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RESUMEN

En el drea de Dofiana subyace el sistema acuifero Almonte-Marismas,
acuifero que tiene una gran importacia por la gran cantidad de recursos
subterraneos de que dispone, y por el papel fundamental que juega en el
mantenimiento tanto de la zona natural como de las actividades econémicas
que se desarrollan en el drea. Con la finalidad de conseguir un mayor
conocimiento de los procesos que intervienen en la recarga, se aplica un
modelo, que evalfia el balance de agua en la capa superficial del suelo, a
suelos desnudos de tres zonas del drea de Dofiana y durante el periode
comprendido entre septiembre de 1992 y agosto de 1995. El modelo es un
modelo fisico-matematico que, ademas de considerar flujo unidimensional de
agua y de calor, suelos homogéneos y basarse en acontecimientos, determina
el balance de agua de forma continua en el tiempo. El modelo denominado
CBAS se basa en el modelo de Milly (1986) v fue elaborado por Lépez y
Girdldez (1992). Uno de los parimetros cuyo valor influye de una forma mas
decisiva sobre la estimacién del balance de agua en el suelo es la conductivi-
dad hidrdulica saturada, K. En este caso, el valor de este pardmetro en las
distintas localizaciones se ha estimado a partir de la textura. En este trabajo se
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analiza la incertidumbre inducida por el hecho de elegir un valor de este
pardmetro asociado a una clase textural, entre otras que se podrian adoptar.
Se concluye que el valor de la recarga es muy sensible al valor de la
conductividad hidriulica saturada.

INTRODUCCION

El Parque Nacional de Dofana, situado en la margen derecha de la
desembocadura del rio Guadalquivir en la provincia de Huelva al sudeste de
Espafia, estd acreditado como uno de los espacios naturales de mayor impor-
tancia en todo el continente europeo por constituir un lugar de paso para las
migraciones de las aves en la direccidn norte-sur, antes de cruzar a Africa por
el océano Atlantico. En este drea de Dofana subyace el sistema acuifero
Almonte-Marismas, acuifero que tiene una gran importacia por la gran canti-
dad de recursos subterrdneos de que dispone, y por el papel fundamental que
juega en el mantenimiento tante de la zona natural como de las actividades
econdmicas que se desarrollan en el drea. Todos estos factores han contribui-
do a que se hayan realizade numerosos estudios sobre los recursos subterrd-
neos de este sistema (Suso y Llamas, 1991; Girdldez et al. 1994; Iglesias et al,,
1996; Trick y Custodio, 1996), en ellos se describe con precision las caracteris-
ticas hidrogeologicas del drea

La recarga subterrinea ordinariamente es unc de los componentes del
balance hidrolégico cuya cuantificacion resulta mas dificil, esto es debido a la
complejidad de los procesos que tienen lugar en la zona a través de cual se
produce y a la variabilidad temporal y espacial que presenta, que a su vez
dependen de la pluviometria, de las caracteristicas del suelo y del nivel
freatico. Este componente del balance de agua es uno de los datos claves
para la gestién de fos recursos subterrineos y, aunque la falta de un conoci-
miento preciso de su valor no impide dicha gestion, si que facilita y mejora el
estudio de los efectos de la explotacién de los mismos. En todos los estudios
antes indicados pricticamente hay coincidencia en que la recarga natural por
infiltracidn, a través del medio no saturado, es la prmmpal entrada de agua al
acuifero (Samper y Guimerd, 1993).

Entre los diversos métodos de estimacion de la recarga indicados en la
bibliografia (Gee y Hillel, 1988; Allison et al., 1994; Lopez, 1997; etc.) se
encuentran los métodos de balance, que en sintesis consisten en estimar el
balance en la capa superficial del suelo. Un modelo que utiliza esta metodolo-
gia es el CBAS (Lopez y Girdldez, 1992), éste es un modelo fisico-matematico,
basado en la transferencia de agua y de calor entre la atmosfera y el suelo, y
que discrimina los episodios secos de los de lluvia. En estos modelos fisicos,
en que el movimiento de agua en el suelo se resuelve mediante una represen-
tacion fisica del sistema aunque con importantes simplificaciones, el valor de
la conductividad hidraulica saturada, parimetro cuya medida presenta una
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gran incertidumbre segin el método empleado, tiene una gran importancia

sobre los valores de los componentes del balance estimados. En este trabajo

se estima el valor de la conductividad hidriulica saturada a partir de la textura
del suelo (Rawls et al. 1982). Se evalda la sensibilidad de la respuesta del
modelo a la variacién del valor de K, que se considera dada la incertidumbre
asociada a fa asignacitn de la clase textural al suelo.

La zona de estudio es El Acebuche que constituye el drea de recarga de
una parte importante del sistema acuifero de Dofiana. Esta regién se localiza
en el Parque Natural del Entorno de Dofiana y se extiende entre el mar vy el
arroyo de la Rocina al norte y sur respectivamente, vy entre las Marismas del
Guadalquivir y las Marismas del Tinto Odiel al este y oeste respectivamente.

MATERIALES ¥ METODOS

En el desarrolio de sucesivos Proyectos de Investigacion, financiados por
la CICYT, en los que uno de los objetivos era v es la caracterizacién de la
recarga al hidrologica del Parque Nacional de Dofiana (PND), se llevé a cabo,
durante el periodo comprendido entre los afios 1992 y 1994, un muestreo
sisterndtico de los suelos de la cuenca del Arroyo de la Rocina, situada al
ceste del PND en lo que se denomina Parque Natural del Entorno de Dofiana
{PNED). Uno de estos puntos seleccionados para el muestreo fue el Acebu-
che. Los parimetros y vadables fisicas o quimicas que se midieron en los
muestreos fueron miltiples, en nuestro caso Onicamente interesan los o las
necesarias para caracterizar el balance de humedad en el suelo segin el
modelo elegido. Entre las variables necesarias se encuentran las medidas del
contenido de agua del suelo, es decir, los perfiles de humedad que sirven
para contrastar los resultados del modelo. Las medidas del contenido de
humedad del suelo se realizaron por gravimetria tomando muestras de suelos
en distintas profundidades en las localizaciones antes indicadas. Las fechas de
muestreo son: el 26-1-93, el 11-X1-92, el 9-VI-93, el 17-X1-93, el 9-11-94 vy el 15-
IV-94.

Las variables meteoroligicas se han obtenido de la estacion meteorolégica
automdtica perteneciente al AMA y que estd instalada en el Abalario. las
variables necesarias son: temperatura del aire, presioén de vapor, velocidad del
viento, precipitacidn y radiacién global. El modelo que se wiiliza estima el
balance del agua en el suelo de forma horaria, por lo que se necesitan los
registros de estas variables sean horarios i

Entre los parametros que se midieron, los que tiere_ interés para nuestra
aplicacion son: textura, materia orginica y las curvas de retencién. Reciente-
mente se han tomado medidas de conductividad hidriulica saturada en uno
de los puntos de muestreo, no dispeonibles en el momenio que se realizé el
estudio. Las fracciones texturales se obtuvieron para distintos horizontes. La
textura, como se deduce de estos anilisis, es bastante homogénea con una
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composicién media que se refleja en la wabla 1. Las curvas de retencion se han
obtenido mediante las Placas de Richards.

Tabla 1.
Clases texturales medias.

Localizacién % Arcna % Limo % Arcilla Clase Textural
El Acebuche 85.1 10.3 46 Arenoso-Franco

DescrreciON DEL MODELO

Los procesos de transferencia unidimensional del agua en el suelo subsa-
turado se pueden describir mediante la ecuacidn de Richards,

i_oi:i K’..a_w].}.ii.{(_
gt dz dz dz

que expresa como la variacion de la humedad, 8, con respecio al tiempo, ¢,
[T], de un volumen de control del suelo se debe a la variacion del flujo, entre
la entrada y la salida de dicho volumen, causada por los gradientes del
potencial de la matriz, ¥, fL], ¥ por los gradientes del potencial gravitatorio, z,
[LL. :

Una columna de suelo responde dinamicamente a la secuencia climética
de acontecimientos de precipitacion y evaporacién , recargando parte de la
humedad durante los periodos de lluvia, devolviendo algo de esa parte a la
atmoésfera, a través de la superficie, durante los periodos de evaporacién, y
descargando €] resto a la zona saturada mas o menos de forma continua. Los
modelos que integran la ecuacion (1) a lo largo de estos periodos se conocen
como modelos basados en acontecimientos, y aportan una resolucion mds
sencilla que aquellos en que se considera el tiempo estrictamente continuo.

Para el anilisis de la evolucién de la humedad del suelo, se propone la
utilizacién de un modelo de este tipo denominado CBAS, desarroilade por
Lépez y Giraldez (1.992), v que se basa en el presentado por Milly (1.986).

Antes de entrar en la descripcién de la formulacién de los procesos
implicados en el balance de agua en el suelo que el modelo asume, parece
conveniente, para una mejor comprension, incidir en dos elementos que en
este caso son esenciales para la modelacion: por una parte, el acontecimiento
o evento que en este modelo es la unidad basica de tiempo en el que se
cuantifica el balance; vy por otra, el perfil de humedad en el suelo que se
asume en forma de escalones como respuesta al hecho de considerar una
secuencia alternativa de acontecimientos.

(D
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Acontecimienios de luvia y sin lluvia

Unz columna de suelo en la superficie responde dindmicamente a la
secuencia climdtica de episodios de precipitacidon vy evaporacion, entendidos
éstos Gltimos como aquellos en los que hay precipitacién, aceptando parte de
la humedad en los acontecimientos de Huvia (infiltracién), devolviendo a la
superficie parte de la anterior en los gcontecimientos sin lluvia (evaporacion),
y dejando pasar, mds o menos de forma continua, el agua restante hacia
capas mids profundas (redistribucion). De esta forma, se toma el dominio de
tiempo de interés como los periodos secuenciales alternativos de lluvia y
ausencia de iluvia, o ,dicho de forma que se entienda, se contabiliza el
balance de agua al final de cada acontecimiento.

a unidad de tiempo minima a considerar para el establecimiento de los
acontecimientos es el dia. Asi tenemos que la duracion minima de un aconte-
cimiento, ya sea de un tipo o de otro, es de un dia, y la separacidn minima,
entre dos dias con precipitacion, necesaria para que haya un evento sin lluvia
también es de un dia. Por lo tanto, la duracién de los acontecimientos vendra
establecida por el namero de dias consecutivos en los que hay luvia, en un
caso, v en los que no hay lluvia, en el otro.

n

Perfil de bumedad del suelo

Como consecuencia de la secuencia alternativa de los distintos aconteci-
mientos, la humedad se distribuye verticalmente a lo largo del perfil respon-
diendo a dicha secuencia ya que ésta implica, en definitiva, una alternancia
de aportaciones y extracciones de agua al suelo. Para representar este perfil
de humedad se asume una distribucion escalonada que supone un escalona-
miento rectangular al modo del supuesto en el modele de Green y Ampt
(Chow et al., 1988; pag. 110).

El perfil del contenido de humedad varia en el tiempo debido a varias
fuerzas y condiciones limite. Conviene tratar esas variaciones en términos de
los procesos de infiltracion, exfiltracién y redistribucion. Los efectos de la
infiltracion v exfiltracién se producen Unicamente en ciettos momentos en
forma de saltos discontinuos de 6, y z, Al final de una lluvia el perfil se
modifica reflejando un aumento del agua almacenada igual al valor de F, El
efecto de la exfiltracién es algo mas complejo ya que puede adaptarse mds de
una vez por acontecimiento, segin los escalones estimados en el perfil de
humedad del suelo en ese instante.

Resumiendo, se simula la dindmica del almacenamiento de humedad en el
suelo utilizando un petfil de escalones, estitico durante los acontecimientos y
que experimenta cambios instantineos, en su forma, al final de los mismos y
a veces durante los eventos sin lluvia. Superpuesto a este comportamiento
existirdi un proceso continuo de redistribucién interna del agua. Aunque esta
representacion del perfil es muy simple, Milly (1986) notd que el efecto de su
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error en los flujos superficiales calculados parecia ser aceptablemente peque-
fio, ya que el perfil Gnicamente estd ligado de forma indirecta en el modelo a
dichos flujos.

Simulacion de los flujos de agua y energia en la superficie del suelo
£n un periodo de llavia la infiltracion se caracteriza por la intensidad, 7,

[LTY, v la cantidad total de agua que entra en el suelo o infiltracion acurmula-
da, I [L]. Adoptando la ecuacion de Philip de dos sumandos,

1=5 1%+ At @
siendo § la absortividad LTV, y 4 un término constante[LT7], y
=S A 3
2
al eliminar el tiempo entre ambas ecuaciones, se obtiene una expresion de la

intensidad de infiltracién similar a la propuesta, entre otros autores, por Mein
y Larson (1.973) usando la aproximacion de Green y Ampt (Chow et al., 1.988,

4.3),
l/; -1
. 4-A-7
i*=A-{1+ -—1+(1+ R ) )

2
i

Fl valor de la intensidad de infiltracién que resulta de (5} es el miximo
que cabe esperar de las caracteristicas del svelo por lo que se denomina,
capacidad de infiltracion, . Para obtener la intensidad de infiltracién real es
preciso considerar las condiciones atmosféricas, esto es, la intensidad de
{luvia, 7, {LT"], menos la intensidad de la evaporacion potencial, €, LT, De
esta forma se puede estimar la intensidad de infiltracidn como el minimo de #
y de la diferencia (- ¢}, siempre que esta sea positiva.

El proceso opuesto, la evaporacion del agua del suelo, que pudiera
denominarse mis apropiadamente exfiltracidn, siguiendo a Eagleson (1.978),
se caracteriza de forma andloga, si bien ddndole menor peso a la gravedad ya
que su gradiente de potencial es mucho menos importante que el de la
matriz. De acuerdo con Gardner (1.959), la evaporacion acumulada, £ [L), es

E=5, " (5)

en donde § es la desortividad, [LT'%. La intensidad de evaporacion e, LT,
es consecuentemente,

S, -4
_°.f T
> )
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De la relacion entre la intensidad y el valor acumulado,

_ S
2E
se obtiene la capacidad de exfiltracion, e*, como en el caso precedente. Asi la
intensidad de infiltracién serd el minimo de la capacidad de exfiltracion y de
la diferencia (ep-r), siempre que esta sea positiva.

Una vez que cesa la infiltracion, el agua continGa su movimiento en el
perfil del suelo en el proceso conocide como redistribucién. Los gradientes de
potencial disminuyen en la zona humedecidz y en la que se sigue humede-
ciendo, por lo que el contenido de humedad en el suelo tiende 2 mantenerse,
disminuyendo lentamente con el tiempo.

Simplificando el perfil del agua en el suelo a un pesfil rectangular del tipo
supuesto en el modelo de Green y Ampt, usado por Clapp et al., (1.983),
Milly propuso una descripcién de la redistribucion mediante la resolucién de
un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias basadas en la ecuacion de
continuidad, donde g es la descarga volumétrica del escalén correspondiente.

1))

e*

49;___Ag

dt G—z-1 ®
dzj _‘Ij+1""1j—AQj

t 8. -0, C)

La evaporacion potencial, e, aquella que tendsia lugar si el potencial del
agua en superficie fuese nulo, se calcula en conjuncién con la temperatura
superficial seglin la expresién aerodindmica (Milly, 1984).

krou
ep= —u___qb_z.[qm(n)__ q.,,] (10)

2EVAI

en donde k es la constante de von Karman, 4, es la velocidad del viento,
LT, a la altura de referencia, o de pantalla, 2. La humedad especifica, g,
[MeL?], corresponde al estado de saturacién a Ia temperatura de superficie, i
subindice_, y a la real a la altura de referencia, subindice ; p es la densidad
del agua liquida, @ es un factor de estabilidad, y z, es la altura correspondien-
te a la longitud de la aspereza superficial. Utilizando la funcién de reemplaza-
mientc de Deardroff (1.978) se puede calcular la temperatura en la superficie,
1,, mediante una ecuacién de conservacion de la energia, segin Ia cual la
variacion de la temperatura en supedficie depende del flujo de calor en
supetficie por radiacion, G, [MsL?T7], y por conduccién debido al gradiente
de temperatura desde un nivel profundo, T,
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%zcl‘G_cz'(ﬂ_Tz) an

En esta ecuacion, (11)las ¢ son unas constantes que dependen de la
capacidad calorifica del suelo. El flujo de calor G, se deduce de la ecuacion
de energia. )

La temperatura del subsuelo T, fue definida por Deardroff (1.978) en
funcion del flujo de calor &, como )

“dT: —(h-c-N, )5 .G a2

en la que 4 es la conductividad térmica y C es la capacidad calorifica
voluméirica del suelo. El parametro N, es el periodo del arménico principal
en la funcién de restauracién de la ecuacién de energia , normalmente 365
dias, v Tel periodo de restauracion, 1 dia.

Funcionamiento del modelo

El modelo permite evaluar en todo momento los flujos de agua hacia, en,
y desde el suelo. Como ya se ha indicado, los diferentes episodios de lluvia
marcan los periodos durante los que se calcula la infiltracion a partir de la
capacidad de infiltracion definida en (4), el exceso se convertiri en escorren-
tia. En los periodos comprendidos entre lluvias se calcula la exfiltracién segin
(7). El flujo de calor G se determina de forma continua, y, con él, la tempera-
tura de superficie 7, Conocidos los flujos de agua y calor hacia ¢ desde el
exterior es preciso redistribuir el agua en el perfil segin (8) y (9). De esta
forma se obtiene la el flujo que percola en profundidad, y que se convertira
en recarga del acuifero. La profundidad a la cual se considera que ese flujo
vertical descendente no se ve afectado por los procesos superficiales es de
150 cm.

Fste es esencialmente el modelo propuesto por Milly (1986} que se aproxima
bastante bien a los resultados obtenidos al usar métodos numéricos para
integrar las ecuaciones de transporte de agua y de calor sin tantas simplifica-
ciones. El modelo se ha desarrollado en FORTRAN 77. las propiedades
térmicas del suelo se aproximan por el método de Vies (ten Berge, 1986).
Como ya se ha indicado la escala temporal minima es de un dia para los
episodios de lluvia, pero de una hora para el calculo de los procesos implica-
dos en el flujo de calor y de agua en el suelo. El sistema de ecuaciones ®y
(9) se resuelve mediante el método de Runge-Kutta con paso de tiempo
ajustable, como recomiendan Press et al. (1986, 15.2).
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RESULTADOS Y DISCUSION

La integracién de las ecuaciones (8) y () requiere ¢l conocimiento de las
curvas caracteristicas del suelo, es decir, las funciones que relacionan el
contenido del agua del suelo, 8, la tension matricial, w, v la conductividad
hidrdulica, K. Para el establecimiento de las curvas se utiliza la aproximacién
de Brooks y Corey (1.964), que aplica dos funciones potenciales para repre-
sentan la tensidn y la conductividad en funcién de la humedad, como a
continuacion se indica en (13) v (14).

_ Y
wis.)=w, S, (13)

K(S,)=K,S: ad
siendo:

= S el grado de saturacion efectiva, (0 - 8.0/ (6, -8 3 en donde
0_es la humedad de saturacién
6 _la humedad residual.

* y, el potencial de burbujeo o entrada de aire,

» mel indice de distribucién del tamafio de poros,

* K la conductividad hidrdulica 2 saturacion,

* ¢ otro coeficiente relacionado con m, ¢ = (2+3m) / m.

De estos pardmetros hay dos que ademds de tener un significado fisica
claro se pueden medir, estos son: la humedad de saturacién, @, v la conducti-
vidad hidrdulica a saturacién, K, Los demis parimetros independientes, que
son tres ya que ¢ ¢s funcién de m, en la realidad resultan ser pardmetros de
ajuste. Los valores de los mismos se obtienen, por lo tanto, del ajusie de los
puntos medidos de la curva de retencién a la expresién (13). Este ajuste se
realiza mediante el programa RETC (RETention Curve), (van Genuchten et al,
1.991), que utiliza un proceso de optimizacion no lineal mediante minimos
cuadrados. Como recomienda el programa, se dejo que el programa ajustara
todos los parimetros. A continuacion, analizados estos resultados provisiona-
les, se fijaron las humedades de saturacién y residual en funcién de los
perfiles y de las tensiones medidas, y se volvio a ejecutar el programa RETC
ajustando, en este caso, los parimetros W, v m. Los valores obtenidos para los
pardmetros se ilustran en la tabla 2.

Tabla 2,
Valores de los pardmetros fisicos del suelo.,

Localizacion 8 (vol) 6 (vol) Y, (em) m R?
El Acebuche 0.4976 0.007 9.00 1.005 0.99
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No se ha podido disponer de la curva de conductividad dada la gran
complejidad que supone su obtencion. De cualquier forma, con los pardme-
wos estimados ¥ con el valor de la conductividad hidriulica saturada se
obiiene la expresidn (14), por lo que queda caracterizada dicha curva. Como
en el momento en el que se realizé dicho trabajo no se disponia de valores
de la conductividad hidriulica saturada, ésta se ha estimado a partir de la
textura como indica Rawls et al. (1982). .

En el apartado anterior se indicd que las medidas del contenido de
humedad se han realizado en diferentes dias repartidos en el periodo que va
de 1992 a 1994. Los datos meteorologicos disponibles que se han utilizado
son, por lo tanto, los comespondientes a la serie de septiembre de 1992 a
septiembre de 1995. A partic de 1996 los datos presentan una gran cantidad
de errores, especialmente los registros de la temperatura, este es el motivo
por €l que no se ha podido prolongar la serie de estudio. Estos afios corres-
ponden al final de a una serie bastante seca, el inicio de la década de los
noventa. En la figura 1 2) se presentan las precipitaciones anuzles en distintas
localizaciones del entorno proximas a los puntos de muestreo. Como se
puede apreciar todos los afios tienen un valor por debajo de la media, siendo
los afios 92-93, con precipitaciones que oscilan entre los 300 v 350 mm, y 94-
935, emire los 200 y 250 mm, excepcionalmente secos. En la figura 1 b) se
ilustran las precipitaciones diarias de la estacion automatica de El Abalario.

a)
500 W Abalario
450 4 1 Acebuche
HEBrenes

BIMarisinas

Precipitacién {(mm)
g

92-93 9394 94-95

Fig. 1. @) Precipitaciones anuales.
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b)

Precipitacion (mm)

244 365 121 242 263 118 240 361 117 238
Dia

Fig. b) Precipitaciones diarias en El Abalario.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD A LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA SATURADA

Los parimetros de las curvas caracteristicas tienen una importancia funda-
mental en el valor de los componentes del balance de agua en el suelo. Entre
ellos, tal vez el que tenga una mavor influencia a nivel individual sobre el
balance sea la conductividad hidrulica a saturacidn, K. Efectivamente este
parametro tiene un significado fisico por si mismo, por lo que es importante
analizar su sensibilidad frente al balance. Por otra parte, el resto de los
parimetros de las curvas caracterfsticas, excepto alguno con un significado
fisico claro y susceptible de ser medido, en definitiva son pardmetros de
ajuste que se obtienen a partir del ajuste de los punios de la curva de
retencién. Por este motivo, parece mis adecuado analizar el efecto de la
variacion de sus valores de forma conjunta, es decir, tomando los correspon-
dientes valores de dichos parimetros para distintos suelos, que en sintesis es
lo que se hace mis adelante en el epigrafe siguiente al analizar el balance en
distintas localizaciones.

El grade de incertidumbre asociado a la medida de la conductividad
hidriulica saturada es elevado, como indican Gee et al. (1988), con frecuencia
no es inferior a un ordenn de magnitud. En este trabajo, el valor de la
conductividad hidriulica saturada se ha estimado a partir de los valores de las
fracciones texturales seglin Rawls et al. (1982). Estos autores, en {uncién de
un gran nimero de medidas realizadas en suelos de EEUU, atribuyeron para
cada clase textural una serie de valores de los pardmetros de las curvas
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caracteristicas. Los suelos, como ya se ha indicado en el apartado anterior,
son bastante homogéneos vy la clase textural de los horizontes que lo compo-
nen estd entre arenoso y arenoso-franco. Parece, por tanto, interesante anali-
zar el efecto quc puede temer el grado de incertidumbre, asociado a la
estimacion de la conductividad en funcién de la textura, sobre los componen-
tes del balance de agua obtenidos mediante la simulacion del modelo. Para
realizar este andlisis, tomamos tres valores de dicho parametro correspondien-
tes a las clases texturales: arenoso, arencso-franco, y a una intermedia, Los
valores se presentan en la tabla 3.

Tabia 3.
Valores de Ks segiin clase textural (Rawis et al. 1982)

Clase Textural Ks (cm/s)
Arencsa 58 ¢ 10-3
Arenosa-Franca 1.7 = 10-3
Intermedia 37 « 103

En la figura 2 se ilustran los perfiles de humedad estimados, para los
distintos valores de conductividad, y registrados en El Acebuche. Se aprecia
que para las valores de conductividad hidriulica de saturacién mis elevados
los perfiles son mds répidos, dicho de otra forma, el contenido de humedad
es mids reducido para las distintas profundidades. La consecuencia de esto es
que la recarga serd superior logicamente para los valores mis elevados. Por
otra parte, esta mayor velocidad de redistribucion del agua en el suelo implica
un menor tiempo de exposicion del agua en el suelo por lo que la evapora-
cién sera menor también en este €aso.

En la figura 3 se ilustran las diferencias que se producen como conse-
cuenciz de la variacién del valor de la conductividad hidrdulica saturada.
Como se puede observar, estas diferencias son bastante significativas, tenien-
do en cuenta que la oscilacién del valor de K que se ha considerado, en
relacién a las variaciones que se pueden alcanzar debido al propio método de
medida, etc., es pequefia. Las diferencias miximas que se aprecian para la
recarga son: 23.3 mm en el afio 92-93, 17.6 mm en el 93-94 y 21.9 mm para el
altimo afio. Estos valores representan el 7.7%, el 3.8 % y el 9.5 % de la
precipitacidon de los afios respectivos. Un matiz interesante, que surge del
anslisis de estos datos, es que las diferencias, como consecuencia de la
variacion de K, son mayores para afios con precipitaciones menores, €s decir,
cuanto mis seco es el ano. Esto puede ser debido a que en afios secos la
disponibilidad del agua en el suelo es menor y la recarga, al depender de la
redistrbucién del agua en el suelo, es mis sensible a la variacién del valor de
ia conductividad hidrdulica saturada.
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Fig. 2. Perfiles de bumedad para Ias distintas conductividades bidrdulicas saturadas
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Fig. 3. Valores anuales de la recarga (A} y evaporacion (B) para los distiritos valores de
conductividad bidrdulica saturada.

En la figura 4 se presentan las variaciones mensuales de la recarga, evapo-
racién y volumen de agua almacenada en el suelo con respecto al valor de la
conductividad hidraulica saturada. De las representaciones de la figura 4 asi
como de la anterior se deduce que los mayores valores de recarga se dan para
los valores de K, mis elevados, de forma inversa ocurre con la evaporacion y
con el contenido de humedad, es decir, los valores superiores se dan para los
valores mis pequefios de conductividad., Evidentemente, con valores altos de K,
la redistribucién del agua en el suelo es mis ripida por lo que aumenta fa
recarga y queda menos agua en el suelo disponible para evaporarse.
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Fig. 4. Valores mensuales de la recarga (A), evaporacion (B) y volumen de agua en ¢l suelo
para los distintos valores de conductividad bidraulica saturada en El Acebuche.
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Fig. 4. Valores mensudles de la recarga (A), evaporacion (B) y volumen de agua en el suco
para los distintos valores de conductividad bidrdulica saturada en El Acebuche.

CONCLUSIONES

Se puede concluir que el valor de la conductividad hidraulica de satura-
cién tiene mucha influencia en el balance de agua en el suelo simulado
mediante el modelo CBAS. Las diferencias que se obtienen en la estimacion
de la recarga, como consecuencia de la variacion de K, son mayores para
afios con precipitaciones menores. Por otra parte, hay que sefalar que las
diferencias motivadas por el hecho de estimar el valor de la conductividad
hidriulica saturada, a partir de una de las clases texturales posibles, no son
elevadas, incluso menores que las diferencias introducidas por la utilizacion
de distintas técnicas de medida.
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