 0,60 
y 0,80, correspondiéndose principalmente con espacios donde se asientan nuevas urbanizaciones, entre 
otros. El 1,76% de la superficie de escorrentía se engloba entre valores de 0,80 y 1,00, éstos se relacionan 
con espacios urbanos consolidados, vías de comunicaciones, rambla hormigonada, etc. El 0,23% de la 
superficie de escorrentía obtienen valores de entre 0,00 y 0,20, resultando ser aquéllos espacios con una 
cubierta vegetal densa y con poca pendiente.

A modo de ejemplo de la aplicabilidad del mapa final, y sin entrar en detalles (tiempos de concen-
tración, etc.), se ha calculado el caudal de salida de la cuenca de estudio usando intensidades de lluvia 
homogéneas en toda la cuenca (figura 6). Las intensidades que se han manejado han sido de 60 mm/h y de 
120 mm/h, este último valor se corresponde a las intensidades de lluvia registradas en el observatorio de 
Gallinera, cercano a la zona de estudio, entre las 10’45 y las 11’00 el 12 de octubre de 2007 (Segura, 2009).

Tabla 4. Cálculo del caudal (m3/s) de salida según la intensidad de la lluvia y por tramos*.

Zona Pueblos

Caudal por tramos según intensidades 
de lluvia

Caudal acumulado según intensidad 
de la lluvia

60 mm/h 120 mm/h 60 mm/h 120 mm/h

1 Vall d’Alcalà y Vall d’Ebo 448,5123 897,0246 448,5123 897,0246

2 La Vall de Laguar 349,6999 699,3998 798,2122 1596,4244

3 Orba y La Rectoria 459,2085 918,4170 1257,4207 2514,8414

4 Beniarbeig, El Verger y Els Poblets 206,6705 413,3411 1464,0912 2928,1825

* Fórmula aplicada a cada una de las superficies de escorrentía obtenidas en la valoración3

Donde:

Q = Caudal punta correspondiente a un período de retorno dado en m3/s.
I = Intensidad de la lluvia en mm/h.
A = Superficie de escorrentía dada en m2.
C = Coeficiente de escorrentía obtenido en la valoración.

Figura 6. Caudal de salida acumulado obtenido ante intensidades pluviométricas de 120 mm/h.

3	 La fórmula se ha extraído de MOPU (1987) y se ha modificado puntualmente como adaptación a la información manejada.
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