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Resumen: En las ultimas décadas, la respuesta hidrologica asociada a la expansion urbana ha ido
adquiriendo cada vez mayor interés. El desarrollo del campus de Elche de la Universidad Miguel
Hernandez se inicia en 1996, periodo a partir del cual el suelo comienza a experimentar una serie de
cambios de uso y cobertura que se manifiestan en la transformacién de un paisaje agricola periurbano
en un area urbanizada integrada en la ciudad. Este trabajo tuvo como proposito detectar la progresiva
evolucion del sellado del suelo y su impacto en la produccién de escorrentia superficial. Los cambios
en la ocupacion del suelo se analizaron a partir de una serie histérica de fotografias aéreas que sirvieron
de base para interpretar la respuesta hidrolégica del campus bajo tres escenarios de desarrollo
urbanistico: (a) estado de predesarrollo (escenario 1), (b) condiciones actuales de desarrollo (escenario
2), y (c) situacion actual con implantacion de estrategias LID (escenario 3). Los resultados obtenidos
mostraron una considerable impermeabilizacion del terreno y modificacion del ciclo hidroldgico a lo
largo del desarrollo del campus. No obstante, la atenuacion del volumen y caudal pico de escorrentia
observada en el ultimo escenario reflejo los beneficios que supondria adoptar este tipo de medidas de
conservacion, especialmente en regiones semidridas, donde la desertificacién y la escasez del agua

constituyen dos problemas de vital importancia.

Palabras clave: sellado del suelo; cambios terrestres; urbanizacién; escorrentia superficial;

infraestructura verde.

Abstract: The hydrological response associated with urban sprawl has been acquiring a greater interest
in recent decades. The development of the campus of the University Miguel Hernandez of Elche began
in 1996, a period from which the area experienced land use and land cover changes that manifested in
the transformation of a peri-urban agricultural landscape into an urbanized area integrated in the city.
The purpose of this work was to evaluate the progressive sealing of the soil and its impact on the surface
runoff production. A time series of aerial images was used to assess changes in land occupation and
three urban development scenarios were analyzed to determinate the hydrological response of the
campus: (a) pre-development state (scenario 1), (b) current development conditions (scenario 2), and (c)
current situation with implementation of LID strategies (scenario 3). From scenario 1 to scenario 2,
considerable increases in impervious surfaces and runoff production were detected. However, the
attenuation of the runoff and peak flow observed in the scenario 3 reflected the benefits of adopting
such conservation measures, especially in semi-arid regions, where desertification and water scarcity

constitute two significant issues.
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1. Introduccion

La formacidon del suelo es un proceso extremadamente lento que deriva de los cambios fisicos, quimicos
y biolégicos de las rocas que componen la superficie terrestre, generando un complejo sistema definido
por propiedades que se encuentran en constante cambio [1]. De ahi que algunas funciones del suelo
hayan sido reconocidas como esenciales a nivel ambiental, econdémico y social [2,3]. El suelo acttia como
medio de produccidn, filtracién, amortiguacidn y transporte; ademas de ser recurso, habitat y herencia
cultural [2,4,5], desempefiando un papel importante en la regulacion ecosistémica. Sin embargo, desde
los primeros asentamientos humanos ha sido objeto de multiples transformaciones que han conducido
a su progresiva degradacion [6]. Segun los resultados presentados por la FAO [7], la degradacion del
suelo representa cerca del 33% de la superficie mundial, esperando que este valor alcance el 90% en

2050.

Las transformaciones del suelo reflejan el desarrollo socioeconémico y las decisiones politicas
adoptadas a lo largo del tiempo, constituyendo un factor indispensable para comprender la dinamica
relacion entre las funciones desempenadas por el edafosistema y los cambios en los usos y coberturas
terrestres acaecidos. El concepto uso del suelo puede definirse como el paisaje urbano en el que se
desarrollan las actividades humanas (p.e. industrial, residencial, ...); mientras que el término cobertura
de suelo se entiende como el conjunto de elementos que integran dichos paisajes urbanos y representan
las condiciones biofisicas de la superficie terrestre (p.e. vegetacion, cemento, asfalto...) [8]. A lo largo
del altimo siglo, factores como el crecimiento poblacional, la idoneidad de las condiciones climaticas y
los cambios en los estilos de vida asociados a mayores niveles de renta han acelerado la expansion de
las zonas urbanas y la red de infraestructuras asociadas a ellas en los entornos costeros
euromediterraneos, donde el aumento del valor de la propiedad ha llevado al abandono de actividades
humanas de menor rentabilidad econémica como la agricultura tradicional [9,10]. La Comunidad
Valenciana es un 4rea especialmente fragil y vulnerable cuyas multiples modificaciones han dado paso
a espacios urbanos plurifuncionales consumidores de grandes cantidades de suelos fértiles que han
transformado radicalmente los paisajes histdricos, particularmente los de naturaleza agraria. Esta
competencia entre los distintos usos del suelo pone en riesgo la supervivencia del sistema edéafico,
propiciando los procesos de desertificacion. Estos tltimos han sido reconocidos como la principal
amenaza en la region [11] y, entre ellos, el sellado antrépico del suelo (soil sealing, en terminologia
anglosajona) constituye el mas severo de los cambios, entendiéndose como la acciéon permanente de
cubrir completamente o parcialmente una superficie de terreno con material impermeable (p.e. asfalto,
cemento, metal, vidrio o plastico) [3,12]. Puede deducirse, por lo tanto, que el sellado del suelo es una
manifestacion de los cambios en las coberturas terrestres y sus propiedades asociadas a lo largo de un

periodo de tiempo (rugosidad, contenido organico, porosidad, ...) [13,14].

4



Segtin Pauleit y Duhme [15] las superficies urbanas pueden estudiarse como unidades fundamentales
del ecosistema urbano, evaluando el balance energético y material que se produce en cada una de ellas
(p-e. clima urbano, hidrologia, demanda energética para calefaccion y emisién de didxido de carbono).
En particular, el proceso de sellado del suelo conduce a la pérdida irrecuperable del recurso edafico [2],
generando impactos severos en el resto de compartimentos ambientales (bioldgico, hidrologico y
atmosférico) [16], entre ellos: (i) la reduccion de la tasa de infiltracion del terreno y el flujo base; (ii) el
incremento en la produccion de escorrentia y reduccion del tiempo de concentracidon de la cuenca en un
evento de precipitacion; (iii) la contaminacion del aire y el agua; (iv) la fragmentacion del habitat y la
pérdida de biodiversidad; (v) la emisién de gases de efecto invernadero al anularse el papel del suelo
como sumidero de carbono; y (vi) la aparicion del efecto isla de calor urbano al disminuir la absorciéon
de radiacién [2,16-19]. Ademas, el sellado del suelo modifica la direcciéon de los flujos de agua en
ecosistemas vecinos y expone aquellos suelos no sellados a la contaminacién [2]. Hoy en dia, los efectos
negativos asociados a la expansion urbana son ampliamente reconocidos por la Unién Europea, donde,

en promedio, alrededor del 9% de la superficie se encuentra cubierta por material impermeable [20].

Se han dedicado muchos esfuerzos a analizar la respuesta hidrolégica urbana a los cambios de cobertura
terrestre, desde investigaciones enfocadas en el analisis de la calidad del agua [8,21,22] hasta las
relacionadas con el estudio de la variabilidad espaciotemporal de la escorrentia [19,23,24]. En
aparcamientos universitarios, Andrés-Doménech et al. [25] detectaron en aguas de escorrentia
originadas bajo condiciones climaticas mediterraneas, elevados valores de concentraciéon media de
evento (Event Mean Concentration) para sdlidos en suspension totales (SST), materia organica
(cuantificada mediante Demanda Bioquimica de Oxigeno a los cinco dias (DBOs) y Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO)), diversos nutrientes y metales pesados, excediendo de media, el valor umbral fijado
en la Directiva Europea 91/271/ECC para los SST y los estandares de calidad ambiental (EQS) de la
Directiva Europea 2008/105/CE para Cu, Ni y Pb. La elevada carga contaminante que acompafia al
primer lavado o “first-flush” en un evento de precipitacion, es una de las principales causas de
problemas medioambientales en los medios receptores [26]. Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
(SuDS) se presentan como alternativas mitigadoras de los efectos hidrolégicos derivados de la
impermeabilizacion de las superficies terrestres [2,27], pues a diferencia de los sistemas de drenaje
urbano convencionales, tienen la capacidad de retener y/o eliminar parte de la carga contaminante
arrastrada por la escorrentia. Ademas, interceptan parte del agua precipitada y permiten redirigirla
hacia el subsuelo y otros cuerpos de agua, cerrando el ciclo hidrolégico. No obstante, su implementacion
en regiones mediterrdneas sigue siendo limitada debido a la falta de informacién sobre su eficiencia

bajo condiciones climaticas caracterizadas por largos periodos secos y lluvias torrenciales [25].



En vista del cambio climatico, se espera que los eventos climaticos extremos se acenttien en el futuro e
intensifiquen el riesgo de sufrir inundaciones y sequias [28,29]. En zonas semiaridas, donde la
disponibilidad de agua es escasa, la proteccion de la calidad de este recurso debe convertirse en una
prioridad; por este motivo se requiere aunar esfuerzos para conocer en mayor profundidad el
comportamiento hidroldégico en entornos mediterraneos urbanos y desarrollar estrategias de

planificacién que mejoren la resiliencia a estos eventos.

2. Antecedentes y objetivos

Para representar de manera precisa la variabilidad espaciotemporal de los procesos de lluvia-
escorrentia a pequefia escala, se requiere informacion detallada tanto de los materiales que conforman
la superficie como de los parametros hidrologicos que caracterizan el area de estudio [8]. La cartografia
tematica de coberturas terrestres constituye una informacion valiosa, que puede emplearse como
variable de entrada en modelos ambientales de diversa indole, como pueden ser los relacionados con el
analisis de cambios de cobertura terrestre, habitat y biodiversidad, servicios ecosistémicos, adaptacion
al cambio climatico, respuesta hidroldgica, ...[13,30]. Gracias al avance computacional y a la
disponibilidad y accesibilidad a los datos digitales espaciales, los Sistemas de Informacién Geografica
(SIG) y Teledeteccion (Remote Sensing) se han convertido en herramientas versatiles de gran apoyo en la
toma de decisiones, lo que ha facilitado la extension de su uso en la modelizacion y planificacion hidrica

en numerosos paises [13,23,31].

Sin embargo, la especificidad de los procesos de conversién lluvia-caudal y el exceso de informacién
requerida en modelos como SWMM (Storm Water Management Model) o HEC-HMS (Hydrologic Modeling
System) [32], hacen de los métodos empiricos una soluciéon mas efectiva a la hora de estimar la
escorrentia superficial producida cuando se carece de datos suficientes o en entornos semidridos y
mediterraneos [23]. La aplicacion del método del niimero de curva del Servicio de Conservacion de
Suelos (SCS-CN) probablemente sea el ejemplo mas comun; pues dada su sencillez y automaticidad, ha
sido empleado mundialmente para estimar la escorrentia superficial en cuencas de reducido tamafio
[33,34]. En Espafia, fue adaptado por Témez [35] y constituye la base del Método Racional descrito en

la Norma 5.2-IC de drenaje superficial.

En las tltimas dos décadas, el nimero de universidades que comenzaron a introducir sus propias
estrategias de sostenibilidad y a reducir el impacto medioambiental de sus campus ha ido en aumento
[36]. La revision bibliografica realizada por Amaral ef al. [37] sobre los proyectos implementados en los
campus universitarios determind que las mayores iniciativas se destinaban a mejoras en los edificios,
mientras que s6lo un 6% de los casos incluian proyectos hidrolégicos (tratamientos de aguas residuales

y captacién de aguas pluviales para riego de espacios verdes). A tal efecto, este trabajo tiene como



objetivo principal explorar los impactos del sellado antrépico del suelo en la escorrentia superficial
generada en el campus de Elche de la Universidad Miguel Hernandez (UMH), para el que se
contabilizaran los cambios de cobertura del suelo ocurridos a lo largo de su desarrollo (1997-2017). Para
ello, se realizara en primer lugar una clasificacion de las cubiertas superficiales existentes a partir de un
proceso de fotointerpretacion de imagenes aéreas digitales, generando una cartografia tematica que
pueda ser empleada en estudios futuros. Posteriormente, se analizaran los cambios de cobertura
ocurridos entre el periodo de 1997 y 2017; y finalmente, se llevara a cabo una primera aproximacion de
la respuesta hidroldgica asociada a tres escenarios de desarrollo urbano, con el fin tltimo de promover
el desarrollo de practicas de conservacion del suelo y de gestién integral del agua, por ejemplo,
empleando enfoques holisticos como BMP (Best Management Practice), LID (Low Impact Development) o

SuDS que permitan la captacion, el tratamiento, el almacenamiento y la reutilizacion del agua de lluvia.

Cabe mencionar que este estudio constituye la base del articulo titulado “Soil sealing and hydrological
changes during the development of the university campus of Elche (Spain)”, en estado de minor revision
para su posible publicacion en la revista International Journal of Environmental Research and Public Health
(JERPH) (JCR-IF2020 = 3,390; Q2- Environmental Sciences, Q2- Public, Environmental and Occupational
Health).

3. Materiales y métodos

3.1. Caracteristicas generales del area de estudio
El campus universitario se localiza en la ciudad de Elche, en el sureste de Espana (Figura 1), abarcando
una extension de 68,8 ha. El area de estudio se eleva sobre una altitud comprendida entre los 88-100
m.s.n.m., asentandose cerca de un paisaje historico agricola de gran valor cultural incluido en la Lista
del Patrimonio Mundial de la UNESCO desde el ano 2000 (n® 930): el “Palmeral de Elche”. Se trata de
un mosaico de cultivos de palmeras datileras asociado a un antiguo sistema de regadio, documentado
histéricamente, por lo menos, desde el siglo X a.C. y considerado como un ejemplo extraordinario de
gestion sostenible del agua [38]. El area del campus conserva cuatro antiguas acequias de riego que

distribuyen el agua a distintas partes del municipio.

Elche se caracteriza por un clima mediterraneo semiarido acompafiado de inviernos templados y
veranos secos y calidos. La precipitacion y temperatura media anual ronda los 289 mm y 17,6°C,
respectivamente [39]; perteneciendo a la Zona C: Clima del sector litoral meridional del “ Atlas climatico de

la Comunidad Valenciana” elaborado por A.]. Pérez Cueva et al. [40].

Esta region se considera extremadamente vulnerable por tres razones [41,42]: (1) los recursos de agua

convencionales no son suficientes para suplir la demanda de agua en regiones semiaridas, incluso



considerando la reutilizacién de agua regenerada y desalada; (2) en Alicante, la precipitacion total anual
se ha reducido mas de un 15% en los tltimos 30 afios y se espera que este descenso continde de aqui a
2050, lo que aumenta las presiones sobre los recursos hidricos; y (3) la precipitacién se concentra
mayoritariamente en otofo, cuando la intensidad de la precipitacion y las inundaciones repentinas son
mas frecuentes. Como resultado, se incrementa la susceptibilidad de sufrir graves dafios materiales,

economicos e incluso humanos, como los acaecidos en septiembre de 2019 en la Vega Baja del Segura.

= [ Campus UMH
I "Palmeral de Elche"
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Figura 1. Ubicacién del area de estudio. Fuente: elaboracion propia a partir de datos cartograficos

procedentes del Instituto Geografico Nacional (IGN).

Bajo la proyeccién de condiciones climaticas mas secas y la incertidumbre de que se produzca un mayor
numero de precipitaciones de alta intensidad en el futuro [41,43], el campus de Elche constituye un buen
caso de estudio para evaluar a pequefia escala el impacto de los cambios de coberturas en la escorrentia
superficial, y proponer medidas de conservacion para avanzar hacia una mayor autosuficiencia hidrica

y proteccion del suelo.

3.2. Evolucion espaciotemporal de las coberturas del suelo

3.2.1. Identificacion y clasificacion de las coberturas del suelo
Para estudiar la respuesta hidrologica asociada a los cambios superficiales ocurridos en el campus
resulta necesario generar una base de datos cartograficos en la que se contemplen las distintas cubiertas
existentes a lo largo de su desarrollo. Esta cartografia se generd a partir de una serie histérica de

fotografias aéreas comprendidas entre 1997 y 2017 extraidas gratuitamente del centro de descargas del



Instituto Geografico Nacional (IGN) [44]. Para ello, se dispuso de dos tipos de imagenes: (i) fotogramas
correspondientes al Vuelo Quinquenal 1998-2003, del cual se selecciond el afio 1999; y (ii) ortofotos
procedentes de tres fuentes distintas: Vuelo OLISTAT Oleicola, Sistema de Informacién Geografica de
parcelas agricolas (SIGPAC) y Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA), a partir de los cuales se
obtuvieron las imagenes de los afios 1997, 2002, 2005, 2007, 2009, 2012, 2014 y 2017. La resolucién

espacial de los datos manipulados se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Resolucion de las imagenes aéreas empleadas en el 4rea de estudio.

Imagenes empleadas en el estudio Resolucion (m) Fecha
Ortofotos OLISTAT 1 1997
Fotograma Vuelo Quinquenal 1998-2003 1 1999
Ortofotos SIGPAC 0,5 2002
Ortofotos PNOA 0,5 2005
Ortofotos PNOA 0,5 2007
Ortofotos PNOA 0,25 2009
Ortofotos PNOA 0,5 2012
Ortofotos PNOA 0,25 2014
Ortofotos PNOA 0,25 2017

Los fotogramas y las ortofotos se diferencian en la exactitud con la que se representan los elementos del
terreno en la imagen. Mientras que las ortofotos reflejan exactamente la posicion de los objetos, de la
misma forma que lo haria un mapa o un plano, los fotogramas presentan pequefias deformaciones como
consecuencia de la posicion de la toma de la fotografia y el relieve del terreno. Por ello, con el objetivo
de hacer coincidir espacialmente los objetos representados en los fotogramas y ortofotos descargados,
se georreferencio nuevamente el fotograma de 1999 con ayuda de un SIG; en este caso se empled el

software libre y de codigo abierto QGIS.

Una vez preparados los datos, se procedio a la digitalizacion de las imagenes, es decir, a la interpretacion
visual y clasificaciéon de los objetos segun el tipo de cobertura terrestre, basada ésta ultima en
conocimiento del terreno y experiencia fotointerpretativa. Con la colaboracién del Servicio de
Infraestructuras de la UMH, se cont con cartografia relativa a los limites del campus que facilit6 en
gran medida este proceso. La Tabla 2 refleja la clasificacion seleccionada, previa validacion en campo
para el ano 2017, donde las superficies asfaltadas, cementadas y hormigonadas, el pavimento terrizo, el
césped artificial y las cubiertas mixtas se definieron como suelo sellado. Existe una gran diversidad de
terminologia aplicada a la clasificacion de superficies. Por ejemplo, Rio et al. [8] emplean dos niveles de
clasificacién en funcién de la cantidad y calidad del agua (Nivel 1: Unidades de Respuesta Hidrologica;
Nivel 2: Unidades de Respuesta de Calidad del Agua), mientras que en Zhao et al. [45] la definicién de

las categorias se realiza con el objetivo de evaluar su contribucidn térmica al efecto “isla de calor



urbana”. Si bien es cierto que para la clasificacion de la vegetacion en cuencas rurales se suelen emplear
distintas categorias (p.e. pradera, bosque, huerta, ...), en este estudio arboles, arbustos y césped se
distribuyen indistintamente entre “cubiertas mixtas” y “cubiertas naturales”. No obstante, a la hora de
estimar el umbral de escorrentia de cada superficie, estas areas se subdividiran en zonas de cultivos y
espacios verdes urbanos; diferenciando entre éstos ultimos el grado de ocupaciéon (o densidad) de la

vegetacion.

Tabla 2. Descripcion de las coberturas de suelo presentes en el drea de estudio.

Cobertura de suelo Descripcion
Asfalto Redes viarias y aparcamientos.
Cemento/Hormigén Redes peatonales y edificaciones.
Césped artificial Campo de golf.

Pavimento compuesto por aridos, conglomerante y agua,

Pavimento terrizo
generalmente presente en redes peatonales.

Suelo cubierto por una mezcla de materiales que pueden
encontrarse en la naturaleza (grava, arena, Vegetacic’)n,
Suelo con cubierta mixta madera, ...) y materiales sintéticos artificiales obtenidos por
el hombre por medio de procesos fisicos y quimicos (p.e.
membranas geotextiles). Asociado a jardines secos.

Suelo cubierto por materiales que pueden encontrarse en la
naturaleza (grava, arena, vegetacion, madera, ...). Asociadas
a espacios verdes (incluyendo arboles, arbustos y césped) y
cultivos.

Suelo con cubierta natural

Suelo desprovisto de vegetacion u otro tipo de cobertura y
susceptible a procesos de erosion o a la pérdida de estructura
por compactacion, impermeabilizacion, ..., mayoritariamente
asociado a terrenos en construccién, caminos de tierra y
espacios verdes urbanos con vegetacion en estado de

Suelo desnudo

crecimiento.

Acequias, piscinas, tanques de agua, balsas y otro tipo de

Cuerpo de agua masa de agua superficial.

3.2.2. Deteccion de cambios en las coberturas del suelo
El analisis de los cambios producidos en un periodo y lugar determinado puede llevarse a cabo por
tabulacidn cruzada y superposicion cartografica de dos imagenes raster, identificando las diferencias
en la informacidon contenida en los pixeles que las componen. En este estudio, los cambios en las
coberturas del suelo se determinaron a través de TerrSet, un software de analisis geoespacial
desarrollado por Clark Labs (Clark University, Worcester MA, EEUU) que incorpora herramientas para

el andlisis SIG y el procesamiento de imagenes de satélite, concretamente a través del modulo
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CROSSTAB de IDRISI [30]. Para ello, previamente a la introduccién de los datos en el programa, la
cartografia vectorial generada en QGIS fue transformada a formato raster con una resolucion de celda
de 0,5 m. El periodo considerado durante el analisis en TerrSet fue 1997-2017, obteniendo como
resultado una matriz de transicion en la que se expresaba de manera concisa la magnitud de los cambios
sufridos de un afio a otro, cuyo analisis se realiz6 siguiendo el enfoque propuesto por Pontius et al. [46]
para la estimacién del cambio neto, persistencia, intercambios, ganancias y pérdidas de cada categoria.
Las matrices de transicion son tablas de doble entrada simétricas que contienen, en este caso, en su eje
horizontal (columnas) los tipos de coberturas de suelo para la primera fecha, y en su eje vertical (filas)
la informacién de la siguiente fecha (Tabla 3). La diagonal de la matriz representa la superficie cuyas
coberturas de suelo permanecieron constantes durante el intervalo de tiempo considerado, mientras
que el resto de las celdas reflejan las superficies que experimentaron cambios hacia otro tipo de

categoria.

Tabla 3. Matriz de transicion entre categorias desde la fecha 1 hacia la fecha 2, incorporando ganancias,

pérdidas y cambio neto (adaptada de Farfan Gutiérrez et al. [47]).

Fecha 1
Categoria i
g Cat1 () Cat 2 Cat 3 Cat: Total en Fecha 2 | Ganancias
(P+) (G)
Cat1(y) P11 P21 P31 Pi1 P+1 P+1-Pn
E Cat 2 P12 P22 P32 Piz Ps2 P+2 - P22
E Cat3 P13 P23 P33 Pi3 P+3 P+3 - P33
Catj P1j P2 Ps3; Pj P+ P+ - Pj
TOtal en FeCha 1 P1+ P2+ P3+ Pi+ 1
[Pi+)
Pérdidas (Li) Pi+- P11 P2+ - P22 P3. - P33 Pi. - Py
Cambio neto [Cn) |P+1 - P1+| |P+2 - P2+| |p+3 - p3+| |p+] - pi+|
Intercambio (S) 2* min (Li,Gj)

A partir de la matriz de cambio se estimaron las ganancias (Gj), como la diferencia del area total de la
categoria j en la fecha 2 (P+) y la persistencia expresada en la diagonal de la matriz (Pj); y las pérdidas

(Lij), como la diferencia entre el area total de la categoria i en la fecha 1 (Pi+) y la persistencia (Pj) [47]:

G= (P+) - (Py) )
Li= (P) = (Pj) )
El valor absoluto del cambio neto para cada categoria puede expresarse como la diferencia entre el

area total de la categoria j en la fecha 2 (P+) y el drea total de la categoria i en la fecha 1 (Pi+); mientras

que los intercambios se obtienen tras aplicar la Ecuacion 4 [46]:

11



Valor absoluto del cambio neto (Cn)= | P+j— Pi:| 3)

Intercambio (S)=2- MIN (Li, Gi) 4)

3.3. Estimacion de la escorrentia superficial
La escorrentia directa producida en un territorio depende fundamentalmente de dos factores: la
precipitacion, que representa las entradas al sistema, y las caracteristicas de la cuenca de drenaje, que
regulan el proceso de transformacién lluvia-escorrentia para un evento dado. Estas tltimas determinan
el volumen de agua que puede ser interceptado, evapotranspirado e infiltrado antes de generar flujo
superficial y por lo tanto, el potencial de la cuenca para producir escorrentia [23]. El calculo de este
parametro constituye uno de los principales objetivos de la hidrologia superficial y resulta necesario
para el dimensionamiento hidrdulico de obras de drenaje tanto en cuencas naturales como en cuencas
alteradas por procesos urbanisticos. Este estudio pretende analizar la respuesta hidrologica del campus

universitario bajo tres escenarios de desarrollo urbano:

= Escenario 1. Representa las condiciones de predesarrollo del campus. Se seleccionara para ello
el afio 1997 al considerarse una etapa en la que la superficie no ha sufrido todavia grandes
modificaciones.

* Escenario 2. Representa las condiciones de desarrollo final del campus. Esta situacion
corresponde con el afio 2017, en el que las obras de construccién estan practicamente
finalizadas.

= Escenario 3. Representa las condiciones de desarrollo del campus a fecha de 2017 considerando
la implementacién de: (a) cubiertas verdes extensivas de Sedum instaladas en el 95% de los
edificios (3373,65 m?); y (b) pavimentos permeables en todos los aparcamientos, carreteras y
redes peatonales (22,81 ha). Dado que las cubiertas verdes representan una pequefia proporcion
del area de estudio, la escorrentia se contabilizara considerando ambas propuestas

conjuntamente.

Estos escenarios tienen por objetivo ilustrar la variacion en la escorrentia producida en funcion de
distintos cambios de coberturas de suelo. El procedimiento llevado a cabo para la estimacién de la

escorrentia superficial se ha desarrollado fundamentalmente en dos fases [48]:

I.  Estimacién del umbral de escorrentia medio del campus. Consiste en hallar aquella parte de la

precipitacion que es interceptada por el suelo y la vegetacion antes de generar escorrentia
superficial. El método mas empleado para ello es el del Numero de Curva del Servicio de

Conservacion de Suelos (SCS-CN) [49], el cual se aplicara en este estudio.
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II.  Estimacién de la escorrentia superficial producida. En esta segunda fase se obtienen los

caudales e hidrogramas generados por la escorrentia superficial. Los métodos mas empleados
para modelar este proceso son el Método Racional [50], el método de Chow [51], el hidrograma
unitario adimensional del SCS [52] y el hidrograma unitario triangular de Témez [53]. En este
caso, se empleara el Método Racional para el calculo de los caudales maximos y el hidrograma

se construira aplicando el hidrograma unitario adimensional del SCS.

El estudio hidroldgico puede abordarse a partir de precipitaciones reales o supuestas en funcién de la
disponibilidad de datos pluviométricos. En este caso, se emplearan lluvias sintéticas para tres periodos

de retorno (2, 5 y 10 afos).

3.3.1. Datos hidrometeoroldgicos: Precipitacion maxima diaria para periodos de retorno de
2,5y 10 afios
El periodo de retorno representa la probabilidad de ocurrencia de un evento y se expresa como la
frecuencia media, en afios, con la que se pueden producir eventos de magnitud superior a su cuantil
correspondiente. Dado que las redes de drenaje urbanas se disefian para periodos relativamente bajos
[54], la estimacion de la escorrentia superficial se realizara en base a una precipitacion maxima diaria
sintética obtenida para periodos de retorno de 2, 5y 10 afios. En Espafia, la precipitacion maxima diaria
puede obtenerse de manera breve y fiable a través del método de las “Maximas Lluvias Diarias en la
Espafia Peninsular” desarrollado por el Ministerio de Fomento y el Centro de Estudios y
Experimentaciéon de Obras Publicas (CEDEX), basado en el analisis estadistico de 26 regiones
geograficas, procedentes de la agrupacion de 1545 estaciones con 30 o mas afios de registro [55]. El
célculo de los cuantiles de lluvia para diferentes periodos de retorno se realiza a partir de isolineas
representadas en una serie de mapas, en los que se reflejan valores regionales del coeficiente de
variacion y valores medios de la maxima precipitacion diaria anual. El area de estudio (Elche) se
identifica en la hoja “4-5. Murcia” (Figura Al), correspondiéndole un valor de precipitaciéon media
diaria (P) de 48 mm y un coeficiente de variacién (Cv) de 0,51. A partir del valor Cv y para los periodos
de retorno buscados (T), se obtiene el cuantil adimensional regional (Yt) (también conocido como factor
de amplificacion), empleando la tabla predefinida en el método que relaciona ambos parametros (Figura
A2). Finalmente, el cuantil local Xt o precipitacion maxima diaria para un periodo T determinado se

calcula mediante el producto Xt= Yt-P. Los resultados obtenidos se representan en la Tabla 4.

Tabla 4. Precipitacién maxima diaria (X:) para periodos de retorno de 2, 5y 10 afios.

T (afios) Yt Xt (mm/dia)
2 0,883 42,4
5 1,301 62,4
10 1,625 78,0
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3.3.2. Calculo de los umbrales medios de escorrentia a partir del Método del Numero de
Curva del SCS
Método SCS-CN

El método del Numero de Curva fue desarrollado por el Soil Conservation Service (SCS) de EEUU en
1972, actualmente denominado Natural Resources Conservation Service (NRCS), para estimar la
escorrentia superficial generada en una cuenca hidrografica durante un episodio de lluvia. Se trata de
un procedimiento ampliamente extendido a nivel mundial en el campo de la Ingenieria Hidrologica
dada su simplicidad de uso, formando hoy en dia parte de numerosos modelos hidrolégicos

informaticos, como el SWMM, el HEC-HMS o el Soil and Water Assessment Tool (SWAT).

Este método supone que cada complejo suelo-vegetacion presenta un limite en su capacidad de
infiltracién inicial por debajo del cual toda el agua es interceptada y la escorrentia superficial es nula.
Superado ese umbral las abstracciones (pérdidas que no contribuyen a la escorrentia directa) van
disminuyendo progresivamente, de manera que el porcentaje de precipitacién caida que genera
escorrentia aumenta con el tiempo [48]. Esta precipitacién minima requerida antes de que se inicie el
proceso de escorrentia se conoce como umbral de escorrentia (Po) o abstraccién inicial (I.). Dado que el
valor de Pono es sencillo de determinar, se asume que es una funcion del potencial maximo de retencion

de humedad del suelo o abstraccion total (S), generandose la siguiente relacion:

Po=\-S )

donde A representa la constante de abstraccidn inicial para la que se asume un valor de 0,2.

El comportamiento hidrolégico de cada complejo suelo-vegetacion puede representarse graficamente a
través de una curva caracteristica adimensional a la que se le atribuye un valor comprendido entre 0 y
100 conocido como Numero de Curva o Numero Hidroldgico (CN). Los valores de Po y CN se
encuentran tabulados y recogidos, respectivamente, en la norma espanola 5.2-IC de drenaje superficial
[56] y en el libro nacional de ingenieria hidraulica del NRCS [57]. Los valores de Po (mm) y CN pueden

relacionarse facilmente a través de la Ecuacion 6:

Po =~ =508 (6)

Cuanto mas pequeno sea el valor de Po (0o mayor el valor de CN) mayor sera el potencial para producir

escorrentia.

En ambos casos, los valores de CN y Po se expresan en funcidon del uso/cobertura de la superficie,
pendiente (distinguiendo entre pendientes mayores o menores del 3%), medidas de conservacion

aplicadas en los cultivos, contenido previo de humedad (AMC) y tipo de suelo (HSG), dividido éste
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ultimo en cuatro categorias hidroldgicas (A, B, C y D), de mas arenoso (A) a mas arcilloso (D). Por otro
lado, el método SCS-CN define tres tipos de AMC en funcién de la humedad del suelo en los cinco dias
previos al evento de precipitacion: I (condiciones secas), Il (condiciones medias) y III (condiciones

himedas).

Valores aplicados en el drea de estudio

La asignaciéon del grupo hidrolégico (HSG) constituye una de las mayores incertidumbres de este
método [58], especialmente en ambientes semidridos, donde los suelos son mas incipientes,
heterogéneos y dependientes de la roca madre [23]. En el presente trabajo, se consultaron las tablas
desarrolladas en el trabajo de Camarasa et al. [23], en el cual se consideran factores litoldgicos,
geomorfolédgicos y edafologicos (Figura A3), y se compararon con los valores que proporcionaria el
mapa de la figura 2.7 de la Norma 5.2-IC (Figura A4). Consultando el visor de la Generalitat Valenciana
[59] y el mapa de suelos de Espana a escala 1:1.000.000 del Instituto Geografico Nacional [60], se observa
que el campus se sittia sobre una llanura aluvial de sedimentos cuaternarios (gravas, arenas y limos
arcillosos) (Figura A5) y se caracteriza por la presencia de haplocalcids (Figura A6). Para ambos casos,
se obtuvo como resultado una categoria de tipo C, correspondiente a la siguiente capacidad de

infiltracién del suelo (Tabla 5):

Tabla 5. Grupos hidrolédgicos de suelo a efectos de la determinacidn del valor inicial del umbral de

escorrentia. Tabla adaptada de la Norma 5.2-1C [56].

Infiltracion (cuando
Grupo , ( Potencia Textura Drenaje
estan muy hiimedos)

. Arenosa
A Rapida Grande _ Perfecto
Areno-limosa

Franco-arenosa

Franca B
. ueno a
B Moderada Media a grande Franco-arcillosa-
moderado
arenosa
Franco-limosa
Franco-arcillosa
. N Franco-arcillo-
C Lenta Media a pequefia Imperfecto

limosa

Arcillo-arenosa

Pequefio (litosuelo) u Arcillosa Pobre o muy

D Muy lenta horizontes de arcilla pobre

Nota: Los terrenos con nivel freatico alto se incluirdn en el Grupo D.

Finalmente, se seleccionaron los valores de Po y CN que mejor se adecuaron a la clasificacion inicial

realizada para el analisis de los cambios de coberturas terrestres (punto 3.2.1, Tabla 2), los cuales quedan
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recogidos en la Tabla 6. Los valores de CN de las tablas americanas se convirtieron a Po mediante la
Ecuaciéon 6, mientras que los valores de Po se extrajeron de las tablas espafiolas para una pendiente
media del campus inferior al 3%. Esta tltima se calculé en QGIS a partir de un modelo digital de
pendientes (MDP) con paso de malla de 5 m, descargado directamente del Instituto Geografico Nacional

[44].

Los valores tabulados de Po y CN suponen un grado de humedad previa del suelo normal (AMC 1I),
que puede emplearse de forma estandar cuando el procedimiento no se aplica a precipitaciones reales
[48], como es el caso que nos ocupa. Sin embargo, la Norma 5.2-IC proporciona una serie de coeficientes
correctores en funcion de la region de estudio y el periodo de retorno considerado que se empleara mas

adelante para adaptar este parametro a las condiciones del territorio.

Tabla 6. Valores iniciales de Po y CN asignados a las cubiertas de suelo definidas en el drea de estudio
bajo condiciones medias de humedad. Para los valores de CN se indica entre paréntesis su equivalencia

a Po tras aplicar la Ecuacion 6.

Po inicial (mm) CN inicial Cubiertas de suelo
0 Cuerpo de agua
1 Asfalto, cemento y hormigén
96 (2.1) Césped artificial, suelos con cubierta mixta (jardines secos)
87 (7.6) Suelo desnudo (caminos de tierra)
8 Suelo desnudo (area en construccion)
Suelo desnudo (espacios verdes con vegetacion en
86 (8.3) o -
crecimiento: cobertura de la vegetacion < 50%)
Suelo con cubierta natural (espacios verdes con vegetacion
74 (17.8) . -
crecida: cobertura de la vegetacion > 75%)
22 Suelo con cubierta natural (cultivos®*)

*El tipo de cultivo histdrico fue consultado a través del Sistema de Informacion Geografica de Datos Agrarios
(SIGA), correspondiendo a la descripcion de “Mosaico de cultivos anuales con cultivos permanentes en regadio”

de la tabla 2.3 de la Norma 5.2-IC.

Cuando la cuenca de estudio presenta mas de un complejo suelo-vegetacién, puede calcularse un valor

de Po medio para toda el area a partir de la superficie conocida de cada cubierta terrestre [48]:

Py(w) = Z S+ Po(i) 7)

donde Po (w) es el umbral de escorrentia medio (mm); Si es la proporcion de cubierta i; y Po (i) es el valor

inicial de Po de la cubierta i (mm). Este procedimiento se aplico en el area de estudio para obtener un
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valor medio de Po a partir del cual analizar la produccién de escorrentia superficial a lo largo del

desarrollo del campus.

Con el objetivo de considerar las condiciones previas de humedad del suelo en la regiéon, previa
estimacion de la escorrentia superficial para los tres eventos de precipitacion diaria considerados (42.4
mm, 62.4 mm y 78 mm), el valor medio de Pofue calibrado aplicando el coeficiente corrector del umbral

de escorrentia previsto en la Norma 5.2-IC:

Py (we) = Po(w) - B (8)

B = B - Fr )
donde Po (wc) representa el umbral medio calibrado; p™ es el coeficiente corrector del umbral de
escorrentia (adimensional); fmrepresenta el valor medio en la region del coeficiente corrector del umbral
de escorrentia (adimensional); y Fr es un factor funciéon del periodo de retorno T (adimensional).
Consultando los mapas (Figura A7) y tablas (Figura A8) disponibles, se observa que Elche pertenece a

la regién 72 con valores pm=2,1 y Fr=0,67, 0,86 y 1 para T=2, 5 y 10 afos, respectivamente.

Especificaciones para el Escenario 3

A pesar de que no se dispone actualmente de valores tabulados de Po y CN para cubiertas verdes y
pavimentos permeables, cada vez son mas los estudios enfocados en determinar el nimero de curva de
estas infraestructuras a partir de ensayos en campo y a escala de laboratorio. Para pavimentos
permeables como asfaltos u hormigones porosos, se han registrado valores de CN comprendidos entre
45-85 en estudios realizados en Carolina del Norte, dependiendo de la profundidad de la subbase
permeable y la composicion del suelo que conforma la subrasante del pavimento [61]. Sin embargo, en
este estudio se seguiran los rangos recomendados por el NC Cooperative Extension de entre 75-80 [62];
seleccionando un CN de 80 (Po= 12,7 mm) para un HSG C. En cuanto a cubiertas verdes, el numero de
valores de CN documentados difiere segin la region climatica de estudio y las condiciones
experimentales. Por ejemplo, en Liu ef al. [63] se obtuvieron rangos de valores de 93-98 para cubiertas
verdes vegetadas y desnudas, mientras que Getter ef al. [18] alcanzaron valores de CN de 84, 87, 89 y 90
para cubiertas verdes con pendientes del 2, 7, 15 y 25%, respectivamente. En nuestro caso, se
seleccionara un valor de CN de 87 (Po= 7,59 mm) para cubiertas verdes extensivas de Sedum con una

pendiente fija para todos los edificios del 7% que asegure un buen drenaje.
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3.3.3. Calculo de caudales maximos aplicando el Método Racional

Método Racional

El Método Racional es un modelo discreto, originalmente propuesto por Kuichling en 1889, empleado
en la obtencion del caudal maximo de escorrentia Q de una cuenca para un periodo de retorno
determinado [64]. Es un método ampliamente extendido en el disefio de sistemas de alcantarillado y
estructuras de drenaje (p.e. carreteras) dada la simplicidad y facilidad con la que es posible obtener los
datos necesarios para su aplicacion. En Espafia fue modificado por el profesor J.R. Témez para la
Direccidon General de Carreteras en base a datos empiricos de varias cuencas aforadas y forma parte a
dia de hoy de la Norma 5.2-IC de drenaje superficial. Si bien es cierto que el avance computacional y el
mayor conocimiento cientifico en hidrologia ha dado lugar al desarrollo de modelos con mayor base
fisica que permiten, ademas, incluir la variable temporal; el uso del Método Racional puede justificarse
como método de predisefio o empleare en cuencas pequenas inferiores a 50 km? cuando no se dispone

de datos sobre caudales [56,65].

Este método asume que, para una precipitacion constante de intensidad I que cae homogéneamente
sobre una cuenca de superficie A, la parte de la lluvia que es transformada en escorrentia generard un
caudal en el punto de salida de la cuenca que ira creciendo hasta alcanzar un punto de equilibrio en el

cual el caudal es constante en el tiempo:

Q=C-1-A (10)
que aplicado en unidades de medicidn habituales da lugar a la conocida expresion:
C-1-4

3,6

donde Q es el caudal de salida en m3/s; C es el coeficiente de escorrentia (adimensional); I es la

Q= (11)

intensidad de la precipitacion en mm/h y A es el area de la cuenca en km?. Este caudal conforma el
caudal maximo de escorrentia o caudal pico, y se alcanza generalmente para una duracién de la lluvia

equivalente al tiempo de concentracion de la cuenca (Tc).

Pardmetros de entrada en el area de estudio

= Tiempo de concentracion

Asumiendo la hipétesis del Método Racional, el tiempo de concentracion representa el tiempo minimo
necesario desde el inicio del aguacero para que toda la superficie de la misma contribuya a generar
escorrentia en el punto de desagiie [56]. El tiempo de concentracion depende, por un lado, de las
caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca, que condicionan la evacuacion de la escorrentia y, por otro

lado, de la intensidad de la precipitacion, ya que la velocidad del flujo varia en funcion del caudal de
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escorrentia generado. En entornos urbanos, la rugosidad de las superficies se ve notablemente reducida;
dando lugar a mayores escorrentias que son evacuadas rapidamente a través de una red de drenaje
artificial. Todo ello origina, como consecuencia, una disminucién en los tiempos de concentracion
(normalmente inferiores a 1h) [17]. En zonas urbanas muy impermeabilizadas, el flujo de entrada en la
red de drenaje varia entre 5 y 10 minutos, mientras que en el caso de areas no conectadas directamente
a la red o en menor presencia de infraestructuras de captacion, el tiempo de concentracién ronda los 15-
20 minutos [66]. Dado que no se dispone de datos suficientes para caracterizar la red fluvial del
escenario 1 (afio 1997), y el Método Racional estipula una duracion minima de 10 minutos (0,167 h) para
el computo de la intensidad de precipitacion [67,68], se seleccionaran tiempos de concentracion
aproximados en funcién del grado de impermeabilidad del campus. En este caso, se asignara una
duracién de la lluvia equivalente a tiempos de concentracion de 20 minutos para el escenario 1 y de 10

minutos para los escenarios 2 y 3.
= Intensidad de precipitacion

La intensidad de precipitacion It se define como la intensidad media correspondiente a una duraciéon de
la lluvia equivalente al tiempo de concentracion para distintos periodos de retorno. La determinacion
de este parametro se realiza normalmente a partir de una serie de curvas de Intensidad-Duracién-
Frecuencia (IDF) confeccionadas a partir de hietogramas representativos de la regién de estudio. En
Espafia, la Direccién General de Carreteras propone una familia de curvas IDF caracterizadas por un

factor regional, cuya expresion es la que sigue [56]:

I 3,5287-2,5287-t%1
=1, (i) (12)
P
la= 54 (13)

donde I: es la intensidad media, en mm/h, asociada a un periodo de retorno T y a una duracion del
aguacero t; Is es la intensidad media diaria de precipitacion en mm/h; P4 es la precipitacion maxima
diaria en mm; L1 es la intensidad horaria de precipitaciéon en mm/h; I1/I4 es el parametro que relaciona la
intensidad horaria con la diaria del mismo periodo de retorno y que depende de la zona de estudio y t
es el periodo, en horas, para el que se quiere evaluar la intensidad de precipitacion del aguacero. En este
caso, la se obtiene mediante el método de las “Maximas Lluvias Diarias en la Espafia Peninsular”
descrito en el punto 3.3.1, t equivale al tiempo de concentracién de cada escenario de desarrollo urbano
establecido en el campus y el coeficiente /14 representativo de la region de estudio se lee directamente

del mapa proporcionado por la Norma 5.2-IC de drenaje superficial (Figura A9), para el que se obtiene
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un valor de 11; esto quiere decir que la intensidad en la hora mas lluviosa es 11 veces mayor que la

intensidad media de todo el dia.
= Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia C, representa la parte de la precipitacion total de intensidad It que genera
el caudal de escorrentia en el punto de desagiie de la cuenca. Este se obtendra mediante la férmula
proporcionada por la Instruccién de Carreteras en la Norma 5.2-IC de drenaje superficial (Ecuacion 14)

[56], basada en el método del naumero de curva del SCS.

c=0 si Pa-Ka <P,

- 2 AN 0
C (Pd'KA+11) si Pa-Ka> P,
Py

donde C es el coeficiente de escorrentia (adimensional) en el rango de valores entre 0 y 1; Pa es la
precipitacion diaria correspondiente al periodo de retorno T considerado (mm); Ka es el factor reductor
de la precipitacion por area de la cuenca (K=1 para areas inferiores a 1 km?) y Po representa el umbral
de escorrentia (mm). En este estudio, se empleara un umbral medio calibrado (Ecuacion 8) para cada

escenario de desarrollo urbano considerado.

3.3.4. Hidrograma unitario adimensional del SCS
En ausencia de hidrogramas naturales propios de la regién de estudio, se hace necesario recurrir a
hidrogramas sintéticos que dependan solamente de unos pocos parametros. Estos modelos se presentan
como ideas aproximadas de la respuesta de una cuenca pequefia a unas precipitaciones cortas y
homogéneas, permitiendo conocer la distribucion de los caudales resultantes a lo largo del tiempo. En
este estudio se empleara el hidrograma unitario adimensional del SCS, el cual fue desarrollado por
Victor Mockus a partir de numerosos hidrogramas unitarios pertenecientes a cuencas de diversos

tamanos y procedencias [52].

Para su construccion se hace uso de dos parametros adimensionales: t/Tp y Q/Qp, siendo Qp el caudal
punta y T el tiempo en el que se produce éste (Figura 2). La relacion entre estas dos variables se define

mediante la siguiente expresion:

1
& =208 —
A T, (15)

donde Qp es el caudal punta (m?/s'mm); Ty es el tiempo que transcurre hasta que se alcanza la punta del

hidrograma (h) y A es el area de la cuenca (km?).
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Hidrograma unitario adimensional del SCS
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Figura 2. Hidrograma unitario adimensional del SCS.

Puesto que se conoce tanto el area de la cuenca como el caudal pico a la salida de la misma, aplicando
la tabla proporcionada por el NRCS (Tabla 7) es posible definir el hidrograma global del campus para

cada escenario y periodo de retorno.

Tabla 7. Hidrograma unitario adimensional del SCS.

Hidrograma unitario adimensional del SCS

t/Tp Q/Qp t/Tp Q/Qp t/Tp Q/Qr
0 0 1,1 0,99 2,4 0,147
0,1 0,03 1,2 0,93 2,6 0,107
0,2 0,1 1,3 0,86 2,8 0,077
0,3 0,19 1,4 0,78 3 0,055
0,4 0,31 1,5 0,68 3,2 0,04
0,5 0,47 1,6 0,56 3,4 0,029
0,6 0,66 1,7 0,46 3,6 0,021
0,7 0,82 1,8 0,39 3,8 0,015
0,8 0,93 1,9 0,33 4 0,011
0,9 0,99 2 0,28 4,5 0,005
1 1 2,2 0,207 5 0

4. Resultados y discusion
La construccion del campus se establece bajo un contexto socioecondmico en transicién, en el que la
contribucién al PIB de los sectores energéticos, agricolas, ganaderos y pesqueros disminuye
notablemente, dando paso a una economia consumidora de grandes cantidades de suelo, ligada a una

creciente actividad constructora y a un mayor desarrollo del sector terciario, principalmente del turismo
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costero [69]. Consecuentemente, surge la necesidad de proveer nuevos servicios como centros
comerciales, hospitales, escuelas o universidades. Dicha transformacion se manifiesta en la pérdida de
suelos de alta productividad [70] y en el deterioro de servicios ecosistémicos asociados a la
fragmentacion de paisajes agricolas tradicionales, como el agro-ecosistema del Palmeral de Elche.
Gracias a este trabajo, se ha podido detectar la respuesta hidroldgica asociada a la progresiva evolucion
del sellado del suelo en el campus universitario, resultante de la transformacién de un paisaje agricola

periurbano en paisaje urbano.

4.1. Evolucion espaciotemporal de las coberturas del suelo
Analizar las superficies urbanas como unidades con un intercambio de energia y materia propio permite
comprender el efecto que genera cada transformacion superficial en el balance hidrico y anticipar
problemas ambientales futuros. Asi pues, resulta necesario definir y clasificar previamente dichas

unidades urbanas.

A lo largo de este estudio se desarrollaron una serie de mapas histéricos de coberturas terrestres (Figura
A10), a partir de los cuales, se analizaron los cambios ocurridos a lo largo del proceso de construccién

del campus universitario (1997-2017).

La comparacion de los dos mapas representados en la Figura 3 pertenecientes a los afios 1997 y 2017 se
llevé a cabo a partir de una matriz de transicion (Tabla A1) siguiendo la metodologia propuesta por
Pontius et al. [46], la cual permite responder a una serie de preguntas con un creciente grado de detalle,
partiendo del analisis del cambio neto de cada categoria hasta la deteccién de la distancia a la que se
producen estos cambios. No obstante, este estudio se centré tinicamente en los indicadores reflejados
en la Tabla 8, pues el objetivo residia en cuantificar estas transformaciones y no en identificar las fuerzas
impulsoras de las mismas. A raiz de estos resultados, se observa que la cantidad de superficie del
campus que permanecio constante entre 1997 y 2017 es de 29,85 ha, representando algo menos de la
mitad del area de estudio (43,35 %). Por lo tanto, el cambio total fue de 39 ha (47,83 %), del cual 29,52 ha
(42,88 %) corresponden a cambios netos y 9,48 ha (13,77 %) a intercambios entre categorias. Como era
de esperar, las cubiertas naturales asociadas a mosaicos de cultivos anuales y de regadio registraron las
mayores pérdidas netas (34,19 %) e intercambios (15,76 %), debido en parte a que esta es la categoria
que mayor superficie ocupa en el campus. Paralelamente, el desarrollo de aparcamientos, carreteras,
redes peatonales y edificaciones propicié la introduccién de materiales impermeables como el
cemento/hormigén o el asfalto, para los cuales se registraron unas ganancias netas del 23,78 % y 13,03

%, respectivamente.

22



I\

1997
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Bl Cemento/Hormigdn (30,3%)
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0 80 160m
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Figura 3. Mapas de coberturas de suelo del campus universitario en (a) 1997 y (b) 2017.

Si bien es cierto que la mayoria de los cambios corresponden a cambios netos puros o casi puros, es
decir, que las superficies no han sufrido a penas modificaciones, como es el caso del césped artificial
que compone el campo de golf o los jardines secos que bordean las 4reas de aparcamiento; se ha podido
detectar cémo los pavimentos terrizos se han ido incorporando en pequefias proporciones en las redes
peatonales, especialmente en el sector noreste que rodea las instalaciones deportivas, lo que podria
sugerir un cambio de estrategia en la gestion del campus a lo largo de estos tltimos anos. Ademas, el
acceso a los vehiculos fue progresivamente restringiéndose a medida que se reemplazaban redes viarias
por redes peatonales durante los primeros afios; una decision que, intencionadamente o no, podria

limitar la deposicion de especies contaminantes en las superficies y su posterior arrastre por escorrentia.
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Tabla 8. Porcentaje de superficie del campus que experimentd cambios de cobertura de suelo entre 1997-

2017.
Persistencia Ganancia Pérdida Cambio total Cambio neto Intercambio
Asfalto 0,69 14,11 0,74 14,85 13,03 2,16
Cemento/Hormigon 3,03 27,26 2,39 29,65 23,78 6,95
Pavimento terrizo 0,00 1,66 0,00 1,66 1,66 0,00
Suelo con cubierta 39,54 7,88 28,97 36,85 34,19 15,76
natural
Suelo con cubierta
. 0,00 3,46 0,00 3,46 3,46 0,00
mixta
Suelo desnudo 0,02 1,29 6,62 7,91 8,33 2,57
Cuerpo de agua 0,07 0,04 0,27 0,31 0,35 0,09
Césped artificial 0,00 0,96 0,00 0,96 0,96 0,00
Total 43,35 56,66 38,99 47,83 42,88 13,77

4.2. Impacto de los cambios de cobertura en la escorrentia superficial
Los problemas relacionados con la calidad y disponibilidad del agua en las ciudades se encuentran
estrechamente vinculados al tipo de desarrollo urbanistico, sustentado éste por unas necesidades y
patrones de consumo especificos [71]. Por ello, detectar las alteraciones que se producen en el ciclo
hidrolégico constitye el punto de partida para frenar el deterioro del agua en un mundo cada vez mas
urbanizado. A nivel local, el tipo de suelo, la morfologia del terreno y las condiciones climaticas
permanecen constantes y los cambios hidrologicos dependen fundamentalmente del tipo de cobertura
terrestre [72]. La capacidad de infiltracién y retencién de agua en el suelo disminuye a medida que
aumenta el grado de impermeabilizacion del terreno [73]; lo que, intuitivamente, nos lleva a deducir
que se generara mayor escorrentia. La estimacion de los cambios en la producciéon de flujo superficial
se analiza interpretando el descenso en el umbral de escorrentia (Po) como un aumento en el potencial

de produccion de escorrentia, y viceversa [23].
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Figura 4. Representacion de la evolucion del sellado del suelo y umbral medio del campus entre 1997

y 2017.

Analizando el umbral medio inicial Po (w) se pudo determinar que, la modificacién de las condiciones
naturales del suelo (Escenario 1) a lo largo del desarrollo del campus generd un aumento del 47,5 % en
el potencial de produccion de escorrentia. Estos cambios se asocian al sellado progresivo del suelo entre
1997 y 2017, periodo en el que el campus experimento6 una tasa de cambio anual media del 10,6 %. En
la Figura 4 se observa que la superficie sellada oscila entre 5,7 ha (1997) y 35,2 ha (2017), representando
en la ultima fecha algo mas del 50% del area total del &mbito de estudio. El sellado del suelo se debe
mayoritariamente a la presencia de edificaciones, aparcamientos, carreteras y redes peatonales;
compuestas principalmente por materiales impermeables como cemento, hormigdn o asfalto, los cuales
contribuyen al 90 % de la superficie sellada. Paralelamente, el umbral medio de escorrentia, fijado en
18,79 mm para el afio 1997 desciende a 9,86 mm en 2017; reflejando una tendencia positiva en el
potencial de produccion de escorrentia para un evento de precipitacion cualquiera. Estos resultados
concuerdan con los obtenidos por Pauleit ef al. [15] y Xu et al. [19] en areas residenciales de baja

densidad.

La distribucién espacial de los umbrales de escorrentia de cada superficie se muestra en la Figura 5, a
partir de la cual se detect6é una reduccion del 28% en areas con valores comprendidos entre 20-25 mm

y, simultdneamente, un incremento del 42% y 28% para rangos de 0-5 mm y 15-20 mm, respectivamente.
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Asi pues, se observa un mosaico de coberturas caracterizadas mayoritariamente por valores de Po

inferiores a 5 mm que contribuyen a generar mayores valores de escorrentia.

0 100 200 m
I —

Sellado del suelo PO (mm)
Il Suelosellado M O0-5E05-10CJ10-15C"115-20120-25

Figura 5. Distribucion espacial del sellado del suelo y los umbrales de escorrentia entre 1997 y 2017.

La respuesta hidroldgica depende de las propiedades del complejo suelo-vegetacion, pero, ademas, de
la duracidn e intensidad de la precipitacion [17]. En areas sujetas a condiciones climaticas extremas
resulta imprescindible conocer los caudales y volimenes maximos que habran de gestionarse para
disefar infraestructuras de drenaje que prevengan las inundaciones y avenidas. Para ello, los umbrales
medios calculados para cada escenario fueron calibrados para la region de estudio en funcién del
periodo de retorno considerado (Tabla 9), y empleados en el Método Racional para la obtencion del

caudal pico asociado a una duracién de la lluvia equivalente al tiempo de concentracién.
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Tabla 9. Umbral medio calibrado (Po (wc)) obtenido mediante el método SCS-CN para cada escenario

analizado y precipitaciones diarias de 42,4 mm (T=2), 62,4 mm (T=5) y 78 mm (T=10).

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
T Po (w) Po (wo) Po (w) Po (wo) Po (w) Po (wo)
(afios) - (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
2 1,407 26,44 13,87 19,46
5 1,806 18,79 33,93 9,86 17,81 13,83 24,98
10 2,100 39,46 20,71 29,04

Los parametros obtenidos al aplicar este procedimiento, asi como los hidrogramas resultantes, se
presentan en la Tabla 10 y la Figura 6. Como era de esperar, para cada uno de los periodos de retorno
fijados, la escorrentia generada bajo condiciones de predesarrollo del campus (escenario 1) fue la mas
pequenia de todas debido, por un lado, a umbrales de escorrentia mas elevados y, por otro, a una menor
intensidad de precipitacion condicionada por un mayor tiempo de concentracion. En contraposicion, el
escenario 2 (situacion de desarrollo del campus en 2017) registr6 los valores de escorrentia mas altos,
con un incremento del caudal pico del 317,23 % respecto al escenario 1 para un periodo de retorno de 2
anos. Sin embargo, para periodos de retorno de 5 y 10 afios, el incremento fue de 259,13 % y 237,32 %,
respectivamente. Esto demuestra que la diferencia de los caudales maximos de escorrentia entre

escenarios tiende a descender conforme aumenta el periodo de retorno.

Tabla 10. Intensidad (I), coeficiente de escorrentia (C) y caudal pico (Q) obtenidos mediante el Método
Racional para cada escenario analizado y precipitaciones diarias de 42,4 mm (T=2), 62,4 mm (T=5) y 78

mm (T=10). Tabla completa en Tabla A2.

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
T I Ci Q1 I C2 Q2 Is G Qs
(afios) (mm/h) (m%/s) | (mm/h) (m%s) | (mm/h) (m?/s)
2 36,52 0,09 0,65 52,54 0,27 2,72 52,54 0,17 1,72
5 53,75 0,13 1,30 77,33 0,32 4,67 77,33 0,21 3,10
10 67,18 0,14 1,86 96,66 0,34 6,28 96,66 0,23 4,27

Como alternativa para mitigar el aumento de la escorentia superficial, las soluciones basadas en la
naturaleza se han implementado en todo el mundo como un medio de transicion hacia enfoques mas
sostenibles y holisticos en la gestion de las aguas pluviales [25]. Las practicas LID (p.e. celdas de
bioretencion, jardines de lluvia, techos verdes o pavimentos permeables) aumentan la retencién de los
voltimenes de escorrentia superficial y son capaces de mantener o restaurar el ciclo hidroldgico natural
y sus funciones ecoldgicas en areas urbanas semiaridas [73,74]. A raiz del escenario 3, se confirmd el
hecho de que empleando superficies menos impermeables en el campus universitario se reduciria

significativamente el volumen maximo de escorrentia generada, incrementandose el potencial de
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captacion de agua de lluvia para su posterior reutilizacién. Concretamente, se produjo una disminucion
de entre el 31-37% en eventos de precipitacion extrema asociados a periodos de retorno de 2, 5 y 10 anos.
Ademas, al introducir infraestructuras con una mayor capacidad de infiltracién y retencién de agua, se
produce una disminucion del caudal maximo y un retardo en el tiempo pico que da lugar a hidrogramas

mas achatados, tal y como se observa en la Figura 6.
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Figura 6. Hidrogramas unitarios para cada escenario considerado y periodos de retorno de (a) 2 afos,

(b) 5 afios y (c) 10 afos.

La implantacién de infraestructuras verdes en ambientes semidridos requiere tener en consideracion
ciertas pautas de disefio; por ejemplo, las altas tasas de evapotranspiracion limitan el almacenamiento
del agua de lluvia recolectada a contenedores cerrados o subterraneos. Ademas, debido a la escasa
frecuencia con la que suceden las precipitaciones, la carga contaminante arrastrada durante el primer
flujo de descarga resulta mas elevada, necesitando infraestructuras de mayor capacidad para su
tratamiento [75]. En cuanto a la vegetacion mas apropiada, esta ha de ser autdctona y tolerante tanto a
la sequia como a las inundaciones, con unas necesidades de riego minimas o nulas [75]. En la regién
semiarida del oeste de EEUU se ha logrado implantar con éxito pavimentos permeables, jardines de
lluvia, cunetas verdes, techos verdes y estanques de biorretenciéon [76]. Estas infraestructuras no sélo
permiten regular el ciclo hidroldgico, sino que ademas aportan otra serie de beneficios ambientales,
sociales y economicos. Los techos verdes poseen propiedades aislantes que permiten reducir cerca de
un 0,7 % el consumo energético asociado a la climatizacion de los edificios [77], constituyendo una
solucidn interesante en el drea de estudio, donde las temperaturas pueden alcanzar los 38 °C en verano.
Si bien es cierto que los pavimentos permeables son capaces de absorber las escorrentias repentinas
procedentes de grandes tormentas, reemplazar todos los pavimentos tradicionales existentes en el
campus seria extremadamente costoso. No obstante, pueden llevarse a cabo pequenias modificaciones
que mejoren la infiltracion del terreno, por ejemplo, introduciendo cunetas verdes, drenes filtrantes o
areas de bioretencion en las zonas de aparcamiento. En determinados casos, la acumulacion de agua
superficial se produce debido a la presencia de obstaculos como los que se muestran en la Figura 7; cuya
solucion reside en proporcionar amplias aperturas de paso y redireccionar el flujo hacia zonas

ajardinadas, tratando las aguas pluviales como un recurso y no como un producto de desecho [75].
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Figura 7. Acumulacion de flujo en la zona de aparcamiento del sector norte tras una precipitacién

acumulada de 17,2 mm en 72 h (8 de enero de 2021) [78].

4.3. Fortalezas y limitaciones del estudio
La base de este trabajo se sustenta en la fotointerpretaciéon de imagenes de alta resolucién, y en la
identificacion de los tipos de coberturas terrestres que conforman el campus universitario, para el cual
se identificaron ocho categorias con caracteristicas superficiales bien diferenciadas. Algunos de los
inconvenientes de trabajar a pequenas escalas, se encuentran vinculados a la subjetividad del autor/a a
la hora de definir las unidades urbanas que seran objeto de estudio; por un lado, debido a la falta de
resolucion que pueda existir en la imagen y, por otro, porque no se dispone a dia de hoy de una
clasificacién comtn [27]; por lo que los tipos de coberturas de suelo empleados en los analisis difieren
segln el objetivo de cada estudio. Ademas, los materiales que componen la superficie terrestre no
siempre pueden identificarse adecuadamente a partir de imagenes aéreas, por lo que los términos “uso
del suelo” y “cobertura de suelo” se han ido empleando indistintamente a la hora de clasificar unidades
urbanas. Uno de los propositos de este trabajo es crear una base de datos maleable que pueda incorporar
nuevos atributos, tanto fisicos como ambientales, y ser utilizada en futuros trabajos de investigacion.
Por este motivo, se desarrolld una serie de mapas historicos de coberturas y usos del suelo (Figuras A10,
All, A12) con informacién espacial detallada de las unidades de suelo urbano que conforman el campus
universitario. La clasificacion de coberturas terrestres mencionada en el presente estudio se adapta a
necesidades especificas y puede no ser factible para estudios a gran escala; sin embargo, podria aplicarse

a otros campus universitarios y adaptarse progresivamente hasta crear una clasificacion comun.

Por otro lado, la gran simplicidad, estabilidad y aceptacion de los métodos hidrometeoroldgicos
seleccionados los convierten en aproximaciones aceptables para modelar el proceso de lluvia-
escorrentia en el area de estudio. Dos de las mayores debilidades del método del niimero de curva del

SCS residen en la fuerte dependencia de un tinico parametro (el CN), que debe calibrarse para cada
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region, y el valor fijo de 0,2 para la constante de abstraccién inicial [79]. Seleccionar con precision los
valores de CN que caracterizan una zona no resulta nada facil; por ello, para este trabajo se emplearon
tanto las tablas tabuladas espafiolas como las americanas, priorizando las primeras y reservando las
segundas para aquellas coberturas de suelo que no encajaron con las descripciones proporcionadas por
la Norma 5.2-IC de drenaje superficial. Posteriormente, se calculdé un valor medio de Po para todo el
campus que fue calibrado para estimar la escorrentia superficial generada. La escorrentia obtenida a
partir de un umbral medio puede subestimarse o sobreestimarse si los rangos de Po o CN son amplios
[49]; pero dado que el proposito de este trabajo no residia en adquirir resultados precisos sino en evaluar
diferentes comportamientos hidrolégicos bajo diferentes condiciones del terreno, no se consideraron
estas variaciones. En cuanto a la tasa de abstraccién inicial, podria interpretarse como una variable
regional, ya que se ha podido observar que este valor se mueve entre rangos de 0-0,3 [80], ajustandose
mejor a A comprendidos entre 0,05 y 0,10 en lugar del valor de 0,20 supuesto inicialmente [48,81]. A tal
efecto, se necesitard un mayor nimero de investigaciones que respalden el cambio de las actuales tablas

de CN.

5. Conclusiones

A lo largo de los afios, el sellado del suelo se ha ido haciendo hueco como parametro de medicién de la
calidad ambiental, la huella ecolégica y la sostenibilidad urbana [82,83]. En este sentido, las
universidades se enfrentan a un reto de planificacion urbana en el que el reciclaje del suelo y la
integracion de la ecologia en el disefio de nuevas infraestructuras en consonancia con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, desempefiardn un papel fundamental a la hora de limitar el sellado del suelo. No
cabe duda de que la impermeabilizacion del terreno repercute negativamente en el ciclo hidrolédgico y,
por ende, cuantificar la magnitud de estos impactos resulta indispensable para formular estrategias de
gestion y planificacién integral que mejoren la resiliencia urbana a eventos climaticos extremos,

especialmente en regiones semiaridas.

Con ayuda de herramientas SIG y teledeteccion se llevd a cabo un andlisis espaciotemporal de las
coberturas terrestres existentes en el campus universitario de Elche y se cuantificé la escorrentia
superficial generada bajo tres escenarios de desarrollo urbano. De los resultados se puede concluir que,
en primer lugar, el campus de la UMH responde a un modelo de asentamiento de campus compacto
urbano (UCC) [36], cuyo grado de impermeabilidad y respuesta hidrologica se asemeja a los de las areas
residenciales de baja densidad. Segundo, al cuantificar la escorrentia directa derivada del desarrollo del
campus (transformacién del escenario 1 al escenario 2), queda de manifiesto el impacto que conlleva el
sellado del suelo en un proceso de urbanizacion. En tercer y ultimo lugar, gracias al escenario 3 se ha

podido confirmar los beneficios asociados a la implantaciéon de practicas LID, una estrategia local
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eficiente, generalmente compatible con las infraestructuras grises preexistentes y adaptables a
condiciones semiaridas. Ademas, este trabajo proporciona una base de datos espaciales (mapas
histdricos de cobertura y uso del suelo) que puede ser progresivamente ampliada y empleada en otro

tipo de estudios.
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7. Anexos
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Figura A1. Mapa de isolineas de coeficientes de variacidon y valores medios de la maxima precipitacion
diaria anual. Hoja 4-5. Murcia. [55]
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Maximas Lluvias Diarias en la Espanfia Peninsular 13
PERIODO DE RETORNO EN ANOS (T)

Cy 2 5 10 25 S0 100 200 500
0.30 0.935 1.1594 1.377 1.625 1.823 | 2.022 2251 2.541
0.31 0.932 1.198 1.385 1.640 1.854 | 2.065 2.296 2.602
0.32 0.929 1.202 1.400 1.671 1.884 | 2.095 2.342 2.663
0.33 0.927 1.209 1.415 1.686 1915 | 2144 2.388 2.724
0.34 0.924 1213 1.423 1.717 1930 | 2174 2434 2.785
0.35 0.921 1217 1.438 1.732 1.961 2220 2.480 2.831
0.36 0.919 1225 1.448 1.747 1.991 2251 2525 2.892
0.37 0.917 1232 1.481 1.778 2022 | 2281 25M 2.953
0.38 0.914 1.240 1.489 1.793 2052 | 2327 26817 3.014
0.39 0.912 1.243 1.484 1.808 2083 | 2357 2683 3.067
0.40 0.909 1247 1.492 1.839 2113 | 2.403 2708 3128
0.41 0.906 1.255 1.507 1.854 2144 | 2434 2754 3.189
0.42 0.904 1.259 1.514 1.684 2174 | 2480 2.800 3.250
0.43 0.901 1.263 1.534 1.900 2205 | 2510 2.848 331
0.44 0.598 1.270 1.541 1.915 2220 | 2.556 2.892 3372
0.45 0.596 1274 1.549 1.945 2251 2.586 2937 3433
0.46 0.594 1275 1.564 1.961 2281 2632 2.983 3.454
0.47 0.692 1.286 1.579 1.991 2312 | 2.663 3.044 3.555
0.48 0.690 1.289 1.585 2.007 2342 | 2708 3.098 3616
0.49 0.587 1.293 1.603 2.022 2373 | 2739 3.128 3677
0.50 0.585 1.297 1.610 2.052 2403 | 2785 3.189 3.738
0.51 0.883 1.301 1.625 2.068 2434 | 2815 3.220 3.799
0.52 0.881 1.308 1.640 2.098 2484 | 2881 3.281 3.860

Tabla 7.1 - Cuantiles ; ,de la Ley SQRT-ET max, también denominados Factores de

Amplificacion Kr, en el “Mapa para el Calculo de Maximas Precipitacionss
Diarias en la Espafia Peninsular’ (1997).

Figura A2. Tabla predefinida de Cuantiles Yt [55].
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Tabla 1. Propuesta de asignacion de grupo hidrolégico de suelo

. TIPO DE SUELO
LITOLOGIA
Aremosol | Fluvisol | Caleisol | Cambisol | Luvisel | Regosol |Leptosol
Arenas v gravas oo ) ! !
consolidadas A A A A A A A
Roquedo calcareo A B B B B B C
Areniscas (rodeno) A B B B B B/C C
Areniscas faciesRat| A B B B C C cD’
Abanicos
encostrados A B - B C C D
Abanicos sin A B'iC B BIC c C D
ENCostrar
Arcillas v limos B C cD' cD’ D D D

{*) Grupo propuesto para este estudio (de los dos posibles). tras €l analisis de campo

Figura A3. Asignacion del grupo hidroldgico de suelo propuesta por Camarasa et al. [23].
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Figura A4. Extracto del mapa de grupos hidroldgicos de suelo proporcionado por la Norma 5.2-I1C

[56].
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Figura A5. Litologia de los suelos presentes en el area de estudio. Fuente: Visor Cartografico de la

Generalitat Valenciana [59].
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Figura A6. Extracto del Mapa de Suelos de Espafia a Escala 1:1000000. Fuente: IGN [60].
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FIGURA 2.9.- REGIONES CONSIDERADAS PARA LA CARACTERIZA(}IC)N DEL COEFICIENTE
CORRECTOR DEL UMBRAL DE ESCORRENTIA

Figura A7. Mapa de regiones consideradas para la caracterizacion del coeficiente corrector del umbral
de escorrentia. Fuente: Norma 5.2-IC [56].
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TABLA 2.5 - COEFICIENTE CORRECTOR DEL UMBRAL DE ESCORRENTIA:
VALORES CORRESPOMDIENTES A CALIBRACIONES REGIONALES

Desviacion respecto al R B
. Valor | valer medio para el in- Periodo de retomno T (afios), Fr
Region | medio, |tervalo de confianza del
m 50% 67% 0%
B A Agr Asw 2 5 25 100 500
0,90 0,20 0,30 0,50 D20 0,90 1,13 1,34 1,58
12 0,35 0,20 0,25 0,45 D75 0,90 1,14 1,33 1,56
13 0,80 015 0,25 0,40 0,74 0,90 1,15 1,34 1,55
y 1,20 0,20 0,35 0,55 0,74 0,38 1,18 147 1,20
2 1,50 015 0,20 0,35 D74 0,90 1,12 127 137
3 0,70 0,20 0,35 0,55 0,77 1] 1,15 1,44 182
24 1,10 015 0,20 0,35 0,76 0,90 1,14 1,35 1,63
25 0,80 015 0,20 0,35 D82 0,92 1,12 1,28 148
Ej 0,90 0,20 0,30 0,50 D.B7 0,93 1,10 1,26 1,45
32 1,00 0,20 0,30 0,50 D82 0.91 1,12 1,31 154
3 215 0,25 0,40 0,55 0,70 0,38 1,15 1,38 1,62
41 1,20 0,20 0,25 0,45 D21 0,96 1,00 1,00 1,00
42 225 0,20 0,35 0,55 D.&7 0,86 1,18 1,46 1,78
511 215 0,10 0,15 0,20 D81 0,91 1,12 1,320 1,50
512 0,70 0,20 0,30 0,50 1,00 1.00 1,00 00 1,00
52 095 0,20 0,25 0,45 D.zB 0,94 1,08 1,22 1,35
53 2,10 0,25 0,35 0,50 D.GB 0,87 1,16 1,38 1,56
&1 2,00 0,25 0,35 0,50 D77 0,91 1,10 1,18 1,17
71 1,20 015 0,20 0,35 D82 0,24 1,00 1,00 1,00
2 2,10 0,30 045 0,70 D.&7 0,36 1,00
81 1,30 0,25 0,35 0,50 0,76 0,90 1,14 4 1,58
B21 1,30 0,35 0,50 0,85 D82 0.91 1,07
B22 240 0,25 0,35 0,50 0,70 0,86 1,16
2] 230 015 0,25 0,40 D.&3 0,85 1,21 5 1,85
21 0,85 015 0,25 0,40 D72 0,38 1,18 52 1,85
@2 145 0,30 0,40 0,70 D82 0,24 1,00 00 1,00
a3 1,70 0,20 0,25 0,45 D77 0,92 1,00 00 1,00
841 1,80 0,15 0,20 0,35 D.&B 0,87 1,17 1,38 1,64
842 1,20 0,15 0,25 0,40 0,77 0,91 1,11 1,24 1,32
BE1 1,70 0,30 040 0,70 D72 0,38 1,17 1,43 1,78
p&2 0,35 015 0,25 0,40 D77 0,90 1,13 132 1,54
101 1,75 0,30 0,40 0,70 0,76 0,90 1,12 127 ]
1021 145 015 0,25 0,40 D78 0,93 1,00 1,00 1,00
1022 2,05 015 0,25 0,40 D78 0,93 1,00 1,00 1,00
En Ceuta v Melilla s adoptaran valores similares a los de la region 1.
Pueden obtenerse valores intermedios por interpolacion adecuada a partir de les datos de esta tabla
En todos los casos Fyy=1,00

Figura A8. Coeficientes correctores del umbral de escorrentia. Fuente: Norma 5.2-IC [56].
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FIGURA 2.4.- MAPA DEL INDICE DE TORRENCIALIDAD (l+/l)

Figura A9. Mapa del indice de torrencialidad proporcionado por la Norma 5.2-IC [56].
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2017

Tabla A1. Matriz de cambio de coberturas de suelo para el periodo 1997-2017.

1997

Suelo con Suelo con

Category Asfalto Ceme.nt?/ Pavin}ento cubierta  cubierta Suelo - Cuerpo de Cé.sl.:)e.d Total (%) | Ganancias (%)
Hormigén  terrizo . desnudo agua artificial
natural mixta

Asfalto 0,691 0,181 0,000 10,616 0,000 3,242 0,068 0,000 14,798 14,107
Cemento/Hormigon 0,331 3,034 0,000 24,838 0,000 1,968 0,119 0,000 30,289 27,255
Pavimento terrizo 0,038 0,062 0,000 1,474 0,000 0,076 0,007 0,000 1,657 1,657
i Zfiiaion cublerta 0,591 2,851 0000 39539 0,000 4,261 0,179 0,000 47,421 7,882
Suelo con cubierta mixta 0,014 0,186 0,000 3,166 0,000 0,073 0,021 0,000 3,460 3,460
Suelo desnudo 0,108 0,195 0,000 0,982 0,000 0,020 0,001 0,000 1,307 1,286
Cuerpo de agua 0,000 0,000 0,000 0,043 0,000 0,000 0,067 0,000 0,110 0,043
Césped artificial 0,000 0,000 0,000 0,956 0,000 0,000 0,001 0,000 0,957 0,957
Total (%) 1,772 6,509 0,000 81,615 0,000 9,641 0,463 0,000 100,000

Pérdidas (%) 0,744 2,393 0,000 28,969 0,000 6,623 0,273 0,000

Cambio neto (%) 13,026 23,780 1,657 34,194 3,460 8,334 0,353 0,957

Intercambio (%) 2,162 6,950 0,000 15,764 0,000 2,573 0,085 0,000
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Tabla A2. Parametros hidrolégicos de entrada y salida aplicados en el Método Racional para cada escenario y tiempo de retorno considerado.

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
T (afios) 2 5 10 2 5 10 2 5 10
P4 (mm) 42,40 62,40 78,00 42,40 62,40 78,00 42,40 62,40 78,00
Ia (mm/h) 1,77 2,60 3,25 1,77 2,60 3,25 1,77 2,60 3,25
Ia/Pa 11 11 11
tc (h) 0,33 0,17 0,17
It (mm/h) 36,52 53,75 67,18 52,54 77,33 96,66 52,54 77,33 96,66
Po (wo) 26,44 33,93 39,46 13,87 17,81 20,71 19,46 24,98 29,04
C 0,09 0,13 0,14 0,27 0,32 0,34 0,17 0,21 0,23
A (km?) 0,69 0,69 0,69
Q (m3/s) 0,65 1,30 1,86 2,72 4,67 6,28 1,72 3,10 4,27
E (mm) 1,14 2,26 3,24 2,37 4,07 5,47 1,50 2,70 3,72
Vv (m3) 783,69 1558,97 2233,46 1634,91 2799,33 3766,99 1030,42 1860,41 2563,89
Tp (h) 2,19 1,10 0,77 0,53 0,31 0,23 0,83 0,46 0,34
Ty (min) 131,56 66,13 46,16 31,53 18,42 13,68 50,03 27,71 20,11
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Cobertura de suelo

Bl Cemento/Hormigén M Césped artificial 8 Suelo cubierta mixta I Cuerpo de agua [Asfalto 0o

Pavimento terrizo " Suelo desnudo I Suelo cubierta natural [T

Figura A10. Cartografia histdrica de coberturas de suelo en el campus universitario (1997-2017).
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1997 1999 2002

Usos del suelo ﬂ\\

&
I Edificacion Red peatonal M Espacio verde M Cuerpo de agua Otro 0 600 1.200 m
Bl Red viaria ! Aparcamiento B Jardin seco Hl Campo de golf [ ! ! I ! J |

Figura A11. Cartografia histdrica de usos del suelo en el campus universitario (1997-2017).
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Figura A12. Cartografia histérica del sellado del suelo en el campus universitario (1997-2017).
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