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RESUMEN. En una pequeia cuenca forestal de 10.7 ha se
ha analizado la relacion existente entre la altura del nivel
fredtico y el caudal. Mediante la seleccion de los valores
minimos de caudal para diferentes alturas de nivel freatico
se ha obtenido la funcidon envolvente que tiene la forma
0,(L/s)=[3315-NF(m)-1.21] - A partir de esta expresion se
ha realizado la separacion del caudal en flujo subterraneo,
procedente del acuifero, y flujo superficial compuesto por
escorrentia superficial, flujo hipodérmico y flujo procedente
de la zona no saturada. Para poder conocer la importancia
del flujo procedente de la zona no saturada se ha
comparado la separacion realizada mediante la expresion
anterior con la realizada mediante el HYSEP, el cual
aproximadamente separa el caudal en flujo lento
(procedente del acuifero y de la zona no saturada) y flujo
rapido (escorrentia superficial y flujo hipodérmico rapido).
Por comparacion de ambos métodos se ha determinado que
el flujo procedente del acuifero supone el 67.6% del total,
el flujo procedente de la zona no saturada el 18.2% y el
flujo rapido el 14.2%.

ABSTRACT. An small watershed of 10.7 ha was used to
study the relationship between discharge and groundwater
level. The envelope of minimum value of daily discharge
vs. daily groundwater level is a non-linear relation and the
expression obtained was QB(L/S):[3.315-NF(m)—1.21]2-
This expression allows to estimate the groundwater
contribution to total discharge. With the aim to know the
contribution of vadose zone to total discharge, we compare
the separation using the envelope function and HYSEP
method. The results showed the groundwater contribution
was 67.6%, quick flow (direct runoff and hypodermic flow)
was 14.2% and flow from vadose zone was 18.2% of total
discharge. With the aim to know the contribution of vadose
zone to total discharge, we compare the separation using
the envelope function and HYSEP method. The results
showed the groundwater contribution was 67.6%, quick
flow (direct runoff and hypodermic flow) was 14.2% and
flow from vadose zone was 18.2% of total discharge.

1. Introduccion

Una parte importante del caudal de los rios proviene de la
descarga de los acuiferos, representando la mayor parte del
mismo en el caso de acuiferos poco profundos (Wittenberg,
2003). Esta procedencia suele ser importante tanto en la
época de estiaje como durante los periodos 1luviosos.

Con el fin de conocer las caracteristicas del acuifero y
sobre todo su respuesta, es necesario poder distinguir que
parte del caudal procede de: 1) directamente del aporte del
acuifero 2) del flujo rapido, basicamente escorrentia
superficial y flujos hipodérmicos rapidos y 3) flujo
procedente de la zona no saturada.

La mayor parte de los procedimientos de separacion de
los componentes del hidrograma consideran 3
componentes: flujo basal, interflow o flujo procedente de la
zona no saturada y escorrentia superficial (Peters y Van
Lanen, 2005); aunque mayoritariamente la separacion se
realiza en dos componentes: flujo basal y rapido, estando el
flujo procedente de la zona no saturada repartido entre
ambos dependiendo basicamente del tiempo de respuesta y
del método empleado.

Uno de los métodos de separacion de los componentes
del hidrograma desarrollado por Kliner y Knézek (1974)
supone que el menor flujo observado para un determinado
valor del nivel fredtico representa el flujo basal o
procedente del acuifero. Por lo tanto la funcion envolvente
de la relacion entre el caudal y la altura del nivel freatico
nos permitiria conocer con cierta exactitud la importancia
del caudal procedente del acuifero.

El objetivo de este trabajo es la obtencion de la funcion
envolvente del valor minimo de caudal frente al nivel
freatico. De este modo podemos separar y cuantificar el
aporte directo del acuifero a la descarga hidrologica y por
diferencia con otro método de separacion de flujo, HYSEP
(HYdrograph SEParation), obtener el aporte procedente de
la zona no saturada.
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2. Materiales y métodos

La cuenca de estudio esta situada en Abegondo (A
Coruia), con una superficie de 10.7 ha. El material
geologico de la zona son Esquistos (Serie Ordenes) sobre
los que se han desarrollado suelos de textura franca y
profundidad media de 60 cm. La precipitaciéon media anual
es de 1490 mm y la temperatura media de 12.3 °C.

El uso del suelo hasta 1998 fue pastizal, en junio de ese
afio comenzo6 la repoblacion con Eucalyptus globulus de la
cuenca y las zonas circundantes. Esta repoblacion finalizo
en 1999, quedando a partir de ese momento la distribucion
del uso del suelo en la cuenca tal como se muestra en la
Fig. 1.

Para el seguimiento del comportamiento hidrologico de la
cuenca se instalaron los siguientes equipos: estacion
meteorologica automatica, aforador con vertedero en “V”
de 60° y sonda capacitiva (Unidata). Adicionalmente, se
instalé un sensor de precision + 2 mm, (Unidata) para la
determinacion de la profundidad del nivel freatico. El
acceso a este se realizo en un pozo existente en el interior
de la cuenca. Todos los sensores fueron instalados en el afio
1997 a excepcion del sensor de profundidad del nivel
freatico (NF) que se realizd posteriormente. Todos los
sensores instalados en la cuenca fueron conectados a
colectores de datos (Starlogger, Unidata) para el registro y
almacenamiento de los datos a intervalos de 5 minutos.
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Fig. 1. Distribucion del uso del suelo en la cuenca de estudio a partir de
1989.

3. Resultados y Discusion

En la Fig. 2 se muestra la variacion de la profundidad
media diaria del nivel freatico y la precipitacion diaria

334

desde Enero de 2001 hasta Abril de 2005. La profundidad
minima registrada del nivel freatico fue de 143 cm y la
maxima de 297 cm. La profundidad media para todo el
periodo de estudio fue de 254 cm. La precipitacion
registrada durante el periodo de estudio (40 meses) fue de
5350 mm, con un maximo diario de 71.3 mm y una
precipitacion media anual de 1605 mm.
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Fig. 2. Variacion de la profundidad del nivel fredtico y precipitacion diaria
registrada desde 1/2002 hasta 4/2005.

En la Fig. 3 se ha representado a escala diaria los valores
de caudal saliente y la altura del nivel freatico, tomando
como nivel de referencia (z = 0) la profundidad de 4 m.

2.0

-
o
L

.

-
N
L

Altura N.F. (m)
o
o
.

0.4

0 5 10 15 20 25
Caudal (L/s)

Fig. 3. Relacion entre el caudal medio diario y la altura del nivel freatico
tomando como nivel de referencia (z = 0) una profundidad de 4 m.

Como se puede observar la mayor dispersion se produce
para caudales elevados debido a la elevada diferencia en la
altura del nivel freatico que se registra en los picos de
caudal dependiendo de la época del afio en la que se
produzcan e incluso de la posicion en el hidrograma (limbo
de ascenso o descenso).

Para determinar la funcidon que representa el caudal
minimo para diferentes valores de altura del nivel freatico
se seleccionaron 65 pares de datos en los cuales el caudal
diario presentaba un valor minimo para una determinada
altura del nivel freatico (Fig. 4).
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Fig. 4. Relacion de valores minimos de caudal diarios para diferentes
alturas medias diarias del nivel freatico.

Dado que en un acuifero no confinado la descarga en un
pozo es proporcional al cuadrado de la altura del nivel
freatico (Smith y Wheatcraft, 1993), hemos ajustado una
ecuacion de regresion polindmica entre la altura del nivel
freatico y los valores de caudal minimos del rio. De este
modo se pretende obtener una funcidén que nos permita
calcular la descarga procedente del acuifero para cualquier
altura del nivel freatico.

En la Fig. 5 se muestra la relacion entre la altura del NF y
la raiz cuadrada del caudal. Como se puede observar, existe
una elevada correlacién entre ambas variables con un R” de
0.993.
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Fig. 5. Relacion entre la altura del nivel fredtico y la raiz cuadrada del
caudal minimo registrado para diferentes alturas del NF.

La funcion obtenida permite relacionar la altura del NF
con el caudal minimo, y por lo tanto la componente basal
del caudal. La expresion obtenida tiene la forma:

0,(L/s)=[3.315-NF(m)—121] (1)

donde Qp es la componente basal del caudal y NF es la
altura del nivel freatico desde un nivel de referencia de 4
metros.

En la Fig. 6 se han representado los pares de datos diarios
de caudal-nivel freatico para todo el periodo de estudio y la
funcién envolvente elaborada mediante la expresion (1).
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Fig. 6. Envolvente correspondiente a los valores minimos de caudal en
funcion de la altura del nivel freatico.

Aplicando la ecuacion anterior a los datos recogidos en el
afio 2003 podemos separar el caudal basal, procedente del
acuifero, del caudal total saliente como se ha representado
en la Fig. 7.
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Fig. 7. Separacion del caudal base mediante la expresion (1) para los
caudales registrados durante el afio 2003.

Como se puede observar, en los meses de estiaje, de
junio a octubre, coincide practicamente el caudal base con
el caudal total, mientras que en los meses de invierno, sobre
todo en los picos mas estrechos y pronunciados existe una
diferencia importante entre el caudal base y el caudal total.

Si comparamos la separacion de caudal mediante el
método expuesto anteriormente con la separacion realizada
con un método habitual como HYSEP (Sloto y Crouse,
1996) mostrado en la Fig. 8 podemos observar que las
mayores diferencias se producen en los meses de invierno,
siendo practicamente coincidentes en los meses de verano.

Mediante el método basado en la expresion (1) el flujo
basal representaria el 67.6% de todo el caudal, mientras que
mediante el HYSEP el caudal base representaria el 85.8%.
Por lo tanto, si tenemos en cuenta que el HYSEP separa
solamente el flujo rapido (compuesto basicamente por el
flujo superficial, flujos de retorno o hipodérmicos rapidos)
y el método basado en la expresion (1) discrimina del flujo
basal todos aquellos componentes no relacionados con la
descarga subterranea (incluido el procedente de la zona no
saturada), la  diferencia entre los  porcentajes
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correspondientes al flujo basal calculado mediante los 2
métodos empleados representa el aporte de la zona no

saturada.
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Fig. 8. Separacion del caudal base mediante el programa HYSEP para los
caudales registrados durante el ano 2003.

En el afio utilizado en este estudio, el flujo procedente de
la descarga subterranea representaria el 67.6%, el flujo
superficial o rapido el 14.2% y el procedente de la zona no
saturada el 18.2% del caudal total.

El aporte procedente del flujo subterraneo (67.6% del
caudal total) puede considerarse elevado si se compara con
valores mostrados por Samper (2003) para cuencas de
Galicia, el cual sitiia el aporte subterraneo en el 12% del
total. Estas considerables diferencias se deben basicamente
al método de célculo, dado que este autor estima el caudal
subterraneo a partir de los caudales de estiaje de los meses
de Agosto y Septiembre, por lo que evidentemente los
valores son muy inferiores a los obtenidos mediante el
método propuesto en este trabajo.
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