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Resumen

En regiones semiaridas, la evaluacion previa dedoarsos hidricos disponibles
constituye uno de los objetivos de la planificachidrologica, méas adn cuando las
aguas subterraneas resultan ser la principal funebastecimiento. En estos casos, la
adopcion de una politica de gestion sostenibleageh debe regirse por la consecucion
de un equilibrio a largo plazo entre la recargas dcuiferos y los bombeos. Para
lograrlo es conveniente que se promueva la apfinade metodologias que permitan
identificar areas potenciales de recarga en lagpqder implementar mecanismos que
la favorezcan. Sin embargo, la recarga en estasnegysuele concentrarse en areas
montafiosas caracterizadas por la gran variabilidkd la precipitacion, la
heterogeneidad de los atributos del terreno ydasez de datos. Estas propiedades, que
dificultan la cuantificacion directa de la recarbacen aconsejable evaluar con caracter
previo la magnitud de los principales componentgsbdlance hidrico en un marco
espacialmente distribuido. Adoptar una aproxima&spacialmente distribuida facilita
la incorporacién de atributos del terreno cuyosopests espaciales pueden ofrecer
informacion muy valiosa para comprender el baldrideico. La observacion de estos
patrones espaciales con ayuda de técnicas dettsieim no ha recibido la suficiente
atencion en la modelizacién hidrologica y por taswointegracion en los estudios de
evaluacion complementaria a las mas clasicas hiemgas de simulacién del balance
de agua.

El objetivo general de la tesis es desarrollarapraximacion metodoldgica simple
y de coste moderado para la evaluacion espaciadnmbsiribuida del balance hidrico
anual en regiones montafiosas semiaridas. Para ligacifn del modelo se ha
seleccionado Sierra de Gador, un sistema montajiesse alza como la principal area
de recarga de los acuiferos inferiores del Camp®aléas, una comarca del sureste
espafiol caracterizada por un pujante sistema afyrstimal con mas de 20.000 has de
invernaderos y una produccion agricola superidCariillones de euros/afio.

La evaluacién de los recursos hidricos potencialenelisponibles para gestion
humana en regiones semiaridas puede simplifichis@a@ilo de la escorrentia total que
es la fraccion a partir de la cual se genera largec La metodologia que se propone
estima la escorrentia total de forma indirecta califerencia entre la precipitaciéon -P-
y la evapotranspiracion -E-. Para el calculo deréipitacion espacialmente distribuida
se han usado datos meteoroldgicos y técnicas eiahacion. Para la estimaciéon de la
evapotranspiracion se ha desarrollado un modelcagume la hipotesis de equilibrio
hidrolégico. El uso de esta hipoétesis, que suderdmealidad entre el indice de area
foliar -IAF- y la evapotranspiracion anual -E- yegha sido contrastada con datos
experimentales y simulados, posibilita la estimadi@ E en un marco espacialmente
distribuido a partir de la observacion del IAF yl @®nocimiento previo de dos
condiciones de contorno cuyos valores de IAF y Ecassideran de referencia. En
ausencia de datos de IAF se ha empleado el NDVbdadicador fiable del primero.
Para la estimacion del NDVI en las condiciones d&tarno se propone una
aproximacion empirica desarrollada a escala rebouma evalla la desviacion espacial
del NDVI a lo largo de un gradiente climatico. Plrastimacion de los valores de E en
las condiciones de contorno se emplea la hipétiesiSpecht que establece una relacion
lineal a escala mensual entre la disponibilidad ritad y la razon entre
evapotranspiracion y evapotranspiracion potendial.pendiente de esta relacion o
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coeficiente evaporativo de Specht, es un valorteots que la vegetacion ajusta para
maximizar el uso del agua disponible sin llegargatar la reserva de agua durante
ningun periodo del afio. El agua disponible en ganiendo mensual viene condicionado
por la capacidad de retencion hidrica del suelo epi@in parametro necesario para
estimar E en las condiciones de contorno.

Sierra de Gador es un sistema montafioso que seenerael extremo suroriental
de la Peninsula Ibérica. Se trata de una formadahde predominan las litologias
carbonatadas y que culmina con una plataforma aleatnesetada, fragmentada en
diferentes niveles y desarrollada entre los 80@syll800 metros de altitud. El régimen
de precipitaciones y temperaturas en el area dadiestes tipico de un clima
mediterraneo. El paisaje de Sierra de Gador seteaizn por la severa degradacion de
la cubierta vegetal y ha sido el resultado de tansa explotacion forestal que tuvo
lugar durante el siglo XIX como consecuencia dadtwvidad minera. En general, los
suelos destacan por su escaso espesor y por @regalores de capacidad de retencion
hidrica que oscilan entre 10 y 80 mm aproximadaement

Para la generacion de los mapas de precipitaciohase empleado las series
mensuales de precipitacion pertenecientes a 36i@sa meteoroldgicas localizadas en
Sierra de Gador y proximidades. La interpolaciépaeial de la precipitacion media
mensual se ha realizado a partir de las ecuaci®sresdas de un andlisis multivariante
entre esta variable y otras variables descripti{astud, longitud, orientacion y
distancia a la costa). Igualmente se han caraatirizlos afios de precipitacion tipo,
seco y humedo, para evaluar el impacto que dickdarpaciones tienen en el célculo
del balance hidrico. Para la estimacion de los smaeaevapotranspiracion potencial -
Eo,- se ha empleado la ecuacion calibrada de HargseBamani. Este método calcula
Ep, en funcion de la radiacion solar incidente, lageratura media del aire y el rango de
oscilaciéon térmica del aire. Los mapas de radiasiar incidente se han obtenido con
un modelo de irradiancia mientras que para gerlesamapas de temperatura se ha
procedido de forma similar que para la variablecipitacion. La calibracién de la
ecuacion de Hargreaves-Samani se ha realizado alores de evapotranspiracion de
referencia medidos en varias estaciones agromédgaas ubicadas en las
proximidades de Sierra de Gador. Para el anakgiacgal de las desviaciones de NDVI
en Sierra de Gador se han adquirido, corregidooggzado cuatro imagenes Landsat7
ETM+ correspondientes a diferentes periodos estatgs. Finalmente, el valor medio
de NDVI es empleado para la estimacion de los galde referencia de NDVI y para la
estimacion espacialmente distribuida de E.

La aproximacion metodoldgica es robusta para itflemtiareas con déficit local de
agua y areas potenciales de recarga caracterizadpsctivamente, por la presencia de
lugares con densidades de vegetacion superiorefegores a los valores dados para
unas condiciones consideradas de referencia. Emin@s generales, la
evapotranspiracion espacialmente promediada eraQlerGador representa un 70% de
la precipitacién anual (159 Hrafio). A la vista de los bajos valores de escoaent
encontrados experimentalmente a diferentes esealzaciales, el 30% restante debe
corresponder a percolacién profunda o recarga piaiefT4 hni/afio). La aplicacién de
tres periodos de precipitacion tipo (seco, medibiyedo) pone de relieve que la
recarga se produce esencialmente en los afios h&amgoque la fraccion no
evapotranspirada en estos periodos es un 36% supela estimada para un periodo
medio de precipitacion. En un afio seco, se reduaene27% respecto del valor medio
de precipitacion. El potencial predictivo del madék sido verificado en el Llano de
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los Juanes, un area representativa de la platafeen&ral de Sierra de Gador y
localizada a 1660 m.s.n.m. Para el afio hidrol6g@a3-2004, periodo con un valor de
precipitacion medio, la evapotranspiracion anudihmegla con el modelo es un 8%
superior al valor medido con la técnica de coriélade remolinos (292 mm/afio). Las
experiencias desarrolladas para la estimacion dest¢arrentia superficial a escala
puntual y de ladera revelan la escasa importan@aegta componente tiene frente a la
percolacion profunda. Asumiendo que la propagad&itos errores parciales es aditiva
y tiene lugar en el mismo sentido, se ha estimade gl error espacialmente
promediado para el conjunto de Sierra de Gadoe esn®8%. Los resultados derivados
de un analisis de sensibilidad realizado sobrecelato advierten de la importancia que
supone caracterizar correctamente la densidad geta@on o NDVI, especialmente
cuando se definen las condiciones de referencia.

Algunos aspectos deben ser reforzados en futuraadide investigacion. Estos se
centran en la evaluacion y mejora de la capacidedigiiva del modelo. Para evaluar la
capacidad predictiva convendria aplicar el modefo ceencas con una mayor
disponibilidad de datos que permitan verificaréaimaciones de evapotranspiracion o
escorrentia total. En este sentido, la eleccidn edeas cuencas deberia estar
condicionada por la existencia de datos forondémid@s mejora de la capacidad
predictiva del modelo podria lograrse por dos vis:optimizando la resolucion
espacial necesaria para caracterizar las condeid@eeferencia; y b) incrementando la
resolucién temporal del modelo con el objetivo egroducir la variabilidad estacional
de las principales componentes del balance hidrico.
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Abstract

Quantifying the available water resources in seighieggions is one of the main
stages we have to tackle before developing a wadgagement plan. If groundwater is
the main source of water supply for the socio-eaunoactivities then management
policies must ensure a long-term balance betwestnaaiion and recharge. At the same
time, these policies must identify potential recjeaareas where to promote natural or
artificial rechargeFavourable conditions to promote recharge in theg@ns are most
likely met in mountainous headwater areas of thehraents which are characterized by
a) the high variability of precipitation, b) thetbegeneity of terrain and, c) the data
scarcity. All these properties make difficult tdiegate recharge rates being advisable
before do it, to asses the main annual water balasmmponents (precipitation,
evapotranspiration and total runoff) in a spatwigtributed way. A spatially-
distributed approach make possible to incorporateJandscape scale, the spatial
patterns of important ecosystem attributes, asvigetation cover, which has not
received enough attention in hydrological modellingthis sense, remote sensing can
provide exhaustive spatial information to the nwassic hydrological models.

The general objective of this research is to dev@o ecohydrological modelling
framework for assessing the spatially-distributethuml water balance in semiarid
mountainous regions. Besides this, the procedura;acterized by its simplicity and
low-moderate cost, will also provide valuable imf@tion to identify potential recharge
sites. It was applied in Sierra de Gador, the megharge area to the Triassic aquifers
of Campo de Dalias, an important area of intensgecultural production and
development (20.000 has of greenhouses and mar&/@@amillion euros per year).

The annual water balance equation in semiarid nsgican be simplified by
assuming that soil water content does not chantyeelea the beginning and the ending
of the year. Total runoff (sometimes also termedli@snage), which is the potential
water available for human management and congtittite fraction of precipitation
from which recharge is generated, was computeleaditference between precipitation
and evapotranspiration. Spatially-distributed ahnpeecipitation estimates were
computed using conventional meteorological databasel interpolation techniques.
The approach used in this study to estimate anenegbotranspiration -E- is based on
the hydrological equilibrium hypothesis which susfgea linear relationship between
leaf area index -LAI- and E. According to this hyjpesis, verified with experimental
and simulated data, vegetation density should beaal proxy of the water balance in
semiarid regions. In this research, the Normali2edsity Vegetation Index\NDVI- is
used as a surrogate of LAl. NDVI values at the pplggel were employed to model
annual evapotranspiration using two boundary cadit for NDVI and E which
corresponding to a non-degradated and a degradad sespectively. Both boundary
conditions are defined at the pixel level accorditty a climatic index which
characterizes the local water availability. To restie NDVI values at the boundary
conditions, it was proposed an empirical approasfelbped at regional scale while to
estimate the annual evapotranspiration values, HBgebypothesis was used. This
hypothesis assumes a monthly linear relationshipvden the available soil moisture
and the ratio between the evapotranspiration aadotiential evapotranspiration. For
perennial vegetation with low seasonal LAl variatipthe slope of this relationship, the
Specht’'s evaporative coefficient, is a constanueahdjusted by the vegetation to
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thoroughly use the local available water withouerecompletely depleting the soil
moisture store in any period of the year. .

Sierra Ga&dor is a predominant Triassic limestoneuntenous range system
belonging to the Betic Domain and located at thettsmast of the Iberian Peninsula
(Almeria, Spain). According to isotope studies, thain recharge area to the Dalias’s
aquifers is concentrated on a central high plaagrfrented in different levels and
developed between 800 and 1800 m.a.s.l. The ad@rscterized by a Mediterranean
climate and a high vegetation cover degradatiora assult of the mining occurred
during the XIX century. Soils are usually thin dmalve profile available water capacity
values ranging from 10 to 80 mm.

Estimating the annual water balance at the boundamngitions requires the use of
maps of monthly precipitation and potential evagspiration. For this purpose, mean
monthly precipitation values for the period 1960/99/00 were computed in 35
meteorological stations managed by the Spanish releggcal Service. The areal
rainfall was computed using multiple linear regressvhere spatial attributes (altitude,
latitude, longitude, local aspect and distancénéodoast) were employed to estimate the
mean monthly precipitation at ungauged locationsnil&rly to the average year, wet
and dry standard years were also characterizedaluae differences on the annual
water balance under these conditions. Potentigh@vw@nspiration has been computed
from the calibrated Hargreaves-Samani equation hwhakes into account global
radiation, mean temperature and monthly range ofpésatures. Monthly global
radiation estimates were generated running aniamad model. A multiple linear
regression model was used for temperature in alaimiay than for precipitation.
Reference evapotranspiration values from agro-metiegical stations were employed
for the regional calibration of the Hargreaves-Saimequation. To compute mean
annual NDVI values, four Landsat7 ETM+ scenes apoading to different seasons,
were acquired, corrected and processed.

Results show that the modelling framework is roltosidentify areas with local
water deficit and potential recharge areas, botaragtterized by the presence of
vegetation density values higher and lower tharsg¢hoonsidered as the reference
values, respectively. In general terms, the spptgaleraged mean evapotranspiration in
Sierra Gador is around 70% of the annual precipita¢l59 hni/year). Taking into
account the low values of surface runoff measuredlifierent spatial scales, the
remainder 30% should be deep infiltration or pagnecharge (74 hiyear). Results
derived from the three precipitation periods (dryerage and wet) show that recharge is
more important during wet periods as the non-evapspirated fraction of the annual
precipitation is 36% higher than in the averager.ybaa dry situation, total runoff is
27% lower than the average. The predictive poteatithe model was verified in Llano
de los Juanes, a representative area ofptaeau of Sierra Gador, located at 1660
m.a.s.l. In the hydrological year 2003-2004, coased as an average precipitation year,
annual evapotranspiration estimated is 8% highear the measured value with the eddy
correlation technique (292 mm/year). Experimentgettgoed to estimate the surface
runoff at plot and hillslope scales showed thdeliitmportance of this component
against deep percolation. An error analysis wadieppssuming that all the individual
errors involved in the model have the same sign thiadl the error propagation is
additive. The spatially averaged maximum potengiabr for Sierra Gador is 28%.
Finally, a sensitivity analysis warns about the am@nce of a correct characterization
of the NDVI, especially when we define the refeermalues.
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Some issues must be reinforced in future reseamels.I They are centered in the
assessment and improvement of the predictive dgpatithe model. To accomplish
this, it will be desirable to apply the model inugad catchments for a better
verification of the evapotranspiration estimatete Timprovement of the predictive
capacity of the model could be achieved by: a)ropzing the spatial resolution of the
model for a better characterization of the refeeenalues and; b) increasing the
temporal resolution of the model to characterize seasonality of the main water
balance components.
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1. Introduccion

1.1. Motivacion

Actualmente los paises riberefios de la cuenca ddltdétraneo concentran el 7% de
la poblacion mundial y s6lo disponen del 3% deréxsirsos hidricos de todo el mundo,
un 50% de los cuales son explotables y solo un 36%én regulados
(PNUE/PAM/PLAN BLEU, 2004). Sin embargo, las progenes de demanda no
cesan de crecer y diversos organismos internaesri@n alertado de la situacion de
déficit socialde agua a la que se enfrenta el Mediterrdneocieépente agravada en
las regiones semiaridas (paises del arco sur €eleano Oriente). Hasta la fecha, las
aguas subterraneas han constituido una de ladpaiies fuentes de abastecimiento en
estas regiones aunque en ocasiones su uso ha edtauoparo de dinamicas de
sobreexplotacién y la generacion de graves impamtasientales que incrementan el
riesgo de desertificacion del territorio.

Bajo este contexto, la articulacion de una politi gestion y planificacién
sostenible de los recursos hidricos en regionesiasdas deberia centrarse en
garantizar el equilibrio a largo plazo entre lagrafas (recarga) y las extracciones de
agua en los acuiferos.

Los procesos de recarga en regiones semiaridaxakzbn principalmente en las
cabeceras de las cuencas hidrolégicas, generalraezde montafiosas (Lerner et al.,
1990; Wilson y Guan, 2004). De forma clasica, sedrasiderado que la recarga puede
ser preferencial o difusa. La primera tiene lugarcauces, depresiones topograficas,
conos de deyeccion, fisuras o areas irrigadas.elgargla tiene lugar en areas mas
extensas, generalmente laderas, a partir de ldtracfon del agua de lluvia.
Actualmente existe controversia respecto a la itapeora relativa de una u otra en
regiones aridas y semiaridas. Seyfried et al. (ROb&sandose en experiencias con
trazadores naturales, han probado la ausenciaaleada de recarga difusa en cuatro
regiones aridas y semiaridas de Estados Unidosr8bargo, otros estudios establecen
que la recarga difusa puede ser relevante en éxéassas (Hendricks y Walter, 1997;
Small, 2005). Si bien la recarga preferencial siarre en una fraccion limitada de
territorio, su contribucién en regiones semiaridasle ser mayor que la de la recarga
difusa (Simmers, 1997). Otras investigaciones raatigsto ultimo y condicionan la
existencia, magnitud y distribucién espacial deslzarga difusa a factores relacionados
con la regularidad y origen de los eventos de pitacion (Vallejos et al.,, 1997,
Vandenschrick et al., 2002; Lewis y Walter, 2002¢otFet al., 2006), la elevada
heterogeneidad espacial de los atributos del terfiénlogicos, topograficos, edaficos,
usos del suelo) y la aparicion de procesos esaglerilientes (mecanismos de
infiltracion y redistribucion de los flujos de esmmtia). En realidad ambos procesos,
recarga difusa y preferencial, son escalo-depetatida que dificulta su diferenciacion
real ¢donde termina una ladera y empieza un caywehay recarga preferencial en
laderas?.
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En regiones semiaridas, una aproximacion para afalar recarga a resoluciones
temporales groseras (anual y promedio anual) densisestimar la recarga potencial o
infiltracién profunda, esto es, la fraccion no eMagnspirada de la precipitacion. A su
vez, el célculo de la evapotranspiracion en un eodat espacio-temporal puede
evaluarse considerando los patrones espacialesa dedetacion y conociendo los
mecanismos ecofisiolégicos que le permiten optimadauso del agua. Incluir estos
procesos en el calculo del balance hidrico corygtital principal desafio de la
ecohidrologia (Rodriguez-Iturbe, 2000).

La teledeteccion constituye la Unica fuente infaritya espacialmente distribuida
sobre el estado de la vegetacion en regiones estefista informacion es aun mas
relevante en cuencas no instrumentadas al prop@aicigariables de entrada en los
modelos ecohidrolégicos. La integracion de ambasaimeentas (teledeteccion y
modelizacién) en Sistemas de Informacion Geografi€eotter, 1991; Saraf y
Choudhury, 1998; Saraf et al., 2004) contribuyeegonar las estimaciones del balance
hidrico espacialmente distribuido facilitando lanto de decisiones en la planificacion
hidrolégica (Salama et al., 1994; Saraf y Choudhi®®8; de Vries y Simmers, 2002;
Anbazhagan y Ramasamy, 2002; Saraf et al., 20Gh&ahet al., 2006).

La comarca del Campo de Dalias es un referentaliganatico del modelo de
crecimiento economico acaecido en el litoral mediteeo espafol en las ultimas
décadas (Pulido Bosch et al., 2000; Dwyer, 200Ht@oas, 2002). Actualmente, la
estructura productiva de la comarca pivota sobrepujante sistema agroindustrial
centrado en la produccion hortofruticola bajo imaglero (20.000 has aproximadamente
con una produccion de mas de 700 millones de aitoply una oferta turistica que
supera las 12.000 plazas hoteleras (Contreras).2BD2recimiento demografico de la
comarca también avala la importancia del procesasamdose desde los
aproximadamente 20.000 habitantes en 1950 hasta2®504 habitantes en el afo
2001. Este vertiginoso desarrollo ha estado intiemenligado a la explotacion de los
“acuiferos inferiores” del Campo de Dalias, sieadtualmente las aguas subterraneas
la principal fuente de recursos hidricos de la gomaActualmente los recursos
bombeados en el conjunto del Campo de Dalias roledab40 hniafio estimandose la
la sobreexplotacion en unos 40 hm3/afio (Pulido-Bosomunicacion personal). Esta
sobreexplotacién ha provocado problemas localéatdesion marina y contaminacion
de aguas subterraneas por procesos de mezclagFdisch et al., 2000; Salinas
Andujar, 2001).

Sierra de Géador, con una extensién aproximada de k@ y de forma mas
relevante su vertiente sur, constituye el principada de recarga de los “acuiferos
inferiores” del Campo de Dalias (Pulido Bosch et 2000). Resulta pues de especial
interés continuar la labor de investigacion quevisee desarrollando en esta regién
montafiosa de clima semiarido, con el objetivo apariformacion sobre el balance
hidrico. Esta informacién permitiria en un futuneantificar los procesos de recarga y
evaluar estrategias de actuacion para inducirlateHal presente, las investigaciones
hidrolégicas en Sierra de Gador se han centradimgfineas: a) aplicacion de modelos
que simulan el comportamiento hidrologico de laencas frente a eventos de
precipitacion tipo con una elevado periodo de netgMartin Rosales, 2002; Gisbert et
al., 2005) y; b) estudio, mediante empleo de t&misotopicas, del origen de las aguas
de recarga de los “acuiferos inferiores” del CardpoDalias (Vallejos et al., 1997;
Vallejos, 2001; Vandenschrick et al., 2002; Froalet2006).
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Este trabajo de investigacion constituye la prinagmaximacion ecohidroldgica que
se realiza en Sierra de Gador para evaluar, deafa@spacialmente distribuida, el
balance hidrico a largo plazo. Para lograrlo sesidemna la densidad de vegetacion,
estimada mediante imagenes de satélite, y mecasigom® posibilitan a la vegetacion
optimizar el uso del agua en ecosistemas semiaridos

1.2. Hipétesis y objetivos

Se formula la siguiente hipétesis de trabajo:

El balance hidrico anual esta controlado de forngn#icativa por la densidad de
la vegetacion y el estado de degradacion del etse. Integrar la heterogeneidad
espacial de estas propiedades del ecosistema emadelo ecohidrolégico simple,
permitiria identificar, en un contexto espacialneentistribuido, areas con exceso y
déficit local de agua.

Bajo esta hipdtesis, se establece el siguientdivbjgeneral:

Desarrollar una herramienta metodolégica de costedarado para la evaluacion
espacialmente distribuida del balance de agua aneal regiones montafiosas
semiaridas de clima mediterraneo de mediana exdan&00-5000 kA).

Se ha seleccionado Sierra de Gador como area plta la aplicacion de la
metodologia propuesta. La eleccidon de esta regidmanosa se justifica por diversos
motivos, a destacar:

- Elevado interés estratégico por ser el princigeh de recarga de los “acuiferos
inferiores” del Campo de Dalias y de cuya expldiacactual depende la estructura
agroindustrial y el sector turistico de esta comarc

- Disponibilidad de informacion espacial y datomsustrados por otros estudios de
caracterizacion y desarrollados desde 1980.

- Interés creciente en el area manifestado pavdawrrencia de diferentes proyectos
de investigacion concedidos por diversos organismsigucionales (Unidon Europea,
Ministerio de Educacion y Ciencia, Consejeria dedideAmbiente de la Junta de
Andalucia) y entidades financieras.

Se establecen cinco objetivos especificos:

- Seleccionar, adaptar y comprobar la consisterdgalos paradigmas empleados
para evaluar el balance hidrico anual, estos sapotesis de equilibrio hidroldgico e
hipotesis de Specht.

- Estudiar la distribucién espacial del balance dgua para tres periodos de
precipitacion contrastados: afio promedio, afio huog@no seco.

- Calcular la incertidumbre en la estimacion de éwapotranspiracion anual
mediante un analisis de calculo y propagacion deres.

- Desarrollar un analisis de sensibilidad que ekl impacto de las variables del
modelo en los resultados finales.

- Verificar los resultados obtenidos en un arearesgntativa de Sierra de Gador,
para el cual se dispone de medidas directas de atkeapspiracion, datos
experimentales de tasas de infiltracion y valoresadeficiente de escorrentia anual en
laderas.
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2. Antecedentes

2.1. Impacto de la vegetacion en el balance hidrico en regiones
semiaridas

Vegetacion y ciclo hidrologico estan intimamente relacionados. El balance de agua
local determina la estructura, funcion y distribucién de la vegetacion mientras que la
vegetacion impacta sobre el balance hidrico a través de modificaciones en el albedo, la
intercepcion y la evaporacion (Roberts, 2000; Rodriguez-Iturbe et al., 2001; Eagleson,
2002; Arora, 2002a; Gerten et al., 2004; Rodriguez-Iturbe y Porporato, 2004). Esta
interaccion se intensifica en regiones donde el agua es un factor limitante para el
desarrollo de las comunidades bidticas, como ocurre en los ecosistemas mediterraneos.
La disponibilidad de agua regula el crecimiento y la productividad de la vegetacion a
través del aumento o disminucién del area foliar (Specht, 1972; Eagleson, 1982; Specht
y Specht, 1989; Stephenson, 1990; Hoff y Rambal, 2003; Larcher, 2003). Sin embargo,
la relacion entre produccion neta y area foliar no es lineal pudiéndose encontrar para
cada comunidad vegetal un valor 6ptimo de area foliar que maximiza la produccion neta
(Amthor y Baldocchi, 2001; Larcher, 2003). Cuando el area foliar alcanza este valor, la
eficiencia en el uso de los recursos limitantes (agua y nutrientes, principalmente) es
méaxima. Specht (1972) advirti6 sobre la existencia de esta correspondencia, al
demostrar que el area foliar en diversas comunidades vegetales sempervirentes de
Australia estd fuertemente relacionada con un indice de disponibilidad hidrica. Esta
evidencia junto con otras encontradas en diferentes climas y comunidades vegetales
(Ellis et al., 2005) constituyen el pilar fundamental de la hipotesis de equilibrio
hidrolégico propuesta por Grier y Running (1977) y Nemani y Running (1989).

En regiones aridas y semidridas, es caracteristico que la variabilidad espacial de los
atributos del paisaje se manifieste por la intercalacion de parches de vegetacion y
parches de suelo desnudo. La conectividad hidrolégica entre los parches o unidades de
vegetacion condiciona la distribucion espacial del agua y los nutrientes y por tanto la
dinamica de la cubierta vegetal y la productividad del ecosistema (Cerdd, 1998;
Bergkamp, 1998; Puigdefabregas et al., 1999; Imeson y Prinsen, 2004; Ludwig et al.,
2005). Son crecientes los estudios que recalcan esta propiedad, intrinseca a estos
paisajes, y aconsejan su incorporacion a la hora de comprender los procesos
hidrologicos que tienen lugar a diferentes escalas espaciales (pedon, ladera, cuenca,
etc.) (Giintner y Bronstert, 2004).
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Figura 2.1. Patrones de vegetacion en parcelas de Stipa tenacissima de 20*20 m obtenidos a
partir de fotografia aérea. Ambos ejemplos poseen la misma fraccion de cobertura vegetal
(f=0.34-0.35) pero patrones de agregacion muy diferentes lo que condiciona la conectividad de
la escorrentia entre las areas desnudas. Tomado de Imeson y Prinsen (2004).

Las regiones con clima y ecosistemas tipicamente mediterraneos (cuenca del
Mediterraneo, California, suroeste y sur de Australia, centro de Chile y sur de Africa)
ocupan alrededor de 2.75 millones de km? (di Castri et al., 1981; Mooney et al., 2001;
Joffre y Rambal, 2002). El clima se caracteriza por la secuencia de periodos suaves y
hiimedos, més o menos largos (5-10 meses), y un periodo seco y calido. La vegetacion
en estas regiones estd dominada por comunidades arboreas y arbustivas con especies
perennes de hojas pequenas y esclerofilas y bien adaptadas a la sequia estival. Estas
comunidades reciben diversos nombres (monte bajo, garriga, maquis, matorral,
chaparral, malle, fynbos, etc) dependiendo de la regién considerada y del sustrato
edafico sobre el que se desarrollan (dcido o basico) (Rambal, 2001; Joffre y Rambal,
2002). El periodo de crecimiento se concentra en torno a la primavera y esta restringido
en el invierno por las bajas temperaturas y en el verano por la falta de agua y las
elevadas temperaturas. En periodos de sequia, la vegetaciéon dispone de un abanico
limitado de mecanismos para mantener la actividad fotosintética y reducir las pérdidas
por transpiracion (Rambal, 1992; Roberts, 2000; Meinzer, 2003). A escala diaria, la
vegetacion hace frente al estrés hidrico mediante la regulacién estomatica. La
irregularidad estacional en la disponibilidad de agua se solventa con modificaciones del
sistema radicular mientras que para hacer frente a la variabilidad interanual de las
precipitaciones, la vegetacion promueve cambios en la densidad o area foliar. Cada
mecanismo de regulacion estd intimamente vinculado con el inmediatamente superior
configurandose una estrategia integral que permite a la vegetacion mantener un balance
de agua y carbono satisfactorio independientemente de las condiciones ambientales
(Rambal, 1995). Aunque la vegetacion es predominantemente perenne, su densidad esté
limitada por la disponibilidad hidrica en el periodo estival siendo dificil que se
desarrollen indices de area foliar superiores a 4-5 m> m™ (Mooney y Millar, 1985;
Rambal, 2001; Hoff et al., 2002; Whitehead and Beadle, 2004).

2.2. Balance hidrico en regiones semiaridas

2.2.1. Ecuacion de balance

Consideremos un volumen de control cuya dimension vertical esta determinada por
el espesor del solum (horizontes A y B del perfil del suelo) y una dimension en
superficie tal que permita despreciar los flujos horizontales de agua en el perfil. La
ecuacion del balance hidrico en este volumen de control y aplicada a una resolucion
temporal grosera (anual o promedio anual) queda:

P-E-Q+AS=0 (Ec. 2.1.)
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donde, P es la precipitacion, E la evapotranspiracion y Q la escorrentia total, todos
medidos en mm/afio. AS es la variacion del contenido de agua en el volumen de control
entre el inicio y el final del periodo. A la resolucion temporal de interés (anual y
promedio anual) podemos asumir que AS y su variabilidad interanual es despreciable.

En regiones semidridas la evapotranspiracion puede superar el 80% de la
precipitacion (Pilgrim et al., 1988; Domingo et al., 2001; Wilcox et al., 2003). La
diferencia entre precipitacion y evapotranspiracion es lo que denominamos escorrentia
total, Q (para algunos autores lluvia util o precipitacion efectiva) y constituye la
fraccion de la precipitacion potencialmente disponible para el uso y la gestion humana
dentro de una region (Dingman, 2002). La escorrentia total integra la fraccion de la
precipitacion que se canaliza a través de los cauces en forma de escorrentia superficial,
y aquella que atraviesa y escapa a la zona radicular del suelo, denominada percolacion o
infiltracion profunda. En cualquiera de los casos, la escorrentia total representa la
componente del balance hidrico a partir de la cual se genera la recarga, que seria la
fraccion de la infiltracion profunda que atraviesa la zona no saturada hasta lograr
alcanzar la franja saturada.

La determinacion directa de Q suele ser costosa y su obtencién en territorios
extensos esta sujeta a grandes incertidumbres debido a la dificultad que entrafia poder
disponer de datos experimentales con suficiente densidad espacial. Su determinacion
indirecta, como diferencia entre precipitacion y evapotranspiracion (Q = P — E), tiene el
inconveniente asociado a la estimacion fiable de esta ultima. Sin embargo, la
aproximacion del balance hidrico resulta particularmente interesante en zonas aridas y
semiaridas, debido al gran nimero de factores que controlan la conversion de
precipitacion en escorrentia y al desarrollo reciente de procedimientos para estimar la
evapotranspiracion en zonas extensas.

El estudio de la precipitacion a largo plazo puede abordarse mediante el empleo de
series historicas de datos meteorologicos. Previamente al analisis, es aconsejable revisar
y garantizar la calidad y representatividad de las series temporales mediante la
identificacion de lagunas de informacion y la deteccion y correccion de
heterogeneidades (Peterson et al., 1998). Para el andlisis espacialmente distribuido
existe una amplia gama de técnicas clasicas de interpolacion (interpolacién por
regresion, de ponderacion, teselacion, splines o filtros) o procedimientos geoestadisticos
(krigeaje univariante o multivariante) (Chica Olmo, 1979; Tabios y Salas, 1985; Hevesi
et al., 1992; Goovaerts, 2000; Naoum y Tsanis, 2003).

Por el contrario, la evaluaciéon de la evapotranspiracion se ha considerado
tradicionalmente dificil y sujeta a grandes incertidumbres. Existe un amplio abanico de
aproximaciones y modelos para su estimacion algunas de las cuales son referidas a
continuacion de forma breve.

2.2.2. Modelos de balance hidrico

2.2.2.1. Ecuaciones empiricas

La tasa de evapotranspiracion a largo plazo, E, estd controlada en primera instancia
por la disponibilidad de agua y energia. La primera puede representarse por la
precipitacion, P, mientras que la disponibilidad de energia estd representada por la
evapotranspiracion potencial, E, (Budyko, 1974). La relacion entre E, P y E,, conocida
como curva de Budyko, tiene una base fisica e incluye como parametro el cociente de
Bowen, entre los flujos, tierra-atmosfera, de calor sensible y latente (Arora, 2002). Dada

12



Distribucion espacial del balance hidrico en regiones montariosas semiaridas
Aplicacién en Sierra de Gador (Almeria)

la dificultad de medir directamente este pardmetro, diversos autores han desarrollado
ecuaciones con mayor o menor grado de empirismo que relacionan el indice de
evapotranspiracion, E/P, y el indice de aridez, E,/P (tabla 2.1.; Schreiber, 1904;
Ol’dekop, 1911; Turc, 1954; Pike, 1964). La importancia de la escala en estas
ecuaciones fue ya adelantada por Budyko (1974) quien afirmé que las estimaciones de
E/P deberian ser mas precisas cuando dichas relaciones se aplicaran a resoluciones
espaciales groseras (>1000 km?) ya que la variabilidad de la respuesta hidrologica y la
influencia de factores locales en el balance hidrico disminuye conforme se incrementa el
tamafio de la cuenca (Wood et al., 1988). El trabajo de Choudhury (1999) demuestra
experimentalmente lo predicho por Budyko y trata de generalizar las relaciones
empiricas descritas anteriormente incorporando un parametro escalo-dependiente, o,
funcién del tamafio de la superficie considerada.

Aun considerando el impacto de la escala, estos modelos solo explican alrededor de
un 70% de la varianza del indice de evapotranspiracion manteniendo un considerable
grado de incertidumbre en sus predicciones (Milly, 1994; Zhang et al., 1999;
Sankarasubramanian y Vogel, 2002). Las desviaciones respecto de los valores
estimados por la curva de Budyko son atin mas acusadas conforme se incrementa la
aridez (Milly, 1994) al considerar E, como una variable climatica independiente de E
(Morton, 1983; Hobbins et al., 2001), no tener en cuenta la estacionalidad entre la
disponibilidad de agua y energia (Stephenson, 1990; Milly, 1994; Potter et al., 2005) o
no reflejar la capacidad de retencion hidrica del suelo (Sankarasubramanian y Vogel,
2003; Potter et al., 2005). Zhang et al. (2001) incorporan un pardmetro, w, que
caracteriza cualitativamente la accesibilidad de la vegetacion al agua potencialmente
evaporable (tabla 2.1.). La variacion de w es atribuible a diferencias en la profundidad
del sistema radicular y en las propiedades hidraulicas del suelo. Estas propiedades de la
zona radicular del suelo determinan en ultima instancia la capacidad de retencion
hidrica del mismo. Basandose en datos de cuencas de todo el mundo, los mismos
autores acotan el rango de variabilidad de w entre 0.5 y 2 segun la clase de cubierta
vegetal (vegetacion herbacea o arbdrea) y el porcentaje de mezcla entre ambas clases.

En regiones mediterrdneas se han descrito ecuaciones empiricas que relacionan el
balance hidrico anual con la precipitacion anual (Joffre y Rambal, 2002; Contreras et
al., 2005a). Contreras et al. (2005a) han mostrado que los pardmetros de calibracion de
estas ecuaciones empiricas presentan una relacion estrecha con la densidad de
vegetacion media de las cuencas sobre las que se han descrito.

2.2.2.2. Modelos basados en la relacion de complementariedad

La hipotesis de complementariedad propuesta por Bouchet (Bouchet, 1963)
establece una relacion dependiente entre el flujo de calor latente liberado a la atmoésfera,
E, y la disponibilidad de energia para evaporar, E;,. A escala regional (~1-100 km?) y
cuando existe una limitacion de agua, la fraccion de radiacion neta que no es invertida
en calor latente es transferida a la atmoésfera incrementando la energia disponible para
evaporar. Segin Bouchet (1963), la tasa de evapotranspiracion en un periodo de tiempo
disminuye en igual magnitud que el aumento de la evapotranspiracion potencial en el
periodo precedente. Son varios los modelos desarrollados al amparo de la hipotesis de
complementariedad si bien destacan el Complementary Relationship Areal
Evapotranspiration, CRAE, descrito por Morton (1983), el Advection-Aridity, AA,
usado por Brutsaert y Stricker (1979) y el modelo de Fu (1981) cuya principal
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diferencia respecto los dos primeros es no asumir la relacion lineal impuesta por

Bouchet entre E, y E.

Tabla 2.1. Relaciones empiricas entre el indice de aridez, E,/P, y el indice de

evapotranspiracion, E/P.
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Sankarasubramanian y Vogel E_1 3 _[ it 2.4 2]1/ 2
2002) 5 =5 1FYI-R)~[1=2y(1-R)+7* (1-R)

Zhang et al. (2004)

oo

E E
E=1+—p— 1+ -2
P P P

vy =b/P; R =- E,/P*1/y; w y b son pardmetros que dependen de la capacidad de retencion
hidrica del suelo; @ y k son parametros que dependen de las caracteristicas de la cuenca.

A partir del modelo de Fu, Zhang et al. (2004) derivan una ecuacion que relaciona el
indice de evapotranspiracion, E/P, con el indice de aridez, E,/P y un coeficiente, o, que
integraria el impacto que sobre el balance hidrico anual tiene la variabilidad espacial de
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la densidad de vegetacion, las propiedades edaficas y/o algunos atributos topograficos
(tabla 2.1.). Sin embargo, actualmente sigue siendo un desafio poder cuantificar la
relacion entre ® y estos atributos (Zhang et al., 2004). Trabajos como el de Berger y
Entekhabi (2001) que analiza en qué grado diversos atributos fisiograficos predicen la
respuesta hidrologica de las cuencas, podrian ayudar a cuantificar dichas relaciones.

2.2.2.3. Modelos de base fisica

Algunos autores han derivado expresiones analiticas para la estimacion del cociente
E/P a partir de modelos de balance de base fisica. Dichos modelos representan el suelo
como un volumen de control con una capacidad de retencion hidrica limitada y que esta
sometido a un flujo de entrada, principalmente la aportacion de lluvia, y unos flujos de
salida, la evapotranspiracion y la escorrentia total. La evapotranspiraciéon depende del
contenido de agua en el volumen de control y de la evapotranspiracion potencial,
variable que impone una tasa maxima de evapotranspiracion segun la disponibilidad de
energia. La escorrentia total (fraccion de la precipitacion no evapotranspirada) integraria
la escorrentia de Horton (cuando la intensidad de la precipitacion supera la capacidad de
infiltracion del volumen de control), la escorrentia de Dunne (por saturacion del
volumen de control) y la infiltracidon profunda.

Milly (1994) identifica las variables claves que controlan la particion de la
precipitacion en evapotranspiracion y escorrentia total (indice de aridez, capacidad de
almacenamiento del suelo, estacionalidad y torrencialidad o recurrencia de los eventos
de precipitacion) adoptando un modelo de balance capacitivo. De forma analitica deriva
las ecuaciones y las relaciones entre variables que explican dicha particion. Sin
embargo, la aplicacion a escala regional de las ecuaciones propuestas por Milly es
limitada por la complejidad de las soluciones analiticas que propone. Dooge et al.
(1999) emplean un modelo de balance mensual que integra el impacto de las
propiedades del suelo (capacidad de almacenamiento y permeabilidad) para analizar la
sensibilidad en la generacion de escorrentia al cambio climatico. De forma similar
proceden Sankasubramanian y Vogel (2002) al aplicar un modelo de balance mensual
tipo abcd (Fernandez et al., 2000) y derivar una ecuacion que relaciona el indice de
evapotranspiracion con el indice de aridez y la capacidad de almacenamiento de una
cuenca (tabla 2.1.). En cualquier caso, ninguno de los tres modelos considera de forma
explicita el control que la vegetacion ejerce en la evapotranspiracion.

Eagleson (Eagleson, 1978a-g) desarrolla un modelo de balance unidimensional para
simular la dindmica de la humedad en el suelo a partir de la ecuacion general del flujo
en régimen no saturado (ecuacion de Richards). La dependencia de los diferentes
componentes del balance (infiltracion, escorrentia, evapotranspiracion, percolacion y
ascenso capilar) a las propiedades del sistema clima-suelo-vegetacion queda expresada a
través de la ecuacion de continuidad y 14 pardmetros (7 referidos al clima, 3 a la
vegetacion y 4 al suelo). El modelo proporciona una base fisica a la curva de Budyko y
las funciones empiricas que la describen (Eagleson, 1978d; Eagleson, 2002). Los
parametros relativos a la vegetacion son: a) la capacidad de retencion de la copa, h;, que
determina las pérdidas por intercepcion; b) la fraccion de cubierta vegetal, f; y ¢) una
conductancia, ky, que regula la tasa transpirativa de la vegetacion. Para eliminar la
dependencia de los parametros edéficos, dificiles de medir, Eagleson (1982) invoca 3
hipdtesis. En el corto plazo (tiempo de supervivencia de la planta), la primera hipdtesis
postula la minimizacion del estrés hidrico a través del ajuste de la densidad de la
vegetacion, f. En el largo plazo (escala evolutiva), la segunda de las hipotesis postula la
maximizacion de la produccion de biomasa mediante la maximizacion de k,. Segin
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Eagleson, el valor de f que satisface la primera de las hipdtesis, fy, es aquel que
maximiza el contenido de agua en el suelo, lo que equivaldria a minimizar las pérdidas
por evapotranspiracion. Sin embargo, esta asuncion parece dificil de justificar en un
contexto ecofisiologico al no considerar el balance o trade-off entre las pérdidas de agua
por evapotranspiracion y la asimilacion de CO, necesaria para la realizacion de la
fotosintesis (Kerkhoff et al., 2004). La tercera hipdtesis (Eagleson, 1982; Hatton et al.,
1997; Kerkhoff et al., 2004) incide en la posibilidad de las comunidades vegetales para
optimizar a largo plazo la capacidad de retencion hidrica de los suelos modificando sus
propiedades hidraulicas (porosidad y tortuosidad). Este principio de coevolucion entre
vegetacion y suelo sugiere la existencia de una relacion exclusiva entre la estructura de
las comunidades vegetales y el clima lo que en cierta forma avala las relaciones semi-
empiricas encontradas entre el indice de area foliar y los indices de disponibilidad
hidrica descritos en ecosistemas con periodos de escasez de agua (Ellis et al., 2005). Si
esta hipdtesis es cierta, la densidad de vegetacion podria emplearse como un buen
indicador para evaluar el balance hidrico en ecosistemas naturales (Hatton et al., 1998).

2.2.2.4. Modelos de equilibrio

Son modelos de balance hidrico que se combinan con un modelo ecofisioldgico para
simular aquellos procesos implicados en el balance de carbono de la vegetacion. En
general, incorporan algun criterio de optimizacion en el uso del agua y la asimilacion de
CO; (Neilson, 1995; Haxeltine et al., 1996; Kergoat, 1998; Rodriguez-Iturbe et al.,
1999; Mackay, 2001; Kergoat et al., 2002). En este caso el balance hidrico es
caracterizado asumiendo condiciones de equilibrio por lo que resultan de gran utilidad
para evaluar el impacto asociado a escenarios de cambio climatico (Osborne et al.,
2000; Kergoat et al., 2002).

Por norma general, estos modelos se fundamentan en la hipotesis de equilibrio
hidrolégico ya apuntada en la seccion 2.1. y que postula un limite en las pérdidas por
evapotranspiracion debido a la adaptacion de la densidad de la vegetacion a la
disponibilidad local de agua. Los criterios que optimizan la densidad de la vegetacion
son variados pero por lo general el més aceptado es alcanzar un compromiso que
maximice la tasa fotosintética (haciendo maxima la absorcioén de radiacion o de CO,) y
minimice las periodos de estrés hidrico. Algunos autores (Mackay, 2001; Kergoat et al.,
2002) han puesto de manifiesto que la adopcion de estos dos criterios puede ser
insuficiente cuando existe una limitacion de nutrientes, como ocurre en ecosistemas
frios con periodos de crecimiento cortos o ambientes muy perturbados.

2.2.2.5. Conclusion

La curva de Budyko (1958) y las diversas ecuaciones propuestas para describirla
proporcionan una aproximacion para la evaluacion preliminar del balance hidrico en
regiones no instrumentadas. Estos modelos tipo “caja negra” trabajan a resoluciones
espaciales bajas (>1 km?) y resoluciones temporales que representan comportamientos
medios anuales de una serie larga de afios y por su simplicidad pueden ser
implementados facilmente en plataformas SIG (Bradford et al., 2001). Sin embargo, la
naturaleza empirica o semiempirica de las ecuaciones (tabla 2.1.) no permite evaluar el
impacto directo de otras variables o atributos del paisaje de gran relevancia en el
balance hidrico tales como: a) la capacidad de retencion hidrica del suelo (Stephenson,
1990; Zhang et al., 1999; Sankarasubramanian y Vogel, 2002; Zhang et al., 2004) a su
vez, estrechamente relacionada con el tipo funcional de vegetacion y su densidad
(Eagleson, 1982; Zhang et al., 1999); b) la estacionalidad y torrencialidad de la
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precipitacion (Milly, 1994; Hickel y Zhang, 2003; Potter et al., 2005); y c) los procesos
0 mecanismos generadores de escorrentia estrechamente asociados a las propiedades

edafohidraulicas de los suelos y la naturaleza de los regimenes de precipitacion (Potter
et al., 2005).

Existen esfuerzos para obtener ecuaciones similares que integren los efectos de estas
variables mediante la incorporaciéon de diversos pardmetros que caractericen la
capacidad de retencion hidrica de los suelos, el tipo de vegetacion u otros atributos
fisiograficos (Hsuen-Chun, 1988; Zhang et al., 2001; Sankarasubramanian y Vogel,
2002; Zhang et al., 2004).

Los modelos de balance pueden llegar a ser muy atractivos en cuencas no
instrumentadas o en regiones con escasa informacion disponible (Jothityangkoon et al.,
2001; Mouelhi et al., 2005) al proporcionar un marco eficiente y una base fisica para
evaluar el impacto de multitud de variables y procesos. Las ecuaciones que gobiernan el
balance hidrico pueden derivarse de forma analitica aunque la complejidad de las
soluciones (Milly, 1994; Dooge et al., 1999) o la sobreparametrizacion de las mismas
(Eagleson, 1978a-g; Eagleson, 1982; Eagleson, 2002) pueden desaconsejar su
aplicacion a escala regional y resoluciones temporales groseras. Estos modelos de
balance hidrico pueden acoplarse a modelos ecofisiologicos e incorporar reglas de
optimizaciéon que maximicen la eficiencia en el uso del agua. Los modelos resultantes
pueden servir para predecir, a diferentes escalas espaciales, patrones de densidad de
vegetacion en condiciones de equilibrio, clasificar ecosistemas en tipos funcionales de
vegetacion y evaluar los cambios asociados a estos patrones como resultado de
escenarios de cambio climatico.
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3. Aproximacion metodologica para la estimacion
del balance hidrico: base tedrica

3.1. Versioén preliminar

La vegetaciéon actiua como regulador hidrico entsielo y la atmdsfera. Por tanto,
el conocimiento de su distribucion espacial y terapy sus caracteristicas estructurales
son cuestiones de gran relevancia desde el puntstdeecohidroldgico. Basandose en
la hipbtesis de equilibrio hidrologico (Specht, 29Grier y Running, 1977; Nemani y
Running, 1989) y la capacidad de los ecosistemasrptener y hacer un uso eficiente
de los recursos disponibles (Ludwig y Tongway, 1992dwig et al., 2002), Boer
(1999) y Boer y Puigdefabregas (2005) han confeexlo un procedimiento de caracter
exploratorio para evaluar la degradacion del taraten regiones aridas y semiaridas.
Se trata de una aproximacion semicuantitativa gtratdica el el territorio en unidades
de paisaje diferenciadas y analiza, para cada eralak, los valores normalizados del
indice de evapotranspiracion, le, definido comada0n entre la evapotranspiracion
media anual, E, y la precipitacion media anualP&a la estimacion del indice de
evapotranspiracion, le, los autores proceden dissde las anomalias espaciales de la
densidad de vegetacion respecto a dos condicimresderadas de referencia y cuyos
balances hidricos se presumen conocidos.

Puigdefabregas et al. (2001) han sugerido extdadaetodologia para cuantificar
en términos absolutos el balance hidrico a largamk identificar areas preferenciales
de recarga en regiones semiaridas. La consecuei@std objetivo requiere estimar de
forma precisa las dos componentes mayoritarias baédnce hidrico, esto es, la
precipitacion y la evapotranspiracion. En estetaparse revisara el modelo conceptual
descrito por Boer (1999) y Boer y Puigdefabrega30%2 para estimar el indice de
evapotranspiracion. Al final del mismo se apuntdgumas de las principales
deficiencias y criticas que subyacen al modeloa gamalmente, en un segundo
apartado, acometer las adaptaciones necesariasegjoren su aplicabilidad y acotar los
errores en la estimacion de la fraccion no evapspigada de la precipitacion.

3.1.1. Base conceptual

En regiones mediterraneas semidridas, caractesizpda una cubierta vegetal
dispersa y valores de indice de area foliar, IAFeriores a 4-5 fm™ (di Castri et al.,
1981; Money y Miller, 1985; Rambal, 2001; Whitehea®Beadle, 2004), la relacion
entre evapotranspiracion anual e indice de atea fiuede considerarse lineal (Miller,
1981; Poole y Miller, 1981; Greenwood et al., 198Bmani y Running, 1989; Larcher,
1995; Grote y Suckow, 1998; Hatton et al., 1998ffH¢ al., 2002; Hoff y Rambal,
2003; Boer y Puigdefabregas, 2005). Greenwood et(1885) describen dicha
linealidad con valores anuales de evapotranspmacafculados a partir de medidas de
evapotranspiracion diarias obtenidas con un artizde gases acoplado a un sistema
de camaras (figura 3.1.). Hoff et al. (2002) y HgffRambal (2003) utilizan datos
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simulados obtenidos al aplicar el modelo FOREST-B&na comunidad natural de
Quercus ilexal sur de Francia (figura 3.1.). La linealidad béén ha sido descrita por
Grote y Suckow (1998) utilizando el modelo FORSANAra simular datos de
evapotranspiracion en diferentes comunidadeRines sylvestrisal este de Alemania y
ha sido igualmente demostrada por Nemani y Runfig$9) usando el modelo
FOREST-BGC para un bosque de coniferas en MonEBd ).

3000

2500 Eucalypius spp.
E=1386+311 1AF, RZ=084; p<0.05

2000

Eucalyafus so0.
« Greenwood et al. (1985)
QUEICLS Tiex
o Hoff et al. (2002); Hoff y Rambal (2003)
< Salay Tenhunen (19596)
a  Texeira Filho (1993)
o Terradas y Save (1992), Pifiol et al. (1992)

1500

Evapotranspiracion (mm/afio)

1000

Quercus iex
E =204 +50.7 IAF; R?=0.97; p= 0.0

500
. —0sg—

—a

1] 1 2 3 4 ] 5

indice de Area Foliar (m2m®)

Figura 3.1. Valores de evapotranspiracion anualrsegindice de area foliar en una comunidad
deEucalyptusspp. en Australia (datos experimentales) y vamasunidades d®uercus ilexen
la cuenca del Mediterraneo (datos experimentatsiylados).

Generalizando los resultados previos para un legacreto, podemos establecer
que:

E=alAF+b paraE<E; IAF <4-5m’m™ (Ec. 3.1.)

donde: E es la evapotranspiracion anual (mm/afjogsta evapotranspiracion potencial
(mm/afio); IAF es el indice de &rea foliar®mf) y; a y b son pardmetros de
calibracion.

Considerando un suelo desnudo (IAF=0), b puedecjlase tal que:
b=E, paralAF =0 (Ec. 3.2)

donde: E4 es la evaporacion para el suelo desnudo, valor dppenderda de la
estacionalidad del clima y de la capacidad de catarhidrica del suelo.

Sustituyendo la ecuacion 3.2. en 3.1., y despejanttnemos:
a= E - ESd — L
IAF IAF
donde T es la transpiracion anual.

(Ec. 3.3.)
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Llegamos a la conclusion que de la transpiracion ypodad de area foliar es
constante hasta valores de IAF de 4% postulado que, implicitamente, equivale a
la hipétesis de equilibrio hidroldgico. Para regismmediterraneas el valor de T/IAF
oscila entre 100 mm/afio para comunidades fores{Riasbal, 2001) y 200 mm/afio
para comunidades arbustivas (Miller, 1981). Quewapla la hipétesis de linealidad
entre evapotranspiracion e indice de area foliacetposible que pueda usarse el IAF
como indicador del balance hidrico anual.

Para la determinacion del parametro a asumimosaomaicion de contorno para el
valor de IAF. La condicion vendra impuesta porAfF Imaximo tedrico en equilibrio
hidrologico con las condiciones climaticas localédseq, Y por la evapotranspiracion
anual asociada a dicha densidad de vegetacignSEdespejamos a en la ecuacion 3.1.,
tendremos:

_ Eeq - Esd

a=——— (Ec. 3.4.)
IAF,,

donde:

IAF¢q valor potencial (méaximo teorico, asumiendo un sw&n una capacidad de
retencion hidrica ilimitada) de indice de areagfobajo las condiciones climaticas
locales.

Eeq evapotranspiracion anual para una superficie cdeyesidad de vegetacion es
igual al valor maximo tedrico impuesto por las doimhes climaticas locales
(IAF=IAF o).

A partir de la ecuacion 3.3. y 3.4., se puede derivna relacion similar a la
utilizada por Nemani y Running (1989) tal que:
E-Eg Eeq_Esd

= (Ec. 3.5.)
IAF IAF

eq

Para comprobar la relacién lineal descrita pordaaeion 3.1. he desarrollado un
modelo que simula el balance hidrico anual (angxd&llmodelo tiene una frecuencia
de paso diaria y la evapotranspiracién se estimartr de la ecuacion de Penman-
Monteith. El ejercicio puesto en marcha simula éhtee hidrico anual de un coscojar-
encinar de bajo porte tipico del mediterrdneo sedudpara diferentes supuestos o
valores de indice de area foliar y capacidad dencgin hidrica del suelo. Para la
ejecucion del modelo se ha dispuesto de una serilaibs meteoroldgicos (septiembre
2000 — agosto 2005) de dos estaciones pertenexienta Red de Informacion
Agroclimatica de Andalucia (Adra, 37.05° N - 40 msirifiana, 37.15° N - 971 msnm).
Las precipitaciones medias durante este periodoriuzo8.6 y 302.0 mm/afio en Adra
y Fifiana, respectivamente. Los parametros queteaim la comunidad vegetal y que
son requeridos para la simulacion, se especificataetabla 3.1. Se asume que la
comunidad vegetal se asienta sobre un suelo deraeatenoso-franca. La humedad al
inicio de la simulacion ha sido fijada segun el JABromediando los valores
correspondientes al final de cada afo hidrologicajystando hasta que el valor
promedio se hacia constante. EI modelo no consigérdidas por percolacién o
infiltracion profunda por lo que la humedad dispdmien el suelo al final del afio
hidrolégico dependeré del IAF.
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Los valores promedios de evapotranspiracion aregalrsel indice de area foliar se
muestran en la figura 3.2. Al incrementar el indime &rea foliar, la transpiracion
aumenta mientras que la evaporacion y la escaareiotial (diferencia entre la
precipitacion anual y la evapotranspiracion) disrgen. La relacidn entre transpiracion
e IAF es similar a la encontrada por otros auttasobson et al., 1981; Rambal, 1995).
Hasta un valor umbral de IAF de Z/m?, préximo al encontrado por Rambal (1995), la
evapotranspiracion es linealmente dependiente di#efsidad de vegetacion (Adra:
R?=0.92, p<0.01; Fifiana:’R0.99, p<0.01). Con valores de IAF superioresuteion
se hace asintotica minimizandose las pérdidas smmreentia. La maxima diferencia en
los valores de evapotranspiracion media entre am$@siones se alcanza con un IAF
de 1 ni/m® si bien las diferencias entre ambas estacionessam significativas
(resultados no mostrados).

Tabla 3.1. Pardmetros y valores caracteristicodeamips para la simulacion del balance hidrico
de un coscojar-encinar desarrollado sobre un slgetextura arenoso-franca.

Parametros de la vegetacion Referencia

Altura, h (m) 2.0 Castro-Diez et al. (199]7)
Resistencia estomatica minimay, (s m") 40 Hoff y Rambal (2003)
Resistencia estomatica maximgyd (s m') 5000 | Terradasy Savé (1992
Albedo,a (adimensional) 0.12 Hoff y Rambal (2003)
Temperatura minima,, Jin (°C) 0 Hoff y Rambal (2003)
Temperatura 6ptima,, by (°C) 18 Eagleson (2002)
Temperatura maxima,, Jax (°C) 40 Hoff y Rambal (2003)

Pendiente Apertura estomaticadd(kPa’) 0.0012| Montado et al. (2005)
Coeficiente extincion RIAF, k (adimensional) 0.72 Hoff y Rambal (2003)

Parametros edaficos Referencia
Espesor, Z(m) 1.0
ZJZ,, (adimensional) 0.2

Humedad a capacidad de camfg(vol/vol) 0.55 Laio et al. (2001)
Humedad en punto de marchitégy (vol/vol) | 0.10 Laio et al. (2001)

El modelo predice un valor éptimo de IAF donde s&imea la transpiracion por
unidad de area foliar. Asumiendo un suelo con pess de un metro, el valor maximo
de transpiracion por unidad de area foliar se alam la estacion de Adra para un IAF
de 1.09 rifm? mientras que en Fifiana se logra con un IAF de W’ (figura 3.3.).

La relacion lineal presentada en la ecuacion 3 hceptable en ecosistemas donde
la evapotranspiracion potencial supera la predgitaanual y bajo condiciones locales
de disponibilidad hidrica que garanticen la comgicde equilibrio hidrolégico. En la
formulacion original se asume implicitamente quesgondiciones son alcanzables
adoptando una resolucion temporal grosera (anyabgnedio anual) que permite la
estacionaridad de los flujos de precipitacion ypewanspiracion. Las figuras 3.1. y 3.2.
demuestran esta linealidad con datos experimenyakmulados. Sin embargo, esta
linealidad no es aplicable cuando el objetivo edwear y simular dinamicas estacionales
en ecosistemas con periodos continuados de esthésoh A resoluciones temporales
inferiores a la anual, la vegetacién activa otresamismos para optimizar el balance de
carbono y agua basados en la regulacién estomgtiadaptaciones en el sistema
radicular. La falta de linealidad y grado de cunvatde esta relacién seria una medida
del desequilibrio entre el indice del area folialayevapotranspiracion (Hatton y Wu,
1995) poniendo de manifiesto la importancia e isitad que adquieren aquellos
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mecanismos de respuesta frente al estrés hidrieb rnetardo que existe en estos
ecosistemas entre que la vegetacion detecta kcgitude estrés hidrico y su capacidad
para ajustar su area foliar. Este hecho, comun giones mediterrdneas semiaridas
caracterizadas por un periodo estival seco, supoaeémportante limitacion a la hora

de aplicar la hipétesis de equilibrio hidrol6giagando el objetivo es conocer el balance
hidrico a resoluciones temporales inferiores anleah
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Figura 3.2. Variacion anual de la evapotranspiracégun el indice de area foliar, IAF, para
una comunidad vegetal simulada (coscojar-encinédresain suelo arenoso-franco). Flujos
evaporativos estimados segun el modelo descritd anexo 1 y los parametros de la tabla 3.1.
Las variables meteorolégicas fueron registradalemstaciones de Adra y Fifiana (Almeria)
durante 5 afios (sep00 — ago05).
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Figura 3.3. Variacion de la transpiracion por udidie area foliar en la estaciones de Adra
(linea continua) y Fifiana (linea discontinua).
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La aproximacion metodoldgica propuesta por Boeruigdefabregas (2005) para
estimar la evapotranspiraciéon anual se ejecutanemarco espacialmente distribuido y
consta de dos fases destinadas al calculo de famp#aos a (pendiente) y b (ordenada
en el origen) de la ecuacion 3.1.

() En una primera fase se definen dos condicioreesahtorno o referencia en
términos de densidad de vegetacion y del balamreehiasociado a cada una de
ellas. La primera condicion de referencia perniitea&ulo de b (ecuacion 3.2.)
y representa a un suelo desprovisto de vegetadAiF=IAF~0) donde la
pérdida anual de agua por evaporacion g Ea segunda condicion de
referencia representa una comunidad vegetal cugaidiel de vegetacion se
encuentra en equilibrio hidrolégico con el climadb En esta condicion se
asume que IAF=IAE y que la evapotranspiracion anual es. EAmbas
condiciones de contorno permiten el calculo deeladgente en la ecuacion 3.1.
segun la ecuacion 3.4.

(i) En una segunda fase y asumiendo la hipotesiggiglibrio hidrologico, se
calcula para cada celda, las desviaciones, enrtésmile balance hidrico, entre
la densidad de vegetacion observada, IAF, y lasidet en la fase anterior
como situaciones de referencia: W IAFsg.

El modelo empleado para el calculo del balancedddrnual en las condiciones de
referencia no hace distincién entre la fraccioncdbierta vegetal, f, y la de suelo
desnudo, 1-f. Se trata de un modelo unidimensignalcombina el efecto regulador de
la atmésfera y los mecanismos estructurales yldigicos de la comunidad vegetal,
responsables de las pérdidas por intercepcion nsgnacion, con los procesos que
determinan las pérdidas por evaporacion desdeet siesnudo. EI modelo asume que
cada porcién o celda del territorio esta cubiedayma superficie uniforme lffg leaf)
cuya tasa evapotranspirativa esta controlada padisfmonibilidad de agua en el suelo y
una estrategia de uso de agua concreta.

De forma adicional, el modelo para el calculo devapotranspiracion propuesto
por Boer y Puigdefabregas (2005) entrafia tres ulifides que se abordaran
separadamente en siguientes subapartados. Estas son:

- Estimar la densidad de la vegetacion en térmimbsndice de area foliar IAF en
un contexto espacialmente distribuido.

- Determinar para cada celda del territorio el vale AR, que maximiza la
eficiencia en el uso de los recursos hidricos digpes.

- Evaluar el balance hidrico a largo plazo en tagliciones de referencia.

3.1.2. Caracterizacion de la densidad de vegetacion

El indice de area foliar o IAF es considerado urciie®r basico para caracterizar
la estructura (densidad de vegetacion) y funcioeatnide un ecosistema. Esta variable
integra aquellos factores (condiciones microcliced] dinamica de nutrientes,
herbivoria, etc.) que determinan el intercambio fldgos, principalmente agua y
carbono, en el continuo suelo-atmosfera-vegetaci®ara su obtencion pueden
emplearse métodos destructivos, relaciones alaraéirmétodos indirectos de contacto
0 métodos opticos (Asner et al., 2003). Todos ekian sujetos a errores conceptuales
asociados a la propia definicion de IAF, a err@isematicos asociados a las técnicas
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de muestreo o a la propia heterogeneidad en labdision espacial y angular de las
hojas en cada tipo de vegetacion. Estas limitacibaesn del IAF un parametro dificil
de obtener y sujeto a grandes incertidumbres mag@ndo se pretende cuantificar a
escala regional. Una fuente adicional de informaguara la estimacion del IAF
proviene del empleo de técnicas de teledetecciongipalmente fotografia aérea e
imagenes de satélite. Sin embargo, actualmentistee procedimientos para estimar
de forma precisa el IAF a partir de imagenes deélisaty en cualquier caso la
verificacion de los datos requeriria medicionesdalas.

Debido a la dificultad que supone cuantificar expentalmente el IAF a escala
regional, diversos de indices estructurales detaegm (Bannari et al., 1995) han sido
propuestos como medidas alternativas del IAF ysofrarametros biofisicos directa o
indirectamente relacionados como densidad, biomagarosidad de la vegetacion,
productividad neta, tasa fotosintética, razon devdn etc. (Huete y Jackson, 1987,
Leprieur, 1994; Paruelo y Lauenroth, 1995; CaraaxsGn y Lacaze, 2003). Estos
indices espectrales también son empleados commetics de entrada en modelos
para caracterizar el balance hidrico y de carbd@mo.general, todos estos indices
espectrales son combinaciones lineales de losemlde reflectividad en las bandas
espectrales del rojo e infrarrojo cercano, bandes estan estrechamente relacionadas
con el contenido de clorofila y la cantidad de tagén, respectivamente.

El NDVI (Rouse et al., 1974; Tucker, 1979) o indiexzde normalizado segun la
terminologia de Paruelo y Lauenroth (1998), se emira entre los indices de
vegetacion de mayor difusion y aplicacion (Banrerial., 1995; Szilagyi, 2000;
Pettorelli et al., 2005) y puede considerarse cambuen estimador de la cantidad de
biomasa fotosintéticamente activa (Lu et al., 2008 IAF (Caraux-Garson y Lacaze,
2003; Zhang et al., 2006).

El indice queda definido segun la ecuacion 3.6.:
NDVI = Prir ~Pr) (Ec. 3.6.)
(pnir + pr)

dondep, y pnir representan las reflectancias espectrales en ldabdel rojo visible
(A~0.6um) y el infrarrojo cercandu-0.8um).

La relacion entre NDVI y IAF puede derivarse a ipaste Choudhury (1987) y
Choudhury et al. (1994) tal que:

IAF = PinNg (Ec. 3.7.)

siendo p y3 parametros de calibracion

N = NDVI -NDVI,,

= (Ec. 3.8)
NDVI , - NDVI,

donde NDVjes el valor del indice verde normalizado para whosdesnudo (IAF=0) y
NDVI, el valor que caracteriza una superficie con unaextara vegetal del 100%.
Ambos valores son dependientes del tipo de ve@getacla humedad del suelo aunque
son tipicos valores de NDyI[10.15-0.20 y NDV}, 10.60-0.80 (Kustas et al., 2000).

El uso del NDVI en la ecuacion 3.1. requiere modifia ecuaciéon 3.4 con el objeto
de considerar el impacto que las propiedades &ptleh suelo de fondo tienen en el
valor del NDVI. Finalmente tendriamos:
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Eeq - Esd
a=
NDVI ., = NDVI

(Ec. 3.9))

donde:

NDVIq valor potencial (maximo teorico) del NDVI para wubierta de vegetacion
en equilibrio hidrologico con el clima local.

NDVIsq valor del NDVI para una superficie de suelo desnud

3.1.3. Definicién de la densidad de vegetaciébn en | as condiciones de
referencia

Para cuantificar la densidad de vegetacién en ibquilhidrolégico y para las
condiciones de referencia, ya sea en términosabeifm de cobertura b indice de
area foliar IARg se han propuesto multitud de modelos aplicablé$eaentes escalas
(Eagleson, 1982; Eagleson y Tellers, 1982; Nemani iyniRg, 1989; Neilson, 1995;
Kergoat, 1998). Sin embargo, estos modelos, cordesarrollado por Eagleson (1982)
(ver breve descripcion en el capitulo 2), requietehconocimiento previo de algunos
parametros edafohidraulicos que dificilmente est@ponibles a la escala espacial
adoptada en esta investigacion. Otra debilidadaelelo de Eagleson se centra en las
hipétesis y/o criterios de optimizacién formulados caracter previo y que permitirian
el calculo de valores potenciales de densidad getaeion (Kerhoff et al., 2004).

Como alternativa a la modelizacion tedrica, Bo@ujgdefabregas (2003) proponen
una aproximacion empirica basada en la obtencipacegimente distribuida de los
umbrales maximos y minimos de NDVI esperados sagunindice climatico de
disponibilidad hidrica, IDH. Esta aproximacion inegde forma mas eficiente la
informacion procedente de teledeteccion y en guincés mas robusta a la escala de
trabajo adoptada. La aproximacion requiere seleationa muestra representativa de
celdas de territorio donde los intercambios lagsrgor escorrentia sean minimos. Esta
restriccion evita considerar densidades de vedetamiie puedan estar justificadas por
la existencia de condiciones de disponibilidad ib&rfavorables e impuestas por
factores topograficos y/o procesos de concentradénrecursos (agua, nutrientes,
sedimentos) y la mejora de las propiedades figdadraulicas de las “areas sumidero”
(Puigdefabregas et al., 1999; van de Koppel y Ri&tk2004; Ludwig et al., 2005).

Una vez representado el diagrama de dispersion lparpares de valores (IDH,
NDVI), se definen dos envolventes (superior e iof@grque encierran a la nube de
puntos (Webb, 1972; Boer y Puigdefabregas, 2003%r Bo Puigdefabregas, 2005).
Ambos autores asumen que los valores de NDVI sdase envolventes son
representativos de las condiciones de contorndeoergcia impuestas para el célculo de
los parametros de la ecuaciéon 3.1.: a) la densieéaekgetacion para un suelo desnudo
(envolvente inferior); y b) un suelo con una deadidle vegetacion en equilibrio
hidrolégico con las condiciones climaticas locdkrsvolvente superior) (figura 3.4.).

Seleccionar un indice que caracterice la dispadddl hidrica local no es tarea
trivial. indices climéticos clasicos como la caatidde precipitacion anual o el indice de
aridez (razon entre los valores anuales de evaysmiracion potencial y precipitacion)
podrian usarse como primera aproximacion. Sin egobdos indices mas apropiados
son aquellos que caracterizan el balance de agua tmnsiderando no solo las
cantidades anuales sino también las interaccigtasienales entre la disponibilidad de
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agua y la energia potencial para evapotranspitapf®nson, 1990; Stephenson, 1998).
Para representar dichas interacciones, Stepherdg80)( demostré la ventaja que

supone hacer un uso conjunto de dos variablesalogranspiracion anual y el déficit

hidrico acumulado anualmente, a la hora de explioar patrones espaciales de
diferentes grupos funcionales de vegetacion en EEMtds ejemplos de indices son el
coeficiente evaporativo propuesto por Specht (Spd@&v2; Specht y Specht, 1989) o
el coeficiente de exfiltracion de Eagleson (Eagied®78; Eagleson, 1982; Eagleson,
2002) si bien el segundo es dificil de obtenernabiporar parametros climaticos e

edafohidraulicos (conductividad hidraulica, indide tortuosidad, o permeabilidad)

dificilmente disponibles a escala regional.

0y
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Figura 3.4. Representacion esquematica de la apacibn empirica empleada por Boer para
definir las condiciones de referencia a partir diores del NDVI y un indice de disponibilidad
hidrica local (IDH) calculado para cada celda delitorio. Las envolventes de la curva quedan
definidas por una funcion NDVI = f(IDH). Boer y Ruiefabregas (2005) emplean el coeficiente
evaporativo de Specht como indice de disponibilidddca.

En ambientes semiaridos, la elevada heterogeneieldasdsuperficies que afloran
en forma de parches discontinuos de vegetaciong siesnudo o roca, junto con la
peculiar configuracion espacial adoptada por eptrshes segun la topografia, son
factores que ejercen un control de primer ordenlaewariabilidad espacial de la
humedad del suelo (Goémez-Plaza et al., 2000; Gdteza et al.,, 2001) y en los
mecanismos Yy procesos de redistribucion lateral relmursos (agua, nutrientes,
sedimentos) desde “areas fuente” a “areas sumidBrafjdefabregas et al., 1999, entre
otros autores). La concentracion de estos flujesdatior de los parches de vegetacion
potencian la mejora de las propiedades fisicaglgdlicas de los suelos (incremento
del espesor, capacidad de retencién hidrica, raifitidad, etc.) lo que repercute
finalmente en la mejoria de las propiedades esiralets y funcionales de la vegetacion.
Para eliminar el impacto que tienen la topografiasyprocesos de redistribucion en la
definicion de las condiciones de referencia se haoasejable seleccionar solo aquellas
celdas que no reciben aportes laterales de agua.
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Célculo del coeficiente evaporativo de Specht

Boer y Puigdefabregas (2003) han demostrado laaficde este coeficiente para
estimar valores potenciales de densidad de vegetaci

A partir de datos experimentales de balance hideicocomunidades vegetales
sempervirentes repartidas en Australia a lo layardamplio espectro climatico (desde
regiones aridas hasta humedas), Specht (1972, 2088) postulé la existencia de una
relacion lineal, a escala mensual, entre la razép, ig/la cantidad de agua disponible
en el suelo, W (ecuacion 3.10.).

E/E, =k* W=k *(P+S) (Ec. 3.10.)

donde: E y Eson la evapotranspiracion y evapotanspiracionnoeae(mm/mes) y S es
el contenido de agua disponible en el suelo alardel periodo y cuyo valor maximo
esta condicionado por la capacidad de retencidrichidiel suelo (mm). W tiene la
dimensién mm/mes mientras que k tiene la dimensigr.

El patron de evapotranspiracion encontrado en dpsces tipicas del sureste
semiarido Retama sphaerocarpg Stipa tenacissinjaestd en concordancia con la
relacion propuesta por Specht. Dichas relaciongsréf 3.5.) han sido obtenidas a partir
de datos de evapotranspiracion estimados con urelmoaultifuente para vegetacion
dispersa (Domingo et al., 1999) y parametrizado mmuidas de evapotranspiracion
real obtenidas con el método de correlacion turttaley de la razén de Bowen
(Domingo et al., 1999; Villagarcia et al., 2001). luamedad del suelo se registré a una
profundidad de 2 cm. El modelo se aplicéd para uiogercomprendido entre enero de
1994 y diciembre de 1996. La fuerte linealidad etr@ma y el que existan pérdidas por
evapotranspiracion aun cuando la humedad supérfisia proxima a cero, sugiere que
ambas especies presentan un sistema radiculampmfyue les garantiza el acceso a
agua durante todo el ciclo hidroldgico, particidad que ha sido ya resaltada por otros
autores (Haase et al., 1996; Domingo et al., 1P8gydefabregas et al., 1999).

A partir de Specht y Specht (1989), Boer (1999) ynedelo desarrollado en el
anexo 1, el coeficiente k puede describirse seg@cliacion 3.11.

rs,min
I

k= L femn _ 1 IAF :iQ(Q,T, D) (Ec. 3.11.)
Ep re Ep I min 1 Ep

IAF Q(6,T,D)

donde:
re.min Fesistencia minima de la copa ()m
r. resistencia de la copa (s'jn
rs.min F€SiStencia estomatica minima ()m
IAF indice de &rea foliar (m 1)

Q(0,T,D) funcion de estrés que regula la aperturang&tica de la planta segun los
valores de humedad en el suelo y la temperaturasidqn de vapor del aire. Los
valores deQ oscilan entre O cuando se produce el cierre cample los estomas
(maximo estrés ambiental) y 1 cuando la vegetaeMapotranspira al maximo
(minimo estrés ambiental).
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Felama sphasrocarpa (ene 1994 - dic 1596)
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Figura 3.5. Relacion entre W y E/EnRetama sphaerocarpg Stipa tenacissimeResultados

obtenidos a partir de medidas de humedad del sme®ocm de profundidad y datos de
evapotranspiracién real estimados en Rambla Hondéetnas, Almeria) para el periodo
comprendido entre enero de 1994 y diciembre de.1B8bdas para un nivel de confianza del

95%.

Asi definido, k es un indicador de la resistenaciaptranspirativa de la cubierta
vegetal bajo unas condiciones climéticas y edagsaecificas (Specht y Specht, 1989;
Boer, 1999). En ecosistemas con periodos de ddttéso prolongados, la funcidn se
aproximara a 0 y por tanto, menor sera el valok.deado que el valor medio dg e
implicitamente d&2, es funcién de la densidad de vegetacion a rasoles temporales
superiores a la mensual (Neilson, 1995; Robert8pR0s presumible que k sea un
buen estimador de la densidad de vegetacion enistmonas donde la
evapotranspiracion potencial supere a la precipmagnual.
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Para calcular k, Specht (1972) considera un modelbalance hidrico mensual y
asume una vegetacion con una estrategia consexvativel uso del agua (Eagleson,
1982; Nulsen et al., 1986; Specht, 2000). Bajo astacion, el modelo se ejecuta de
forma iterativa (figura 3.6.) hasta que k alcanmavalor constante que permite a la
vegetacion hacer uso de toda la reserva de agucatiada en el suelo durante el afio
pero sin llegar a agotarla en los periodos de egdaislrica. La cantidad total de agua
evapotranspirada dependera de la capacidad deiggtdmidrica del suelo. En el caso
particular de asumir una capacidad de retencidnitdda, el agua evapotranspirada
anualmente iguala a la precipitacion y k puede rpnearse como un indice
estrictamente climatico.

Inicio
[ | k=0.001
S”.= 1]
oot = |
Lectura datos CFH = =
. mensuales ¥
Plii=1.38
Eplgi=1..36) _
¥
Algoritmo de cilculo
Wi=phygt!
_ kEl wi
kE, W L <1
i EL Incrementar k
N kELwi [
E; E_ 1
Ep
Si = Wi _ Ei
Balatice hidtico
C-,Siz gmin

Vie[23, 3617

Fijark
Bmege = max [ 51

Figura 3.6. Procedimiento iterativo para el célcdel coeficiente evaporativo k. P =
precipitacion, mm/mes; J&= evapotranspiracion potencial (mm/mes); Evapotranspiracion
(mm/mes); S = contenido de agua en el volumen cbue suelo (mm); W = agua total
disponible al inicio del periodo i (mm);"8 = reserva minima de agua no disponible (mm);
CRH = capacidad de retencion hidrica (mm),$ valor umbral de CHR a partir del cual E =
P. Elaborado a partir de Specht (1972).

Ha de advertirse que la sincronia que asume Spetid disponibilidad hidrica y
evapotranspiracion no es aceptable para tipos doalds de vegetacion cuyas
densidades varian estacionalmente como resultatks d®ndiciones impuestas por la
escasez de agua. Ocurre asi, por ejemplo, coneldgdeas anuales o las especies
caducifolias, grupos funcionales de vegetacion rpstringen su actividad vital al
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periodo de crecimiento. Es durante este periodadwatilizan la maxima cantidad de
agua disponible en la reserva del suelo hastaaglimitacion hidrica propia del periodo
estival provoca su muerte o, en el caso de la aeget caducifolia, la pérdida de area
foliar con la consiguiente reduccién de la actididatosintética. Para este tipo de
vegetacion, el esquema conceptual propuesto pochSp#ebe modificarse para
posibilitar que el coeficiente evaporativo adoptalokes superiores a los de la
vegetacion perenne durante el periodo de crecimiennferiores durante el resto del
afo. Esta diferencia en las estrategias de uso glea aueda representada
esquematicamente en la figura 3.7.

07
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Figura 3.7. A) Representacion esquematica de kcitel E/E = k * W y B) distribucion
estacional del valor de k para una vegetacion pereon una estrategia conservativa del uso
del agua y una comunidad de herbaceas anualesaagstrategia no conservativa. Elaborado a
partir de Specht (2000).

3.1.4. Estimacioén del balance hidrico en las condic iones de referencia

Definidos los valores de densidad de vegetacidasnondiciones de referencia, se
precisa conocer el balance hidrico en ambas camdisi En su version original, Boer y
Puigdefabregas (2005) realizan las siguientes asues:

a) Cuando el NDVI observado es igual al valor eastimmpara una vegetacion de
referencia en equilibrio hidroldgico (funcion quefide la envolvente superior en
la figura 3.2.), la evapotranspiracidon anual esodpradamente igual a la
precipitacion anual (Ellis et al., 2005). Esto es:

E=Eq0OP cuando NDVI=NDV

b) Cuando el NDVI observado es igual o inferiovalbr de referencia para un suelo
desnudo (funcion que define la envolvente inferer la figura 3.2.), la
evapotranspiracion anual se calcula como diferegitiee la precipitacion anual y
una fraccion de ésta que esta determinada por eficiemte de escorrentiasR
Esto es:

E = Eq=P*1-R9 cuando NDVE NDVig
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Finalmente, sustituyendo en la ecuacion 3.1., B.3.3., Boer y Puigdefabregas
(2005) obtienen la ecuacion:

E= P[(l_de)"'de* N;q] (Ec.3.12)
siendo
y que denominaremos NDVI reescalado para condisideesquilibrio.
La escorrentia total se calcula como diferencieedpty E, tal que:
Q=P*Ryy* (1-Niy ) (Ec. 3.14.)

Asi calculada, la evapotranspiracion anual es @male tres parametros R
NDVleqy NDVIsg) que definen tres dominios:

NDVI > NDVleq=> E/P > 1
NDVIsg< NDVI < NDVleq 2 Reg< E/P< 1
NDVI < NDVlsg 2> E/P< Rgq

Valores del indice de evapotranspiracion (E/P) saps a 1 indican la existencia
de un déficit local de agua justificado por unagigsd de la vegetacion superior al
estimado para las condiciones climéticas localeta Eituacion sugeriria la existencia
de aportes adicionales de agua procedentes deftrass diferentes a la precipitacion
directa.

El valor de Ry representa el coeficiente de escorrentia anualiomgara una
superficie desprovista de vegetacion y consideram#oserie anual larga. Los valores
de R4 han de estar referidos a una superficie con dimees similares a la resolucion
espacial elegida para acometer la aproximaciéredtanacion de R esta sometida a
importantes incertidumbres debido a la gran cadtida factores que lo condicionan
(climéticos: estacionalidad e intensidad de losnwa& de precipitacion; topograficos:
pendiente; edaficos: textura y rugosidad; litolégic humanos: usos del suelo y
procesos de degradacion). En suelos desnudos @ggrtes a un paisaje de matorral
mediterrdneo sobre sustrato calizo, Cerda (1990rt& valores para el coeficiente de
escorrentia a una escala de peddnn{f) comprendidos entre 0.1 y 0.3 para el verano e
invierno, respectivamente. Cuando el uso del siattual y pasado) provoca la
degradacion de los mismos, los coeficientes deresudé, al menos a esta escala,
pueden ser mucho mayores (Cerda, 1998). A partdaties experimentales obtenidos
con simulaciones de lluvia a una intensidad de &%hmlos valores de escorrentia en
suelos desnudos a escala de pedon y para estas@seitan entre 0.23 y 0.38 (figura
3.8.). En la figura 3.9. se muestran los valorésrikce de escorrentia (Q/P) estimados
segun la ecuacién 3.13. y considerando difererdtges de Ry de N;J. Se observa
que la sensibilidad del modelo a los valorggd®menta al disminuir la densidad de la
vegetacion. Para eJ§T>O.75 y considerando un valor umbral eRy e 0.38, la
escorrentia total representaria no mas del 10% pieetipitacion anual.
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Escorrentia en paisajes mediterraneos semiaridos
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Figura 3.8. Valores del coeficiente de escorresiduncion de la fraccién de cubierta vegetal.
Datos experimentales obtenidos con simulaciondhidia con una intensidad constante de 55
mm/h y una hora de duracion. Los ensayos se reatfiziurante el periodo estival de 1991 en
Sierra Grossa (Valencia, Espafia). Datos tomad@ed#a (1998).
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Figura 3.9. Valores del indice de escorrentia (@#gnidas a partir de la ecuacion 3.13. y
diferentes valores del coeficiente de escorreRtiay del NDVI reescalado para condiciones de
equilibrio, Ny .

3.2. Reformulacion del modelo

La aproximacion desarrollada por Boer y Puigdefgésg2005) para la estimacion
del indice de evapotranspiracion -E/P- no consié¢rafecto regulador que el suelo
ejerce en la conservacion y almacenamiento del dippmnible para evapotranspirar.
En ecosistemas aridos y semiaridos este controlredgilacion es de extrema
importancia en la dinAmica anual y estacional depkrdidas por evapotranspiracion
(Finch, 1998; Jothityangkoon et al., 2001; Atkingtral., 2002; Contreras et al., 2005;
Small, 2005; Potter et al., 2005). En la mayoridodemodelos de balance capacitivos
esta propiedad se incorpora a través del valorag@aaidad de retencion hidrica del
suelo.
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Otra limitacion significativa del modelo de BoePyigdefabregas (2005) a la hora
de ser aplicado en regiones severamente degradegids de asumir que la densidad
de vegetacion en el limite superior se corresparate una densidad en equilibrio
hidrologico con la disponibilidad hidrica local. keacasa representacién de superficies
con una vegetacion en equilibrio invalida la astinde que la evapotranspiracién anual
iguala la precipitacion en aquellas celdas que ecapiente constituyen la envolvente
superior (tabla 3.2.). De asumirse resultarianceglde evapotranspiracion, E/P, muy
superiores a los reales (Contreras et al., 200#hidd a que la degradacion provoca un
desequilibrio en el continuo clima-suelo-vegetaci@sulta obligado incorporar la
capacidad limitada que tiene el suelo para almaceagua y amortiguar la
estacionalidad de la precipitacién. Una de las tadagnes del modelo ha consistido
precisamente en mejorar las estimaciones de ewmgpiracion en las condiciones de
referencia incorporando el impacto del suelo egelzeracion de escorrentia.

Como alternativa a las asunciones de Boer y Plibdefas (tabla 3.2.), la
evapotranspiracion en las condiciones de referdrisido estimada con el modelo de
balance hidrico propuesto por Specht (1972). Estalelo ha sido previamente
empleado para calcular el coeficiente evaporatiybgkira 3.6.) necesario para definir
las condiciones de referencia en términos de NIB\A.embargo, en esta segunda fase,
el esquema de balance se modifica ligeramenteipewgporar el control que ejerce el
suelo sobre la disponibilidad de agua (figura 3.18e trata ahora de un modelo
capacitivo de balance donde el suelo presenta apacitad de retencidn hidrica
limitada, CRH, y donde la tasa mensual de evapspieacion esta controlada por el
coeficiente evaporativo k. EI modelo se ejecutdatma no iterativa para estimar la
evapotranspiracion en las dos condiciones de refixeesto es “vegetacion maxima
observada” y “suelo desnudo”, y asumiendo para cad@dade ellas una capacidad de
retencion hidrica CREkx Y CRHqin respectivamente (tabla 3.2.). Adviértase varias
cuestiones que modifican la version preliminartaagnvolvente superior no caracteriza
una “vegetacion en equilibrio” sino la “vegetacidmaxima observada”; y b) la
evapotranspiracion en la condicion de referenaiglts desnudo” no considera el valor
del parametro R.

Tabla 3.2. Asunciones para estimar la evapotraamspimn anual en las condiciones de
referencia.

Envolventes Boer (1999) Alternativa
Limite superior, NDVI = NDV}ax Eq=P Bax=T (P, B, k, CRHuax)
Limite inferior, NDVI = NDVI, Esa=P * (1-Ry) Enin = f (P, B, K, CRHyin)

3.3. Impacto de la resolucién temporal en la estima  cion del balance
hidrico a largo plazo

El modelo de balance propuesto por Specht (1972) emssado en observaciones
experimentales en comunidades vegetales sempdesrean un indice de area foliar
constante. Specht observé la existencia, a escaasual, de una razén de
proporcionalidad -k- entre el cociente EfEla disponibilidad hidrica -W-. En regiones
semiaridas esta asuncion puede parecer demasiagdesya que el valor de k es
estimado a partir de valores medios de precipitagiéevapotranspiracion mensual
cuando es bien conocido que estas regiones sdar&@agc por la variabilidad estacional
de las precipitaciones y el caracter torrencial pueden alcanzar los eventos lluviosos.
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Estas dos caracteristicas determinan la varialilidgeranual del balance hidrico. Por
ejemplo, en Espafia y segun el registro pluvion@tdel Instituto Nacional de
Meteorologia, por cada década se producen un piondedcinco afios secos 0 muy
secos, cuatro humedos o muy humedos y uno norroakdiznte del impacto de estas
caracteristicas en el balance hidrico son varieg$budios que subrayan la importancia
de adoptar una resolucion temporal adecuada. Isodtados y conclusiones de Hughes
(1995) y Ye et al. (1997) avalan este hecho y pareentredicho la capacidad de los
modelos que adoptando una resolucion temporal @r(segperior a la diaria) tratan de
predecir comportamientos alejados de las “condegomedias o normales”. Sin
embargo, otros estudios realizados en regionesasdas han evidenciado la utilidad y
eficacia que tienen los modelos de balance de‘tigeacitivo” ejecutados a resoluciéon
diaria y mensual a la hora de reproducir la validdl interanual y estacional del
balance hidrico (Milly, 1994; Jothityangkoon et, &001; Farmer et al., 2003). A la
vista de estas consideraciones cabe cuestionagsénggr lugar si el modelo de Specht
(nivel de complejidad y resolucién temporal) esogmdo para explicar el balance
hidrico a largo plazo en regiones semiaridas. Gars#o lugar tendria que clarificarse si
conviene 0 no considerar variaciones interanuales eoeficiente evaporativo k con el
objeto de reproducir de forma eficiente los volUegede evapotranspiracion resultantes
y en todo caso, como la adopcion de esta estratdg@aria a las estimaciones de
evapotranspiracion a largo plazo predichas conoeleto original de Specht.

Inicio
k=k
5 =1
Leciura datos
. mensuales ¥ “RH = CRH 4y
Pifi=1.36) CRH g
Fpi(i=1.36)
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Algoritmo de calculo
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Figura 3.10. Procedimiento de calculo para la estilm de la evapotranspiracion en las
condiciones de referencia. P = precipitacion, mrs/nig = evapotranspiracion potencial

(mm/mes); E= evapotranspiracion (mm/mes); S = contenido dexayuel volumen control de

suelo (mm); W = agua total disponible al inicio getiodo i (mm); $= contenido de agua en el

volumen de control al inicio del periodo de simidac(mm); CRH = capacidad de retencion
hidrica del suelo (mm). Elaborado a partir de Sp€k%72).
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Para abordar estas cuestiones, he recopilado ueahsstorica de precipitaciones
diarias pertenecientes a la estacion pluviométtied.a Zarba, ubicada en el seno de
Sierra de Gador a 1200 m.s.n.m. (t.m. Alhama deefim). Los datos han sido
obtenidos de la pagina web de la Confederaciéndgidfica del Sur. Tres periodos de
13, 10 y 8 afios han sido diferenciados por la fdkacontinuidad en los datos
disponibles. Los valores de precipitacion mensaansestran en las tablas 3.3. y 3.4.
El valor anual de evapotranspiracién potencialssednsiderado constante para todo el
periodo considerado e igual a la suma de los valomr@medio mensuales y que han sido
calculados segun la ecuacion de Hargreaves-Samaviamente calibrada (ver
apartado 4.5.3.). Los valores diarios de evapgpieatson potencial se han estimado de
forma aproximada como cociente entre la evapotmatspn potencial mensual y el
numero de dias de cada mes.

Tabla 3.3. Precipitacion mensual en la estacioddraéa (Sierra de Gador, Almeria).

La Zarba sep oct nov Dic ene feb mar abr may jun jul ago | Anual

60/61 0.0 127.0 17.0 74.0 33.0 0.0 30.0 35.0 26.0 23.0 0.0 0.0 365.0
61/62 57.0 29.0 164.0 1520 20.0 0.0 271.0 262.0 9.3 10.1 0.0 0.0 974.4
62/63 17.0 129.0 209.0 1710 182.0 7.0 86.0 1540 2340 100 350 0.0 | 1234.0

63/64 8.7 0.0 27.0 355.0 3.0 105.0 92.0 0.0 0.0 123.0 0.0 0.0 713.7
64/65 0.0 0.0 100.0 2340 1150 36.7 36.0 72.0 0.0 21.0 1.8 19.0 | 6355
65/66 24.0 95.0 32.0 0.0 0.0 66.0 0.0 0.0 25.0 0.0 0.0 0.0 242.0
66/67 8.0 203.0 86.0 0.0 12.0 49.4 27.0 105.0 48.0 44.0 0.0 0.0 582.4
67/68 22.0 10.0 78.0 22.5 36.0 24.0 82.0 37.0 88.0 0.0 0.0 3.5 403.0
68/69 0.0 23.0 33.0 40.5 52.0 106.0 24.0 35.5 60.0 43.0 0.0 10.5 | 4275
69/70 13.0 1685 1185 145 141.0 0.0 44.0 60.0 5.0 0.0 0.0 0.0 564.5
70/71 0.0 30.5 0.0 155.0 41.0 0.0 71.0 136.0 42.0 23.0 0.0 0.0 498.5

71/72 21.0 0.0 63.5 1845 205 0.0 46.5 21.0 42.5 41.5 0.0 0.0 441.0
72/73 44.0 57.0 104.2 0.0 14.0 35.0 89.2 5.6 19.3 42.0 0.0 9.4 419.7

77178 0.0 34.0 45.0 37.0 9.5 40.5 125 64.5 14.5 0.0 0.0 0.0 257.5
78/79 0.0 10.0 25.5 49.5 1264 54.2 26.0 7.5 0.0 0.0 59.0 0.0 358.1
79/80 0.0 20.5 0.0 0.0 103.5 68.5 42.5 11.0 235 0.0 0.0 0.0 269.5
80/81 0.0 0.0 29.5 10.0 0.0 19.0 0.0 75.5 34.5 11.0 0.0 0.0 179.5
81/82 0.0 0.0 0.0 385 106.7 40.0 0.0 57.6 6.8 0.0 0.0 0.5 250.1
82/83 3.5 50.5 188.0 3.0 3.0 41.6 0.0 0.2 1.3 0.0 0.0 270 | 3181
83/84 0.0 3.5 126.0 511 5.9 59.0 33.4 145 74.0 5.0 0.0 0.2 372.6
84/85 1.9 2.8 30.9 8.4 19.1 49.8 0.0 16.3 33.9 0.0 0.0 0.0 163.1

85/86 50.2 0.0 78.5 16.0 10.5 12.9 77.8 24.5 31.3 17.0 30.0 0.0 348.7
86/87 10.5 90.6 27.3 0.0 98.0 27.2 6.0 20.5 0.0 1.0 12.0 3.0 296.1

91/92 18.0 42.5 12.0 11.0 58.6 93.2 19.0 0.0 26.5 85.5 4.5 0.0 370.8
92/93 3.5 91.0 95.0 23.5 2.5 1745 40.0 16.0 82.5 85.5 0.0 0.0 614.0
93/94 0.0 56.0 49.0 0.0 55.3 120.0 155 17.0 0.0 7.0 0.0 0.0 319.8
94/95 33.5 35.5 53.0 1.5 15 25.0 29.5 1.5 2.5 21.5 0.0 36.0 | 2410
95/96 50.0 6.5 6.5 80.2 209.0 26.0 72.5 39.5 26.0 0.0 0.0 10.5 | 526.7
96/97 79.0 36.0 129.0 200.0 141.0 5.0 17.0 1295 295 16.0 0.0 0.0 782.0
97/98 196.0 8.0 36.5 1165 135 77.0 11.0 0.0 50.0 4.0 0.0 2.0 514.5
98/99 28.0 0.2 5.5 61.5 66.4 44.5 64.5 0.0 3.5 0.0 0.0 2.0 276.1
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Tabla 3.4. Valores promedios de precipitacion ytrewespiracion potencial en la estacién La
Zarba. P = precipitacion;,E evapotranspiracion potencial. Ambos en mm.

Variable; Periodo sep oct Nov dic ene feb mar abr may jun jul ago Anual
P; 60/61 - 72/73 16.5 67.1 794 1079 515 330 69.1 71.0 46.1 29.3 2.8 3.3 577.0
P; 77/78 - 86/87 6.6 21.2 551 214 483 413 198 292 22.0 3.4 10.1 3.1 281.3
P; 91/92 - 98/99 51.0 345 483 618 685 70.7 336 254 27.6 27.4 0.6 6.3 455.6
P; 60/61..98/99 222 439 635 681 548 454 441 458 33.5 20.5 4.6 4.0 450.3
E,; Anual 1194 814 549 446 483 56.3 804 104.7 136.8 1625 180.1 133.9 1203.2

Una vez recopilados los datos se han calculadovhieres del coeficiente
evaporativo de Specht para los diferentes periodnsiderados y para la totalidad de la
serie. Los valores de k se han estimado segunrdosgimientos (tabla 3.5.):

a) considerando los valores mensuales de predipitpara todo el periodo.
b) considerando, para cada periodo, el valor me€liprecipitacion mensual.

Tabla 3.5. Valores de 6ptimos del coeficiente etrapspirativo de Specht en la estacion La
Zarba considerando: a) las series mensuales canl@iptimo serie mensual”) y, b) una serie
mensual promedio de cada periodo anual (“6ptimo @medio”). El valor en negrita se ha
tomado como valor de referencia para el calculla@vapotranspiracion.

Periodo Optimo Serie mensual  Optimo Afio promedio
60/61 - 72/73 0.00412 0.00515
77/78 - 86/87 0.00418 0.00514
91/92 - 98/99 0.00457 0.00502
60/61...98/99 --- 0.00512

Los valores mas bajos de k se obtienen cuando pe@mseries largas de datos
mensuales debido a la mayor probabilidad de qu&aexiperiodos donde se agote la
reserva de agua del suelo. Por esta razon, cuaytorras el nimero de afios simulados,
menor es el valor de k. Los valores mas altos de kbtienen cuando se consideran
valores medios de precipitacion. Son estos valorgsie se adoptaran como referencia.
El impacto de la variacion de k en las estimaciotesevapotranspiracion anual es
mayor en el caso de suelos con una capacidadetei@t hidrica pequefia y disminuye
segun se incrementa la capacidad de retencidonsdsulelos. Cuando se asume una
capacidad de retencién hidrica de 10 mm, la redocoepresenta el 19% del valor
considerado de referencia (tabla 3.6.).

Tabla 3.6. Impacto del cambio del valor de k enpefcentaje de variacion de la

evapotranspiracion estimada respecto de un esodi@rimedio en la estacion de la Zarba. Los
valores de evapotranspiracion anual se han estipadok = 0.00412 y k = 0.00512 (valor de
referencia).

CRH % Variacion de E sobre Egs
Media + Desv. Est. Max ; Min

10 -16.23 +2.16 -18.86 ; -7.99
25 -12.81+£2.25 -16.79 ; -7.64
75 -6.80 + 3.03 -12.03; 0.64
150 -1.51 +2.08 -5.44 ;1.87
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En la figura 3.11. (B, C y D) se presenta la estmacpara tres modelos de balance
“capacitivos”. Considerando la precipitacion comlojof de entrada, este tipo de
modelos simulan la dinamica temporal de la humesta@l suelo como resultado de
otros flujos de salida (evapotranspiracion y estifa total) que son funcién del
contenido de humedad, la capacidad de retencidricai del suelo y la
evapotranspiracion potencial (figura 3.11.A.). Ebdalo de Farmer et al. (2003)
discretiza la evapotranspiracion en dos componemjegvaporacion desde el suelo
desnudo; y b) transpiracion desde la superficietzsia.
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H !
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Evapotranspiracion Evapotranspiracion
0 CRH U Ste CRH

Contenido de agua en el suelo Contenido de agua en el suelo

Figura 3.11. Diferentes estructuras de modelosdtitipos” para la simulacién del balance
hidrico: A) esquema de flujo; B) modelo de Millyo@4); C) modelo de Milly maodificado; D)
modelo de Farmer et al. (2003).

La ecuacion de balance es similar a la descritaclermnexo 1. Se ejecuta
secuencialmente tal que:

9S_p g e

R
donde s es el contenido masico de agua en el valadeeontrol en mm y;pg y § son
la precipitacion, la escorrentia total y la evagospiracion en mm en el periodo i. El
anico mecanismo de generacion de escorrentia cptadm por el modelo es por
saturacion del volumen de control. El contenidoagaa en el volumen de control es
funcién de la precipitacion y el agua en el periadtecedente, esto es:

S =P +Si4
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_ |0 s<CRH
% =\s -crH s>CRH

El célculo de la evapotranspiracién e, puede absedde mdultiples formas. Las
estructuras mas comunes y sencillas son:

Milly original (figura 3.11.B.) (Milly, 1994)

. _{0 s <0
'ole, s, >0
Milly modificado (figura 3.11.C.)
0 s; <0
6 = CSF; e, 0<s <CRH
e s, =CRH

p
Farmer et al. (2003) (figura 3.11.D.)
e =Mtr+(1-M)e

suelo

[

k—e S<S,.
tr = Scc P
e, $>S,,
Si
—_ )0 €, s<CRH
€sa = CRH
e s>CRH

p
donde:
CRH es la capacidad de retencion hidrica del sugtdumen de control, en mm.
&, es la evapotranspiracion potencial en el periaisiderado, en mm.
M es la fraccion de cubierta vegetal, adimensional.
tr y esueloSON la transpiracion y evaporacion desde el sietaudo, en mm
S es la contenido de humedad en el suelo a capadeladmpo

K y asq son el coeficiente transpirativo y una constante gegula la evaporacion
desde el suelo desnudo. Ambos parametros son aslonates.

Los valores de evapotranspiracion anual estimadaset modelo de Specht han
sido comparados con los obtenidos tras la aplinasé “modelo modificado de Milly”.
El modelo de Specht se ha ejecutado considerando vdtores del coeficiente
evaporativo. Los resultados mas relevantes en nésnde valores promedios y
variabilidad interanual de la evapotranspiraciérpsesentan en la figura 3.12. y tabla
3.7. Como es de prever, las diferencias entre if@sedtes modelos se incrementan
conforme disminuye la capacidad de retencién tdddiel suelo. Para capacidades de
retencion hidrica elevadas, no existen diferenc@mificativas entre los valores
promedios de evapotranspiracion estimados poréascbnfiguraciones. Sin embargo,
cuando se considera un valor de capacidad de r@tehirica pequefio es preferible
calcular k a partir de series mensuales completgzetipitacion y evapotranspiracion
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potencial en lugar de emplear una serie mensuatgum. Aunque esta afirmacion no
resulta del todo concluyente por no haberse abordads comparaciones puntuales, si
que advierte sobre la conveniencia de minimizaerebr asociado al calculo de la
evapotranspiracion para la condicion de referedeiauelo desnudo. En el capitulo 5 se
realiza un analisis de sensibilidad para evaluamehcto de tales variaciones en los
resultados finales del modelo.

1 200

1 1000

Precipitacian, mm/afio

700 1 1500

Evapotranspiracion, mm/safio
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Figura 3.12. Distribucién interanual de la pre@ipibn en la estacion de La Zarba y valores
anuales de evapotranspiracion estimados con diésrenodelos de balance y capacidades de
retencion hidrica. En linea continua, modelo ddyMitodificado ejecutado a resolucion diaria.
En linea discontinua, modelo de Specht para un. @elfporativo igual a 0.00512. En linea
punteada, modelo de Specht para un coef. evapoigtial a 0.00412. En color negro, CRH =
10 mm. En rojo, CRH =78 mm.

Tabla 3.7. Evapotranspiracion anual promedig (Epromedio * error estandar) estimada con
diferentes modelos de balance. Los valores delissizo U resultan de la aplicacion del
contraste no paramétrico de Mann-Withney sobre eide slogaritmica de los valores de
evapotranspiraciéon estimados. Los subindices inditaalor de capacidad de retencién hidrica
del suelo. Mmm = modelo de Milly modificado; Spmmodelo de Specht para diferentes
valores del coeficiente evaporativo. Se marca dra leursiva cuando existe diferencia
significativa entre promedios.

Modelo Mmm Spm (k=0.00512) Spm (k=0.00412)
Ero: 1604 £ 6.7
E,e:353.4+19.1
Uio=299; pP= 0.01 Ei:213.7+16.5
U;s=436; p= 0.53 E;g:342.8 +19.8
Uio=419; p= 0.39 U4u=365; pP= 0.10 Ei0:179.6 £14.5
U= 375; p= 0.14 U.,5=397; P= 0.24 E;g:319.1+17.9

Mmm

Spm (k=0.00512)

Spm (k=0.00412)
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3.4. Valoracion del uso del
densidad de vegetacion

NDVI como indice altern

ativo de la

El NDVI es unos de los indices de vegetacion esglatias empleado y referido en
la literatura cientifica (ver revision de Pettaradt al., 2005). En la tabla 3.8. se
enumeran algunas de las principales potencialidadesicas a este indice.

Tabla 3.8. Potencialidades y debidilidades del NDVI
A favor © En contra ®
- Sensible a las propiedades 6pticas del suelg de
. . . ... | fondo, sobre todo en superficies con cubieftas

Ampliamente utilizado en estudios cientificos. . - :
desde 1979 (Tucker, 1979: Petorell et h ,lscon_ténuas de vegetacion y bajos valores de AR (
2005) & mf m?) (Huete, 1988; Ustin et al., 2004).

- Se satura para IAFs superiores a f-hiete, 1988;

Ustin et al., 2004).
Facil de calcular y disponible con Ja
informacion espectral de cualquier senserCuando no existe convergencia entre estructufa y
remoto. Esto ha favorecido su uso directo o cumcién no se puede relacionar directamente NDVI
transformaciones muy simples (integral anualpn productividad (Gamon et al., 1993).
maximo de una serie, rango de variacion) |as8u uso exclusivo en modelos biogeoquimicos, como
como su uso en modelos de NPP (Nemarji(gtica variable relacionada con la estructura de la
al., 2003), modelos de ciclos biogeoquimicoswegetacion, introduce una gran incertidumbre (Ustin
de circulacién global (GCM) (Sellers et. dl.et al., 2004)
1996)
Es un indice normalizado y por tanto dismindyersisten efectos de contaminacion atmosfédrica
el efecto de factores no relacionados con dsociados al fondo e influencias residuales | de
cubierta vegetal (diferencias en iluminacigrgerosoles. Otros indices pueden ser mejores en este
atenuacién atmosférica, variacionesentido: SAVI Goil Adjusted Vegetation Index EVI
topograficas, etc.) (Enhanced Vegetation IndefHuete, 2004).

No se debe comparar NDVI con productividad o

Estable para comparar los cambios estacion
e interanuales asociados al crecimiento d¢
vegetacion y su actividad (Huete, 2004)

>\la que presentan propiedades Opticas (conte
clorofilico, materia seca) y estructurales (alty
arquitectura) diferentes (Rambal et al., 2001)

Mdltiples aplicaciones debido a su correlac
con estructura, fAPAR 'y productividg

primaria. Se ha utilizado en (Pettorelli et al., con coberturas de vegetacion inferiores al 2084

2005):

a) Estimacion de fenologia, distribucion
comunidades vegetales, biomasa, flujos
CO,, degradacion del territorio
interaccibn con variables  climétic:
(precipitacién y temperatura).

b) Prediccibn y estudios del impacg
ambiental asociados a procesos de seq
fuego, heladas.

- Subestimacion de la biomasa en regiones arid
_semiaridas debido a la dispersion no lineal dentegq
Ofrovocada por suelos claros y vegetacion seca (A
et al., 1998; Okin y Roberts, 2004).

producen cambios de reflectancia en las bandag
OIf='bjo y del infrarrojo cercano que estan préximas
#fhite del nivel de ruido del sensor incluso

- En estas regiones gran parte de la coberturaale
[@e encuentra en forma de vegetacion no fotosiat
URPV). ElI NDVI no puede considerarse cor

subrogado de cobertura total (Okin y Roberts, 200

hoo

c) Estudios relacionados con interaccio
troficas en niveles mas altg
(biodiversidad, distribucion de espec
animales, etc.)

TS

Existe informacién espectral relacionada
egaracteristicas biofisicas y bioquimicas de
vegetacion y el suelo que puede mejorar
estimaciones de estructura, cobertura y estada
vegetacion (Ustin et al., 2004).

q

akegmasa cuando se usan distintos tipos de vegatacio

nido
ra,

as y

sne

, S

5 del
al

en

€sensores bien calibrados y bajo ratio sefial-riiido
AISNR) como Landsat ETM+ (Okin y Roberts, 2004).

ge
Btic
no

A)

on

la
las
e |
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4. Descripcion del area de estudio

4.1. Localizacion y principales rasgos

Sierra de Gador es un sistema montafioso enmarcado en el extremo suroriental de la
Peninsula Ibérica y en suroeste de la provincia de Almeria (figura 4.1.). En sus
proximidades, las cadenas montafiosas que la bordean son: al norte, Sierra Nevada
(Mulhacén, 3.483 m.s.n.m.); al oeste, Sierra de la Contraviesa (Cerrajon de Murtas,
1.514 m.s.n.m.); y al este, Sierra Alhamilla (Colativi, 1.365 m.s.n.m.). Con una
superficie total cercana a 650 km? (hojas 1:50.000 n° 1.043 -Berja-, 1.044 -Alhama de
Almeria-, 1.057 -Adra-, 1.058 -Roquetas de Mar- y 1.045 -Almeria- del Servicio
Topografico del Ejército), Sierra de Gador es un anticlinal en forma de domo
ligeramente alargado en la direccion N70-80E con flancos norte y sur fallados (figura
4.2.) y donde las cotas de mayor entidad corresponden al sector occidental (Morron,
2.246 m.s.n.m.; Dos Hermanas, 1.996 m.s.n.m.; La Atalaya, 1.954 m.s.n.m; Pecho
Cuchillo, 1.930 m.s.n.m.). Los limites geograficos del macizo son:

- Al norte y este, el corredor del rio Andarax originado en una etapa distensiva
post-orogénica.

- Al oeste, la depresion de Berja y el valle bajo del rio Adra.
- Al sur, la llanura litoral del Campo de Dalias.

El clima, tipicamente mediterraneo, se caracteriza por unos totales pluviométricos
muy bajos, un régimen térmico suavizado y una alternancia climatica estacional
bastante contrastada con sucesion de situaciones tipicamente “templadas” y
“tropicales”. Las masas de aire dominantes en el area de estudio son de origen atlantico
si bien a escala regional la topografia impone unas condiciones de canalizacion
(corredores orograficos) o desviacion (pantallas orograficas) que las modifican. El
intenso efecto Foéhn que induce Sierra Nevada y Sierra de Géador sobre las influencias
maritimas atlanticas, condiciona la aparicion al este de un desierto de abrigo topografico
(desierto de Tabernas) (Capel Molina, 1995) con situaciones mediterraneas mas
extremas: mayor aridez y torrencialidad y un menor nimero de dias de precipitacion
(Capel Molina, 1986). Los valores medios de precipitacion anual en Sierra de Gador y
proximidades oscilan entre 260 mm/afio (Alhama de Almeria, 520 m.s.n.m) hasta
aproximadamente 650 mm/afio en las cotas mas altas. El gradiente pluviométrico
deducido para la region de estudio es 23 mm/100 m. La temperatura media anual oscila
entre 9 °C en las cotas mas elevadas y 18 °C en las mas bajas. El gradiente termométrico
estimado es -0.4 °C/100 m (Contreras et al., 2005).

A partir de un modelo digital de elevaciones -MDE- de 30 m se han delimitado un
total de 33 cuencas hidrogréficas con una superficie total equivalente de 552 km®. Las
cuencas de mayor extension son Alcora, Huéchar y Cacin en la vertiente norte y
Carcauz y Almocete en la vertiente sur. En el anexo 2 se describen las principales
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caracteristicas fisicas de las cuencas y en la figura 4.3. sus ubicaciones en el area de
estudio.

Historicamente, Sierra de Gador ha estado sometida a una intensa explotacion
humana que ha degradado de forma severa la cubierta forestal y arbustiva de la sierra.
Durante el periodo de sublevacion de los moriscos (s. XVI) los incendios y talas
cobraron una especial relevancia mientras que en el s. XVIII la sierra sufrid los
impactos de una significativa cabafia ganadera y la deforestacion de especies lefiosas
cuya madera fue empleada en la construccion de barcos para la Marina Espafiola. El
inventario realizado por esta institucion en 1759 (Goémez Cruz, 1992) cifraba en
1.400.000 los arboles presentes en la sierra (tabla 4.1.). Sin embargo, las mayores tasas
de deforestacion se alcanzaron entre 1820 y 1860 aproximadamente. Durante esta
época, la mineria del plomo en el area se convirtié en un referente nacional y en un foco
atencion internacional al determinar el precio del metal. Por imperativo legal, la
actividad minera no se centr6 de forma exclusiva en la labores de extraccion de las
abundantes y ricas vetas de metal sino que, de forma paralela, se desarrolld una
industria metalirgica para la fundicion del plomo. Las rudimentarias técnicas de
fundicion utilizadas exigian ingentes cantidades de combustible vegetal. Los primeros
hornos empleaban atocha o monte bajo (romero, brezo, etc.) mientras que los hornos
mas avanzados utilizaban lefias, principalmente olivo, encina, lentisco o enebro. Las
elevadas cantidades de plomo extraido (figura 4.4.) provocaron una deforestacion
severa, casi absoluta, de la cubierta vegetal de la sierra. Las atochas se arrancaban de
raiz y el dilatado encinar existente fue eliminado casi por completo. Fue tal la
deforestacién que, en ocasiones, para mantener las fundiciones se tuvo que recurrir a
lena importada de Islas Baleares (Pérez de Perceval, 1984). Se estima que del orden de
850.00 toneladas de atocha y monte bajo y 550.000 toneladas de lefia fueron empleadas
en el periodo comprendido entre 1776 y 1864.

Tabla 4.1. Inventario forestal de 1759 realizado por la Marina Espafiola en Sierra de Gador
(Martin Rosales, 2002 elaborado a partir de datos de Gémez Cruz, 1991).

Especies arboéreas
Sector Encinas Alamos Madrofios Quejigos Otras
Quercus ilex | Populus spp. | Arbutus unedo | Quercus faginea Especies
Vertiente Norte 788.115 13.995 HEE 3.800 77
Vertiente Sur 551.901 11.603 6.000 580 3.155
Total 1.340.016 25.598 6.000 4.380 3.232

Actualmente, mas de un 70% de la superficie de Sierra de Gador esta ocupada por
un matorral disperso con una cobertura inferior al 50% y que se entremezcla con pasto,
roca y/o suelo. El arbolado, constituido principalmente por coniferas, se entremezcla
con el matorral de forma diseminada con coberturas entre un 5 y un 25%, si bien en
ocasiones la cobertura puede alcanzar un 50%. Los pinares densos, generalmente
asociados a reforestaciones, cubren apenas un 1.5%. La superficie agraria representa
aproximadamente un 9% de la superficie total de la sierra. Los cultivos lefiosos en
secano y las asociaciones de herbaceos y lefiosos en secano o regadio son las principales
unidades de uso agrario (figura 4.5.).
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Campo de Dalias

Figura 4.1. Localizacion del sistema Sierra de Gador-Campo de Dalias.
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Figura 4.3. Distribucion de las principales cuencas de Sierra de Gador. En el anexo 2 se
describen las principales caracteristicas fisicas (tamafio, pendiente y parametros de forma) y
usos del suelo.
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Produccion de plomo en la S? de Gador (1796 - 1864)
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Figura 4.4. Produccion de plomo en Sierra de Gador (1796 — 1864). Elaborado a partir de Pérez
de Perceval (1984).
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Figura 4.5. Distribucion porcentual de las principales coberturas y usos del suelo en Sierra de
Gador. Elaborado a partir del Mapa de usos y coberturas vegetales del suelo de Andalucia (Junta
de Andalucia, 1999).

4.2. Litoestratigrafia y comportamiento hidrogeolégico de los
materiales

Sierra de Géador pertenece a las Zonas Internas de la Cordillera Bética (Zona Bética
s.s.). Las litologias aflorantes se adscriben fundamentalmente al Complejo Alpujarride
representado en el area de estudio por la Unidad de Gador-Lujar y la Unidad de Murtas-
Felix (unidad de Gador y unidad de Felix en sucesivas referencias). De acuerdo con la
clasificacion de Vallejos (2001) y Martin Rosales (2002), los materiales se dividen en
pre-orogénicos y post-orogénicos segun su edad sea anterior o posterior a la base del
Mioceno superior (11.6 ma). A continuacion se describen brevemente estos materiales,
su disposicion estratigrafica en las diferentes unidades consideradas y su
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comportamiento hidrogeoldgico. La distribucion espacial de las mismas queda reflejada
en la figura 4.6.

metros
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Figura 4.6. Principales unidades litoldgicas en Sierra de Gador. Unidad de Gador: 1-4; Unidad
de Felix: 5-6.

4.2.1. Materiales pre-orogénicos

Unidad de Gador. El conjunto basal lo constituye una serie metapelitica (filitas
poco recristalizadas y bancos de cuarcitas micaceas) de edad Permotridsica y unos 100
m de potencia. Le sigue una potente formacioén carbonatada cuyo tramo inferior y
superior estd dominado por términos calizos (calcoesquistos, calizas margosas y calizas
tableadas). El tramo inferior de edad Anisiense (Tridsico medio, 245 ma) presenta una
potencia de entre 100-200 m y sélo aflora en el sector nororiental de la sierra. El tramo
superior datado como Carniense (Triasico superior, 228 ma) presenta espesores algo
mayores ¢ incluso supera 200-400 m en algunos sectores. El tramo intermedio estd
constituido fundamentalmente por un paquete dolomitico de al menos 400 m de
potencia y esta datado como Ladiniense (Triasico medio, 237 ma). Se trata del tramo
mas rigido y continuo de la sierra y presenta un alto grado de brechificacion y fisuracion
(Gonzélez Asensio et al., 2003). La superficie aflorante de este tramo es superior a 310
km? (algo mas del 63% de la sierra) y constituye la boveda del antiforme de Sierra de
Gédor. Los carbonatos y dolomias presentan comportamiento acuifero si bien la
intercalacion de calcoesquistos confieren al sistema un alto grado de heterogeneidad y
compartimentacion que explicaria la existencia de manantiales a diferentes cotas (La
Molina en Felix o La Parra en Fonddén). Metapelitas y calcoesquistos presentan un
comportamiento acuicludo pasando a acuitardo cuando los espesores son pequefios y
existen niveles cuarciticos fracturados (Pulido Bosch et al., 1993; Vallejos, 2001).

Unidad de Felix. Se trata del equivalente cabalgado del manto de Gador siendo
similar su esquema estratigrafico. El tramo metapelitico, de edad Permotridsica y con
una potencia de unos 60 m y que ocasionalmente puede alcanzar 150 m en ciertos
sectores, estd formado por filitas grises y moradas con niveles de cuarcitas y esquistos.
El tramo calizo-dolomitico, datado como Trias medio-superior, es mucho mas reducido
en potencia (en general inferior a 100 m) y en continuidad, por lo que su interés
hidrogeolégico es local. Los carbonatos son acuiferos mientras que las filitas y
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calcoesquistos son acuicludos o acuitardos cuando aparecen niveles cuarciticos
fracturados.

4.2.2. Materiales post-orogénicos

Mioceno superior. La serie presenta gran variabilidad litologica. El sector norte y
este que drena al corredor del Andarax est4 representada por una formacion margosa de
edad Tortoniense (11.6 ma) que puede alcanzar hasta 600 m y sobre la que se apoyan
conglomerados margosos con intercalaciones de margas yesiferas de edad
Andaluciense. En la vertiente sur, la formacidén estd constituida por un paquete de
conglomerados seguido de calcarenitas bioclasticas de edad Andaluciense-Tortoniense.
La potencia de la serie tiene unos 100 m y en ocasiones se apoya sobre conglomerados
de cantos y rocas volcanicas. Las calizas pararrecifales encontradas en algunos sectores
tuvieron su origen durante el Mioceno superior cuando el nivel del mar ascendid
(Andaluciense-Mesiniense, ~7.2 ma). Es aproximadamente durante esta época (limite
entre Tortoniense-Mesiniense) cuando se produce el levantamiento del edificio
alpujarride a través de una serie de fallas normales alineadas segun la direccion N70-
90E. Posteriormente, durante el Plioceno, la linea de costa se aproxima a los escarpes
montafiosos de la sierra pero los materiales depositados durante este periodo quedan
fuera de los limites del macizo. Las calcarenitas y las calizas bioclésticas y
pararrecifales presentan comportamiento acuifero, mientras que los conglomerados
volcanicos presentan baja permeabilidad. Las margas tortonienses son acuicludo (Pulido
Bosch et al., 1989).

Neogeno superior (Pleistoceno-Holoceno). Destacan los abanicos aluviales que
jalonan los bordes de la sierra y cuyos conos de deyeccion pueden alcanzar 150 m de
espesor. En ellos se distingue una transicion desde conglomerados de matriz arenoso-
arcillosa en la parte proximal hacia arenas y arcillas en los sectores distales. En
ocasiones los rellenos aluviales de las ramblas, constituidos por gravas, arenas y
arcillas, pueden superar una potencia de 10 m, principalmente en los tramos inferiores
de las mayores cuencas. Los depdsitos a piedemonte se desarrollan sobre diversos
substratos (dolomias, brechas de origen kéarstico y conglomerados nedgenos) y
generalmente a los pies de los grandes relieves calizos. Al oeste y sur suelen estar
cubiertos por una costra carbonatada o caliche. Finalmente se destaca la presencia de
pequeiias depresiones denominadas localmente “balsas” y circunscritas principalmente
al altiplano de la sierra, si bien pueden también encontrarse algunas a cotas superiores o
inferiores. Se tratan generalmente de dolinas pseudocirculares de fondo plano rellenas
con arcillas de descalcificacion y brechas dolomiticas (tabla 4.2.).

Tabla 4.2. Localizacion de las “balsas” mas importantes en Sierra de Gador.

Nombre Altitud (m.s.n.m.) Xurm Yurm
Balsa de la Chanata 1.424 527579 4085613
Balsa del Calabriar 1.340 524822 4084587
Balsa del Carretero 1.590 523410 4086731
Balsa Bermeja 1.702 515648 4087007
Balsa de los Valientes 1.786 511723 4085488
Balsa de Barjali 1.720 518083 4086090
Balsa de Barroso 1.623 518648 4087819
Balsa del Sabinar 1.825 512595 4082017
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4.3. Unidades paisajisticas
Sobre una base fisografica, Oyonarte (1992) ha diferenciado 4 unidades de relieve.

La zona de cumbres, a cotas superiores a 1800 metros, esta desarrollada sobre el
tramo intermedio (calizas y dolomias) y superior (calizas margosas) de la serie
carbonatada de la Unidad de Gador. El relieve estd constituido por colinas de pendientes
suaves y de mediano tamafo (1 km de diametro) entre las que se distribuyen areas
deprimidas y dolinas que en ocasiones, por coalescencia, pueden adquirir grandes
dimensiones (Balsa del Sabinar, Llanos de Balsanueva). El origen de esta unidad puede
ser mixto: a) de disolucion karstica, dando lugar a las depresiones comentadas, y b) de
disolucion fluvial por accion de una erosion lineal favorecida por un conjunto de
fracturas que disectan el relieve.

La segunda unidad de relieve corresponde a una plataforma central o altiplano,
fragmentada en diferentes niveles, basculada hacia el este y disectada por barrancos de
edad posterior. Se localiza a cota entre 800 y 1800 metros y podria tratarse de un relieve
residual de finales del Mioceno y circunscrito a esta franja altitudinal debido a la fase
compresiva de la orogénesis alpina. La plataforma se desarrolla sobre el paquete calizo-
dolomitico de la Unidad de Gador si bien, en este caso, los procesos de disolucioén son
menos intensos que en la zona de cumbre hecho que se vislumbra por el menor nimero
de manifestaciones exokarsticas.

Los marcados relieves que delimitan la zona de cumbres y la plataforma central
integran la tercera unidad. Se tratan de grandes barrancos desarrollados sobre las
margocalizas y las dolomias de la Unidad de Gador y que delimitan grandes lomas
alargadas de fuertes pendientes (superiores al 35%). El modelado fluvial junto con el
fuerte control tectonico es el principal responsable de la morfologia de esta unidad. Los
cauces, de baja sinuosidad y fuertemente encajados, presentan un elevado potencial de
arrastre y morfologias erosivas y deposicionales a lo largo de todo el perfil longitudinal
(Martin Rosales, 2002).

Por ultimo, Oyonarte (1992) diferencia una unidad de paisaje situada mas al exterior
que la anterior pero desarrollada sobre rocas mas deleznables (margocalizas y filitas de
la Unidad de Gédor y filitas de la Unidad de Felix). Las formas del paisaje son de
menores dimensiones y mas erosivas que en el caso de la unidad anterior. Cuando en la
parte superior del relieve se conserva un nivel competente de calizas y dolomias, las
lomas son de mayores dimensiones y las laderas suelen estar tapizadas por un coluvion.
Cuando estos niveles estan ausentes, las laderas son de menor dimensién, mas
rectilineas y con una red de drenaje mas densa. En esta unidad se concentran las
principales explotaciones agricolas de la zona. En laderas, los abancalamientos son
pequetios en los materiales mas competentes (margocalizas) y de mayores dimensiones
cuando afloran las metapelitas.

4.4. Suelos y unidades cartograficas

Se diferencian 6 grandes grupos de suelos en Sierra de Gador: Haploxeroles,
Calcixeroles, Argixeroles, Haploxerepts, Calcixerepts y Xerorthents segin la taxonomia
americana (USDA-NCRS, 1999)'. Destacan por su extension los grupos Haploxerol,

" El grupo Xerochrept descrito por Oyonarte (1992) se ha desdoblado en Haploxerept y Calcixerept de
acuerdo con la ultima version de la taxonomia americana.

47



Distribucion espacial del balance hidrico en regiones montariosas semiaridas
Aplicacién en Sierra de Gador (Almeria)

Haploxerept y Xerorthent. Existen multitud de tipologias o subgrupos (tabla 4.3.)
(Oyonarte, 1992).

Tabla 4.3. Grupos de suelos identificados en la Sierra de Gador segun la nomenclatura

taxonomica de USDA-NRCS y FAO.

Soil Taxonomy (USDA-NRCS, 1999) FAO (1998)
Orden Epipedon / Concepto Suborden Grupo Hor. diagndstico
Leptosoles rendzicos
1 Haploxeroles e
Mollisol Mollico Xeroll Leptosoles mollicos
otsois mollis = blando crotis Calcixeroles | calcico Kastanozems
Argixeroles | argico Phaeozems
deri Hapl ts | cambi .
Inceptisols Ocrico . Xerepts ap .O RCTEpIs czrlmb%co — Cambisoles
poco evolucionados Calcixerepts | cambico + calcico
Entisols Ocrico . Orthents Xerorthents | ausente Regosoles
muy poco evolucionados Leptosoles

Los suelos mejor representados son los Lithic-Typic Haploxeroll o Leptosoles
rendzicos o mollicos segun la nomenclatura de FAO. Son suelos poco desarrollados con
un epipedoén mollico de no mas de 50 cm de espesor, con una estructura bien
desarrollada, color oscuro debido al elevado contenido de carbono orgadnico y un alto
grado de saturacion en bases (superior al 50%). Cuando estos suelos se desarrollan en
laderas convexas (posicion erosiva) y sobre calizas y dolomias, el espesor del solum no
supera los 20 cm dando capacidades de retencion hidrica de unos 25 mm (Lithic
Haploxerolls). Cuando se posicionan en laderas concavas (poco erosivas) y sobre filitas
y margocalizas, el espesor del solum ronda los 40-50 cm lo que incrementa la capacidad
de retencion hidrica hasta los 75 mm (7ypic Haploxerolls). La vegetacion que tapiza
estos suelos suele ser un matorral de escaso porte pero buena cobertura. Cuando estos
suelos se desarrollan sobre materiales coluvionados de naturaleza calizo-dolomitica, el
espesor que alcanzan varia entre 30-70 cm. En este caso, los contenidos en CaCOj; son
muy elevados en todo el perfil y si se desarrolla un horizonte calcico dan lugar a un
Calcixeroll o Kastanozem segun la nomenclatura de FAO.

Los Argixeroles son suelos ampliamente extendidos. Se desarrollan sobre calizas y
dolomias compactas y presentan un horizonte mollico sobre un horizonte argico o de
acumulacion iluvial de arcilla. Son los denominados Phacozems en la nomenclatura de
FAO. Mayoritariamente, se presentan a cotas superiores a 1200 m, aunque por encima
de 1500 m. se hacen menos frecuentes. El contacto litico puede ser continuo (Lithic
Argixerol) o discontinuo (Ruptic-lithic Argixerol) lo que propicia valores medios de
capacidad de retencion hidrica entre 50 y 75 mm. Cuando desaparece el contacto litico,
el horizonte mollico presenta un espesor superior a 50 cm y se desarrolla un horizonte
calcico a menos de 1,5 m de profundidad (Calcic-pachic Argixerol), como ocurre en el
centro de las dolinas donde el espesor del suelo puede alcanzar los 2 m y la capacidad
de retencion hidrica, los 150 mm.

En localidades donde los procesos erosivos han sido menos intensos se conservan
suelos algo mas evolucionados. Generalmente presentan un horizonte dcrico que
descansa sobre un horizonte cambico (Haploxerepts). Cuando se desarrollan sobre los
coluvios que se depositan en las partes bajas de las laderas o en las vertientes de los
barrancos, ademas del horizonte cdmbico, puede aparecer un horizonte calcico a menos
de 1.5 m de profundidad (Calcixerept). El resto de suelos de este grupo se pueden
desarrollar sobre calizas, calizas margosas, margas y filitas. El contacto litico y la
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discontinuidad del horizonte cdmbico condicionan la pertenencia a otros subgrupos. La
vegetacion asociada es un matorral aunque en ocasiones pueden aparecer asociados a
pinares de repoblacion principalmente cuando los suelos se han desarrollado sobre
coluviones, filitas y margocalizas. Se incluyen también en este grupo los suelos con
influencia humana (observables en terrazas y bancales) caracterizados por una
disminucion irregular de materia organica y una elevada concentracion en las partes mas
bajas del perfil.

Por tultimo, en el ambito de estudio aparece un tipo de suelos muy poco
evolucionados y desarrollados sobre superficies muy erosionables y con pendientes
pronunciadas (generalmente laderas convexas o cumbres) y sobre materiales no
compactos (filitas, margas y margocalizas). Estos suelos pertenecen al grupo
Xerorthents (USDA-NRCS, 1999) (Regosoles segun la nomenclatura de FAO). Son
suelos en continuo rejuvenecimiento donde la pérdida de suelo por erosion se compensa
con la rapida alteracion fisica y quimica de los materiales sobre los que se desarrollan.
Tiene una capacidad de retencion mediana, unos 50 mm, si bien cuando se presenta
contacto litico puede reducirse considerablemente hasta 25 mm.

En el anexo 2 se presentan una clave con las principales propiedades de los suelos
descritos en Sierra de Gador. La informacion contenida en este anexo ha sido extraida
de Oyonarte (2002) y su inclusion en este trabajo de investigacion responde a objetivos
meramente descriptivos y clarificadores de la informacion contenida en la tesis citada.
En la figura 4.7. se muestran las principales unidades cartograficas de suelos en Sierra
de Gador (Oyonarte, 2002) mientras que en la figura 4.8. se muestra la superficie
ocupada por cada unidad cartografica segun las unidades de relieve descritas en el
apartado 4.3. La figura 4.9. muestra la presencia de los diferentes 6rdenes de suelos
segun las unidades de relieve descritas.

43,7% 4 1%

120, 18% __TT11
AT

87, 13%

251; 38%

154; 23%

[0 sobre sustrato compacto 0O barrancos
sobre material no compacto B influencia antropica
O cumbres m indiferenciado

Figura 4.8. Superficie ocupada (km”) y distribucion porcentual de las principales unidades
edaficas en Sierra de Gador. Elaborado a partir de Oyonarte (1992).
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Unidades edéficas en la Sierra de Gador
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Figura 4.7. Distribucion espacial de las principales unidades cartograficas de suelos de la Sierra
de Gador. Leyenda, Unidades sobre sustrato compacto (coloraciones rojizas-violetas-
anaranjadas): 1. Complejo Lithic Haploxeroll — Lithic Ruptic Argixeroll; 2. Consociacion Lithic
Haploxeroll — Lithic Mollic Xerorthent; 3. Consociacion Lithic Mollic Haploxeralf, 4.
Asociacion Lithic Haploxeroll — Lithic Calcixeroll; 5. Asociacion Lithic Mollic Xerorthent —
Lithic Calcixerollic Xerochrept, 6. Asociacion Lithic Mollic Xerorthent — Lithic Cambothid; 7.
Consociacion Lithic Haploxeroll; 8. Consociacion Typic Haploxeroll — Lithic Ruptic Argixeroll,
9. Asociacion Lithic Haploxeroll — Lithic Mollic Xerochrept. Unidades de barrancos (verdes):
10. Asociacion Lithic Haploxeroll — Typic Calcixeroll; 11. Asociacion Typic Calcixeroll —
Cumulic Haploxeroll, 12. Consociacion Mollic Lithic Ruptic Xerorthentic Xerochrept —
Calcixerollic Xerochrept; 13. Asociacion Lithic Xerorthent — Aridic Calcixeroll. Unidades sobre
material no compacto (azules). 14. Asociacion Mollic Xerochrept — Mollic Xerorthent; 15.
Consociacion Mollic Xerorthent; 16. Asociacion Typic Haploxeroll — Mollic Xerochrept; 23.
Consociacion Fluventic Xerochrept. Unidades con influencia antrépica (amarillos): 17.
Asociacion Mollic Xerorthent — Fluventic Xerochrept; 18. Consociacion Typic Xerochrept; 19.
Asociacion Typic Xerorthent — Typic Xerochrept. Unidades de cumbres (marrones): 20.
Complejo Typic Xerorthent — Lithic Haploxeroll; 21. Asociacion Lithic Haploxeroll — Mollic
Xerochrept; 22. Consociacion Fluventic Xerochrept. Otras unidades (gris): 23. Indiferenciado.
Elaborado a partir de Oyonarte (1992).
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Figura 4.9. Distribucion porcentual de las unidades cartograficas de suelos presentes en Sierra
de Gador segin las unidades de relieve sobre las que se desarrollan. Los suelos han sido
agrupados segun los 6rdenes de la Soil Taxonomy (USDA-NRCS, 1999).

4.4.1. Caracterizacion de la capacidad de retencion hidrica, CRH

Se entenderd por capacidad de retencion hidrica efectiva -CRH- (profile available
water capacity) el contenido volumétrico de agua retenido por unidad de volumen de
suelo entre los potenciales de -33 y -1500 kPa. Es un agua potencialmente disponible
por las plantas y se calcula segun la ecuacion 4.1. (Oyonarte et al., 1998). La capacidad
de retencion hidrica total (water holding capacity) es el contenido volumétrico de agua
retenido por debajo del potencial de -33 kPa y, por tanto, integra el agua potencialmente
disponible para las plantas y la no disponible (figura 4.10.).

cri =y, O =000 o (Ec. 4.1,

siendo,
CRH capacidad de retencion hidrica efectiva (mm)
¢ espesor del horizonte i (cm)

033 contenido volumétrico de agua retenido en un volumen de suelo sometido a un
potencial de 33 kPa (vol/vol)

01500 contenido volumétrico de agua retenido en un volumen de suelo sometido a un
potencial de 1500 kPa (vol/vol)

pa densidad aparente del suelo (kg/m?)

Cn' coeficiente para corregir el efecto de contenido de gravas sobre la capacidad de
retencion de agua (Oyonarte et al., 1998)

51



Distribucion espacial del balance hidrico en regiones montainiosas semiaridas
Aplicacién en Sierra de Gador (Almeria)

Contenido volumétrico de agua, %
a0 g0 70 a0 a0 100

[T  Capacidad de
Fetencion de Agua
Diponible para las
plantas, CRAD

Espesor {metros)

Capacidad de
Fetencion Hidrica
Efectiva

. Particulas sélidas
|:| Agua no disponible (pF < 1500 kPa)
. Agua disponible {33 kPa < pF = 1500 kPa)

[] aire

Figura 4.10. Esquema aproximado del volumen de agua (en %) contenido en un suelo franco-
arenoso.

La capacidad de retencion hidrica efectiva de un suelo es un parametro determinado
a partir de sus propiedades fisicas. Sin embargo, la disponibilidad real de este volumen
de agua para las plantas es funcion: a) del potencial hidrico al cual estas pueden
extraerla en condiciones de saturacion y estrés hidrico; y b) de las caracteristicas del
sistema radicular (profundidad y densidad de raices). En general, la capacidad de
retencion de agua disponible para las plantas -CRAD- (plant available water capacity),
es casi siempre muy inferior a la capacidad de retencion hidrica efectiva -CRH- y como
se ha advertido, depende tanto de las propiedades fisicas de los suelos como de las
propiedades fisioldgicas y morfologicas del sistema radicular de la vegetacion
(McKenzie et al., 2003).

Debido a la dificultad para disponer de informacion espacial referida a las
propiedades fisioldgicas de la vegetacion y la morfologia particular de los diferentes
sistemas radiculares presentes en Sierra de Gador, he optado por asignar valores medios
representativos de CRH para cada una de las unidades cartograficas de suelos
identificadas por Oyonarte (1992) empleando para ello la informacidon contenida en los
perfiles tipo que las caracterizan (figura 4.11.).
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Figura 4.11. Valores de capacidad de retencion hidrica en Sierra de Gador para diferentes
unidades cartograficas de suelos. Elaborado a partir de Oyonarte (1992).

4.5. Caracterizacion climatolégica

La aplicacion del modelo descrito en el capitulo 3 requiere mapas de precipitacion y
evapotranspiracion potencial a una resolucion espacial compatible con la informacion
extraida de las imagenes de satélite. En este apartado haré una descripcion de los
principales rasgos climatologicos del 4rea de estudio (precipitacidon, temperaturas,
radiacion y evapotranspiracion potencial) y detallaré las técnicas empleadas para
obtener la cartografia de dichas variables.

4.5.1. Seleccion del area de estudio e informacion de base

Para la extraccion de los patrones espaciales de precipitacion y temperaturas se han
recopilado las series histdoricas de datos meteorologicos mensuales de las estaciones
ubicadas en Sierra de Gador y sus proximidades. En el area seleccionada, de unos 3000
km? (figura 4.12.), la red termopluviométrica, gestionada por el Instituto Nacional de
Meteorologia, esta integrada por 43 estaciones de las cuales s6lo 35 han sido finalmente
empleadas para el andlisis de precipitaciones y 16 para el andlisis de temperaturas
(figura 4.12., anexo 4). Se seleccion6 un periodo de referencia comprendido entre los
afios hidrologicos 1960/61 y 1999/2000. En ningln caso se procedio al rellenado de las
lagunas de informacion. Los criterios esgrimidos para el descarte de estaciones fueron la
falta de simultaneidad en las observaciones registradas y el elevado numero de lagunas
de informacion.

Adicionalmente se recopilaron datos diarios de evapotranspiracion de referencia
calculados a partir de la ecuacion de FAO Penman-Monteith en diferentes estaciones
automaticas pertenecientes a la Red de Informacién Agroclimatica de Andalucia (RIA),
todas ellas ubicadas en las proximidades de Sierra de Gador. Esta informacion fue usada
para la calibracion de la ecuacion de Hargreaves-Samani que fue el método empleado
para la estimacion de la evapotranspiracion potencial en un contexto espacialmente
distribuido. La explotaciéon y mantenimiento de la RIA (calibracion de sensores y

53



Distribucion espacial del balance hidrico en regiones montariosas semidaridas
Aplicacién en Sierra de Gador (Almeria)

verificacion de los datos) se lleva a cabo por el Instituto Andaluz de Investigacion y
Formacion Agraria, Pesquera, Alimentaria y de la Produccion Ecologica -IFAPA-
(Gavilan et al., 2005).

metros

10000 .00

Figura 4.12. Distribucion de las estaciones meteorologicas gestionadas por el INM y empleadas
para el analisis espacial de las precipitaciones y temperaturas. En circulo, estaciones con
registros pluviométricos. En cuadrado, estaciones con registros de precipitacion y temperatura.

4.5.2. Precipitacion

Sierra de Géador actia de pantalla orografica en relacion a las masas de aire de
procedencia atlantica. Su posicion condiciona la existencia de un gradiente de
disminucion de la precipitacion hacia el este, influencia que también se hace patente en
la llanura litoral del Campo de Dalias. Este gradiente se constata con la observacion de
las medias pluviométricas en las estaciones situadas al sur y este de la sierra (El Ejido-
Venta del Viso y Viator-Base Militar) respecto de aquellas ubicadas al oeste y norte de
la misma (Berja-Castala y Canjayar) (figura 4.12.).

Con objeto de evaluar la calidad de las series pluviométricas originales se abord6 un
estudio para la deteccion y ajuste de heterogeneidades empleando como apoyo el
software AnClim (Stepanek, 2003). Se realizaron pruebas estadisticas absolutas y
relativas a un total de 455 series de datos (35 estaciones * 13 series/afio) (Contreras,
2003). La deteccion de heterogeneidades, al menos por dos pruebas estadisticas
relativas, se confirmd en 10 series (tabla 4.4.), un 2.2 % del total. La mayoria de las
heterogeneidades se presentaron en las colas de las series por lo que son susceptibles de
no tenerse en consideracion (Alexandersson, 1986). Aunque las diferencias absolutas de
precipitacion media entre las series mensuales originales y las corregidas no exceden 16
mm, las desviaciones acumuladas en el periodo a corregir son en ocasiones excesivas
haciendo dudosa la correccion de la serie. Finalmente he optado por hacer uso de las
series originales aunque los valores de precipitacion mensual en las estaciones
sospechosas fueron contrastados, y corregidos cuando resulté ser necesario, con datos
de precipitacion procedentes de la base de datos de la Agencia Andaluza del Agua
(http://www.agenciaandaluzadelagua.com/principal.html).
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Un andlisis multivariante pone de relieve que altitud (ALT), longitud (Xutm) y en
algunas ocasiones la distancia a la costa (DISTCOST) son las principales variables
explicativas de la precipitaciéon media mensual (tabla 4.5.).

Tabla 4.4. Resumen analisis de homogeneidad. Test: se resefian las pruebas donde se ha
encontrado una heterogeneidad con significacion estadistica, A = Alexandersson
(Alexandersson, 1986), E = Easterling y Peterson (Easterling y Peterson, 1995); V = Vicent
(Vicent, 1998); AQ: precipitacion acumulada en la serie original durante el periodo anémalo;
Al: precipitacion acumulada en la serie corregida durante el periodo considerado; MO:
precipitacion media en la serie original; M1: precipitacion media tras el ajuste; Dif. (mm) = M1-
MO; % Var = (M1/MO - 1)*100.

Estacion Serie Periodo Test A0 A1 MO0 M1 Dif. (mm) | % Var.
Beninar junio 1962 - 1966 AE 98.2 6.96 8.5 6.8 -1.7 -20.0
La Zarba anual 61/62 - 63/64 A, E | 2933.1|1649.9 | 447.7 | 463.0 15.3 34
Laujar junio 1961 - 1979 AE 3357 | 99.2 | 151 | 9.9 -5.2 -34.4
Monterrey marzo 1961-1966 | A,E,V | 319.5 | 6489 | 51.7 | 60.2 8.5 16.4
Cerecillo mayo 1961 - 1966 E,V 292.0 | 569.1 | 47.9 | 54.9 7.0 14.6
septiembre | 1960 - 1984 AE 667.6 | 561.9 | 35,5 | 274 -8.1 -22.8
El Pozuelo anual 61/62 - 72/74 AV | 4253.0 | 3024.2 | 323.3 | 311.6 -11.7 -3.6
Vivero Cristal anual 64/65 - 68/69 AV | 1942.0 | 1446.1 | 307.8 | 303.9 -3.9 -1.3
Mecina Bombaron marzo 1961 - 1966 AE 504.4 | 336.8 | 54.5 | 54.7 0.2 0.4
abril 1961 - 1968 AV 518.7 | 311.0 | 55.6 | 51.8 -3.8 -6.8

Tabla 4.5. Coeficientes de correlacion ajustados al incorporar de forma escalonada las variables
ALT (altitud), Xyrm (longitud en UTM) y DISTCOST (distancia a la costa). n.s. = no
significativo, p>0.1; * = p<0.1; ** = p<0.05; *** = p<0.01. Cuando la variable Xyry no es
significativa, es eliminada antes de incorporar DISTCOST al modelo.

Mes ALT Xum DISTCOST
Septiembre 70.07 (***) 70.81 (n.s) 70.53 (n.s.)
Octubre 64.98 (***) 81.28 (***) 81.42 (n.s.)
Noviembre 73.29 (***) 82.45 (***) 83.61 (*)
Diciembre 62.19 (***) 80.17 (***) 84.43 (***)
Enero 52.46 (***) 69.86 (***) 73.25 (**)
Febrero 61.80 (***) 78.68 (***) 78.97 (n.s.)
Marzo 61.62 (***) 73.38 (***) 78.81 (***)
Abril 75.18 (***) 79.82 (***) 84.28 (***)
Mayo 80.21 (***) 85.79 (***) 85.96 (n.s.)
Junio 83.65 (***) 83.14 (n.s.) 84.80 (*)
Julio 58.28 (***) 57.00 (n.s.) 66.11 (***)
Agosto 59.41 (***) 63.52 (**) 64.78 (n.s.)
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Figura 4.13. Diagramas termopluviométricos en estaciones ubicadas en Sierra de Gador y
proximidades.
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4.5.2.1. Cartografia de la precipitacion

Tres situaciones meteoroldgicas contrastadas han sido caracterizadas espacialmente:
afio tipo medio, afio tipo seco y afio tipo humedo. La interpolacion espacial de la
precipitacion se ha realizado en base a un andlisis de regresion multiple con variables
independientes extraidas del modelo digital de elevaciones (altitud, longitud y latitud,
orientacion y distancia al mar).

- Ano tipo medio. Se han calculado los valores medios de precipitacion mensual
para el periodo de referencia 1960/1961 — 1999/2000. La distribucion espacial por
meses ha sido estimada segun las ecuaciones descritas en la tabla 4.6. En la figura
4.8. se muestra la precipitacion anual media en el area de estudio.

Tabla 4.6. Modelos de regresion multiple empleados para la estimacion de la precipitacion
media a nivel mensual, estacional y anual. XUTM = longitud en coordenadas UTM; ALT =
altitud. XUTM y ALT divididos por 1000. *** = p<0.01; R* en %. Error Std. = error estandar o
desviacion tipica de los errores

Precipitacion media Area Clima

Septiembre 36.041 — 0.051 * XUTM + 13.451 * ALT; (***); R® = 72.53; Error Std. = 4.19
Octubre 176.427 — 0.281 * XUTM + 19.670 * ALT; (***); R® = 82.38; Error Std. = 5.70
Noviembre 190.827 — 0.309 * XUTM + 31.710 * ALT; (***); R® = 83.48; Error Std. = 8.01
OTONO 403.296 — 0.641 * XUTM + 64.831 * ALT; (***); R? = 86.026; Error Std. = 14.88
Diciembre 269.660 — 0.458 * XUTM + 29.527 * ALT; (***); R? = 81.34; Error Std. = 9.11
Enero 266.986 — 0.447 * XUTM + 26.387 * ALT; (***); R? = 71.63; Error Std. = 11.04
Febrero 203.673 — 0.341 * XUTM + 22.683 * ALT; (***); R® = 79.94; Error Std. = 7.24
INVIERNO 740.318 — 1.245 * XUTM + 78.597 * ALT; (***); R? = 81.06; Error Std. = 24.66
Marzo 142.248 — 0.228 * XUTM + 18.371 * ALT; (***); R? = 74.95; Error Std. = 6.39
Abril 108.350 — 0.165 * XUTM + 24.036 * ALT; (***); R” = 81.01; Error Std. = 6.23
Mayo 77.736 —0.119 * XUTM + 16.744 * ALT,; (***); R® = 86.62; Error Std. = 3.54
PRIMAVERA 328.334 - 0.512 * XUTM + 59.151 * ALT; (***); R’ = 83.62; Error Std. = 14.53
Junio 6.158 —0.368 * DISTCOST + 11.547 * ALT; (***);  R®=84.58; Error Std. = 2.35
Julio 1.258 —0.075 * DISTCOST + 2.860 * ALT; (***); R? = 59.72; Error Std. = 1.12
Agosto 0.145 —0.052 * DISTCOST + 4.507 * ALT; (***); R® = 64.82; Error Std. = 1.24
VERANO 8.196 —0.123 * DISTCOST + 21.178 * ALT; (***);  R®=87.15; Error Std. = 3.49
ANUAL 1519.25 — 3.060 * DISTCOST — 2.449 * XUTM + 276.927 * ALT; (***); R> = 88.51; Error Std. = 47.79
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Precipitacién anual estimada. Afio medio caracteristico.
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Figura 4.14. Precipitacion anual media (mm/afo) en Sierra de Gador.

- Afio tipo seco y tipo humedo. Para cada estacion y sobre la serie anual de
precipitacion, se considera “afo humedo” aquel cuya precipitacion anual supere
el valor de precipitacion anual correspondiente al tercer cuartil. Cuando la
precipitacion anual de un afio es inferior al primer cuartil de la serie, el afo se
considera “afio seco”. Regionalmente se calculan los valores umbrales de
precipitacion que determinan las condiciones “secas” o “humedas”, como
promedio del primer y el tercer cuartil calculados para cada una de las estaciones.
En la figura 4.15. se muestra para cada periodo anual el valor medio de
precipitacion y el rango de variacion para el conjunto de las estaciones estudiadas.
Para toda la region, se considera “afio hiimedo” cuando el valor promedio de
precipitacion supera el valor promedio del tercer cuartel. Se considera “afio seco”
cuando el valor promedio de precipitacion es inferior al valor promedio del primer
cuartil. Los mapas mensuales de precipitaciéon para un “afio tipo himedo” se
obtienen como producto de la precipitacion anual estimada para esta condicion y
el valor medio (considerando inicamente los afos definidos como hiumedos) de la
fraccion que representa cada mes en el total de la precipitaciéon anual. La
precipitacion anual para un “afio himedo” caracteristico es estimada para cada
celda del territorio a partir de la ecuacion de regresion obtenida entre el valor
medio de precipitacion anual y el valor del tercer cuartil de las series anuales de
precipitacion de cada una de las estaciones pluviométricas (tabla 4.7.). Se procede
de forma similar cuando se caracteriza la precipitacion mensual de un “afo tipo
seco”. Esta aproximacion conserva el patron de variabilidad espacial de la
precipitacion descrito para un “afio tipo medio” cambiando Ginicamente los valores
absolutos de precipitacion asignados a cada periodo mensual.
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Variacion interanual de la precipitacion
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Figura 4.15. Variacion interanual de la precipitacion en la region de estudio. Se presenta el valor
promedio y los rangos de desviacidon para cada afio considerando las estaciones con valores
anuales de precipitacion. Los umbrales P25 (percentil 25 o 1% cuartil) y P75 (percentil 75 o 3%
cuartil) de la serie de precipitacion anual promedio, son usados para caracterizar un aflo como
seco, himedo o medio.

Tabla 4.7. Relaciones empleadas para el calculo de la precipitacion anual promedio para un afio
himedo y seco tipo. Fraccion porcentual de la precipitacion anual asociada a cada mes. Error
Est = error estandar; P75 = percentil 75; P25 = percentil 25.

Aifio humedo tipo
P75 =-8.657 + 1.218 * Ppcdia; R?=96.13 %; Error Est. =33.42; p <0.01; n=35
Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr | May | Jun Jul | Ago
449 | 942 13.8 15.6 16.1 7.5 9.7 12.6 8.1 1.9 0.4 0.8
Aiio seco tipo
P25 =10.361 + 0.765 * Pcdia; R%=95.94 %; Error Est. =21.51; p<0.01; n=35
Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr | May | Jun Jul | Ago
4.6 13.9 18.0 7.2 11.8 18.8 5.7 10.1 4.4 3.2 0.3 2.1

4.5.3. Evapotranspiracion potencial de referencia

La cantidad de agua potencialmente disponible para evapotranspiracion depende de
factores meteoroldgicos (radiacion solar, temperatura y humedad del aire y velocidad
del viento) y del tipo de superficie evaporante. Para evitar la influencia del tipo de
superficie, FAO aconseja asociar el término evapotranspiracion potencial a una
superficie de referencia sin limitaciones hidricas y constituida por una vegetacion de
gramineas de 0.12 m de altura, una resistencia superficial de 70 s/m y un albedo de 0.23
(Allen et al., 1998). Para el calculo de la evapotranspiracion potencial se recomienda el
método de Penman-Monteith adaptado a las condiciones de referencia previamente
descritas (ecuacion FAO Penman-Monteith; Allen et al., 1998).
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Frente a la ecuacion de FAO Penman-Monteith, los modelos termométricos
destacan por su sencillez y por los minimos requerimientos exigidos siendo por tanto
muy atractivos para su uso a escala regional (Linacre, 1977; Hargreaves y Samani,
1982; Fennessey y Vogel, 1996). Entre estos métodos, la ecuacion de Hargreaves-
Samani (ecuaciéon 4.2.) ha sido recomendada y aplicada con éxito en regiones
semiaridas (Shuttleworth, 1993; Hargreaves, 1994). Su expresion general es

Ep = aRa (Tmed + b)(Tmax - Tmin )0.5 (EC 42)

donde: E, es la evapotranspiracion potencial en mm; R, es la radiacion solar en el limite
de la atmodsfera o radiacion extraterrestre medida en altura equivalente de agua o mm;
Timeds Tmax ¥ Tmin Son los valores de temperatura media, maxima y minima en °C.
Finalmente, a y b son parametros de calibracion. R, se calcula a partir de la constante
solar y los parametros que caracterizan la localizacion aparente del sol (latitud,
declinacion solar y angulo horario) (Allen et al., 1998).

Para la calibracion de los parametros a y b (tabla 4.8.) he empleado datos diarios de
radiacion incidente, temperatura y evapotranspiracion de referencia obtenidos con la
ecuacion de FAO Penman-Monteith en las estaciones agrometeorologicas de la RIA
(Adra, La Mojonera, Almeria, Nijar, Tabernas y Finana). Aunque en su formulacion
original Hargreaves y Samani utilizan la radiacion global en el limite de la atmosfera R,
la calibracién se ha realizado usando valores de radiacion incidente de onda corta o
radiacion solar Ry medidos en superficie con un pirandmetro. R, y R quedan
relacionados segun la ley de Bouguer (Gates, 1980):

R, =R, p" (Ec. 4.3.)

donde, p es la transmisividad media cenital y m es la masa Optica de aire funcion de la
altura solar.

La comparacion entre los valores de evapotranspiracion potencial estimados por
ambos métodos se muestra en las figuras 4.16.y 4.17.

Tabla 4.8. Valores calibrados de los parametros a y b en la ecuacién de Hargreaves-Samani
para diferentes resoluciones temporales (error estandar entre paréntesis). Resultados obtenidos a
partir de datos diarios de temperatura y radiaciéon solar incidente en diferentes estaciones
agroclimaticas ubicadas en las proximidades de Sierra de Gador.

Estacién Resolucion diaria Resolucion mensual
a b RMSE | R’ a b RMSE | R’
Adra (19‘706(13160‘?4) (2;‘1669) 0.71 | 0.76 (79i002=219()5-4) (? g:;z) 13.49 | 0.88
Almeria (19401241307_4) (lﬁ ‘1263) 0.74 | 0.83 (39'203231%9_4) (2: '2579) 801 | 0.97
La Mojonera (19‘508231205_4) (228 f;) 0.81 | 0.1 (39 '106221309_4) ?98. '2951) 794 | 0.98
Nijar (19:50924160‘?4) (lﬁ '2130) 0.84 | 0.83 (29'90723170?4) (233 '5561) 771 | 0.98
Tabernas (1%06131306_4) (21%3467) 0.81 | 085 (1%03121%1_4) (333 4093) 6.78 | 0.99
Fifiana (1%0912160‘2) ?295409) 0.83 | 0.6 (2(?'9002}170‘}4) (Z;‘:}é) 10.64 | 0.97
Conjunto ( o :505(2,431‘1)3_4) (205. '7141) 0.82 | 0.82 (1(? '502221607_4) (33? 4869) 11.09 | 0.96
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Figura 4.16. Comparacion entre valores diarios de evapotranspiracion potencial -E,- estimados
segun la ecuacion de FAO Penman-Monteith y la ecuacion de Hargraves-Samani calibrada para

el conjunto de estaciones agrometeorologicas.
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Figura 4.17. Comparacion entre valores mensuales de evapotranspiracion potencial -E,-
estimados segun la ecuacion de FAO Penman-Monteith y la ecuacion de Hargraves-Samani

calibrada para el conjunto de estaciones agrometeorologicas.

4.5.3.1. Cartografia de la evapotranspiracion potencial

En el apartado anterior se ha demostrado que la ecuacion de Hargreaves-Samani es
util y apropiada para el célculo de la evapotranspiracion potencial en el area de estudio.
Por tanto, para la interpolacion espacial de los valores mensuales de evapotranspiracion
potencial se requieren mapas de temperatura mensual (media, maxima y minima) y de
radiacion solar incidente en superficie. A continuacion se describen las técnicas

empleadas para la obtencion de esta cartografia.
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- Analisis espacial de temperaturas

Los mapas de temperatura se han obtenido aplicando las ecuaciones descritas en las
tablas 4.9., 4.10. y 4.11. y que han sido derivadas de un analisis multivariante similar al
abordado para el caso de la precipitacion (figura 4.18). En el caso de las temperaturas, la
altitud se alza como la principal variable quedando relegado el peso de otras variables
(distancia a la costa y latitud) a la estimacion de la temperatura maxima promedio en los
meses estivales.

Temperatura media anual N

n
Laujar de Andara

Almeria

metros

5000.00

Figura 4.18. Distribucion espacial de la temperatura media anual ( °C) en Sierra de Gador.

- Analisis espacial de la radiacion solar

La radiacion solar incidente de onda corta o radiacion solar s.s. ha sido estimada con
el modelo POTRADS (van Dam, 2000) desarrollado para PCRaster (van Deursen y
Wesseling, 1992). POTRADS calcula la radiacion solar incidente sobre una superficie a
partir de un modelo digital de elevaciones y tres parametros: la latitud, la
transmisividad media cenital (ecuacion 4.3.) y un indice relacionado con la nubosidad.
El resto de parametros relacionados con la geometria solar (declinacién solar, angulo
azimutal y altura solar) se derivan de la latitud, el dia juliano y la hora local. A partir del
modelo digital de elevaciones, POTRADS realiza un andlisis del ocultamiento
topografico para identificar las areas de sombra. El coeficiente de transmisividad media
cenital varia entre 0.5 y 0.8 si bien el valor de 0.6, el empleado para el calculo de la
radiacion en el area de estudio, es cominmente usado. Como el objetivo es obtener
valores potenciales de evapotranspiracion, los calculos de radiacién se han realizado
considerando un atmdsfera libre de nubes.
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Tabla 4.9. Modelos de regresion empleados para el calculo de la temperatura media mensual. R?
en %. Error Std. en mm.

Temperatura media Area Clima

Septiembre  24.426 — 4.252 * ALT; (***); R® = 88.95; Error Std. = 0.79

Octubre 20.360 — 4.992 * ALT; (***); R? = 92.29; Error Std. = 0.76

Noviembre 16.656 — 5.313 * ALT; (***); R® = 94.99; Error Std. = 0.64

Diciembre 13.876 — 5.150 * ALT; (***); R® = 94.12; Error Std. = 0.55

Enero 13.039 — 4.996 * ALT; (***); R* = 96.67; Error Std. = 0.49
Febrero 13.732 - 4.979 * ALT; (***); R* = 96.64; Error Std. = 0.49
Marzo 15.280 — 4.911 * ALT; (***); R* = 93.04; Error Std. = 0.71
Abril 16.972 — 4.797 * ALT; (***); R® = 90.25; Error Std. = 0.83
Mayo 19.859 —4.128 * ALT; (***); R* = 81.60; Error Std. = 1.03
Junio 23.124 - 3.367 * ALT; (***); R? = 66.53; Error Std. = 1.04
Julio 26.255 — 2.640 * ALT; (***); R* = 60.38; Error Std. = 1.13
Agosto 27.074 — 3.233 * ALT; (***); R? = 73.22; Error Std. = 1.03
ANUAL 19.213 — 4.383 * ALT; (***); R* = 92.11; Error Std. = 0.68

Tabla 4.10. Modelos de regresion empleados para el calculo de la temperatura media de las
maximas mensuales. R* en %. Error Std. en mm.

Temperatura maxima promedio Area Clima

Septiembre  28.770 — 3.212 * ALT; (***); R? = 49.90; Error Std. = 1.70

Octubre 24.466 — 4.378 * ALT; (***); R? = 65.75; Error Std. = 1.66

Noviembre 20.619 — 4.884 * ALT; (***); R® = 83.15; Error Std. = 1.16

Diciembre 17.806 — 4.822 * ALT; (***); R® = 88.42; Error Std. = 0.92

Enero 17.001 — 4.609 * ALT; (***); R* = 90.68; Error Std. = 0.78

Febrero 17.893 —4.612 * ALT; (***); R = 86.83; Error Std. = 0.95

Marzo 19.523 — 4.440 * ALT; (***); R* = 74.02; Error Std. = 1.39

Abril 21.307 — 4.311 * ALT; (***); R* = 62.89; Error Std. = 1.74

Mayo -521.752 + 0.134 * YUTM — 5.689 * ALT; (***); R® = 58.25; Error Std.: 1.75
Junio -582.752 + 0.150 * YUTM — 4.915 * ALT; (**); R* = 41.33; Error Std. = 1.94
Julio 30.136 + 0.154 * DISTCOST — 4.174 * ALT; (*); R* = 30.07; Error Std. = 1.81
Agosto 30.943 — 0.129 * DISTCOST — 4.349 * ALT; (**); R* = 40.40; Error Std. = 1.62
ANUAL 23.482 - 3.700 * ALT; (***); R® = 65.61; Error Std. = 1.41

Tabla 4.11. Modelos de regresion empleados para el calculo de la temperatura media de las
minimas mensuales. R” en %. Error Std. en mm.

Temperatura minima promedio Area Clima

Septiembre  20.104 — 5.320 * ALT; (***); R? = 92.42; Error Std. = 0.80

Octubre 16.260 — 5.628 * ALT; (***); R* = 93.13; Error Std. = 0.81

Noviembre 12.681 — 5.721 * ALT; (***); R® = 88.00; Error Std. = 1.11

Diciembre 9.953 — 5.480 * ALT; (***); R? = 83.52; Error Std. = 1.28

Enero 9.079 — 5.402 * ALT; (***); R® = 89.21; Error Std. = 0.99

Febrero 9.584 — 5.360 * ALT; (***); R® = 87.14; Error Std. = 1.08

Marzo 11.020 — 5.365 * ALT; (***); R® = 88.84; Error Std. = 1.00
Abril 12.633 — 5.289 * ALT; (***); R® = 93.23; Error Std. = 0.75
Mayo 15.423 — 4.850 * ALT; (***); R* = 88.17; Error Std. = 0.94
Junio 18.605 — 4.386 * ALT; (***); R = 81.49; Error Std. = 1.10
Julio 21.641 +3.923 * ALT; (***); R® = 82.75; Error Std. = 0.94
Agosto 22592 — 4511 * ALT; (***); R* = 85.21; Error Std. = 0.99
ANUAL 14.964 — 5.103 * ALT; (***); R® = 89.92; Error Std. = 0.90
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El calculo de datos horarios de radiacion incidente durante un afio con POTRADS y
para el domino de estudio exige un elevado tiempo computacional. Para minimizar el
tiempo empleado en el calculo de los valores mensuales de radiacion -Ryoirad-, he
confeccionado una estrategia de calculo que aproxima estos valores a los obtenidos por
suma de los valores horarios (Contreras, 2003). La metodologia ha consistido en la
integracion mensual de los valores de radiacion solar correspondiente a los dias 5, 15 y
25 de cada mes. Los valores diarios se han estimado como integracion de los valores de
radiacion horaria correspondientes a las 6 a.m., 12 a.m., 18 a.m. y 24 a.m. (figura 4.19.).
En la figura 4.20. se muestra la radiacion incidente de onda corta acumulada durante un
afio en Sierra de Gédor.
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- 24.5

- 24.0

- 23.5

MJ/m? hora
elp ,W/riN

- 23.0

- 22.5
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Figura 4.19. Calculo de la radiacion diaria para un paso de 6 horas. Las columnas azules
representan la evolucion de la radiacion horaria. La radiacion diaria para el paso de 6 horas se
obtiene extrapolando el promedio de los valores de radiacion de las 6, 12, 18 y 24 horas
(columnas rojas) para las 24 horas del dia. Las lineas representan el valor de radiacion diaria
para un paso de 1 hora (azul) y de 6 horas (roja).

Radiacién incidente de onda corta (MJ/m2) N

% 450 MJin2

u
Laujar de Andara

|. 7130 Mim2

metros

S000.00

Figura 4.20. Radiacion solar incidente estimada con POTRADS (van Dam, 2000).
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Los valores de radiacion estimados con POTRADS -Ryoiad- han sido contrastados
con los wvalores de radiacion incidente medidos -Rs- en las 6 estaciones
agrometeorologicas de la Junta de Andalucia. Para el conjunto de estaciones se obtiene
la relacion:

R, =4.017+1.106*R R? =98.08%:p <0.01 (Ec. 4.3)

potrad

El algoritmo de célculo tiende a subestimar los valores de radiacion solar medidos
con el pirandmetro, siendo esta desviacion mas acusada en los meses estivales (figura
4.21).

La ecuacion 5.1. es adaptada para integrar los valores de radiacion mensual
estimados segin POTRADS. Finalmente para el calculo de E, tenemos:

Ep =¢ Rpotrad (Tmed + f)(Tmax - Tmin )0.5 (EC 44)
donde e y f son los nuevos parametros de calibracion (tabla 4.12.).

Tabla 4.12. Valores de los parametros de calibracion para la ecuacion de Hargreaves-Samani
utilizando estimas de radiacion solar obtenidas a partir de POTRADS. Entre paréntesis, error
estandar. R* en %.

Estacién Resolucion mensual
e f R’
Adra (6%%(:‘21207'4) (gi:gg) 98.79
Almeria ( 4(?'2032441206_4) (242.'3036) 99.41
La Mojonera (2(1)2%334) (ngg) 99.18
Nijar (29'9092414054) (129.'7785) 99.66
Tabernas (3(?'501231103_4) (352.'9249) 99.33
Fifiana (99'1%(121209_4) (g?zgg‘) 95.61
Conjunto (39'202231107_4) (356.%;415) 96.92
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Figura 4.21. Relacion entre valores mensuales de radiacion solar incidente medidos, R, y
estimados segiin modelo POTRADS, R;qtrad.

La ecuacion finalmente empleada para la estimacion mensual de Ia
evapotranspiracion potencial queda (ecuacion 4.5.):

E}, =0.00317 R} jaq (Tfmdl + 36.45)(Tfnax - Tﬁnin)o‘5 (Ec. 4.5.)
El superindice i hace referencia al periodo mensual considerado.

El error estandar entre los valores estimados a partir de la ecuacion 4.5. y los
medidos en superficie es de 8.6 mm. La figura 4.22. muestra el patron espacial de la
evapotranspiracion potencial anual tras la suma de los valores mensuales.

55‘% _ = 500 mmiafio

Evapotranspiracion potencial de referencia (mm/afio)

u
Laujar de Andara

‘l 1400 mmszfio

Almeria

metros

S000.00

Figura 4.22. Evapotranspiracion potencial en Sierra de Gador estimada segun la ecuacion
calibrada de Hargreaves-Samani.
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4.5.3.2. Andlisis y propagacion de errores asociado al calculo de Ila
evapotranspiracion potencial de referencia

Sea la funcion z = f(x,),...), siendo z la variable dependiente y x, y... las variables
independientes, la ley de propagacion de errores establece que el error absoluto de la
funcioén z -6z- es igual a:

52=%6x+ %5y 4. (Ec. 4.6))
ox Jy

Las fuentes de incertidumbre asociadas a la ecuacion de Hargreaves-Samami
pueden ser debido a:

- errores en las estimaciones espaciales de Ryotrad, Tmeds Tmax ¥ Trmin-

- errores asociados a la calibracion de la ecuacion y que estan representados por los
pardmetros a 'y b.

Analiticamente y tras aplicar la ley de propagacion de errores a la ecuacion 4.2., el
error absoluto asociado a la evapotranspiracion potencial queda:

. OE, _ OE} OB, _ . aEi aE;D aE‘p
OE, = Oa + ob + OR otrad + OT. 4y +—T— 8T + ST,
da ob aRpotrad 0 med max min
(Ec. 4.7.)

donde, dx representa el error absoluto o error estandar asociado a la variable x y 0f/0x es
la derivada parcial de f respecto a la variable x.

Resolviendo queda:

6Ep = Ra (Tmed + b)(Tmax - mln)o B Oa+aR (Tmax - mln)O > Ob +a (Tmed + b)(Tmax - mln)O > 6R +
0 5aR, (T, .4 +b 0.5aR, (T, .4 +b
+a Ra (Tmax - mm )0 B 5T ? ( med ) 6Tmax - . ( med ) 5T
(Tmax - min) (Tmax - min)
Reestructurando
OB —aR, (T +b)(T. ~T % Loas 1 (Gb+oT )+ 6R, 40> (8T —&T.. )
p a \“med max min a (Tmed N b) med R . a (Tmax _ Tmin ) max min
(Ec. 4.8.)

- Error absoluto asociado a la radiacion solar, dRyotrad

Rpotrad ha sido calculada a partir del modelo digital de elevaciones (MDE). Por tanto,
el error asociado vendra determinado por los errores verticales y horizontales del MDE
que determinan el resultado final de los mapas de pendientes y orientacion,
caracteristicas espaciales que influyen directamente en la generacion de sombras.

Los errores verticales en el MDE producirdn mayor incertidumbre en las
estimaciones de radiacion solar durante los meses de invierno cuando la altura solar es
menor. Durante los meses estivales la altura solar es elevada reduciéndose la
importancia de la topografia en el control de la radiacidn solar incidente (Boer, 1999).

67



Distribucion espacial del balance hidrico en regiones montariosas semiaridas
Aplicacién en Sierra de Gador (Almeria)

Debido a la dificultad que entrafia cuantificar los errores horizontales y verticales
del MDE disponible, se ha considerado oportuno asumir que 8Rpoirad = 0. Simplificando,
la ecuacion 4.4. se reduce a la expresion:

6E;, = Elp 163+ ; 1 (6b+6Trined)+ : 05 ; (5Trinax _6T1inin) (EC 49)
a (Trlned + b) (Trl‘nax - Trlnin )
- Error absoluto asociado a las temperaturas, 6T

Se han asumido despreciables los errores de medida asociados a la temperatura
considerandose Unicamente aquellos errores derivados del modelo de interpolacion
espacial (tablas 5.10., 5.11. y 5.12.)

- Error absoluto asociado a los parametros de calibracién, éay &b

Especificados en la tabla 4.13.

Definimos el indice de error de la evapotranspiracion potencial de referencia Ierorep
segln la expresion:

12 )

2.3,
1=112 .

D Ep
i=1

El valor promedio de Ierorp €n €l area de estudio es de 0.187 con un desviacion
estandar de 0.003.

I

(Ec. 4.10.)

error,Ep —

4.6. Coeficiente evaporativo de Specht, k

En el capitulo 3 se document6 el significado fisico del coeficiente evaporativo de
Specht (1972, 1989) asi como el procedimiento empleado para su céalculo bajo el
supuesto de una vegetacion con una estrategia conservativa en el uso de agua (figura
3.6.). Si asumimos que el suelo presenta una capacidad de retencion hidrica ilimitada, el
coeficiente evaporativo de Specht puede interpretarse como un indice climatico. Una
ventaja de este coeficiente evaporativo sobre el indice de aridez es que el primero
integra la estacionalidad de la precipitacion y la evapotranspiracion potencial.

En el marco de este trabajo, el valor de k serd aquel que permita a la vegetacion usar
todo el agua disponible a lo largo del afio sin agotar la reserva de agua en ninglin
periodo. Para su célculo se ha disefiado un coédigo en lenguaje PCRaster. Uno de los
parametros de entrada al modelo para el calculo de k es S™ o reserva minima de agua
no disponible. Su valor representa la cantidad de agua retenida por fuerzas capilares y
puede ser considerado un pardmetro alternativo a la condiciéon de marchitez permanente.
S™" varia segtin el tipo de planta y las propiedades fisicas del suelo (textura, estructura)
aunque se ha considerado un valor constante de 1 mm para el conjunto de Sierra de
Gador. En la seccion 5.5. se evalta el impacto de adoptar diferentes valores de S™" en
el calculo de k.

Los valores estimados de k en Sierra de Gador oscilan entre 0.0041 y 0.0073 si bien
en localidades donde el indice de aridez (E,/P) esta proximo a 1, el coeficiente puede
alcanzar su méaximo valor (0.01) (figura 4.23.). El valor promedio para el 4rea de
estudio es de 0.0050.
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Coeficiente evaporativo de Specht (mm-1) .
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0.00
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031

Figura 4.23. Valores estimados del coeficiente evaporativo de Specht (*100) en Sierra de Gador.
Dentro del cuadro se enmarca el rango de variacion.

4.7. Caracterizacion de la densidad de vegetacion

Para caracterizar de forma correcta la densidad de vegetacion a largo plazo es
aconsejable disponer de una serie temporal de imagenes de satélite que ofrezcan
informacion sobre la fenologia y dindmica estacional de la vegetacion. Por otro lado, la
resolucion espacial ha de ser compatible con la escala de trabajo planteada (1-1000 km?)
haciéndose pues imprescindible un compromiso a la hora seleccionar la resolucion
espacial de las imagenes y la resolucion temporal del sensor. La plataforma Landsat con
una resolucion espacial de 30 m en las bandas del espectro visible y del infrarrojo y un
periodo de revolucion de 15 dias se ha considerado potencialmente idonea para los
objetivos perseguidos en el marco del proyecto de tesis. Se trata del satélite mas
interesante para la generacion de imagenes con aplicaciones directas hasta una escala de
1:25.000 principalmente en areas rurales o territorios de grandes extensiones. Una
resolucion espacial de 30 m es apta para la identificacion de grandes areas forestales y
agricolas, vias hidrograficas, estructuras geologicas lineales y para la caracterizacion de
las coberturas del suelo.

A tal efecto, se han adquirido cuatro imagenes multiespectrales Landsat7 ETM+
correspondientes a los periodos de otoflo, invierno, primavera y verano. Por motivos de
calidad de las imagenes disponibles y la prioridad otorgada a la caracterizacion
estacional de un indice de vegetacion espectral, las fechas de adquisicion no pertenecen
a un mismo afio hidrologico (20 de enero de 2000, 12 de abril de 2001, 2 de junio de
2002 y 6 de septiembre de 2002) (tabla 4.14.). Ya que la precipitacion acumulada en los
periodos precedentes a la adquisicion de las imagenes estd, en términos generales,
dentro del intervalo de precipitacion considerado como “afio tipo medio” (tabla 4.13.),
he asumido que las imagenes proporcionan valores representativos del estado de la
cubierta vegetal para estas estaciones.
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Tabla 4.13. Fechas de adquisicion de las imagenes Landsat7 ETM+ empleadas para el calculo
del NDVI y precipitacion acumulada durante el periodo semestral antecedente al mes de la
fecha de adquisicion. Entre paréntesis, percentil 25 y 75 de la precipitacion en el periodo
semestral indicado y para el periodo de referencia 1960/1961 — 1999/2000. M = afio de
precipitacion medio; H = afio humedo (precipitacion acumulada superior al valor del percentil
75). * Pluviometria en la estacion de La Chanata (datos cedidos por Bas van Wesemael, Univ.
Catholique de Louvain)

ag;fllil;c(:gn Periodo Castala La Mojonera Rioja Vivero Cristal La Zarba

20ene2000  sep99-dic99 35 9395 (s o] Fé.O) (51.%9231hfl1 1) (67.5-155.5) (10?%22021\6/[9.0)
12abr 2001 oct00 — mar01 (22?.129;031\216.0) (109.907 2 1894.0) (104:.71 1;91122.6) (16421.622.—021![2.8) (23367.8 ?*3%.2)
2jun 2002 dicOl -may02 | 851.2420324.6) (991?2!512?5) (64%67 7271;%).6) (135.1002021;{[9.5) (17;.019;131\243.3)
6sep 2002 mar02 - ago02 (791.;%012/'[5.2) 31 191 ! 888.0) (32%2 2 18\2.4) (46.5612011:140.0) (75}.2928;k 821.5)

Una vez adquiridas, las imagenes fueron procesadas para resolver los problemas de
calibrado de los sensores y posteriormente georreferenciadas con 24 puntos de control
tomados en campo. Los valores digitales para cada banda i fueron convertidos a
unidades de radiancia -L;- para finalmente calcular la reflectancia espectral por banda -
pi- mediante aplicacion de un modelo atmosférico hibrido que integra la correccion
topografica (Gonima, 1999; Gonima y Alados, 2003). En el anexo 5 se describen los
parametros implicados en el algoritmo.

El NDVI ha sido calculado para cada fecha (figura 4.25.) para obtener finalmente un
valor promedio al que se referira en apartados sucesivos como NDVI (figura 4.24.).

NDVI,,, + NDVI,,, + NDVI,, +NDVI,
4

NDVI = (Ec. 4.11.)
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Figura 4.24. NDVI promedio anual en Sierra de Gador. Valores calculados a partir cuatro
imagenes Landsat7 ETM+ adquiridas en diferentes periodos estacionales.
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Figura 4.25. Mapas de NDVI en Sierra de Gador para diferentes periodos estacionales.
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En la figura 4.26. se muestra el patron estacional del NDVI para diferentes tipos de
vegetacion y usos del suelo. La respuesta espectral de cada clase de cobertura depende
del tipo de vegetacién y su fenologia. El suelo es otro factor que contribuye a la
variacion estacional del NDVI. Los pinares densos presentan un valor maximo de NDVI
en enero (mediados de invierno) disminuyendo hacia los meses estivales. El maximo
también se describe en enero para las formaciones arbustivas de bajo porte y abiertas
que dominan Sierra de Gador y para los coscojares y encinares, si bien para esta ultima
formacion se observa que el NDVI permanece casi invariable a lo largo del afio. En la
cuenca del Guadalentin, Boer (1999) encontr6 los maximos valores de NDVI a finales
de abril bien entrada la primavera. En cualquier caso, el patrén estacional que se deduce
a partir de las imagenes Landsat coincide con el observado con una serie temporal de
imagenes MODIS a 1 km de resolucion (datos cedidos por Alicia Palacios-Orueta,
E.T.S.I. Montes — Univ. Politécnica de Madrid) (figura 6.3.). Por el contrario, la
vegetacion caducifolia, con escasa presencia y relegada a zonas con mayor
disponibilidad hidrica muestra los valores minimos de NDVI en enero incrementdndose
hacia primavera-verano.

Distribucion estacional NDVI

1.0

0.8

0.6

NDVI

0.4

0.2

0.0

Sep Ene Apr Jun
Periodo

---#--- Formaciones de Quercus — -® - — Formaciones de P. halepensis
— —&— — Formaciones de P. Nigra —>— Matorral abierto

——e— Cultivos de regadio — —o— — Cultivos de secano

— —o— — Caducifolios

Figura 4.26. Patron estacional del NDVI en parcelas con diferentes coberturas de vegetacion y
usos de suelo.
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Capitulo V

5. Aproximacion metodologica para la estimacion
del balance hidrico: resultados

5.1. Definicion de la densidad de vegetacion en las condiciones de
referencia

Consiste en determinar, para cada celda del territorio, los valores de densidad de
vegetacion para dos condiciones de contorno que se consideran de referencia. La
primera condicion, definida por el méaximo valores de NDVI observado (NDVI.x)
representa una densidad de vegetacion proxima al estado de equilibrio impuesto por la
climatologia local. La segunda, definida por el valor minimo de NDVI observado
(NDVl1,,n) caracteriza una superficie con predominio de suelo desnudo. Ambos valores,
NDVInax vy NDVlin, se estiman mediante una aproximacion empirica basada en el
trazado de las envolventes superior e inferior del diagrama de dispersion k-NDVI.

Para el trazado y ajuste de las envolventes se elimin6 el impacto de la topografia
mediante la seleccion de aquellas celdas sin aportes laterales de agua. Igualmente se
excluyeron del analisis las celdas catalogadas como superficies de regadio, invernaderos
o campos de golf segun la cartografia de usos del suelo disponible (Junta de Andalucia,
1999). Una vez calculados los valores del coeficiente evaporativo -k- y excluidas del
analisis las celdas con aportes extraordinarios de agua (reales o potenciales), se procedid
en dos etapas. En primer lugar se ordend la muestra segin los valores de k y se
agruparon en intervalos parciales contiguos de igual amplitud. En una segunda etapa, se
calcularon, para cada intervalo de valores de k, el valor de la mediana para la variable k
y los valores correspondientes al percentil 5 y 95 del NDVI. Los pares de valores k-
NDVI calculados definen dos diagramas de dispersion al que se ajustaron dos funciones
por el método de los minimos cuadrados (anexo 5, tabla 5.1.y figura 5.1.). La adopcion
de los percentiles 5 y 95 se establecid de forma arbitraria siguiendo trabajos previos
(Boer y Puigdefabregas, 2003; Boer y Puigdefabregas, 2005). Segun esté criterio, el
90% de la muestra queda entre los limites impuestos por ambas envolventes. El
procedimiento empleado para definir las envolventes es similar al que subyace a la
técnica de regresion por cuantiles (Koenker y Hallock, 2001; Yu et al., 2003) si bien en
esta ultima, se procede a un ajuste ponderado en funciéon del tamafio de la muestra lo
que dificulta un ajuste adecuado en las colas de la nube de puntos. Las funciones
ajustadas consisten en una ecuacion polindmica de segundo grado que se hace asintotica
cuando alcanza su maximo (ecuacion 5.1.). En adelante, NDVI.x y NDVI, haran
referencia a los valores de NDVI estimados para las envolventes superior e inferior
respectivamente.

NDVI=

2
{ak +bk—c k<A (Ec. 5.1)

k>A
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Tabla 5.1. Principales estadisticos y parametros de ajuste para las funciones que definen la
condiciones de referencia. Error Std. = error estandar; MAE = error absoluto medio.

. Envolvente superior Envolvente inferior
Parametro Valor + Error Std. Valor + Error Std.
a -71999.0 + 7652.9 -44237.7 + 5947 .61
b 867.514 + 83.07 528.242 + 64.56
c -2.13265 + 0.22 -1.34838 + 0.17
d 0.4805 0.2285
A 0.00602 0.00597
N 46 46
R® 0.90 0.84
Error Std. 0.022 0.017
MAE 0.015 0.014
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Figura 5.1. Diagrama de dispersion k-NDVI encontrado en Sierra de Gador. La definicion de las
envolventes (lineas continuas) se ha estimado a partir de una muestra de celdas con un indice de
escorrentia especifico igual a 1 y sin aportes de agua por riego. Las lineas discontinuas
representan los limites de prediccion para un nivel de significacion del 95%. Las lineas
punteadas representan las curvas predichas por Boer y Puigdefabregas (2005) para la cuenca del
Guadalentin.

Falta de linealidad en la envolvente inferior

En suelos desnudos, una asuncién cominmente empleada consiste en adoptar un
valor constante para el NDVI (Caraux-Garson y Lacaze, 2003). Sin embargo, el uso de
esta asuncion en Sierra de Gador queda en entredicho al observarse un tramo no lineal
para la envolvente inferior. Este comportamiento no lineal es reflejo de las diferentes
propiedades opticas de la superficie aflorante donde el color y la humedad son factores
que condicionan muy directamente el valor final de NDVI. El color de la superficie
aflorante esta fuertemente influenciado por el tipo de litologia. En el area de estudio, los
materiales claros (calizas margosas, filitas y margas) estan principalmente localizados a
bajas cotas de altitud mientras que los materiales mas oscuros, sean calizas dolomiticas
o dolomias oscuras de facies franciscana, se ubican predominantemente hacia cotas
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medias y altas. Diversos autores (Bausch, 1993; Garcia-Haro et al., 1996) han mostrado
que las superficies oscuras tienden a producir mayores valores de NDVI que las claras.
Por otro lado, la existencia de superficies completamente descubiertas de vegetacion son
dificiles de encontrar y un andlisis visual detallado sobre ortofotos con una resolucion
de 0.5 m de resolucion espacial (Junta de Andalucia, 2004) muestra que estas
superficies estan generalmente asociadas a areas cultivadas sobre filitas y margas.
Conforme la compacidad del material se incrementa (margocalizas, calcoesquistos,
calizas, dolomias) los suelos son menos aptos para el cultivo y en su lugar son cubiertos
por un tapiz de vegetacion herbacea que contribuye a aumentar el valor de NDVI. En
cualquiera de los casos, el valor maximo de NDVI alcanzado por la envolvente inferior
esta dentro del margen de variacion descrito por otros autores (Kustas et al., 2000)

Saturacion del NDVI con valores de k

La forma asintotica de las ecuaciones que relacionan k y NDVI se asemejan a las
derivadas con datos experimentales. Specht y Specht (1979) encontraron que el indice
de area foliar -IAF- de comunidades vegetales dominadas por especies de Eucalyptus
crece de forma exponencial con el coeficiente evaporativo segun una funcion
polinémica de segundo orden. Por otro lado, es conocida la saturacion que sufre el
NDVI al incrementarse el IAF (Gilabert et al., 2002; Huete, 2004) como consecuencia
de los efectos de sombreado que se ocasionan en estructuras de vegetacion muy densas.
El valor umbral de NDVI se alcanza a partir de valores de IAF de 4-5 m® m™.
Considerando la forma de la funcion k-IAF y IAF-NDVI, ha de esperarse que la forma
de la relacion k-NDVI responda a una funcion de naturaleza asintdtica similar a la
descrita para la relacion entre IAF-NDVI (Boer, 1999).

Dominios k - NDVI

A partir del espectro definido por la nube de puntos k-NDVI y las envolventes
estimadas, se identifican tres dominios: a) celdas con valores de NDVI inferiores a
NDVl,,in; b) celdas con valores de NDVI intermedios, entre los valores de NDVIy,i, ¥
NDVlInax, ¥; ©) celdas con valores de NDVI superiores a ND VI, Este Gltimo dominio
puede subdividirse en dos subdominios en funcion del valor de precipitacion anual. En
la seccion 5.3. se ofrece una interpretacion de la implicaciones que en términos de
balance hidrico supone el que una celda se encuentre en uno de estos dominios.

Diferencias con las curvas empiricas de la cuenca del Guadalentin

Llama la atencion la diferencia existente entre las envolventes estimadas por Boer y
Puigdefabregas (2005) para la cuenca del Guadalentin y las encontradas en Sierra de
Gador. La forma de las funciones descritas para las envolventes del Guadalentin
también tienen un carécter asintotico si bien la ecuacion empleada para su definicion es
del tipo NDVI = a * [1 — b exp(c * k)]. Tres cuestiones emergen al comparar ambas
envolventes.

La primera hace referencia a los valores del coeficiente evaporativo estimados en
ambas regiones. En el Guadalentin, el rango de variacion oscila entre 0.0032 m™ y
0.0071 mm™', mientras que en Sierra de Gador lo hace entre 0.0041 m™ y 0.0073 m™. La
diferencia puede estar asociada al céalculo de los valores de evapotranspiracion
potencial. En la cuenca del Guadalentin la ecuacion de Hargreaves-Samani fue calibrada
con datos de evaporacion medidos en tanques evaporimetros de clase A. En Sierra de
Gador la calibracion se realizd6 con medidas de evapotranspiracion de referencia
calculadas segtn la ecuacion de FAO-Penman-Monteith y, por tanto, menores que las
que corresponderian considerando una superficie libre de agua.
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La segunda de las cuestiones se centra en la falta de coincidencia entre las
envolventes. En la cuenca del Guadalentin, los valores maximos son de 0.60 y 0.25 para
la envolvente superior e inferior respectivamente y la saturacion para ambas
envolventes tiene lugar con valores de k proximos a 0.004 mm' (Boer y
Puigdefabregas, 2005). En Sierra de Gador, los umbrales méaximos de NDVI se
alcanzan a partir de valores de k de 0.006 mm™ siendo el NDVI estimado para la
envolvente superior e inferior de 0.48 y 0.23 respectivamente. Varias razones pueden
justificar estas discrepancias. En primer lugar, los métodos de correccién atmosférica
empleados para las imagenes han sido diferentes. En el Guadalentin se usé un método
empirico (sustraccion del objeto mas oscuro) (Chavez, 1989) mientras que en Sierra de
Gador se abordd una correccion atmosférica basada en un modelo fisico que tiene en
consideracién las propiedades oOpticas de la atmosfera y las variables meteorologicas
reinantes durante la adquisicion de las imagenes (anexo 4). Para evaluar la implicacion
que esta diferencia tiene en el célculo del NDVI, el método empirico aplicado por Boer
en el Guadalentin ha sido también aplicado a la imagen Landsat-TM tomada en Sierra
de Gador el 2 de junio de 2002. La comparacion entre los valores de NDVI estimados
por ambos métodos (ecuacion 5.2) ha sido calculada para aquellas celdas con pendiente
entre 0 y 5 % eliminandose asi el impacto de la topografia en los valores de radiacion
incidente.

NDVI, =2.1629NDVI,, —0.3359 r2 =0.87;p<0.01 [Ec. 5.2]

donde, NDVIg, es el valor de NDVI estimado mediante aplicacion del método del
objeto mas oscuro; y NDVI,,,, es el NDVI obtenido tras la aplicacion del modelo fisico
de correccion atmosférica.

Para valores de NDVI,,, superiores a 0.3, el método de extraccion del objeto mas
oscuro sobreestima los valores del indice de vegetacion. Para el valor NDVI,,,, de 0.48,
valor maximo para la envolvente superior en Sierra de Gador, el NDVIy, esperado seria
de 0.65, valor proximo al obtenido como umbral en la cuenca del Guadalentin.

Otras causas que podrian justificar los bajos valores de NDVI observados en Sierra
de Gédor son atribuibles a la severa degradacion historica de la cubierta vegetal y al
predominio de una litologia carbonatada mas karstificada y con una fracturacion mas
intensa que la encontrada en los sectores carbonatados del Guadalentin. Un epikarst
mejor desarrollado y una mayor densidad de grietas de disolucion favorece las pérdidas
de agua por percolacion profunda limitando su disponibilidad para la vegetacion.

5.2. Estimacion de la evapotranspiracion en las condiciones de
referencia

Como se ha apuntado en la seccion 3.2., las asunciones de Boer y Puigdefibregas
(2005) para la estimaciéon de la evapotranspiracion en las condiciones de referencia no
son aplicables en regiones que sufren una degradacion severa de la cubierta vegetal.
Como alternativa se ha aplicado el modelo de balance de Specht (1972) simulando
suelos con una capacidad de retencion hidrica limitada -CRH-. Para ambas condiciones
de referencia y definidas por la envolvente superior e inferior, se adoptaron los valores
de CHRax Y CHR iy respectivamente (tabla 3.2.).

Como informacion de base para la estimacion de CRH.x se ha empleado la
cartografia de suelos descrita en la seccion 4.4. A cada unidad cartogréfica,
caracterizada por diferentes perfiles tipo se asigné un valor promedio de CRH. Se ha
asumido que los suelos mas desarrollados en Sierra de Géador, con un espesor
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aproximado de 40-50 cm, presentan una CRH media de 78 = 8 mm, valor coincidente
con la mediana de la CRH en la muestra de celdas con un indice de escorrentia igual a 1
e igualmente consistente con el estado de degradacion generalizada que predomina en el
area de estudio donde valores de CRH superiores a 100 mm presentan distribuciones
muy localizadas (figura 4.11.). El valor de CRHy,, también se considerd constante e
igual a 10 mm, valor caracteristico en suelos esqueléticos del area de estudio con menos
de 15 cm de espesor (Oyonarte, 1992).

El procedimiento de célculo de la evapotranspiracion se refirié en la seccion 3.2. y
estd representado esquematicamente en la figura 3.10. La evapotranspiracion media
estimada para ambas condiciones de referencia se presenta en la figura 5.2.

5.3. Estimacion de la evapotranspiraciéon en Sierra de Gador

Una vez conocidos para cada celda los valores de NDVIax, NDVIgin, Emax (E7s,
evapotranspiracion anual estimada segin modelo de Specht para un suelo con CRH
igual a 78 mm) y Ei, (Ej0, evapotranspiracion anual estimada segiin modelo de Specht
para un suelo con CRH igual a 10 mm), la evapotranspiracion anual promedio se
obtiene segun la ecuacion 5.3.

*

NDVI-NDVI,;, N (EC 53)

“E . -E
ma mm)NDVImaX —NDVI

E=E +(E =E +(E min)

min

min max

donde N" es el NDVI reescalado (Gillies y Carlson, 1995).

En la figura 5.3. se muestra la distribucion espacial de la evapotranspiracion anual
estimada y del indice de evapotranspiracion (Ie=E/P) para un “afio tipo medio” de
precipitacion. El valor espacialmente promediado de evapotranspiracion en Sierra de
Gador es 288 mm/ano, con una desviacion estandar de 76.12 mm/afio. Los valores
oscilan entre 90 mm/afio y 697 mm/afio. El indice de evapotranspiracion fluctia entre
un 32% y un 173% de la precipitacion anual, siendo el valor medio un 71%.

Para cada valor de k, la ecuacion 5.3. permite diferenciar cuatro dominios que
quedan representados en la figura 5.4.

En el primero de los dominios, el valor de NDVI observado es inferior al estimado
para la envolvente inferior NDVIi, siendo E < E,n. Estas celdas se caracterizan por
una degradacion severa de la cubierta vegetal ocasionada previsiblemente por una
explotacion o uso intensivo de la foresta. Otras causas asociadas a valores tan bajos de
NDVI pueden achacarse a la presencia de areas de infiltracion preferencial por una
karstificacion o fracturacion mas intensa reduciéndose asi las posibilidades de
acumulacion de agua en la zona radicular del suelo ya de por si escasas al tratarse de
suelos con una capacidad de retencion hidrica inferior a 10 mm.
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Figura 5.2. Distribucion espacial de la evapotranspiracion (mm/afio) para suelos con valores de
capacidad de retencion hidrica de: A) 10 mm; B) 78 mm.

En el segundo de los dominios, el NDVI observado se encuentra entre los valores de
NDVI definidos para ambas envolventes. En estas celdas, la generacion creciente de
escorrentia a medida que disminuye el NDVI es debida a la reduccion de la capacidad
de retencion hidrica de los suelos y de la cubierta vegetal.

Por ultimo, los dominios tres y cuatro representan celdas con un NDVI observado
superior al estimado para la envolvente superior. En estos casos E > En,x lo que sugiere:
a) para el tercer dominio, una mayor capacidad de retencion hidrica de los suelos,
superior a los 78 mm asumidos para la envolvente superior y b) para el cuarto dominio,
donde E es superior a la precipitacion anual, un aporte adicional de agua cuya
procedencia puede estar asociada a sistemas de riego, a pequenos acuiferos epikarsticos,
a manantiales o fuentes o a flujos subalveos en los cauces o barrancos.
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Figura 5.3. A) evapotranspiracion media a largo plazo, E (mm/afio); B) indice de

evapotranspiracion -le-; C) clases de evapotranspiracion estimados bajo un escenario de
precipitacion medio.
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Figura 5.4. Dominios de evapotranspiracion segiin el método de calculo para una celda de Sierra
de Gador con un coeficiente evaporativo de 0.005 mm™.

5.3.1. Resultados agregados

En la tabla 5.2. se muestran los valores medios de evapotranspiracion anual
agrupados segun clases de vegetacion y usos de suelo. Los maximos valores de
evapotranspiracion corresponden a superficies naturales con vegetacion densa a
excepcion de las superficies agricolas en regadio donde el NDVI alcanza valores altos
debido a los aportes adicionales de agua. Los sectores con pastizal y matorral disperso
con predominio de roca y/o suelo presentan los valores mas bajos. En la tabla 5.3. se
presentan los valores del indice de evapotranspiracion para las principales clases de usos
de suelo y unidades litoldgicas presentes en el ambito de estudio. Las unidades descritas
en esta tabla cubren alrededor de un 80% de Sierra de Gador.

Los resultados agregados por cuencas (tabla 5.4.) se representan en el diagrama de
Budyko (figura 5.5.) segin los indices de evapotranspiracion estimados y el indice de
aridez promedio de cada cuenca. Todas las cuencas muestran valores de
evapotranspiracion inferiores a los estimados por curvas empiricas descritas por otros
autores (tabla 3.1.). Se estima que, para el conjunto de la sierra, la escorrentia total
representa un 29% de la precipitacion anual media, valor coincidente con el obtenido en
términos medios por Vanderlinden et al. (2005b) para la regién de Andalucia. Los
valores bajos de evapotranspiracion, 71% de la precipitacion anual, contrastan con los
valores encontrados en otras cuencas montafiosas mediterraneas con elevadas
densidades de vegetacion natural y desarrolladas sobre materiales impermeables (tabla
5.5.). En términos generales, la escorrentia en estas cuencas representa entre el 1% y el
16% de la precipitacion anual. Valores similares se han encontrado en otras cuencas
experimentales de Arizona (Bosch y Hewlett, 1982). La reduccion de la cubierta vegetal
implica un incremento sustancial en la generacion anual de escorrentia en detrimento de
las pérdidas por evapotranspiracion si bien diversos autores concluyen sobre la
dificultad de hacer generalizaciones en este sentido (Cosandey et al., 2005; Brown et al.,
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2005; Best et al., 2006). Los elevados valores de escorrentia registrados en las cuencas
del Montseny y Rimbaud evidencian que la evapotranspiracion en estas regiones esta
limitada por la evapotranspiracion potencial y no por la disponibilidad hidrica.

Tabla 5.2. Valores promedios y desviacion estandar del indice de evapotranspiracion Ie y del
NDVI reescalado N*, segun clases de vegetacion y usos de suelo. Sup. hom. = superficie
homogénea; Sup. het. = superficie heterogénea. Un test no paramétrico (Mann-Whitney)
realizado sobre los diferentes grupos confirma la existencia de diferencias significativas con un

nivel superior al 95%.

*

Cod id | Superficies y Usos de suelo N Ie

1.- Superficies Forestales y Naturales
6 Formacion arbolada densa de coniferas 0.99+0.37 | 0.83+0.15
3 Matorral disperso con arbolado denso de coniferas 0.86+0.37 | 0.81+0.16
2 Matorral disperso con arbolado disperso de coniferas 0.68+0.32 | 0.73+0.14
9 Matorral denso 0.65+0.24 | 0.79+0.11
1 Matorral disperso con pasto, roca y/o suelo 044+£0.26 | 0.67+0.12
14 Pastizal con claros, roca y/o suelo 0.58+0.28 | 0.70+0.11

2.- Superficies agricolas
5 Sup. hom. de cultivos lefiosos en secano 043+0.26 | 0.71 £0.12
11 Sup. hom. de citricos en regadio 1.18+0.84 | 1.08+0.39
4 Sup. het. de cultivos herbaceos y lefiosos en secano 0.32+0.25 | 0.65+0.12
7 Sup. het. de cultivos herbaceos y lefiosos en regadio 0.95+0.60 | 0.96+0.28
13 Sup. het. de cultivos herbaceos y lefiosos parcialmente regados | 0.44+0.33 | 0.71 +0.15
15 Mosaico de cultivos herbaceos y lefiosos en secano y regadio 0.50+0.29 | 0.76 +0.13
8 Cultivos lefiosos con vegetacion natural lefiosa 0.50+0.36 | 0.74+0.16
16 Mosaico de cultivos y vegetacion natural 049+0.29 | 0.75+0.13

Tabla 5.4. Valor medio y desviacion estandar del indice de evapotranspiracion -Ie- seglin las
principales clases de usos de suelo y unidades litoldgicas. Fr = superficie representada por la
unidad en el area total de estudio.

Cod id Descripcion Fr, % Ie

103 | Dol oseurss. aliasy brechas (U. Gador) | 4592 | 065%0.12
0 oy | 1423 | 07201
107 | iltas, cuarcia,areias v yesos (U. Fel) 233 | o070l
198 | Delomias, alizas  caleoesquisio (V. Fei) 182 | 071+005
1| o e o et o ol 7| os=oss
20 e o e oo™ | 1135 | om0
07| ol dope con el e et | 237 | omo
03| Dotomas oscura, calizas  brechas (V. Gidor 100 | 0804015

Los valores de evapotranspiracion y escorrentia obtenidos en Sierra de Gador estan
muy afectados por los valores de capacidad de retencion hidrica empleados en la
definicion de las condiciones de referencia. La curva propuesta por Zhang para cuencas
con ausencia generalizada de vegetacion y donde el parametro w adopta el valor de 0.1,
queda por encima de la obtenida en Sierra de Géador asumiendo suelos con una
capacidad de retencion hidrica igual a 10 mm. La curva descrita por Vanderlinden et al.
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(2005a) ha sido ajustada para valores del indice de evapotranspiracion estimados segin
el modelo diario de Milly para un total de 160 observatorios meteorologicos
distribuidos por Andalucia y considerando una CRH de 110.5 mm. Es de interés
advertir que los valores obtenidos cuando se utiliza el modelo de balance mensual de
Specht y una CRH de 78 mm son mayores que los estimados por Vaderlinden et al.
(2005a). Una de los motivos que justifican esta aparente contradiccion seria la diferente
resolucion temporal adoptada por ambos modelos. En cualquier caso, el limite de
evapotranspiracion impuesto al asumir suelos con una CRH de 78 mm queda por debajo
de la funcidon empirica descrita por Budyko, similar esta tltima, a la encontrada por
Milly de forma analitica aplicando un modelo de balance diario y asumiendo una CRH
de 150 mm. Las desviaciones de E;3 y Ej respecto de los valores de E estimados a
partir de las ecuaciones empiricas se deben a los bajos valores de CRH empleados para
la envolvente superior y a la fuerte estacionalidad en el area de estudio con un desfase
entre el periodo de lluvias y el periodo con los maximos valores de evapotranspiracion
potencial.

Budyko (1949)
10} A _—
Zhang etal (2001), w=2.0 ___ —— ::“’—""-_-_ —
Cn— — B
o //”df ‘_F‘__,—T'—_ e —— R
i - ——
- 08¢t e = CEIGET s 2= - . Vanderlinden et al. (2005a)
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Figura 5.5. Diagrama de Budyko y posicion de las cuencas de Sierra de Gador segun el valor de
indice de evapotranspiracion estimado. La linea continua corresponde a la curva empirica
obtenida por Vanderlinden et al. (2005a) para la regiéon de Andalucia. En linea discontinua
delgada, curvas empiricas propuestas por otros autores. En discontinua gruesa, curvas definidas
por las envolventes superior -E5- e inferior -E-.
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Tabla 5.4. Valores medios por cuencas de las principales componentes del balance hidrico para
un afio tipo de precipitacion media. P, E y Q son la precipitacion, evapotranspiracion y
escorrentia total en hm3/afio. Ie es el indice de evapotranspiracion (E/P).

Cuenca Valores promediados

ID Nombre Vertiente | P (hm*/afio)  E (hm®/afio) Ie Q (hm*/afio)
1 R. Juan Campos Norte 11.78 7.42 0.63 4.36
2 Bco. Cacin Norte 20.52 11.43 0.56 9.09
3 R.de Alcora Norte 32.70 21.41 0.65 11.29
4 Bco. del Infierno Norte 12.92 8.99 0.70 3.93
5 R. Huéchar Norte 14.88 11.14 0.75 3.74
6 R.de las Balsas Norte 8.47 6.15 0.73 2.32
7 R. de las Hortichuelas Sur 9.40 6.82 0.73 2.58
8 Bco. Cura Sur 9.45 6.68 0.71 2.77
9 R. Caifiuelo Sur 10.13 7.02 0.69 3.11
10 R. de Carcauz Sur 24.53 17.86 0.73 6.67
11 Bco. del Tartel Sur 3.55 2.92 0.82 0.63
12 Bco. los Cucos Sur 6.03 478 0.79 1.25
13 Bco. del Aguila Sur 6.16 4.11 0.67 2.05
14 R. de Fuente Alta Sur 18.31 11.53 0.63 6.78
15 Bco. Cueva Grande Norte 2.16 1.40 0.65 0.76
16 Bco. del Pilar Norte 3.40 2.18 0.64 1.22
17 Bco. de Martin Norte 4.20 2.89 0.69 1.31
18 Bco. de Colomina Norte 2.03 1.37 0.67 0.67
19 Bco. Illar Norte 1.71 1.29 0.75 0.42
20 Bco. Alicin Norte 1.49 1.22 0.82 0.26
21 R. Ciscarejo Norte 1.12 0.83 0.74 0.29
22 R. San Antonio Sur 2.81 1.97 0.70 0.83
23 R. del Pastor Sur 1.43 1.02 0.71 0.41
24 Bco. Sardinas Sur 1.05 0.85 0.81 0.20
25 Bco. Corralon Sur 0.33 0.25 0.77 0.07
26 R. Andrés Pérez Sur 1.91 1.46 0.76 0.45
27 Bco. Capitan Sur 3.13 2.39 0.76 0.75
28 Bco. Penas Negras Sur 0.72 0.50 0.69 0.23
29 Bco. Ancho Sur 2.09 1.35 0.65 0.73
30 R. Castala Adra 8.67 5.35 0.62 3.33
31 Bco. de las Losas Norte 3.68 2.71 0.74 0.97
32 R. del Pincho Sur 1.74 1.19 0.69 0.55
33 Bco. Galeota Sur 0.60 0.41 0.68 0.20
Sierra de Gador 233.08 158.87 0.71 74.21
Vertiente Sur 103.36 73.11 0.72 30.25
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Tabla 5.5. Valores de escorrentia medidos en cuencas mediterraneas.

Cuenca Sup. (ha) Vegetacion, FCV £ (%) Periodo P (0] Q Q/P Ref.
La Llavina (Montseny, Barcelona) 3400 Mixto (Q. ilex + F. sylvatica) 74 1962-82 1157 <1 760 0.66 1
TM9 (Montseny, Barcelona) 43 Quercus ilex 100 1983-88 895 <1 495 0.55 1
Siurana (Prades, Tarragona) 6000 Mixto (Q. ilex + Pinus spp.) 70 1972-88 582 1.75 101 0.17 1
L'Avic (Prades, Tarragona) 0.52 Quercus ilex 100 1981-88 547 1.87 45 0.08 1,2
Nacimiento (Filabres, Almeria) 51.6 Mixto (Pinus spp. + Arbustos) 100 1988-89 650 226 85 0.13 3
Rimbaud (Réal Collobrier, Francia) 146 Mixto (Quercus spp.) -- 1967-89 1164 <1 626 0.54 11
Ernies (Darling Range, SW Australia) 270 Eucalyptus marginata 100 1974-98 718 223 85 0.01 4,5
Lemon (Darling Range, SW Australia) 344 Eucalyptus marginata 47 1976-98 718 223 62  0.09 5,6
Salmon (Darling Range, SW Australia) 81.8 Eucalyptus marginata 100 1974-98 1116 121 119 0.11 4,5
Weights (Darling Range, SW Australia) 93.8 Resalveo del 100% 1976-98 962 136 400 0.41 5,6
Stones (Darling Range, SW Australia) 1500 Mixto (Eucalyptus spp.) 30-70 1974-83 1220 -- 120 0.09 7
Canning (Darling Range, SW Australia) 51700 Mixto (Eucalyptus spp.) 30-70 1977-86 880 -- 20 0.02 7
Lewis (Collie, SW Australia) 200 Eucalyptus spp. 100 1978-04 1149 135 111  0.10 6
Reefton 3 (Victoria, Australia) 95.1 Eucalyptus spp. 100 1971-84 1265 -- 209 0.16 8

Big Dalton (San Gabriel Mounts., California) 1180 Mixto (Q. agrifolia + Q. dumosa) 100 1950-98 695 152 100 0.16 9,10
San Dimas (San Gabriel Mounts., California) 4208 Mixto (Q. agrifolia + Q. dumosa) 100 1952-98 716 141 108 0.16 9,10

f, fraccion de cubierta vegetal. P y Q, precipitacion y escorrentia media en mm/afio. ¢, indice de aridez (E,/P, donde E, es la evapotranspiracion potencial en
mm/afio. Ref, referencias: 1 Pifiol et al. (1992); 2 Piiiol et al. (1991); 3 Domingo et al. (1994); 4 Bari et al. (2005); 5 Williamson et al. (1987); 6 Depto. of
Water, Government of Western Australia; 7 Ye et al. (1997); 8 Nandakumar (1993); 9 van Vathanasin (1999); 10 USDA (1990); 11 Lavabre et al. (1993).
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5.4. Analisis y propagacion de errores

5.4.1. Fuentes y tipos de error

La aproximacion metodologica que se propone para el calculo del balance hidrico a
largo plazo se caracteriza por la necesidad moderada de datos, la mayoria de los cuales
son de facil acceso o al menos son asequibles a costes no prohibitivos. Existen sin
embargo algunas fuentes de incertidumbre asociadas al modelo que convendria
controlar para acotar los errores cometidos en la estimacion de la evapotranspiracion y/o
escorrentia total. Las principales fuentes y tipos de error identificados son:

- Errores de medida asociados a la toma de datos meteoroldgicos u observaciones de
campo.

Errores de geoposicionamiento de las capas basicas de informacion (modelo
digital de elevaciones, imagenes de satélite, mapas tematicos, etc.)

Errores de interpolacion derivados de los modelos empleados para la distribucion
espacial de la precipitacion y temperatura.

Errores de calibracion asociados al procesado de las imagenes de satélite
(correccion topografica y atmosférica), al ajuste de las funciones envolventes k-
NDVlI y al calculo de la radiacion solar incidente y evapotranspiracion potencial
de referencia.

Errores conceptuales cometidos o aceptados durante la codificacion e
implementacion del modelo (asunciones o simplificaciones en el modelo de
Specht, inadecuada representacion de los procesos u omision de términos en la
ecuacion de balance, seleccion inadecuada de la resolucion espacio-temporal del
modelo, etc.)

5.4.2. Calculo de incertidumbres
Dada la ecuacidon

NDVI-NDVI

-E_. min Ec. 5.4.
max min ) NDVI ( )

- NDVI

max min

el error absoluto asociado a E se calcula seglin la expresion de la ley de propagacion de
errores (ec. 4.6.) tal que:

E E E E E
oE =2 OF . + 0 o + °L  snDvI+ 876NDVImin P
OE min OF max ONDVI ONDVI, .. ONDVI,
(Ec.5.5.)
siendo las derivadas parciales
0E__,  NDVI-NDVLy, (Ec. 5.62)
OE 1in NDVI,,.x —NDVI_,
dE _ NDVI-NDVI . (Ec. 5.6b)
OE max  NDVI.. —NDVI ;. T
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OE _ Emax _Emin (EC 5 6C)
ONDVI NDVI, .. —NDVI .,

OE _ (Emax = Emin YINDVI-NDVI, ;) B E .« —Emin (Ec. 5.6d.)

0E  (Epux — Epmin) (NDVI=NDVI, ;) (Ec. 5.6¢.)

ONDVI,,,  (NDVI,, —NDVI;)>

max

Finalmente, simplificando, se obtiene:

E ax = Emin IN=N_. E ax — Emi N —Npi
6E=[( max mln)( mln)_ max min \]BNmin+[1_N min jéEmin_

(Nmax — Nuin )2 Ninax = Ninin max ~ N min
_ (Emax _Emin )(N_Ijmin)GNmaX + Emax _Emin BN + N_Nmin 6Emax
(Nmax - Nmin) Ninax = Nmin Nax = Nmin
(Ec. 5.7.)

donde N =NDVI

El error absoluto calculado a partir de la ecuacion 5.7. asume que la combinacion de
errores parciales (ecuaciones 5.6.) es aditiva y se produce en el mismo sentido de tal
forma que ningun error se contrarresta. Se trata por tanto de un valor umbral o error
maximo posible.

5.4.2.1 Errores en Epin ¥ Emax

En la estimacion de Enn, y Emax intervienen la precipitacion -P-, la
evapotranspiracion potencial -Ep-, el coeficiente evaporativo -k- y la capacidad de
retencion hidrica del suelo -CRH-. En el célculo de E, intervienen ademds otras
variables como la temperatura (Tmax, Tmin, Tmed) ¥ la radiacion solar incidente -R,- asi
como los pardmetros de calibracion regional (a, b). El error absoluto asociado a los
valores de evapotranspiracion Enin Y Emax s€ ha calculado como suma de los errores
absolutos estimados mensualmente a partir del modelo de balance esquematizado en la
figura 5.2. Para el calculo del error absoluto mensual solo se han considerado los errores
asociados a los modelos de interpolacion espacial de las variables precipitacion (tabla
4.7.) y evapotranspiracion potencial (seccion 4.5.3.1.). Se han considerado despreciables
los errores asociados a:

- la estacionalidad de las variables meteorologicas;
- la estimacion del coeficiente evaporativo; y
- el empleo de los valores de capacidad de retencion hidrica del suelo para la
caracterizacion de la evapotranspiracion en las condiciones de referencia.
5.4.2.2. Errores en NDVI, NDVlyax y NDVinin

En regiones con vegetacion dispersa, las propiedades Opticas de los suelos,
principalmente color y brillo, condicionan el valor final del NDVI. Algunas propiedades
de la cubierta vegetal (geometria de la copa o color, forma y orientacion de la hoja)
también tienen un impacto importante en el NDVI. Debido a la ausencia de datos
experimentales de NDVI distribuidos de forma generalizada en Sierra de Gédor y a los
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problemas que resultarian del escalado espacial de estas medidas, me ha resultado
imposible evaluar los errores introducidos en el célculo del NDVI. Los errores
asociados a la aplicacion del modelo hibrido de correccion atmosférica para el calculo
de los valores de reflectancia, también se han considerado despreciables. Unicamente se
ha tenido en cuenta como fuente de error aquella que resulta del ajuste las funciones que
definen las envolventes de referencia (tabla 5.1.).

5.4.2.3. Calculo del indice de error

Con el objeto de normalizar el error asociado a las estimas de evapotranspiracion y
de forma similar a coémo se hizo con la evapotranspiracion potencial (seccion 4.5.3.1.),
se define el indice de error de la evapotranspiracion -Ieworp- segun la expresion
(ecuacioén 5.8.):

oE

Lerror,E =? (EC 58)

donde E es la evapotranspiracion estimada y SE es el error absoluto asociado a dicha
estima.

El valor de Iy g promediado espacialmente en Sierra de Gador es de un 28% con una
desviacion estandar de un 2% (figura 5.6.). Los valores mas altos del indice de error se
observan en las areas mas aridas situadas al este del macizo montafioso.

]
Laujar de Andaraz.

B =025

[oan-03s
B -5

Almeria

metros

S000.00

Figura 5.6. Distribucion espacial del indice de error asociado a las estimas de
evapotranspiracion anual a largo plazo.
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5.5. Analisis de sensibilidad

5.5.1. Introduccién. Cuadro de variables y estrategia

Como se ha comentado anteriormente, el modelo propuesto se ejecuta en dos fases:
la primera de ellas precisa la caracterizacion de dos condiciones de referencia definidas
ambas por un valor de densidad de vegetacion y el balance hidrico asociado. En esta
fase se determinan para cada celda los valores de k, NDVIyin, NDVInax, Emin ¥ Emax- En
una segunda fase, se calcula el NDVI reescalado regionalmente -N*- para calcular
posteriormente la evapotranspiracion anual -E- mediante combinacion lineal de Epin,
Emex y N*. En la tabla 5.6. se presentan todas los parametros y variables implicados en el
calculo de la evapotranspiracion.

El andlisis de sensibilidad se ha implementado sobre la muestra de celdas utilizada
para la definicion de las envolventes (celdas con un indice de escorrentia igual a 1 y sin
aportes adicionales de agua). La estrategia empleada consiste en adoptar variaciones en
los valores de los pardmetros y variables de entrada al modelo y evaluar los cambios
producidos en el valor promedio de evapotranspiracién estimada para la muestra de
celdas seleccionada. Los cambios en los valores de los parametros y variables son de
igual magnitud para cada una de las celdas en que se ha dividido Sierra de Gador. Para
facilitar la valoracion que suponen estas variaciones en el resultado final de la
evapotranspiracion, los resultados son mostrados en términos relativos, esto es,
normalizados por un valor de evapotranspiracion considerado de referencia -E,.r (283.2
mm/afo) y coincidente con el obtenido para un afio medio de precipitacion media. La
sensibilidad del modelo a diferentes pardmetros y variables es presentada graficamente
de forma individual. Para resumir y comparar la importancia relativa de cada variable o
parametro en el modelo se ha calculado el porcentaje de variacion requerido para que el
valor de evapotranspiracion sea superior al de referencia en un 1 y un 5% (Finch, 1998).

Tabla 5.6. Parametros y variables implicadas en el calculo de la evapotranspiracion. ** impacto
directo; * impacto indirecto.

gmin K CRH CRH E E NDVI NDVI NDyI N E
max min max min max min

Smin k% * * % * % %
k B Hok * * * *
CRH,,x *% ok
CRHin *k ok
Enax E
Enin EE
NDVIx Hok
NDVI.in w3k
N* *%
E
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5.5.2. Resultados del analisis de sensibilidad

El primer pardmetro que se evalia es la reserva minima de agua no disponible -S™"-
que representa la cantidad de agua que puede permanecer en el suelo sin ser
evapotranspirada. El valor adoptado por S™" impacta de forma directa en el calculo del
coeficiente evaporativo y de forma indirecta en Emin, Emax, N’ y E (tabla 5.6.). Valores
entre 1 mm y 25 mm fueron adoptados para S™ y se evaluo el impacto de dicha
variacion en el céalculo del coeficiente evaporativo y la evapotranspiracion final

estimada (figura 5.7.).

kizmlm 136l(s™™y r=0.9%p <00l
ref

Eizl 075- 0076, ST - 099,p <0.01
TE:

£

0.4

Walor narmalizado, vivg

08

0.7

0e

0.5

S (e

Figura 5.7. Impacto de cambios de S™" en los valores normalizados y espacialmente
promediados del coeficiente evaporativo y de la evapotranspiracion. K. = 0.005 mm’’; B =
283.2 mm/afo.

Para evaluar el impacto de las variaciones del coeficiente evaporativo (figura 5.8.)
se ha escogido un rango de variacion de un +40% sobre el valor considerado de
referencia (k = 0.005 mm™). Los valores umbrales de este rango de k coinciden de
forma aproximada con los valores minimos y maximos observados en Sierra de Gador.
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Figura 5.8. Sensibilidad de E a cambios en los valores del coeficiente evaporativo.

La pendiente de la curva que describe la relacion entre k y E/E,.s es creciente a
medida que disminuye el coeficiente evaporativo. Esta observacion permite deducir que
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la tasa de generacion de escorrentia total serd tanto mayor cuanto mayor la aridez hecho
que justificaria que el indice de error sea mayor en estas areas (figura 5.6.).

La sensibilidad del modelo a cambios en los valores de capacidad de retencion
hidrica de los suelos difiere segiin el parametro considerado (figura 5.9.). Junto al
coeficiente evaporativo, CRHpin y CHRpax determinan los valores de Epin ¥ Emax que en
ultima instancia condiciona el valor de evapotranspiracion. Existe relacion lineal entre
CRHpin y el cambio relativo producido en la evapotranspiracion mientras que para el
caso de CRH,,y esta relacion es curvilinea alcanzando una asintota cuando la capacidad
de retencion hidrica deja de ser un factor limitante para almacenar y proporcionar a la
vegetacion todo el agua precipitada anualmente (figura 5.10.).

A’ 108 B)

E_ 040 +0006CRH F088p <000 108
e
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E/Ey

E
L1125 W rail 99, <001
£ AR

094 ek

4 B B 10 12 14 16 13 0 22 24 Fid 50 &0 T0 an 920 1o 1o 120 130 140 150 160

CRH.,, (mm) CRH,, (rrm])

Figura 5.9. Resultados normalizados de evapotranspiracion estimados para diferentes valores
de: A) CRHyi, (=10 mm) y; B) CRH;0x (578 mm).
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Figura 5.10. Evapotranspiracion estimada con el modelo de balance de Specht (1972) y segin
valores de capacidad de retencion hidrica del suelo, CRH. Cuando CRH es igual o superior al
valor Sy, la evapotranspiracion iguala a la precipitacion anual.

Por tultimo, se evalua por separado la sensibilidad del modelo a cambios en los
valores de NDVInax, NDVIyin y NDVI (figura 5.11.). Debido al acoplamiento entre
vegetacion y suelo, hay que tener en consideracion que cambios en NDVIax Y NDVIin
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deberian estar igualmente asociados a cambios en los valores de CRH. Por tanto,
cualquier conclusion que pudiera extraerse del impacto de estas dos variables en los
valores finales de evapotranspiracion ha de hacerse con extrema cautela cuando no se
consideran las variaciones de CRH. Esta precaucion debe ser mas seria para el
pardmetro NDVI.. En cualquier caso, pueden adoptarse conclusiones cuando se
consideran pequenos cambios de NDVI,.x y NDVI,,in, cambios para los cuales se puede
asumir que la variaciéon de la capacidad de retencion hidrica de los suelos es
despreciable. En general, para un valor observado de NDVI, cualquier cambio que
incremente la diferencia entre NDVIx y NDVIi, provocard un incremento de la
evapotranspiracion. Por el contrario, el desplazamiento de la envolvente superior hacia
valores de NDVI mayores o de la envolvente inferior hacia valores de NDVI menores,
provocara una reduccion de la evapotranspiracion. El modelo es més sensible a cambios
de la posicion de la envolvente superior, tal y como queda demostrado por la pendiente
de la funcion 5.11b. Asumiendo invariables los valores de NDVIyin ¥ NDVIjy,
incrementos del wvalor del NDVI observado provocardn incrementos de
evapotranspiracion linealmente proporcionales (figura 5.11c.)
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Figura 5.11. Valores normalizados de evapotranspiracion estimados para cambios en los valores
de: A) NDVIin; B) NDVI; y C) NDVIL

En la tabla 5.7. se sintetizan los resultados derivados del analisis de sensibilidad. El
modelo es muy sensible a cambios en los valores de NDVI y NDVlI,,,x. También lo es,
aunque en menor grado, a cambios del coeficiente evaporativo. Los parametros que
menos impacto tienen en el modelo son S™, CRH iy y CRH pax.
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Tabla 5.7. Resumen analisis sensibilidad. Cambios relativos en los valores de los parametros y
variables, necesarios para conseguir un incremento (+) o disminucion (-) del 1 y 5% en la
evapotranspiracion final. Los cambios en parametros y variables estan referidos en términos
relativos en funcion de los valores de referencia calculados para un escenario de precipitacion
media. El signo entre paréntesis especifica si se requiere un incremento o disminucion del valor
del parametro considerado.

Parametro, Variable @ Cambio de Een+1% Cambio de E en +5%

gmin +20.1 (-) +61.1(-)
k +2.7(+) +11.2(+)
CRH,in +13.6 (+) +78.3 (+)
CRH, .« +9.4 (1) +50.0 (+)
NDVI0x -1.3(+) -8.0(+)

NDVIi, -5.9 (+) -25.7(4)
NDVI +1.2(+) + 7.0 (+)

Valores de referencia: S™ = 1 mm; k = 0.005041 mm™'; CRH,in = 10 mm; CRHypoe = 78 mm;
NDVIax = 0.4149; NDVI,i, = 0.1791; NDVI=0.2919.

5.6. Analisis de perturbaciones de orden anual

En este apartado se evaluan los resultados del balance hidrico obtenidos cuando se
simulan dos condiciones pluviométricas tipo: afio himedo y afio seco. El ejercicio no
considera variaciones en los valores mensuales de evapotranspiracion potencial ni en el
patron espacial de esta variable. El valor del coeficiente evaporativo también permanece
constante ya que las situaciones simuladas no justifican cambios en la estrategia
adaptativa de la vegetacion. En la seccion 4.5.2. se detalla el procedimiento seguido
para generar la cartografia asociada a cada afio de precipitacion tipo (tabla 5.8.)

Tabla 5.8. Valores espacialmente promediados de evapotranspiracion anual y desviacion
estandar para diferentes afos tipo de precipitacion.

Escenario E (x = Desv. Est.) Ie (x £ Desv. Est.)
Afio tipo medio 284.0 + 75.5 0.69+0.13
Afio tipo seco 230.9+61.0 0.71+£0.13
Afio tipo hiimedo 320.3 +84.3 0.65+0.12

Para un afio tipo seco con una reduccion de la precipitacion anual media del 20.7%,
el modelo predice una disminucion de la evapotranspiracion y escorrentia total de un
18% y un 27% respectivamente. En un afio tipo humedo con un incremento de la
precipitacion anual media del 19.5%, el aumento predicho para la evapotranspiracion y
escorrentia total seria del 13% y del 36%, respectivamente. A la vista de los resultados,
los eventos de recarga son mds importantes durante los afios himedos. A titulo
comparativo, en la tabla 5.9. se muestra la escorrentia total estimada para diferentes
regimenes de precipitacion simulados en Sierra de Gador y su vertiente sur. En las
tablas 5.10. y 5.11. se muestran los valores estimados del indice de evapotranspiracion
agrupados por tipos de uso de suelo y unidades litologicas.

Tabla 5.9. Escorrentia total (hm®/afio) estimada para el conjunto de Sierra de Gador y su
vertiente sur para diferentes afios de precipitacion tipo (promedio, seco y humedo). Entre
paréntesis, porcentaje de variacion respecto del valor estimado para un afio de precipitacion
promedio.

Area Afio promedio Afio seco Aifio humedo
Sierra de Gador 74.21 54.73 (-26.2 %) 99.91 (+34.6 %)
Vertiente Sur 30.25 21.63 (-28.5 %) 39.94 (+32.0 %)
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Tabla 5.10. Resultados del indice de evapotranspiracion (le = E/P) para diferentes afios de
precipitacion tipo y agrupados segun usos de suelo. Se presenta valor medio y desviacion
estandar.

Cod id | Superficies y Usos del suelo | Promedio | Seco | Himedo
1.- Superficies Forestales y Naturales
6 Formacion arbolada densa de coniferas 0.83+0.15 | 0.87+0.16 | 0.78 £ 0.14
3 Matorral disperso con arbolado denso de coniferas 0.81+0.16 | 0.84+0.16 | 0.75+0.14
2 Matorral disperso con arbolado disperso de coniferas 0.73+0.14 | 0.75+£0.15 | 0.68+0.13
9 Matorral denso 0.79+0.11 | 0.81+0.11 | 0.74+0.10
1 Matorral disperso con pasto, roca y/o suelo 0.67+0.12 | 0.69+0.12 | 0.64+0.11
14 Pastizal con claros, roca y/o suelo 0.70£0.11 | 0.73+0.11 | 0.67+0.10
2.- Superficies agricolas
5 Sup. homogénea de cultivos lefiosos en secano 0.71+0.12 | 0.72+0.12 | 0.66+0.11
11 Sup. homogénea de citricos en regadio 1.08 +0.39
4 Sup. heterogénea de cultivos herbaceos y lefiosos en secano 0.65+0.12 | 0.67+0.12 | 0.62+0.11
7 Sup. heterogénea de cultivos herbaceos y lefiosos en regadio 0.96 + 0.28
13 Sup. heterogénea de cultivos herbéceos y lefiosos parcialmente regados 0.71+0.15 | 0.74+0.15 | 0.68+0.13
15 Mosaico de cultivos herbaceos y lefiosos en secano y regadio 0.76+0.13 | 0.77+£0.13 | 0.72+0.12
8 Cultivos lefiosos con vegetacion natural lefiosa 0.74+0.16 | 0.76 £0.17 | 0.70+0.15
16 Mosaico de cultivos y vegetacion natural 0.75+0.13 | 0.77+0.13 | 0.72+0.12

Tabla 5.11. Resultados del indice de evapotranspiracion -le- para diferentes afios de
precipitacion tipo y agrupados por usos de suelo y unidades litologicas. Se presenta valor medio
y desviacion estandar. Fr, porcentaje de cobertura representado en la totalidad del area de
estudio.

Cod_id Descripcion Fr', % Promedio Seco Himedo

Matorral disperso con pasto, roca y/o suelo

103 Dolomias oscuras, calizas y brechas (U. Gador) 45.92 0.65+0.12 0.67+0.13 0.61=0.11

105 Matprral disperso con pasto,-r‘oca y/o su'elo 14.23 072+ 0.11 074+ 0.11 0.68+0.10
Calizas, margo-calizas y argilitas (U. Gador)

107 | Matorral disperso con pasto, roca y/o suclo 233 | 072+0.11 | 0.73+0.11 | 0.68+0.10
Filitas, cuarcitas, argilitas y yesos (U. Felix)

1o | Matorral disperso con pasto, roca y/o suelo 182 | 071+0.09 | 072+0.10 | 0.66+0.09
Dolomias, calizas y calcoesquistos (U. Felix)

1 Matorral ‘dlsperso con p;};to, roca y/o suelo L17 0.65 < 0.06 0.67 007 0.61 £ 0.06
Calcarenitas conglomeraticas

203 Matorr'al disperso con.arbolado disperso def coniferas 1135 072+ 0.14 0.74 + 0.14 0.67+0.13
Dolomias oscuras, calizas y brechas (U. Gador)
Matorral disperso con arbolado denso de coniferas

303 Dolomias oscuras, calizas y brechas (U. Gador) 2.57 0.77:+0.14 0.80:+0.15 0.72:+0.13
Formacion arbolada densa de coniferas

603 Dolomias oscuras, calizas y brechas (U. Gador) 1.00 0.80+0.15 0.83+0.15 0.75+0.13
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6. Verificacion experimental de los resultados con
medidas a escala puntual y de ladera

La falta de estaciones de aforo en Sierra de Gadiificada en gran medida por la
ausencia de cursos permanentes de agua, dificutmae de forma extensiva la
capacidad predictiva del modelo propuesto en lasi@ees anteriores. Consciente de
esta importante limitacion, en este apartado seeptan los resultados de diversos
ensayos experimentales que se han realizado aulnjetivo de verificar puntualmente
las estimaciones de evapotranspiracion y escaardotal ofrecidas en el capitulo
anterior. Gran parte de estas experiencias seésardllado en el Llano de los Juanes,
un area experimental piloto seleccionada en el onalel proyectoRECLISE La
estimacion de evapotranspiracion anual promedioekerilano de los Juanes es
comparada con el valor de evapotranspiracion megtaa el afio hidroldégico 2003/04,
considerado como un afio de precipitacion medio.

Adicionalmente se dispone de informacion de esntaesuperficial en pequefas
laderas que drenan a aljibes equipados con serdeneivel. Esta informacién resulta
especialmente valiosa para cuantificar la imporéanie los procesos de escorrentia
superficial sobre los de infiltracién.

6.1. Balance hidrico en el LIano de los Juanes

6.6.1. Descripcion del Llano de los Juanes

El paraje denominado Llano de los Juanes se lecalzel sector central de Sierra
de Gador a una altitud de 1660 m.s.n.m. (figura).63e trata de una plataforma
amesetada con una superficie aproximada de 1.84yldesarrollada sobre el paquete
calizo-dolomitico de la unidad de Gador. Desdeusit@ de vista geomorfoldgico, este
area es representativa de la plataforma centrdtimlaao descrito en el capitulo 4.
Segun los estudios isotopicos desarrollados hastecha (Vallejos et al., 1997) este
altiplano se alza como la principal area de recdegs acuiferos inferiores del Campo
de Dalias.

Una propiedad caracteristica que resalta a primesta es la existencia de un
mosaico de superficies con vegetacion de bajo posdaperficies de suelo desnudo,
generalmente con elevada pedregosidad (Li et @06&). Los afloramientos rocosos
también estan ampliamente representados en e(tatda 6.1.). Algunas propiedades
de los suelos presentes en el Llano de los Juanesusstran en la tabla 6.2. Por lo
general, son suelos delgados con un espesor a@modaimie 30-35 cm, con un gran
contenido en fragmentos rocosos y elevados corered arcilla y materia organica.
La gran diferencia entre los valores de condudiichidraulica encontrados en
diferentes tipos de cubierta evidencia la impoitance pueden alcanzar los parches de
vegetacion en la laminacidon y retencion (“areasidern”) del agua de escorrentia
generada en superficies con afloramientos rocosasiebos desnudos con piedras
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incrustadas (“areas fuente”). Estas diferenciasvese igualmente reflejadas en los
valores del coeficiente de infiltracion obtenidasn cexperiencias de simulacion de
lluvia (Li et al., 2006b).

4 s

Figura 6.1. Localizacion y fotografia aérea deholale los Juanes.

Tabla 6.1. Valores medios de cobertura de las ipafes superficies representadas en el Llano
de los Juanes. Datos sintetizados a partir deectos lineales y estimacion visual en parcelas
de 20 m*20 m.

Tipo de superficie Cobertura (%)
1. Superficie vegetada 50 - 60
1.1. Vegetacion lefiosa 30-35
Genista pumilla 7-13
Thymus serpylloides 4-17
Hormathopylla spinosa 2-6
1.2. Vegetacion herbacea 20-25
Festuca scariosa 14 -20
Brachypodium retusum 2-4
2. Superficie no vegetada 40 - 50
2.1. Suelo desnudo 5-10

2.2. Suelo con piedras en superficie 25 — 30
2.3. Afloramiento rocoso o piedras
incrustadas 10 - 15

La vegetacion en el Llano de los Juanes consistanematorral de sustitucion
dominado por genistas Génista pumillh y otros elementos de porte
arbustivo/semiarbustivo comdhymus spp., Rhamnus spp. y Phlomis spp. y
Hormatophylla spinosaEl matorral estd entremezclado con el lastormampastizal de
duriherbosa formado principalmente por gramineaacattadas perennes entre las que
destacarrestuca scariosg Helictotrichon filifolium (figura 6.2.). En algunas laderas es
frecuente encontrar un encinar de porte arbustornimhdo porQuercus rotundifolia
con algunos elementos @ercus fagineaDe forma dispersa y en suelos con mayor
capacidad de retencion hidrica aparecen ejemptlr€rataegusspp. y en las areas
mas expuestas a la accién del viento, elementqsadeal mas propios de las partes
altas de la sierra, comérynacea anthyllis El indice de é&rea foliar, estimado por
métodos destructivos y ponderando por la fracc®nubierta vegetal es de 1.05/mrf.

En la figura 6.3. se muestran los valores de NDVEELlano de los Juanes obtenidos
con diferentes métodos. La serie temporal de ingg®ODIS de 1 km de resolucién
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para el afio hidrolégico 2003-2004 ha sido sumismiitrpor Alicia Palacios-Orueta
(E.T.S.I. Montes — Univ. Politécnica de Madrid). Eaolucion estacional del NDVI
permite diferenciar cuatro fases. En la primerd&BVI crece desde principios del afio
hidrolégico hasta alcanzar en diciembre un val@ jggrmanece mas o menos constante
hasta finales de febrero disminuyendo desde erddmesta mediados de abril. Con las
lluvias de primavera existe un incremento del NIDb¥$ta alcanzar un valor maximo en
mayo. Finalmente, el periodo estival impone unaslimiones de sequia que provoca un
descenso continuado del NDVI. El patron temporacd® se asemeja al observado
con los valores obtenidos con Landsat ETM+ a usalueion de 30 m. MODIS
presenta valores superiores a Landsat ETM+ muy apielnente debido a las
diferencias de resolucién espacial y radiométridasambos sensores (Steven et al.,
2003).

Tabla 6.2. Propiedades fisicas e hidraulicas deuebos del Llano de los Juanes.

Propiedad Media + Desv. Estandar
- Composicidn textural (%)
Arena 13.6 4.7
Limo 43.1+£11.0
Arcilla 43.3+£135
- Densidad aparente (gr/ém 1.1+0.2
- Materia organica (%) 6.6+2.9
- Capacidad de retencion hidrica (% vol/vol)
0 kPa (= porosidad) 68.3+5.5
-33 kPa 35.8+27
-1500 kPa 23.8+2.8
- Capacidad de retencion hidrica (mm)
0-10cm 42+1.6
10-25cm 10.0+2.0
- Knsat(mm/h)
K(30) 62.3+3.3
K(60) 7.7+3.2
K(120) 1.3+0.6
K(60) Suelo desnudo 6.32+1.2
K(60) Suelo con fragmentos rocosos 6.01+1.3
K(60) Superficie vegetada 155+2.7
- Coeficientes de infiltracién (%) *
Superficie vegetada 99.9+£0.0
Superficie no vegetada
Suelo desnudo 92.4+£9.2
Suelo con piedras no incrustadas 99.1+23
Afloramiento rocoso 425+19.1
Afloramiento rocoso fracturado 96.5+6.0

Knsat = conductividad hidraulica no saturada medida conpermeadmetro de disco: entre
paréntesis la tension en mm. * = Simulaciones addl en suelos secos con una intensidad
media de 55 mm/h.
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Figura 6.2. Matorral de sustitucion en el LlandaeJuanes.

MDVI Llano de los Juanes

0o

17/08r2003
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04/0312004 4
23/0452004
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—a— Medidos ---+--- MODIS +—ODIS —ae—Landsat

Figura 6.3. Patron temporal del NDVI en el Llanda@eJuanes. Los valores de NDVI medidos
se obtuvieron con una camara Dycam (Dycam, EEUU).

6.6.2. Resultados

Desde finales de marzo de 2003, un pluviometroalanicin normalizado (Davis,
modelo 7852M) registra la precipitacion en el Llade los Juanes. La estaciéon
meteorolégica mas cercana al Llano con una sestérita de datos pluviométricos es
‘La Zarba’' (1200 m.s.n.m.). La precipitacion med#culada para el periodo 1960/61 —
1999/00 en esta estacion es 450.3 mm (tabla 3@&s)percentiles 25 y 75 son 286.1
mm/afio y 545.6 mm/afo, respectivamente. El valodinele precipitacion anual
estimado para el Llano de los Juanes segun lagienea de regresion descritas en la
tabla 5.7. es 537.5 mm/afio siendo los percentbeg 25 estimados de 421.5 y 646.0
mm/afio, respectivamente. Durante el afio hidrolodi003/2004 se registré una
precipitacion en el Llano de los Juanes de 507.3 (tafpla 6.3.) repartidos en 83
eventos de lluvia. Se puede considerar por tantoefjperiodo hidrologico 2003/2004
fue un afo de precipitacion medio.
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Tabla 6.3. Distribuciébn mensual de las precipitaeoen el Llano de los Juanes en el periodo
comprendido desde octubre de 2003 y septiembré@e 2

Precipitacion Dias lluvia N° total eventos Duracién Intensidad
Mes total >1mm media evento media evento
= 21lmm | =25mm 220mm | 250 mm (mm/h)

oct-03 81.2 5 5 3 2 0 7h?1 2.03
nov-03 109.8 6 6 4 1 1 11h 19 1.64
dic-03 46.4 10 9 4 0 0 6h2 0.87
ene-04 2.8 1 1 0 0 0 2h19 1.05
feb-04 19.5 4 4 1 0 0 5h59’ 1.18
mar-04 92.1 8 6 4 1 1 19 h 36’ 0.64
abr-04 88.7 7 6 4 2 0 13 h 52’ 1.02
may-04 52.5 7 7 2 1 0 5h27 2.01
jun-04 6.3 4 4 0 0 0 0h 48 2.43
jul-04 6.5 2 2 1 0 0 3h42 3.60
ago-04 0.0 0 0 0 0 0 - -
sep-04 2.2 1 1 0 0 0 1h17 0.80

La evapotranspiracion se ha estimado con la téclaa@rrelacion de remolinos que
permite hacer medidas directas de los flujos derdatente a partir de la correlacion
entre la fluctuacion instantanea de la concentradi& vapor de agua y la componente
vertical del viento. El sistema de medida congstein anemdmetro sénico de tres ejes,
CSAT3, y un higrémetro de krypton, KH20, ambos denpbell Scientific Inc., EEUU
(figura 6.4b.). La torre con ambos sistemas de daeélie colocada en una zona de
pendiente nula y con una cubierta vegetal reprateatdel Llano de los Juanes (figura
6.4a.). La humedad del suelo, variable de esta@ocqutrola el balance hidrico, fue
medida en términos de contenido volumétrico de aguan las proximidades de la
torre. Se colocaron para ello 7 sensores capasi®BIB (Vidal et al., 1996) a 6 cm de
profundidad y distribuidos en un éarea de 4 m * 4 #Ambas medidas,
evapotranspiracion y humedad del suelo, se registizgada 30 segundos con un logger
CR23X y CR10X, respectivamente (Campbell Scientiiic, EEUU) y se promediaron
cada media hora. La evolucion diaria de ambas blaggunto con la distribucion de
precipitaciones durante el afio hidrologico 2003@4epresenta en la figura 6.5.

Figura 6.4. A) ubicacion del sistema de correladémemolinos en el Llano de los Juanes y; B)
detalle del anemdmentro sonico e higrémetro detlryp
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Figura 6.5. Distribucién de la precipitacion y ewdbn de la humedad del suelo y
evapotranspiracién en el Llano de los Juanes. ¥G=PMP =0:500 Las lineas verticales
discontinuas delimitan los periodos estacionales.libea horizontal discontinua indica dias
donde la humedad del suelo superd el valor de mgrhde retencion hidrica a -33 kPa.

La evapotranspiracion medida para el afio 2003/2004291.6 mm, un 57.5% la
precipitacion anual. Como se observa en la figuég 6olo en 47 ocasiones la humedad
del suelo supero el valor de 36.5% vol/vol, capattide retencion hidric@ss- para el
suelo muestreado. Si asumimos que este umbraleageeel limite a partir del cual se
genera infiltracion, la infiltracion total estimagara el afio 2003/2004 es 217.6 mm
valor muy proximo a los 215.6 mm obtenidos comaereificia entre los valores
medidos de precipitacidbn y evapotranspiracion. Layonia de la infiltracién se
concentré durante el periodo de otofio donde seettricel 46.7% de la precipitacion
anual y las tasas de evapotranspiracion fueron ragnba primavera también fue un
periodo especialmente lluvioso con 209.5 mm, peramportancia relativa de la
infiltracibn en este periodo estuvo enmascarada [a® mayores tasas de
evapotranspiracion y porque gran parte del aguapit@da se invirti6 en completar la
reserva de agua del suelo, baja al inicio del dermmmo consecuencia de un invierno
seco. En cualquier caso, ha de advertirse que ldm@mpleado para el calculo de la
infiltracion diaria, y por diferencia de la evamotspiracion, es extremadamente
sensible al valor umbral considerado pd&g Asi, una variacion del 5%, valor
consistente con la variabilidad observada en & decestudio (tabla 6.2.), supone un
cambio en la evapotranspiracion estimada de 90 fon/&ambién habria de
considerarse el efecto de los fragmentos gruesgsig@l volumen de estos condiciona
el valor final de capacidad de retencidon hidricalatesuelos (Oyonarte et al., 1998;
Fernandez Galvez, 2003; Villagarcia et al., 200®). estas razones, se concluye que
este método no es aconsejable para el célculo uhdilteacion. La humedad maxima
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registrada durante el periodo fue de 62.6% volAalpr proximo al punto de saturacién
medio estimado en laboratorio (68.6% vol/vol) miastque la humedad minima fue de
3.1% vol/vol. Durante casi dos tercios del afidjdanedad estuvo por debajo del valor
de capacidad de retencion hidrica medida a un#&teds 1500 kPa (20.1% vol/vol).

La observacion detallada de la evolucion diaridadeumedad en el suelo y de las
variables de entrada y salida registradas (precigih y evapotranspiracion) pone de
relieve que los cambios de humedad del suelo radst a 6 cm no siempre son
explicados por las variaciones de estas variaesdeduce que la vegetacion ha de
recurrir a un agua localizada a mayor profundidapi® en todo caso existen procesos
de ascenso capilar desde los horizontes subsupkfiadel suelo que mantienen casi
invariable la humedad del suelo en las capas sopdek. Esta evidencia aconseja que
en ejercicios de simulacion del balance hidricoseaka diaria a partir de datos de
precipitacion, evapotranspiracion y humedad delosu suelo se represente mediante
al menos dos compartimentos o volimenes de conirm: superficial sujeto a la
influencia directa de la vegetacion y otro subsiigial que regule la disponibilidad de
agua para la misma.

La evapotranspiracion anual media estimada en ahd.lde los Juanes en una
superficie de una 1 hectarea alrededor de la ttereorrelacion de remolinos es 315.0
mm con un error estandar de 4.3 mm. El valor esta pnoximo al medido para el afio
2003/2004 y solo lo sobrestima en un 8%.

6.2. Control de la escorrentia en laderas

Diversos aljibes distribuidos por Sierra de Gadablé 6.4.) han sido dotados con
sondas de nivel (modelo WL400, Global Water In&€UE)). Conocer las variaciones
de nivel de agua en los aljibes como respuesta aventos de precipitacion, permite
estimar la escorrentia superficial a escala dedadesta informacion proporciona una
referencia valida para evaluar la importancia rnedatle la escorrentia superficial sobre
la infiltracion profunda. La precipitacion en dishaderas también se controla mediante
pluviometros normalizados. Los datos de escorrgnpigcipitacion anual en los aljibes
de ‘La Chanata’, ‘Era Vicario’ y ‘El Calabrial’ hasido proporcionados por Elisabeth
Frot y Bas van Wesemael (Departamento de Geologi@eggrafia, Université
Catholique de Louvain, Bélgica). La ladera delbaljubicado en las proximidades del
Llano de los Juanes fue instrumentada durante uondeelimitado con sensores de
humedad del suelo SBIB colocados en un gradietitedahal y dos profundidades (6 y
25 cm).

Tabla 6.4. Localizacion y principales caracterégtide los aljibes instrumentados para el control
de la escorrentia en laderas.

.. Altitud Cuenca Area planta Altura
Aljibe XUTM; YUTM (m) vertiente (ha) (mlg) aliviadero (m)
El Calabriar 524878; 4084600 1350 2.52 37.68 1.88
Era Vicario 526384; 4087523 1408 0.47 21.15 1.78
La Chanata 527544; 4085608 1436 7.84 66.86 2.10
Llano de los Juanes  522439; 4087223 1600 0.91 22.31 2.20

En la tabla 6.5. se muestran los totales anualgsretg@pitacion y de escorrentia
superficial medidos en tres de los aljibes destri@mo se observa, los valores del
coeficiente de escorrentia superficial son extremeghte bajos. EI méximo valor de
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escorrentia superficial se registro en el afio ZMt. El aljibe de ‘Era Vicario’ es el
mas productivo en términos de generacion y captag® escorrentia, seguido de ‘El
Calabrial’ y ‘La Chanata’. La superficie de capfacide estos aljibes aumenta en este
orden disminuyendo la conectividad hidrolégica dela la importancia de los procesos
de redistribucion lateral de agua entre superfisiegetadas y no vegetadas, estas
altimas con o sin fragmentos rocosos. La litolagiabién ejerce un papel importante
en la generacion de escorrentia. La cuenca vestigelt aljibe de ‘Era Vicario’ esta
desarrollada sobre calcarenitas poco fracturadestras que en las cuencas vertientes
de ‘La Chanata’ y ‘El Calabriar predominan dolomig calizas si bien en ‘El
Calabriar’ existe una contribuciéon igualmente intpote de calcoesquistos que
favorecen la escorrentia.

Tabla 6.5. Variacion interanual de la precipitac{émm/afio) y del coeficiente de escorrentia
anual (%) en diversos aljibes de Sierra de Gador.

Ao — -’Chanata - Fl’-a Vicario , El Calabrial
hidrologico Precipitacion Coeficiente Escorrentia, % Precipitacion Coeficiente
mm La Chanata Era Vicario mm Escorrentia, %

1999 - 2000 429.2 0.14 6.56 398.0 1.11
2000 - 2001 448.6 0.49 17.76 439.4 6.56

2001 - 2002 419.0 0.03 4.44 378.2 0.04
2002 - 2003 383.2 0.07 4,79 417.8 1.24
2003 - 2004 678.4 16.73 716.2 4.82
Media 471.7 0.18 10.05 469.9 2.53

Se detallan en el anexo 7 algunas caracteristieabbd principales eventos de
precipitacion registrados en el Llano de los Juatesgle el 1 de septiembre de 2003
hasta el 15 de marzo de 2005. Igualmente se modsacoeficientes de escorrentia
por evento y el valor maximo instantaneo registranl@ada evento. En la figura 6.6. se
representa la variacion del nivel de agua registrad el interior del aljibe, la
precipitacion diaria y el contenido volumétrico dgua en el suelo. Durante el afio
hidrolégico 2003-2004, solo un 20.5% de los evenggEeraron escorrentia
acumulandose un total de 5.84 mm, lo que represamtd.14% de la precipitacion
anual (tabla 6.6.) y evidencia la escasa imporéaque tiene la escorrentia superficial
en el computo del balance hidrico anual.

Tabla 6.6. Resumen de numero de eventos generadmescorrentia y valores del coeficiente
de escorrentia para el afio hidrolégico 2003-200/adadera instrumentada del Llano de los
Juanes.

AR Eventos Coeficiente Escorrentia, %
no Maximo por
hidrolégico | Total CE,0-1% CE,1-5% CE,1-10% Anual P
evento
2003 - 2004 83 12 4 1 1.14 6.28
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Figura 6.6. Evolucion de la humedad del suelo dlidiscontinua) y del nivel de agua del aljibe
(linea continua) en el Llano de los Juanes. Laipitacion durante el periodo de registro se
representa con barras.
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Capitulo VII

7. Conclusiones

Respecto del objetivo general.

Desarrollar una herramienta metodologica de coste moderado para la evaluacion
espacialmente distribuida del balance de agua anual en regiones montaniosas
semidridas de clima mediterrdneo de mediana extension (500-5000 km?).

“La densidad de vegetacion constituye una informacion valiosa para el andlisis
espacial y la cuantificacion del balance hidrico anual en regiones montafosas
semiaridas. En 4reas severamente degradadas, la observacion de la densidad de
vegetacion ha de complementarse con informacion sobre la capacidad de retencion
hidrica de los suelos.”

El andlisis espacial de las anomalias de la densidad de vegetacion respecto dos condiciones
de referencia de balance hidrico conocidas (“suelo desnudo” y “vegetacion en equilibrio
hidrologico) proporciona una aproximacion robusta para la evaluacion espacialmente
distribuida del balance hidrico anual. En regiones que han sufrido una degradacion severa de la
cubierta vegetal, como es el caso de Sierra de Gador, el modelo exige caracterizar el balance
hidrico en las condiciones de referencia considerando la capacidad limitada del suelo para
almacenar el agua disponible. Las principales asunciones del modelo (linealidad entre el indice
de area foliar y evapotranspiracion e hipotesis de Specht) han sido verificadas en la region de
estudio con datos simulados y experimentales. El modelo ha sido aplicado en Sierra de Gador
con relativo éxito. La metodologia, de coste moderado, es extrapolable a otras regiones
mediterraneas con clima semiarido y moderadamente extensas (500-5000 km?).

Respecto de los objetivos especificos.

1. Evaluar con datos simulados y experimentales, la hipotesis formulada por Specht
(1972) sobre la estrategia de uso del agua adoptada por la vegetacion de ecosistemas
semiaridos.

“El patron estacional de evapotranspiracion predicho por la hipotesis de Specht ha
sido verificado en dos especies tipicas del mediterraneo semiarido (Stipa tenacissima y
Retama sphaerocarpa). La estructura y nivel de complejidad del modelo de balance
propuesto por Specht es apropiado para el calculo del balance hidrico anual.”

La estructura y nivel de complejidad del modelo de balance hidrico de Specht (1972) son
apropiados para el calculo del balance hidrico anual. Los resultados derivados de su aplicacion
considerando una serie histérica de datos mensuales, muestran que el patrén interanual de
evapotranspiracion es comparable con el obtenido utilizando una versiéon modificada del modelo
de Milly (1994) ejecutada a escala diaria. Sin embargo, las desviaciones entre los patrones
temporales predichos por ambos modelos se incrementan al disminuir la capacidad de retencion
hidrica de los suelos ya que en el modelo de Milly las posibilidades de generacion de
escorrentia por saturacion del suelo son mayores.
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2. Estudiar la distribucion espacial del balance de agua bajo tres escenarios de
precipitacion contrastados: anio promedio, arnio humedo y ano seco.

“Para un ano de precipitacion medio, la evapotranspiracion en Sierra de Gador
representa un 70% de la precipitacion anual. El 30% restante corresponde a percolacion
profunda. En afios secos, la evapotranspiracion se reduce en un 18% y se incrementa en
un 13% en afnos himedos. El patron espacial de evapotranspiracion es coherente con las
clases y usos del suelo descritas en Sierra de Gador.”

En un afio promedio de precipitacion, la evapotranspiracion en Sierra de Gador representa
alrededor de un 70% de la precipitacion anual, valor inferior a los predichos por ecuaciones
empiricas basadas en la curva de Budyko pero proximos a los resultados de Vanderlinden et al.
(2005b) para la region de Andalucia. Por otro lado, las bajas tasas de escorrentia superficial
encontradas a diferentes escalas espaciales (puntual y de ladera) permiten concluir que casi la
totalidad de la fraccion no evapotranspirada de la precipitacion, un 30%, debe corresponder a
percolacion profunda.

El patrén espacial de evapotranspiracion estimado con el modelo es coherente con las clases
de usos y coberturas del suelo existentes en Sierra de Gador. Los valores mas bajos
corresponden a cultivos herbaceos y lefiosos en secano y los mayores valores a citricos en
regadio. Entre estos valores extremos, existe un gradiente de variacion funcion de la cobertura
vegetal y de aportaciones adicionales de agua de riego

Para un periodo de precipitacion seco, el modelo predice una reduccion de la
evapotranspiracion y de la escorrentia total de un 18% y un 27% respectivamente. En un afio
himedo, el aumento predicho para la evapotranspiracion y escorrentia total es del 13% y del
36%, respectivamente. Los cambios de evapotranspiracion y escorrentia referidos presentan una
relacion no lineal con los cambios de precipitacion simulados. A la vista de estos resultados, la
mayor contribucion a la recarga de los acuiferos conectados con Sierra de Gador se produce
durante los aflos humedos.

3. Calcular la incertidumbre en la estimacion de la evapotranspiracion mediante un
analisis de calculo y propagacion de errores.

“El error maximo promedio asociado al calculo de la evapotranspiracion en Sierra
de Gédor se ha estimado en un 28%.”

La metodologia empleada para el calculo de la incertidumbre predice valores maximos
asumiendo que los errores asociados a cada uno de los parametros son aditivos en el mismo
sentido. De esta forma, el error maximo promedio para el conjunto de la Sierra de Gador se ha
estimado en un 28%. Este valor puede incrementarse hasta un 35% en areas con mayores
indices de aridez si bien la superficie ocupada por estas zonas no representa mas del 2% del area
total de estudio. Estos valores altos en el error estan asociados a la mayor sensibilidad que estas
zonas presentan frente a variaciones del valor del coeficiente evaporativo.

4. Desarrollar un analisis de sensibilidad que evalue el impacto de las variables del
modelo en los resultados finales.

“La aplicacion del modelo exige que se preste mayor atencion a la caracterizacion
del NDVI medio anual y a la correcta definiciéon del NDVI en el limite superior”.
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5. Realizar un ejercicio exploratorio de verificacion en un darea representativa de la
plataforma culminal de la sierra y para el cual se dispondra de medidas directas de
evapotranspiracion, datos experimentales de tasas de infiltracion y valores del
coeficiente de escorrentia anual en laderas.

“El valor de evapotranspiracion anual estimado en el Llano de los Juanes se
aproxima al valor medido en un afio promedio de precipitacion. De la fraccion no
evapotranspirada de la precipitacién, la percolacion profunda domina sobre la
escorrentia superficial.”

El valor de evapotranspiracion calculado por el modelo para un afio medio de precipitacion
(2003-2004) en el Llano de los Juanes sobreestima en un 8% el valor medido con la técnica de
correlacion de remolinos. Las experiencias desarrolladas para la estimacion del la escorrentia a
escala puntual (simulaciones de lluvia) y de ladera (seguimiento de la [dmina de agua escurrida
en aljibes ganaderos) revelan la escasa importancia de la escorrentia superficial frente la
infiltracion. Estos resultados subrayan la importancia que puede llegar a tener la recarga difusa
en el balance hidrico de esta region tal y como corroboran estudios isotopicos previos (Vallejos
etal., 1997).
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Capitulo VIII

8. Recomendaciones y futuras lineas de
investigacion

Aunque los resultados de esta tesis son prometedores en cuanto a la aplicacion del
modelo propuesto para la estimacion del balance hidrico a escala regional, existen
aspectos que deben ser reforzados. Las principales lineas de investigacion que deberian
abordarse en el futuro son:

1) Evaluar la capacidad predictiva del modelo. Seria aconsejable aplicar el modelo
en regiones semidridas con mayor disponibilidad de datos y que posibiliten verificar las
estimaciones de evapotranspiracion y escorrentia total a escala de cuenca y regional.
Las medidas directas de evapotranspiracion calculadas con sistemas de correlacion de
remolinos han de complementarse, en la medida de lo posible, con datos foronémicos
de estaciones de aforo.

2) Mejorar la capacidad predictiva del modelo. Dentro de esta linea, se integrarian
diferentes ejercicios para comprender mejor los procesos hidrologicos a diferentes
escalas espaciales y temporales y cuantificar el balance hidrico en regiones no
instrumentadas. Resulta de especial interés:

2.1. Evaluar la resolucion espacial optima del modelo mediante el empleo de
imagenes de satélite y capas tematicas con diversos grados de detalle.

2.2. Incrementar la resolucion temporal con el objetivo de caracterizar la
variabilidad estacional de las principales componentes del balance hidrico. La adopcion
de una resolucion temporal mas detallada requeriria representar los procesos de
redistribucion lateral de flujos y acoplar un modelo dindmico de vegetacion que simule
la asimilacion de CO; por parte de la vegetacion.

Es mi intencion iniciar a corto plazo un trabajo encaminado a seleccionar cuencas
piloto de mediano y gran tamafio y recopilar la informacion espacial y de datos que las
caractericen (modelos digitales de elevaciones, series temporales de NDVI, series largas
de precipitacion y temperatura mensual). La existencia de datos forondmicos en estas
cuencas permitird verificar con mayor precision los resultados que se deriven de la
aplicacion del modelo. De forma paralela, abordaré en breve la codificacion de un
modelo acoplado de balance hidrico y de dindmica de vegetacion que permita evaluar el
balance hidrico a resoluciones temporales mas detalladas (diaria-mensual-estacional).
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Anexo 1. Modelo de simulacién del balance hidrico a partir de
la ecuacion de Penman-Monteith

Ecuacion de balance

El modelo de simulacion desarrollado para la estimacion del balance hidrico anual
se basa en los trabajos previos de Rambal (1995) y Montaldo et al. (2005). Se trata de
un modelo capacitivo que simula el contenido volumétrico de agua y su evolucion diaria
en un suelo con volumen de control de dimension vertical igual a la profundidad de la
zona radicular. En superficie se simula una cubierta vegetal singular y uniforme (“big
leaf’) cuya densidad estd caracterizada por el valor de indice de area foliar IAF. El
principal flujo de entrada de agua al volumen de control procede de la precipitacion -p-.
Los flujos de salida corresponden a transpiracion -tr-, la evaporacion desde el suelo
desnudo -eqelo- y la escorrentia total -q-. El modelo tiene caracter exploratorio y se
ejecuta a una resolucion diaria. El contenido de humedad en el volumen de control
viene regido por la ecuacion de balance

do
Zrazp_q_tr_esuelo
donde: Z, es el espesor de la zona radicular en mm; y 6 es el contenido volumétrico
(vol/vol) de agua en la zona radicular. Las variables p, q, tr y €selo tiene unidades en
mm/dia.

Escorrentia

Se genera por saturacion de la capacidad de retencion hidrica de los suelos
(escorrentia de Dunne) condicién que se cumple cuando el contenido volumétrico de
agua supera el valor umbral impuesto por el valor a capacidad de campo.

{0 0<0,,
q:
Zr(e_ecc) e>ecc

El modelo no contempla la generacidon de escorrentia por exceso de la capacidad de
infiltracion del suelo (escorrentia de Horton) ni tampoco las pérdidas por infiltracion
profunda.

Interaccion planta-suelo-atmésfera

La evapotranspiracion es la suma de las pérdidas por transpiracion -tr- y
evaporacion desde el suelo desnudo -eguel0-. Ambas componentes son calculadas a partir
de la ecuacion de Penman-Monteith y su importancia relativa estd controlada por la
cantidad de radiacion neta disponible para transpiracion -R,'*t- y evaporacion -R,*-
(Kergoat 1998). Asumiendo un funcion de extincidon de tipo exponencial, la particion de
la radiacion neta es funcion del indice de area foliar -IAF- tal que:

Rzeg :Rn(l_e—kIAF)
d
Ry =R, —R}®

donde: Ry, R, y R,* estan expresados en MJ m™ dia™".
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- Radiacion neta, R,

En ausencia de valores de radiacion neta, esta puede calcularse a partir de la
radiacidn solar incidente -R;- siguiendo los pasos descritos por Allen et al. (1998)

Rn :Rns +Rn1
Rns :Rs (1—0{)
(T, +273.16)" +(T,,, +273.16)" R,
R, =0 . (034-0.14 [c,) 1357 ~0.35
SO

R, = (0.75 +2107° z)Ra
siendo:

a albedo (adimensional)

o constante de Stefan-Boltzmann (4.903 10-9 MJ K™ m™ dia™)

Timax, Tmin temperatura maxima y minima diaria (°C)

e, presion de vapor (kPa)

R, radiacién solar incidente (MJ m? dia™)

Ry, radiacion solar incidente estimada para una atmosfera sin nubes (MJ m™ dia™)

z altitud (m)

R, radiacion extraterrestre (MJ m™~ dia™)

- Transpiracion, tr

A partir de la ecuaciéon de Penman-Monteith y asumiendo que la transferencia de
calor al suelo es nula a escala diaria, tenemos:

D
AR +pc, —
ra
tr=—

A

T

A +y[1 +°j
ra

A pendiente de la curva de saturacién de vapor (kPa °C™)

donde:

p densidad del aire media (kg m™)
¢, calor especifico del aire, 1.013 107 (MJ kg'1 oc™

D déficit de presion de vapor (es-e,) siendo e la presion de vapor a saturacion y e, la
presion de vapor en el aire (kPa)

r, resistencia aerodindmica (s m™)
A calor latente de vaporizacion, 2.45 (MJ kg™)
y constante psicrométrica (kPa °C™")

. . . -1
1, resistencia superficial de la copa (s m™)
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La constante psicrométrica se calcula a partir de la presion atmosférica -P- tal que:
c, P

y=-"L—=066510" P
€A

293 - 0.0065 z]s'%

P=1013
( 293

donde P se da en kPa y € es el cociente entre los pesos moleculares del vapor de agua y
el aire seco, 0.622

La pendiente de la curva de presion de vapor se calcula a partir de la temperatura
media del aire (°C) seglin la ecuacion:
4098 ¢,

A=— "7
(T +237.3)°

1727 T
e, =0.6108 exp( 727 j

T+2733
La presion de vapor a temperatura ambiente es calculada a partir de e y la humedad
relativa del aire -HR, (%)-, tal que:
HR
7100

La resistencia aerodinamica se calcula a partir de la velocidad del viento, tal que
(Allen et al., 1998; Finch, 2001):

| (zn =230 [z ~2/3h
0.123h 0.0123h

k’u

r, =

siendo:
zj altura a la que se toman las medidas meteorologicas
h altura media de la vegetacion (m)
k constante de von Karman, 0.41
u velocidad del viento a la altura z, (m s™)

La resistencia superficial de la copa es estimada seglin la formulacién empirica de
Jarvis (1976) siendo la humedad en el suelo, la temperatura del aire y el déficit de
presion de vapor los principales factores que controlan el flujo transpirativo de la
vegetacion. La funcion propuesta por Montaldo et al. (2005) es modificada para
incorporar un parametro s max quU€ permite que la vegetacion transpire a una tasa minima
aun cuando las condiciones de estrés son maximas:

fomin ___1 0<Q(6,T,D)<1
. IAF Q(6,T,D)
C | B Q(8,T,D)=0
IAF o

donde:

. . , . , . -1
I'smin TESIStencia estomatica minima (s m")
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T'smax €SIStencia estomatica maxima (s m'l)
IAF indice de 4rea foliar (m* m™)

Q(0,T,D) es una funciéon de estrés que regula la apertura estomatica segun los
valores de humedad en el suelo -6-, la temperatura -T- y la presion de vapor del
aire -D-Los valores de Q oscilan entre 0 cuando ocurre el cierre completo de los
estomas y 1 cuando la vegetacion transpira al maximo.

Q(B,T,D)=1;(8)*f, (T)*f3(D)

0 8<0,m,
6-6
f0)=4 2" B,m <0<0
1( ) ecc_epm pm cc
1 6>0,,
0 T<Tyin ¥ T>Thax
Topt_T
fZ(T): 1- Tinin <TSTopt
Topt_Tmin
1 Topt STSTmaX
f3(D)=1-wD

siendo:

Opm, Occ el contenido volumétrico de agua en el punto de marchitez y a capacidad de
campo, respectivamente, valores que pueden aproximarse a partir de la clase
textural del suelo (Laio et al., 2001).

Tmin, Topts Tmax 1as temperatura minima, 6ptima y maxima de la vegetacion.

o la pendiente de la relacion f3

- Evaporacion desde el suelo desnudo, egyelo

Se calcula segtn:
Z
Csuelo = ?e fy (9) €p.suelo
T

donde:

€psuclo €vVaporacion potencial para la fraccion de suelo desnudo y estimada a partir
de la ecuacion de Priestley-Taylor y R,* (Eagleson, 1982; Kergoat, 1998) (mm
dia™)

f1(0) funcién de estrés que regula las pérdidas por evaporacion desde la capa

superficial del suelo segun el contenido volumétrico de agua en el volumen de
control

Z. profundidad del suelo sometida al proceso de evaporacion (m)

Z, profundidad o espesor del volumen de control y sometido al proceso de
transpiracion (m)
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Anexo 2. Caracteristicas fisicas y usos y coberturas del suelo
en las principales cuencas de Sierra de Gador

Tabla A2.1. Caracteristicas fisicas y tipos de coberturas y usos de suelo (Junta de Andalucia,
1999) en las principales cuencas de Sierra de Gador. Sup, superficie en km?; P, perimetro en
km; L.x, longitud méxima en km; F., factor de circularidad; F., factor de elongacion; Pend.,
pendiente media en %. F. =4n Sup/Pz, Fe=1.129 Supo'5 /Lmax-

Cuenca Caracteristicas fisicas Usos y Coberturas

ID Nombre Vertiente | Sup. | P | Ly | Fo | Fo | Pend. e )

1 | R. Juan Campos Norte 2067 | 33.84 | 958 | 023 | 054 | 36.47 | 1,64,218;3,10
2 | Bco. Cacin Norte 36.34 | 42.24 | 11.63 | 0.26 | 0.59 | 37.36 1,90;2,7,17,2
3 | R.deAlcora Norte 65.74 | 62.58 | 15.29 | 0.21 | 0.60 | 35.84 1,65;2,25;3,6
4 | Bco.del Infierno Norte 3112 | 41.46 | 11.07 | 0.23 | 0.57 | 29.23 1,68;2,16,7,4
5 | R. Huéchar Norte 45.39 | 47.76 | 1240 | 0.25 | 0.61 | 31.20 1,68;2,9,7,8
6 | R. de las Balsas Norte 30.48 | 44.88 | 1193 | 0.19 | 0.52 | 27.35 1,89,9,5,5,2
7 | R. de las Hortichuelas Sur 31.46 | 34.92 9.51 0.32 | 0.67 | 31.40 1,76;6,10; 10,5
8 | Bco. Cura Sur 2711 | 4446 | 12.03 | 0.17 | 0.49 | 33.61 1,73,4,11,7,4
9 |R. Cafiuelo Sur 27.02 | 38.70 | 12.06 | 0.23 | 0.49 | 34.32 1,78;,4,12;5,4
10 | R. de Carcauz Sur 55.13 | 56.46 | 13.42 | 0.22 | 0.62 | 40.73 1,71;2,19;9,2
11 | Bco. del Tartel Sur 8.91 20.10 6.39 0.28 | 0.53 | 44.46 1,57;2,23,9,10
12 | Bco. los Cucos Sur 13.24 | 24.84 7.48 0.27 | 0.55 | 42.29 2,52;1,42;3,5
13 | Beo. del Aguila Sur 12.00 | 30.96 | 9.10 | 0.16 | 0.43 | 39.89 1,79,2,19;3,2
14 | R. de Fuente Alta Sur 33.80 | 4242 | 1112 | 0.24 | 0.59 | 30.88 1,60;2,20;3,7
15 | Bco. Cueva Grande Norte 468 | 1284 | 426 | 0.36 | 057 | 3329 | 1,71,14,10;5,7
16 | Bco. del Pilar Norte 7.08 18.66 6.13 0.26 | 0.49 | 37.81 1,84;5,5,14,5
17 | Bco. de Martin Norte 10.10 | 23.04 6.87 0.24 | 0.52 | 39.59 1,70; 3,13, 2, 11
18 | Bco. de Colomina Norte 527 | 16.56 | 4.71 | 0.24 | 0.55 | 40.68 1,95,18,5

19 | Beo. lllar Norte 5.15 13.86 3.93 0.34 | 0.65 | 38.86 1,67;18,23;8,7
20 | Bco. Alicun Norte 5.05 14.04 4.30 0.32 | 0.59 | 28.26 7,37;1,37,8,9
21 |R. Ciscarejo Norte | 4.99 | 15.42 | 475 | 0.26 | 0.53 | 22.21 1,92,11,7
22 | R. San Antonio Sur 10.37 | 25.02 6.71 0.21 | 0.54 | 33.38 1,92; 10, 5;17, 2
23 | R. del Pastor Sur 5.64 14.40 4.05 0.34 | 0.66 | 30.49 1,77,17,16; 10, 6
24 | Bco. Sardinas Sur 2.83 | 1344 | 443 | 0.20 | 0.43 | 39.28 1,98;,2,2
25 | Bco. Corralén Sur 096 | 7.32 | 246 | 0.22 | 045 | 35.17 1,100
26 | R. Andrés Pérez Sur 4.51 16.62 5.22 0.21 | 0.46 | 41.75 1,91,2,4,10,2
27 | Bco. Capitan Sur 724 | 1920 | 5.99 | 0.25 | 0.51 | 32.76 1,91,2,5,14,2
28 | Bco. Pefias Negras Sur 2.03 | 1164 | 3.73 | 0.19 | 043 | 34.03 1,93,10,7
29 | Bco. Ancho Sur 5.37 14.22 4.63 0.33 | 0.57 | 32.31 1,89;3,8;,10,2
30 | R. Castala Adra 14.95 | 30.90 8.93 0.20 | 0.49 | 33.27 1,64;3,18;2,15
31 | Bco. de las Losas Norte 897 | 1812 | 521 | 0.34 | 0.65 | 41.22 1,84;3,11;6,3
32 | R. del Pincho Sur 5.62 16.32 5.09 0.27 | 0.53 | 30.53 1,76;4,15;10, 4
33 | Bco. Galeota Sur 215 | 996 | 3.07 | 0.27 | 054 | 30.27 | 1.84;10,11;4,5

c0d99: 1.- Matorral disperso con pasto y roca o suelo.; 2.- Matorral disperso con arbolado disperso de
coniferas; 3.- Matorral disperso con arbolado denso de coniferas; 4.- Superficie heterogénea de cultivos
herbaceos y leflosos en secano; 5.- Superficie homogénea de otros cultivos lefiosos en secano; 6.-
Formacion arbolada densa de coniferas; 7.- Superficie heterogénea de cultivos herbaceos y lefiosos en
regadio; 8.- Cultivo lefioso con vegetacion natural lefiosa; 9.- Matorral denso; 10.- Cultivos forzados bajo
plastico; 11.- Superficie homogénea de citricos en regadio; 14.- Pastizal con claros (roca, suelo); 17.-
Otros usos; 18.- Mosaico de cultivos lefiosos en regadio.
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Anexo 3. Clave de los principales grupos y subgrupos de
suelos descritos en Sierra de Gador

Nota aclaratoria. La informacion contenida en este anexo ha sido extraida de la
memoria de tesis doctoral de Oyonarte (1992). El objetivo de esta clave es meramente
descriptivo y en cualquier caso complementa los resultados expresados en la citada
memoria. Los grupos y subgrupos siguen la nomenclatura taxonémica de USDA-NCRS
(1999) si bien en el apartado FAO-UNESCO se especifican las equivalencias segin
FAO (1998). Entre paréntesis se indica el nimero total de perfiles descritos en Oyonarte
(1992).

O Grupo Calcixerolls

O FAO-UNESCO: Kastanozems (6), Calcisoles (1), Chernozems (1) // Calcic Kastanozems (5); Luvic
Kastanozems (1); Haplic Calcisols (1); Calcic Chernozems (1)

O Orden: Mollisols
O Horizontes y propiedades de diagndstico:
Horizonte méllico y con complejo de cambio > 50%.
Horizonte calcico a menos de 1,5 m. de profundidad.
O Subgrupos:
Typic.
Lithic. Contacto litico a menos de 50 cm.
Cumulic. Horizonte méllico > 50 cm. de espesor.
O Material de partida: Coluvios calizo-dolomiticos. En menor grado, dolomias compactas.

O Posicion fisiografica: Laderas de barrancos con forma rectilinea o ligeramente concava. Pendientes >
60%.

O Vegetacion: Matorral o bosque autoctono. Buen desarrollo y alta cobertura.

O Secuencia de horizontes: Ah/Ck, Ah/Cmk, Ah/Bwk/Ck.

O Espesor del solum: 30 - 70 cm.
O Textura: Predominio de las fracciones limo y arcilla.

O Agua util; Reserva total: 1,5 mm/cm; 70 mm.

"1 Grupo Argixerolls
O FAO-UNESCO: Phaeozems (6) // Luvic Phaeozems (6)
O Orden: Mollisols
O Horizontes y propiedades de diagnostico:
Horizonte mollico y con complejo de cambio > 50%.
Horizonte argillico (acumulacion iluvial de arcilla)
O Subgrupos:
Typic. Poco frecuente.

Lithic. Contacto litico a menos de 50 cm. Contacto continuo.
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Ruptic-lithic. Contacto litico no continuo.

Calcic Pachic. Hor. méllico > 50 cm. + Hor. célcico a menos de 1,5 m. de prof. Ocupa el centro
de las dolinas

Cumulic. Horizonte mdllico > 50 cm. de espesor.
O Material de partida: Calizas y dolomias compactas.
O Posicion fisiografica:
Lithic y Ruptic-lithic en laderas con pendiente 15-40%.
Calcic-pachic. Llano y posiciones con elevado aporte de agua y sedimentos.
O Vegetacion:
Lithic y Ruptic-lithic. Matorral de alta cobertura.
Calcic-pachic. Prado de gramineas de escaso porte.
O Secuencia de horizontes: Ah/Bt/R.
O Espesor del solum:
Lithic. <50 cm.
Ruptic-lithic. Variable (hasta 100 cm).
Calcic-pachic. Hasta 200 cm.

O Textura: Aumento de la fraccién arcilla desde horizontes superficiales (30%) hacia horizontes
subsuperficiales (50%). Importante dispersion.

O Agua util; Reserva total: 1,5 mm/cm; Lithic (50 mm), Ruptic-lithic (75 mm), Calcic-pachic (150 mm).

1 Grupo Haploxerolls

O FAO-UNESCO: Leptosoles (13), Phaeozems (6), Kastanozems (1) // Mollic Leptosol (6); Rendzic
Leptosol (5); Lithic Leptosol (1); Eutric Leptosol (1); Calcaric Phaeozem (3); Luvic
Phaeozem (1); Calcic Phaeozem (1); Haplic Phaeozem (1); Calcic Kastanozem (1).

O Orden: Mollisols
O Horizontes y propiedades de diagndstico:
Horizonte mollico.
O Subgrupos:
Typic.
Lithic. Contacto litico a menos de 50 cm. Mayoritario en extension.
Aridic-lithic. Régimen de humedad aridico + contacto litico.
Cumulic. Hor. méllico > 50 cm. La MO decrece regularmente con la profundidad.
Pachic. Hor. méllico > 50 cm. La MO decrece de forma irregular con la profundidad.
O Material de partida: Variable.
Typic. Filitas y margocalizas.
Lithic. Calizas y dolomias compactas.
O Posicion fisiografica:
Typic. Laderas concavas. Posicion poco erosiva.
Lithic. Variada (laderas convexas y cumbres). Posicion erosiva.

O Vegetacion: Matorral de escaso porte pero buena cobertura.
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O Secuencia de horizontes:

Typic. A/BW/C.

Lithic. Ah/R.
O Espesor del solum:

Typic. 40 - 50 cm.

Lithic. 15 - 20 cm (hasta 40 cm.)
O Textura: Franco o franco limoso.

O Agua util; Reserva total: 0.8 - 2 mm/cm; Lithic (25 mm), Typic (75 mm).

O Grupo Xerochrept

O FAO-UNESCO: Cualcisoles (9), Cambisoles (5), Leptosoles (2), Luvisoles (1), Antrosoles (1) // Haplic
Calcisols (5); Petric Calcisols (4); Calcaric Cambisols (3); Hipercalcaric Cambisols
(2); Eutric Leptosols (1); Mollic Leptosols (1); Calcaric Luviosol (1); Cumulic
Anthrosol (1)

O Orden: Inceptisol
O Horizontes y propiedades de diagnostico:
Horizonte cambico y/o horizonte calcico con carbonatos secundarios.
O Subgrupos:
Typic.
Calcixerollic. Con hor. calcico a menos de 1,5 m. Desarrollado sobre coluvios.
Lithic. Contacto litico a mas de 25 cm. El hor. cambico es continuo.
Lithic Ruptic Xerorthentic. Contacto litico proximo a los 25 cm. Hor. cambico discontinuo.
Lithic mollic. Elevado contenido de MO en superficie.
Fluventic. Disminucion irregular de la MO en el perfil. Suelos antropicos (terrazas o bancales).
O Material de partida: Variable.
Typic. Filitas y margas.
Lithic. Calizas y calizas margosas.
Calcixerollic. Colusiones.
O Posicion fisiografica: Laderas escarpadas, clase E.
Calcixerollic. Laderas de escasa o nula pendiente. Posicion de acimulo de material coluvial.
O Vegetacion: Matorral. Frecuentes pinares (especialmente Typic y Calcixerollic).
O Secuencia de horizontes:
Typic; Calcixerollic: Ah/Bw/C; Ah/Bw/Ck
Lithic. Ah/Bw/R.
O Espesor del solum:
Lithic. cercano a los 25 cm.
Typic-Calcixerollic. Proximo a 50 cm.

O Textura: Franco. Elevado porcentaje de gravas y piedras (30-70 %)
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(1 Grupo Xerorthents

O FAO-UNESCO: Leptosoles (11), Regosoles (5) // Eutric Leptosols (10); Lithic Leptosols (1); Calcaric
Regosol (5)

O Orden: Entisoles
O Horizontes y propiedades de diagnostico:
Horizonte ocrico.
O Subgrupos:
Typic.
Lithic. Partes altas de la sierra.
Lithic mollic. Parecido a Lithic Haploxeroll.
O Material de partida: Variable.
Typic. Filitas y margas.
Lithic. Calizas margosas o calizas dolomiticas.

O Posicion fisiografica: Laderas con pendiente clase 4-6. Posiciones erosivas (cumbres, laderas
convexas, etc.)

O Secuencia de horizontes:
Typic: Ah/C
Lithic. Ah/R
O Espesor del solum: 20 cm (hasta 50 cm.)
O Textura:
Typic. Predomina la fraccion arena y limo.
Lithic. Elevado contenido de limos. La fraccion arcilla es superior a la arenosa.
Lithic mollic. Elevado en limos. Equilibrio entre arenas y arcillas.

O Agua util; Reserva total: Typic (~50 mm), Lithic y Lithic mollic (hasta 25 mm)
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Anexo 4. Listado de estaciones meteorolégicas

Tabla A4.1. Estaciones pluviométricas empleadas para el analisis meteorologico y valores
mensuales promedio de precipitacion para el periodo de referencia 1960/1961 — 1999/2000.
Enix3 = Enix INM + Enix GRHYGA (G.I. Recursos Hidricos y Geologia Ambiental,
Universidad de Almeria); MOJ3 = E.I.C.H.I. + Venta del Viso. En negrita, estaciones con
heterogeneidades detectadas.

N ESTACION Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Anual
1 Adra 124 433 413 479 632 458 439 365 244 66 23 20 369.6
2 Adra, faro 53 336 359 245 297 222 228 241 146 59 27 1.0 2223
3 Alboloduy 174 31.8 315 236 274 246 200 208 17.7 85 20 22 2275
4 Alhama de Almeria 173 320 353 324 281 242 243 273 214 109 37 17 2586
5 Alhama de Almeria, La Zarba 234 427 638 684 529 436 432 455 336 217 4.6 44 447.8
6  Almeria 75 267 205 288 292 198 233 261 154 98 1.1 1.2 2094
7  Almeria, Aeropuerto 114 281 29.0 221 26.1 220 154 209 130 88 1.0 1.0 198.8
8 Balerma 104 299 369 414 420 328 223 242 177 49 1.7 1.1 265.3
9 Bayarcal 30.7 562 853 665 672 624 473 559 376 215 4.1 119 546.6
10 Beninar 81 356 325 499 374 341 353 263 146 85 27 1.1 286.1
11 Berja 19.9 415 362 494 513 446 377 337 261 125 1.7 1.7 3563
12 Berja, Castala 13.6 453 58.7 493 56.0 402 395 448 306 146 23 27 3976
13 Canjayar 159 352 459 349 502 421 270 319 210 138 23 44 3246
14 Canjayar, Vivero Cristal 158 394 383 351 409 37.6 30.7 294 257 95 34 20 3078
15 Dalias 9.8 374 437 512 450 339 320 367 268 124 19 24 3332
16 El Ejido 104 353 285 454 48.0 343 315 305 245 84 21 1.5 3004
17 El Pozuelo 10.1 43.0 469 532 519 396 285 267 150 59 1.1 14 3233
18 Enix3 20.7 47.6 562 602 750 479 544 544 28.1 183 7.0 24 4722
19 Felix 21.7 420 554 513 61.0 462 415 426 302 119 25 35 4098
20 Fuente Santa 102 262 257 256 19.0 16.6 20.1 216 180 65 1.8 1.7 193.0
21 Gatuna 10.6 400 47.8 598 41.7 322 362 432 246 165 52 22 3600
22 La Mojonera 80 243 276 285 316 268 186 187 174 62 09 14 2100
23 MOIJ3 9.7 312 277 276 40.6 206 258 286 166 78 1.1 1.7 239.0
24 Laujar 29.1 579 658 799 776 62,6 517 542 342 151 19 36 5336
25 Laujar, Cerecillo 355 738 928 888 902 73.1 56.8 69.0 479 272 7.1 93 6715
26 Laujar, Monterrey 292 630 80.1 828 848 676 51.7 60.6 410 202 51 90 5951
27 Mecina Bombar6n 256 667 772 862 87.1 668 545 556 426 21.1 42 7.5 595.1
28 Ohanes, Central hidroeléctrica 19.1 444 504 457 50.1 42.1 347 346 258 140 1.7 33 3659
29 Rioja 127 263 256 224 184 173 19.6 184 152 9.3 1.9 1.4 188.5
30 Roquetas de Mar, Faro Sabinal  14.0 263 303 353 323 224 237 219 141 37 08 0.7 2255
31 Turén 21.7 639 715 69.1 759 573 457 457 293 101 46 42  499.0
32 Ugijar 243 458 612 641 505 373 322 363 308 118 08 7.6 4027
33 Viator, Sarazal 6.6 345 416 196 302 226 19.1 226 126 40 19 1.1 216.4
34 Viator, Base Militar 81 284 268 21.6 294 235 158 184 147 65 06 13 195.1
35 Aguadulce 123 182 27.8 20.6 23.1 237 200 167 119 55 06 2.1 182.5
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Tabla A4.2. Listado de estaciones termométricas y valores mensuales promedio de temperatura
para el periodo de referencia 1960/1961 — 1999/2000.

a) Temperatura media

ID ESTACION Sep  Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Anual
2 Adra faro 242 201 17.0 147 135 139 150 16.1 182 21.5 247 259 187
4 Alhama de Almeria 229 183 147 119 105 120 138 155 193 23.1 264 269 179
6 Almeria 235 195 154 128 124 13.0 142 158 188 217 250 258 182
7 Almeria, Aeropuerto 239 200 162 13.5 125 132 146 164 191 22.6 257 263 187
11 Berja 229 184 143 11.8 113 120 13.7 156 19.0 22.0 253 259 177
12 Berja, Castala 220 177 135 11.0 9.8 100 11.9 135 170 21.0 247 248 164
13 Canjayar 238 193 143 102 9.7 109 13.6 159 192 234 27.1 270 1738
19 Felix 21.6 162 130 103 100 102 12.0 139 175 21.7 247 256 164
24 Laujar 204 152 112 84 80 9.1 104 123 158 194 237 237 1438
25 Laujar, Cerecillo 159 11.0 68 46 40 45 58 76 113 157 198 19.8 10.6
26 Laujar, Monterrey 186 135 93 70 63 68 83 101 137 179 227 225 131
34 Viator, Base Militar 238 197 158 129 119 129 147 168 199 237 26.6 273 188
36 Dalias, Venta del Viso 24.1 199 158 132 124 13.0 14.1 158 185 215 254 262 183
37 LaMojonera, ELC.H.L 24.0 201 164 138 125 13.0 149 168 194 230 26.1 263 189
38 ElEjido, Llanos de la Celada 23.1 190 158 12.8 129 13.0 143 16.0 19.1 22.0 253 265 183
39 Vélor 215 17.0 13.6 109 99 114 128 142 182 222 256 26.1 169
b) Temperatura maxima
ID ESTACION Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Anual
2 Adra, faro 269 228 19.6 172 162 16.6 17.7 188 209 242 275 29.0 214
4 Alhama de Almeria 273 224 184 155 143 16.1 18.0 20.1 24.0 279 313 317 222
6 Almeria 27.0 230 19.0 165 160 165 17.8 192 223 251 285 293 21.7
7 Almeria, Aeropuerto 283 243 205 17.8 168 17.6 19.1 209 23.6 272 302 307 23.1
11 Berja 292 241 202 18.0 17.0 182 19.8 21.7 252 284 321 325 239
12 Berja, Castala 27.7 225 182 155 142 146 168 18.6 224 26.8 309 309 21.6
13 Canjdyar 314 267 20.6 156 147 166 20.1 23.0 266 313 346 344 246
19 Felix 269 202 16.8 140 141 147 16.7 187 225 27.1 30.6 31.0 21.1
24 Laujar 257 195 152 125 122 135 154 172 210 247 295 294 197
25 Laujar, Cerecillo 21.1 157 112 88 85 89 102 12.0 161 21.0 257 256 154
26 Laujar, Monterrey 242 185 138 11.5 11.0 11.5 13.1 148 189 237 289 28.6 182
34 Viator, Base Militar 28.6 242 202 174 165 178 195 21.8 250 288 31.8 322 237
36 Dalias, Venta del Viso 289 246 20.1 17.5 17.1 17.7 187 205 236 265 304 312 23.1
37 LaMojonera, E1.C.H.I 282 241 20.1 175 164 17.0 193 212 239 278 31.0 31.1 23.1
38 ElEjido, Llanos de la Celada 27.1 226 193 163 165 167 179 194 228 262 299 306 22.1
39  Vialor 255 204 167 13.8 129 145 159 17.7 219 262 30.0 30.5 20.5
c) Temperatura minima
ID ESTACION Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Anual
2 Adra faro 215 173 144 122 109 112 123 133 156 187 22.0 228 16.0
4 Alhama de Almeria 184 143 108 82 67 80 96 109 14.6 183 215 220 13.6
6 Almeria 20.0 159 11.8 92 88 94 106 124 154 183 215 223 14.6
7 Almeria, Aeropuerto 195 157 12.0 93 82 87 101 119 14.6 181 21.1 219 142
11 Berja 166 126 84 57 56 58 76 94 127 155 185 193 115
12 Berja, Castala 162 128 88 66 54 53 70 85 11.6 152 18.6 187 112
13 Canjdyar 162 118 79 48 47 52 71 88 11.8 155 195 195 11.1
19 Felix 164 123 92 65 59 57 74 91 124 163 188 202 117
24 Laujar 151 109 72 42 37 46 55 74 107 140 179 181 10.0
25 Laujar, Cerecillo 106 62 25 03 -05 00 14 32 64 104 140 140 57
26 Laujar, Monterrey 130 85 47 25 16 22 34 53 85 122 164 164 179
34 Viator, Base Militar 190 153 114 85 73 80 99 11.8 147 186 214 224 140
36 Dalias, Venta del Viso 194 153 115 88 7.7 84 96 112 135 164 203 213 13.6
37 LaMojonera, E1.C.H.I 197 160 127 102 87 9.0 106 124 149 183 21.1 215 146
38 El Ejido, Llanos de la Celada 19.1 154 124 94 93 93 107 125 153 179 206 223 145
39 Vilor 17.5 136 104 80 68 84 9.8 106 144 181 21.0 21.7 134
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Anexo 5. Modelo de correcciéon atmosférica y topografica

| vie . |

SURFACE

El algoritmo empleado para el calculo de la reflectancia espectral es

o L;/cosB—H;
Pi = {SOi cosO [ti +di (l—ti)] [ti* +di* (1—ti*)]}+[(Li/COSB—Hi)(l—ti*)ui]

(Ec. A5.1.)

donde:
p = reflectancia espectral (adimensional).
L = radiancia espectral medida por el sensor remoto (W m™ pm™ sr™).
H = radiancia espectral asociada al albedo atmosférico, suma de la dispersion
Rayleigh y Mie.
So = radiacidn solar en el limite de la atmosfera.
0 = angulo cenital.

t = transmitancia o coeficiente de transparencia atmosférica para la radiacion solar
incidente.

d = coeficiente semi-empirico que expresa la fraccion de radiacion solar incidente
que es dispersada y absorbida por la atmosfera (hacia la superficie, flujo n® 3).

t« = transmitancia o coeficiente de transferencia atmosférica para la radiacion solar
reflejada.

d" = coeficiente semi-empirico que expresa la fraccion de radiacion solar reflejada
que es dispersada y absorbida por la atmoésfera (hacia el sensor, flujo n° 5).

u = coeficiente semi-empirico que expresa la fraccion de radiacion solar reflejada
que es devuelta a la superficie por dispersion atmosférica (flujo n° 6).

B = angulo de incidencia sobre un plano inclinado.

Los valores de H, t, t*, d, d* y u son calculados segun Génima y Alados (2003). El
uso de la ecuacion AS.1. requiere datos meteorologicos (presion atmosférica,
temperatura del aire, humedad relativa y visibilidad) para el célculo de la dispersion
Rayleigh y Mie y de la absorcion atmosférica ocasionada por el vapor de agua, el ozono
y la mezcla de gases.
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Anexo 6. Valores del coeficiente evaporativo k y de NDVI
empleados en la definicion de las envolventes de referencia

k N NDVI
Clase Mediana P5 P95
(0.00400, 0.00430] 0.004234 858 0.0835 0.2270
(0.00430, 0.00435] 0.004328 513 0.0907 0.2516
(0.00435, 0.00440] 0.004375 741 0.0814 0.2551
(0.00440, 0.00445] 0.004428 875 0.1068 0.2668
(0.00445, 0.00450] 0.004478 1451 0.1217 0.2964
(0.00450, 0.00455] 0.004526 1702 0.1318 0.3167
(0.00455, 0.00460] 0.004576 1954 0.1426 0.3252
(0.00460, 0.00465] 0.004627 2531 0.1540 0.3757
(0.00465, 0.00470] 0.004676 3302 0.1664 0.3851
(0.00470, 0.00475] 0.004725 3836 0.1756 0.4072
(0.00475, 0.00480] 0.004777 4746 0.1833 0.4056
(0.00480, 0.00485] 0.004827 6845 0.1936 0.3929
(0.00485, 0.00490] 0.004876 8164 0.1965 0.3859
(0.00490, 0.00495] 0.004927 11801 0.2062 0.3916
(0.00495, 0.00500] 0.004976 14191 0.2175 0.4067
(0.00500, 0.00505] 0.005024 13089 0.2180 0.4168
(0.00505, 0.00510] 0.005074 10636 0.2221 0.4264
(0.00510, 0.00515] 0.005125 8726 0.2157 0.4309
(0.00515, 0.00520] 0.005174 8202 0.1993 0.4248
(0.00520, 0.00525] 0.005223 7282 0.1972 0.4318
(0.00525, 0.00530] 0.005274 4956 0.1955 0.4440
(0.00530, 0.00535] 0.005323 3426 0.1978 0.4407
(0.00535, 0.00540] 0.005374 2827 0.2036 0.4526
(0.00540, 0.00545] 0.005423 2146 0.2011 0.4513
(0.00545, 0.00550] 0.005475 1712 0.2048 0.4507
(0.00550, 0.00555] 0.005524 1358 0.2066 0.4600
(0.00555, 0.00560] 0.005573 1114 0.2138 0.4757
(0.00560, 0.00565] 0.005623 919 0.2066 0.4578
(0.00565, 0.00570] 0.005675 763 0.2136 0.4534
(0.00570, 0.00575] 0.005725 603 0.2152 0.4700
(0.00575, 0.00580] 0.005774 567 0.2110 0.4568
(0.00580, 0.00585] 0.005823 422 0.2100 0.4681
(0.00585, 0.00590] 0.005874 370 0.2255 0.4615
(0.00590, 0.00595] 0.005924 350 0.2218 0.4822
(0.00595, 0.00600] 0.005973 301 0.2125 0.4909
(0.00600, 0.00605] 0.006023 244 0.2300 0.4650
(0.00605, 0.00610] 0.006075 210 0.2400 0.4741
(0.00610, 0.00615] 0.006124 174 0.2449 0.4675
(0.00615, 0.00620] 0.006174 173 0.2292 0.4688
(0.00620, 0.00625] 0.006222 131 0.2138 0.4771
(0.00625, 0.00630] 0.006273 113 0.2375 0.4744
(0.00630, 0.00635] 0.006323 96 0.2039 0.4427
(0.00635, 0.00640] 0.006371 59 0.2397 0.4690
(0.00640, 0.00645] 0.006423 71 0.2194 0.5391
(0.00645, 0.00650] 0.006482 63 0.2003 0.4262
(0.00650, 0.00800] 0.006738 415 0.2358 0.4866
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ANEXO 7. Eventos de escorrentia en la ladera del Llano de los Juanes (Sierra de Gador, Almeria)

Tabla A7.1.A. Eventos de precipitacion y coeficientes de escorrentia registrados en la ladera del aljibe del Llano de los Juanes. Afio hidroldgico 2003/2004.

Evento Precipitacion arljtl;?:::rie Coef. Esc. %
to Duracién  Lluvia acum. i i60 max 10 max i5 max 6a 6m 6b Evento Max. Evento

30 sep - 1 oct 2003 | 30/09/03 20:44:03 4.94 1.63 0.33 1.22 3.66 4.88 0.00 0.00
6-7 oct 2003 06/10/03 12:09:40 12.69 27.26 2.15 12.61 43.93 78.11 0.1 0.11
14 oct 2003 14/10/03 11:29:14 6.27 8.14 1.30 5.70 23.19 24 .41 0.14 1.40
31 oct 2003 31/10/03 06:44:23 9.57 38.85 4.06 15.05 25.63 31.73 0.82 0.82
15 nov 2003 15/11/03 17:47:45 4.15 14.64 3.53 6.92 12.20 14.64 1.79 1.79
17-18 nov 2003 17/11/03 19:23:40 26.25 65.09 2.48 7.53 12.20 14.64 6.28 8.00
19 nov 2003 19/11/03 05:28:56 3.50 8.34 2.38 0.81 8.54 12.20 2.05 2.44
23 nov 2003 23/11/03 03:30:21 11.75 14.24 1.21 4.27 7.32 9.76 1.66 2.02

1 dic 2003 01/12/03 00:33:57 9.20 9.56 1.04 2.64 4.88 4.88 0.00 4.20

5 dic 2003 05/12/03 03:05:31 11.15 5.90 0.53 1.22 2.44 2.44 0.34 0.34
6-7 dic 2003 06/12/03 18:38:38 8.99 5.49 0.61 1.63 2.44 4.88 0.31 0.31
8-9 dic 2003 08/12/03 22:22:43 4.99 4.68 0.94 1.83 3.66 4.88 0.18 1.40
10 dic 2003 10/12/03 12:18:13 4.44 8.95 2.01 3.46 6.10 7.32 0.57 0.57
15-17 mar 2004 15/03/04 19:18:25 34.15 13.02 0.38 2.03 7.32 7.32 22.71 19.07 29.33 0.00 2.25
26 mar 2004 26/03/04 00:28:40 18.27 12.20 0.67 2.85 4.88 4.88 17.39 2.87 18.19
27-29 mar 2004 27/03/04 21:57:08 34.89 53.70 1.54 6.10 8.54 9.76 24.18 0.25 0.41
1-2 abr 2004 01/04/04 21:49:57 6.38 3.25 0.51 1.42 3.66 4.88 21.71 2.80 2.80
9-10 abr 2004 09/04/04 03:30:58 37.89 38.04 1.00 4.27 8.54 12.20 | 16.54 0.05 0.05
11 abr 2004 11/04/04 08:07:02 8.29 9.15 1.10 2.44 3.66 4.88 28.21 0.65 0.65
15 abr 2004 15/04/04 12:19:22 10.46 22.37 2.14 5.49 7.32 9.76 21.39 2519 2447 0.13 8.40
28 abr 2004 28/04/04 04:14:32 16.96 12.61 0.74 3.86 8.54 9.76 14.37 0.00 0.09
2 may 2004 02/05/04 08:33:21 18.84 32.34 1.72 7.12 1.22 2.44 17.94 0.00 0.19
27 may 2004 27/05/04 11:20:50 5.78 5.49 0.95 2.24 8.54 12.20 | 19.59 16.93 21.80 0.62 2.80
25 jul 2004 25/07/04 15:18:48 7.26 5.29 0.73 2.03 9.76 17.09 4.70 3.74 742 0.00 1.40

t0 = Inicio del evento de precipitacion; Duracion en horas; 1 = intensidad media del evento; 160, 110, i5 = intensidades maximas (mm/h) en 60, 10 y 5 minutos
respectivamente; Humedad antecedente a 6 cm de profundidad en diferentes posiciones (a = parte alta, m = parte media, b = parte baja); Coef. Esc. % =
coeficiente de escorrentia en % para todo el evento y valor méximo registrado durante el evento.
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Tabla A7.1.B. Eventos de precipitacion y coeficientes de escorrentia registrados en la ladera del aljibe del Llano de los Juanes. Afio hidroldgico 2004/2005 (no
completo).

Evento Precipitacion a:t:r::t?::te Coef. Esc. %
to Duracién  Lluvia acum. i i60 max 10 max i5 max 6a 6m 6b Evento Max. Evento

27-28 oct 2004 27/10/04 12:50:31 12.66 9.36 0.74 4.88 9.76 12.20 416 4.09 0.00 0.00
4-5 nov 2004 04/11/04 18:17:01 15.94 7.73 0.48 1.63 6.10 7.32 7.03 6.84 1502 0.00 0.00
30 nov 2004 30/11/04 09:22:17 8.97 5.90 0.66 2.03 2.44 4.88 720 723 1744 0.00 0.00
1 dic 2004 01/12/04 00:13:02 18.90 32.95 1.74 6.92 9.76 9.76 13.57 24.67 18.13 0.00 0.05
3-4 dic 2004 03/12/04 20:39:29 13.13 19.32 1.47 4.88 8.54 12.20 | 20.87 28.85 27.50 0.00 0.00
7 feb 2005 07/02/05 13:34:59 4.05 5.49 1.35 2.44 3.66 4.88 1040 8.26 19.17 0.10 0.13
8 feb 2005 08/02/05 09:39:51 7.20 8.14 1.13 2.24 3.66 4.88 18.01 8.24 19.10 0.03 0.04
9 feb 2005 09/02/05 09:08:17 7.22 5.90 0.82 1.22 2.44 2.44 18.85 13.27 25.99 0.05 0.70
10 feb 2005 10/02/05 11:07:51 5.71 7.32 1.28 3.25 6.10 7.32 19.59 17.18 26.68 0.08 0.08
27 feb 2005 27/02/05 10:53:28 10.92 6.51 0.60 1.22 2.44 4.88 17.82 0.00 0.23
1 mar 2005 01/03/05 10:58:35 10.14 7.53 0.74 2.03 2.44 4.88 21.84 0.08 0.09
2 mar 2005 02/03/05 09:30:51 6.52 12.41 1.90 3.25 4.88 7.32 22.72 0.07 0.11
5 mar 2005 05/03/05 08:00:52 9.12 13.02 1.43 3.25 4.88 4.88 23.58 0.07 1.40
15 mar 2005 15/03/05 05:39:18 8.81 9.15 1.04 3.66 6.10 7.32 21.12 0.00 0.00

t0 = Inicio del evento de precipitacion; Duracion en horas; i = intensidad media del evento; 160 max, 110 max, i5 max = intensidades maximas (mm/h) en 60,
10 y 5 minutos respectivamente; Humedad antecedente a 6 cm de profundidad en diferentes posiciones (a = parte alta, m = parte media, b = parte baja); Coef.
Esc. % = coeficiente de escorrentia en % para todo el evento y valor maximo registrado durante el evento.
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