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1. Introduccién, plan de trabajo y objetivos

En este documento se presenta el tercer informe cientifico y técnico de los trabajos desarrollados por
el equipo del IGME en el marco del proyecto titulado “Metodologias para la monitorizacion de la
aplicacion de lodos de depuradora Bioseguridad microbiana y modelos de flujo y transporte de
contaminantes solubles” (022/PC0813-04.2).

Los trabajos presentados corresponden al desarrollo de las tareas encomendadas al IGME en el plan
de trabajo general. De forma muy resumida los objetivos de estas tareas han sido:

Andlisis de los procesos de lixiviaciébn. En esta tarea se planteé como objetivo principal
determinar las caracteristicas hidraulicas del material no alterado en el que se van a aplicar
los lodos.

Estudio del proceso de lixiviacién hacia las aguas subterraneas. La parte correspondiente al
IGME de esta tarea ha tenido como objetivo principal la elaboracion de un modelo de flujo en
zona no saturada que permita conocer la dinamica del proceso de afeccion a las aguas
subterrdneas si lo hubiere. Ademas se determinara la distribucion de nutrientes y
contaminantes en el perfil edafico.

Analisis de los resultados obtenidos.

La primera de las tareas se encontraba finalizada al comienzo de este tercer afio de trabajo de forma
que se han centrado los esfuerzos en terminar la segunda y tercera tareas.



2. Investigacion del impacto por metales pesados y arsénico
2.1 Introduccioén y antecedentes

Durante las primeras campafas de muestreo, se centro la atencién en la dinamica de las especies
mayoritarias, no obstante los analisis de los extractos acuosos de julio de 2010 alertaron de la
existencia de una diferencia significativa en la concentracion de arsénico entre las parcelas en las que
se habian aplicado lodos y las parcelas de control (Jiménez Hernandez, ME et al 2011). Asi mientras
en las parcelas de control la concentracién de arsénico no alcanzaba el limite de deteccién de la
técnica empleada (5 ug/l) en las parcelas con lodos aerobios se alcanzaron concentraciones que
oscilaban entre 12 y 20 p/L y en las que se aplicaron lodos anaerobios las concentraciones se
situaron en torno a los 10 /L. Alertados por la posibilidad de que mediante la aplicacion de lodos se
estuviera induciendo la liberacion de arsénico y puesto que los contenidos de este elemento
encontrados en algunas de las parcelas experimentales del proyecto superan los limites establecidos
en la legislacion de aguas de consumo humano (RD 140/2003) (10 ug/l), interesaba confirmar el
hallazgo y en su caso determinar si la aplicacion de los lodos de depuradora puede alterar la
movilidad del arsénico en el suelo de forma que migrando hasta las zonas mas profundas del mismo
y pudiera contaminar las aguas subterrdneas y generar problemas para el consumo humano. Hay que
senalar que en los lodos de depuradora aplicados no se ha detectado arsénico en su composicion
(limite de deteccién de 10 p/g, técnica: ICP-AES).

Respecto al andlisis de la composicién de los lodos (datos de analiticas de 2010, ver informe
correspondiente), los elementos mas abundantes en los lodos son: Zn, Sr, Ba, Cu, Pb, Rb y Cr. Las
concentraciones de Zn, Cu, Pb, Cr, Ni y Cd estan por debajo del valor limite que marca la ley para la
utilizacion de lodos de depuradora en el sector agrario (RD 1310/1990).

El objetivo de la campafa de 2011 ha sido analizar la distribucion del arsénico en el perfil del suelo
para confirmar lo observado en la campafia anterior y determinar si existia la posibilidad de
contaminacion de las aguas subterraneas debido a la movilizacién de arsénico desde el suelo. Un
segundo objetivo fue determinar la existencia de otros posibles indicadores de afeccion en el suelo.

2.2 Disefio experimental

Con el fin de confirmar lo detectado en los analisis de la campafa de julio de 2010 (3 meses después
de la aplicacion de los lodos), en febrero de 2011 (10 meses después de la aplicacién de los lodos) se
llevdé a cabo un muestreo tanto en las parcelas en las que se habian aplicado lodos aerobios como en
la que se habian aplicado lodos aerobio.

Con el fin de optimizar el uso de recursos analiticos el plan se muestreo se centro en dos horizontes,
asi de cada parcela se extrajeron tres replicas de manera aleatoria mediante excavaciéon manual en
tramos de 5 cm hasta los 20 cm de profundidad, que es la zona en la que mayor deberia ser la
afeccion de haberla. Ademas con objeto de comprobar si habia habido algin movimiento de solutos
en profundidad también se muestreo la zona de 45 a 50 cm. Las muestras se guardaron en bolsas de
polietileno y se etiquetaron adecuadamente. De cada muestra se tomaron tres replicas. También se
muestrearon las zonas de almacén y acopio de lodos, tanto aerobios (MAE) como anaerobios (MAN).
Estas muestras se emplean para detectar posibles trasformaciones de los lodos y compararlas con
las de las parcelas de muestreo. En total se obtuvieron 47 muestras.



Las determinaciones analiticas realizadas han sido las siguientes:
a) pH del suelo — medido en la suspensién de suelo en agua en proporcion 1:2,5.

b) Determinaciones en el extracto acuoso (relacién suelo agua 1:5) — La determinacion de As y de los
metales Zn, Mg, Cr el extracto acuoso se realizé mediante ICP-MS (Espectrometria de masas con
fuente de plasma de acoplamiento inductivo), técnica mas sensible que la absorcion atémica
empleada en las anteriores campafias, lo cual ha permitido resolver dudas cuando las
concentraciones se encontraban en el limite de deteccion de dicha técnica.

c) Ademas de los extractos se ha analizado la composicion de la matriz sdlida mediante
Fluorescencia de Rayos X. Los elementos analizados han sido: Cd, Sn, Sb, |, Cs, Ba, La, Ce, Nd, Sm,
Hf, Ta, W, Ti, Pb, Bi, Th, U, Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ag.

2.3 Resultados analiticos y discusién

a) Determinaciones en el extracto acuoso y pH del suelo

Se comentan con detalle los resultados analiticos correspondientes a los parametros en los que se
han observado diferencias significativas entre el contenido en los perfiles de control y los perfiles
tomados en las parcelas tratadas (pH, As, NO3, Zn, y Cr). Para el resto de parametros analizados no
se observan diferencias significativas por la aplicacion de los lodos. Los analisis completos se
recogen en el anexo.

Se observa una mayor variabilidad en los valores de pH (figura 1 y 2) en los primeros 20 cm del
suelo, tanto en los extractos acuosos como en las muestras de suspension del suelo, en las muestras
con lodos y en las de control. El pH del extracto acuoso los lodos anaerobios presenta valores que
oscilan entre 6,5y 6,9, los aerobios entre 6,9y 7,1 y los de control entre 7,2 y 7,3. Esto muestra como
la solucién del suelo en las parcelas tratadas con lodos sufre una acidificacion. A lo largo de los
perfiles, el pH disminuye, alcanzando valores por debajo de 6,8 en todos los casos. En las pilas de
lodo aerobio el pH es basico (7,18) mientras que el lodo anaerobio es ligeramente acido (6,74). Estas
pequefas diferencias también repercuten en los extractos acuosos pues los anaerobios son algo mas
acidos que los aerobios.
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Figura 1 Distribucion del pH del suelo con la profundidad.

Las muestras de la suspension 1:2,5 presentan valores mas basicos respecto al extracto acuoso,
presentando los anaerobios valores entre 7,8 y 8,0, los aerobios entre 8,2 y 8,4 y los de control entre



8,4 y 8,6. Una vez mas, los valores mas altos (mas basicos) se midieron en las parcelas de control y
los mas bajos (mas acidos) en los lodos anaerobios.
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Figura 2. Distribucién del pH en la suspensioén del suelo 1:2,5

En el analisis del extracto acuoso se ha observado que el As esta presente en todas las muestras
tomadas tanto en las parcelas de control como en las tratadas con lodos (figura 3). Mientras que en
las muestras de control se detecta una concentracion inferior a 25 g/l en la capa comprendida entre
0-20 cm, en las anaerobias el valor es inferior a 15 pg/l y en las aerobias inferior a 30 pg/l. En general,
la concentracién de As en la capa superficial es mayor que en profundidad. Las concentraciones de
As en las muestras de la campana de febrero 2011 eran mayores que las de julio 2010 (en la cual la
concentracion en las parcelas de lodos aerobios era inferior a 20 ug/l, en la de lodos anaerobios
inferior a 12 pg/l y en las parcelas de control igual a cero). Entre 20-50 cm de profundidad la
concentracion de este elemento disminuye, alcanzando en las muestras de control y en las aerobias
valores inferiores a 25 ug/l y en las anaerobias inferiores a 15 ug/l.
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Figura 3. Distribucién del contenido en Arsénico con la profundidad

La concentracién de NO; presenta una diferencia significativa entre las parcelas tratadas con lodos y
las de control (figura 4). Respecto a la campafia anterior (julio de 2010), se observa que el NO; se ha
movilizado a lo largo del perfil, encontrandose a una profundidad de 45-50 cm, habiendo descendido
25 cm en siete meses. Entre 0-5 cm su concentracion es de 100 mg/l en las parcelas con los lodos
aerobios y de sélo 5 mg/l en las parcelas con lodos anaerobios, mientras que en las parcelas de
control no se detecta. Las mayores concentraciones de nitrato se encuentran en profundidad,
presentando valores de 80 mg/l en las parcelas aerobias y de 120 mg/l en las anaerobias. Esto nos
indica que la aplicacién de los lodos incrementa notablemente la concentracion de NO; en el perfil del
suelo. Se observa ademas que en las pilas de acopio de lodos hay notables diferencias en la
concentracién de NO; entre los lodos aerobios (22 mg/l) y los anaerobios (2,93 mg/l).
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Figura 4. Distribucién del contenido en nitrato con la profundidad

Respecto al Zn, las mayores concentraciones se alcanzan en la capa mas superficial del suelo (0-10
cm) siendo mas altas en los suelos con lodos aerobios (30 mg/l) que en los anaerobios (24 mg/l). Las
parcelas de control muestran valores entre 25 y 19 mg/l. En profundidad (20-50 cm), la concentracion
disminuye tanto en las parcelas con lodos (5 mg/l, en los anaerobios y < 23 mg/l en los aerobios)
como en las de control (<17 mg/l) (figura 5).
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Figura 5 Distribucion del contenido en Zinc con la profundidad

El Cr muestra concentraciones muy bajas y no presenta diferencias significativas entre las parcelas
de control y aquellas en las que se han aplicado lodos. Su concentracion en las muestras aerobias y
anaerobias es inferior a 0,8 pg/l, mientras que en las de control presenta valores inferiores a 1 pg/l
(figura 6).
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Figura 6. Distribucion del contenido en Cromo con la profundidad



El diagrama de Piper de la figura 7 muestra las facies hidroquimicas de los extractos acuosos. Las
muestras procedentes de las parcelas con lodos aerobios y las parcelas de control muestran facies
bicarbonatadas calcico magnésicas o magnésico calcicas, aunque en las mas profundas (entre 45-50
cm) pasan a sulfatadas calcicas. Las muestras con lodo anaerobio presentan principalmente facies
sulfatadas calcicas, si bien las de la capa superficial presentan facies bicarbonatadas calcico
magnésicas o0 magnésico calcicas. La aplicacion del lodo y la generacion de CO, a él asociado podria
modificar las facies intermedias de tipo sulfatadas-bicarbonatadas o bicarbonatadas-sulfatadas hacia
facies netamente bicarbonatadas.
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Figura 7. Facies caracteristica de los extractos acuosos

b) Determinaciones en la matriz sélida

Se muestran los resultados obtenidos para el contenido en As y se describen ademas los resultados
obtenidos para los elementos mas abundantes en los lodos de depuradora (Zn, Sr, Ba, Cu, Pb, Rb y
Cr), entre ellos interesan especialmente Zn, Cu, Pb y Cr, ya que sus concentraciones estan limitadas
en la legislacion (RD 1310/1990).

El contenido de As en la matriz sélida es muy similar en todas las parcelas y a todas las
profundidades (figura 8). En la capa mas superficial (0-20 cm) la concentracion es de 15 ug/g en las
parcelas anaerobias, varia entre 13 y 17 ug/g en las aerobias y entre 19 y 14 ug/g en las de control. A
partir de los 20 cm de profundidad en la parcela de control la concentracion de As es inferior que en
las parcelas tratadas. No obstante, dada la notable dispersion en las concentraciones observadas las
diferencias no son estadisticamente significativas.
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En la figura 9 se muestra el perfil del Cr, donde se aprecia que no existen variaciones significativas en
profundidad entre las muestras de suelo tratadas con lodos y la de control. La concentracion en los
tres tipos de muestras se mantiene igual tanto en la capa superficial (40 ug/g) como en profundidad,
aunque las muestras anaerobias presentan un valor ligeramente mayor (45 ug/g).
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Figura 9. Perfiles de Zinc y cobre en el suelo

El comportamiento del Zn y del Cu figura 9 es similar, se observa mayor concentracion y dispersion
en las concentraciones de los horizontes superficiales (entre 0 y 20 cm), mientras que en profundidad
(20-50 cm) se hacen practicamente iguales a la concentracion en la parcela de control,
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independientemente del tipo de tratamiento (entre 12 y 16 yg/g en Cu y 60 ug/g en Zn). Para ambos
metales se observa mayor concentracion en las parcelas tratadas con lodos anaerobios que en las
tratadas con lodos aerobios.

En cuanto al Pb, las diferencias entre los distintos tipos de muestras son muy pequefias, si bien en la
capa superficial (0-15 cm) la concentracion es ligeramente superior en el lodo anaerobio que en el
aerobio, presentando el primero un valor de 35 pg/g y el segundo de 30 ug/g. En profundidad (20-50
cm), la concentracién se mantiene alrededor de 30 pg/g en los tres tipos de muestras (Figura 10).
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No se aprecian diferencias significativas en Sr, Ba, y Rb debido a que el nivel de fondo en estos
elementos en las parcelas de control es muy elevado.

Por ultimo, se ha observado un incremento entre el 10 y el 25% en la concentracion de Br, Sn, Ni, Cs
y Co en las parcelas en las que se ha aplicado lodo respecto a las de control. Sin embargo, al
encontrarse concentraciones muy proximas al limite de deteccidn, los errores pueden ser altos y, por
tanto, estas diferencias pueden no ser significativas.

2.4 Conclusiones

El analisis de la matriz sdlida y de los extractos acuosos de febrero de 2011 muestra que el As esta
presente en concentraciones apreciables en la capa superficial (entre 13 y 19 pg/g en la matriz sélida
y entre 15 y 30 ug/l en los extractos acuosos) en todas las parcelas experimentales, tanto en las que
se aplicd lodo como en las de control. El limite de As en las aguas de consumo humano (RD
140/2003) es de 10 pg/l, por lo que en todos los casos excede las concentraciones admisible. No se
aprecian diferencias significativas en el contenido de As entre las distintas parcelas. Se descarta pues
que la presencia de As se deba a la aplicacion de lodos, o que dicha aplicacion favorezca la
liberacion de arsénico de la matriz sélida.

La composicién quimica de los extractos del suelo y de la propia matriz sélida presenta una gran
variabilidad espacial debido a una distribucién no homogénea del lodo aplicado sobre la superficie del
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suelo, haciendo mas compleja la evaluacion de diferencias significativas en los parametros
analizados.

En la campafia de julio de 2010, se observé que el pH podria ser un posible indicador de afeccion del
suelo porque parecia que la aplicaciéon de lodos acidificaba el medio. Sin embargo, los valores de pH
medidos en febrero 2011 estan comprendidos en el intervalo entre 6,5 y 7,4, sin detectarse
diferencias significativas entre las parcelas. El pH del suelo es un parametro sensible a la temperatura
y varia en las diferentes épocas del afio, por ello los resultados de esta segunda campafia son mas
fiables, al haberse recogido todas las muestras en la misma fecha y ser analizadas simultaneamente.
Estos valores de pH no son lo suficientemente acidos para inducir la movilizacion de los metales
hacia la fase acuosa, esto contribuye a que las concentraciones de metales disueltos se mantengan
muy bajas.

La aplicacion de lodos influye claramente en la concentracion de nitrato. Se ha observado, ademas,
que entre las dos ultimas campanas (julio de 2010 y febrero de 2011) se ha movilizado, llegando a
una profundidad de 50 cm. En julio de 2010 la mayor concentracién de NO; se encontraba en la capa
superficial del suelo (0-20 cm), siendo en los lodos aerobios inferior a 250 mg/l y en los anaerobios
inferior a 216 mg/l. En febrero de 2011, la mayor concentracion se encuentra entre los 45- 50 cm,
tanto en las parcelas aerobias como en las anaerobias, presentando en las primeras un valor de 80
mg/l y en las segundas de 120 mg/l. Los criterios sanitarios de calidad de aguas para el consumo
humano admiten concentraciones de 50 mg/l como valor limite, por lo cual la aplicacion de lodos
genera un riesgo efectivo de contaminacién de las aguas subterraneas al alcanzarse concentraciones
elevadas fuera de la zona de extraccioén radicular y fuera de la zona de maxima actividad bacteriana.
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3. Modelo de flujo en Zona no Saturada
3.1 Introduccion y objetivos

El impacto sobre el medio ambiente y sobre la calidad del agua que puede tener la aplicacion de
lodos de depuradora en el suelo depende directamente de su movilidad. Si el lodo y los productos
liberados a lo largo del proceso de degradacion biolégica de los mismos no son transportados por el
agua hasta el nivel fredtico, el impacto, si existe, sera estrictamente puntual y limitado al suelo
afectado. Si existe percolacion de agua mas alla de la zona de raices, el impacto sera local o regional
dependiendo de las caracteristicas del lodo, de su composicién, de las dosis aplicadas y de las
caracteristicas hidraulicas del acuifero y de la zona no saturada.

En cualquier caso, para que los posibles contaminantes puedan moverse a lo largo del suelo, la zona
no saturada y llegar al acuifero es necesario que sean transportados por el agua. Si no hay flujo de
agua, no hay transporte ni afeccién acuifero.

En sistemas en régimen natural, es decir sin aporte de agua de forma artificial mediante riego, sobre
todo bajo climas aridos o semiaridos de caracter mediterraneo, es muy dificil prever la velocidad del
agua al atravesar la zona no saturada y la cantidad que finalmente llegara al acuifero. Esta depende
de un clima que impone patrones de lluvia muy variable segun nos encontramos en un ciclo humedo
o seco. La mejor forma de intentar abordar este problema es mediante la construccién de un modelo
matematico de flujo en zona no saturada que tenga en consideracion todas las variables que entran
en juego y permita hacer hipétesis en diversos escenarios climaticos, de cubierta vegetal y de vertido.

En este apartado se presentan los resultados de la construccion de un modelo de flujo que permite
conocer la velocidad de flujo y el balance hidrico a lo largo del periodo de aplicacion de los lodos en
las parcelas experimentales, y prever su evolucion en sucesivos afios 0 ante nuevos escenarios
climaticos.

El modelo se ha implementado mediante el software libre VS2DTI version 1.2 del U.S. Geological
Survey. La calibracion se ha realizado mediante los datos obtenidos en un sistema de monitorizacion
de la humedad del suelo que se describe en al apartado 3.3. Los parametros estimados se han
resuelto mediante el programa Rosetta Version 1.2 del U,S. Salinity Laboratory ARS-USDA.

3.2 Modelo conceptual
Dada la naturaleza del sistema a modelizar el modelo conceptual se basa en un esquema
unidimensional de balance de agua en el suelo, considerando que toda el agua que es capaz de

sobrepasar la zona de raices puede ser considerada como recarga en transito. En la figura 11 se
muestra un esquema del modelo propuesto.
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Figura 11. Modelo conceptual del modelo de flujo en las parcelas experimentales de
aplicacion de lodos.

Como se puede ver en la figura el modelo se plantea desde una doble perspectiva: velocidad de flujo
y balance de masas. Los parametros clave que definen el modelo son:

a) El dominio fisico, que abarca desde la superficie del terreno hasta una posicion dentro de
la zona no saturada suficientemente alejada de la superficie para no tener influencia sobre el
balance de masas ni sobre el sensor situado a cota mas profunda. De forma arbitraria se ha
considerado la extension vertical del dominio del modelo en 2 metros. Esta extensién asegura
que todo el agua que atraviesa su base pueda llegar a la zona saturada pues esta muy
alejada de la zona en la que puede existir evapotranspiracion.
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b) Los componentes del balance de masas. Se han considerado como componentes del
balance:

b1) La precipitacion

b2) La transpiracion por la vegetacion y la evaporacion directa desde la superficie del
terreno

b3) El almacenamiento en la porosidad del suelo.

b4) La percolacion fuera del dominio y que por tanto contribuira a la recarga del
acuifero. La percolacion sera el volumen efectivo de agua que puede llegar a
transportar contaminantes fuera del dominio simulado.

c¢) Las condiciones de contorno que definen la relacion del dominio del modelo con el entorno
fisico proximo y lejano. Se han definido tres condiciones de contorno:

c1) La condicién superior, en la que se permite la entrada de agua de lluvia y la salida
por evapotranspiracién, estd estara limitada unicamente por las condiciones
climaticas y de desarrollo de la vegetacion.

c2) La condicién de contorno lateral seleccionada ha sido flujo nulo, pues se simula la
evolucién de un perfil de muy pequefia extensidon en comparacion con la extension del
medio real. Hay que tener en consideracién que desde la perspectiva del modelo la
condicidn de contorno superior se extienden hasta el infinito y por tanto a través de
los contornos laterales no existe flujo.

c3) Condicién de la base (botton) del dominio. La base se considera una superficie de
drenaje que el agua atraviesa libremente en funcidn del balance de potenciales. La
posicion del nivel freatico, siempre a una distancia mayor de 5 metros de la base del
dominio asegura que no exista influencia de la zona capilar sobre esta como
condicion de contorno.

Es importante sefalar que aunque estrictamente se trata de uno modelo unidimensional se ha
implementado a través de un esquema bidimensional con una discretizacion espacial en el plano
transversal relativamente fina, esto se ha hecho con el fin de permitir en el futuro la simulacion de
escenarios mas complejos sin necesidad de modificar sustancialmente las caracteristicas del modelo.

3.3 Resultados del sistema de monitorizacion de humedad en ZNS

Como cualquier modelo de simulacién son necesarios datos fisicos objetivos que permitan su
calibracién, en este caso hemos elegido como elemento de calibracién la evolucion de la humedad
del suelo medida en un perfil tipo. Para ello entre febrero de 2010 y noviembre de 2011 se ha
mantenido un sistema de sensores de humedad conectados un registrador en continuo.

El perfil tipo consiste en cinco sensores situados a profundidades de 30, 60, 90, 120 y 150 cm

medidas desde la superficie del terreno en el momento de la instalacion. Ademas se han situado
sensores de temperatura como apoyo y control.
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La configuracion inicial de la instalacién en campo (12/02/2010) fue: 3 registradores, cada uno de
ellos con 5 sensores instalados en un perfil del suelo a las diferentes profundidades. Con objeto de
evitar pérdida de informacién en caso de fallo del equipo los sensores de humedad se instalaron por
duplicado. En la figura 12 se muestra un esquema con la disposicion fisica de los sensores.

Registrador Registrador Registrador
2 il 3
| ' ' J
| |
Profundidad : :
30cm || [ecmm LLeem] )] ] (e ]
I EC-20
| : ECT
60 cm ! EC-20 | ECT EC-20
! I
' |
90 cm Ll | [ EC-20
|
120 cm EC-20 | [Eer ] EC-20
|
|
v 150 cm | [eer ]

Humedad Temperatura Temperatura y humedad

Figura 12. Situacién de los sensores de humedad y temperatura.

Como se puede observar en el registrador 1 se instalaron los sensores tipo ECT (temperatura) y en el
registrador 2 y 3 los sensores tipo EC-20 (humedad).

A lo largo del periodo de monitorizacion se observod el fallo de alguno de los sensores, por ello fue
necesario modificar la configuracion inicial. En concreto el 15/09/2010 fallaron dos EC-20 a 30 cm, un
EC-20 a 90 cm y un ECT a 150 cm que fueron sustituidos por sensores ECTM con capacidad de
registrar de forma simultanea humedad y temperatura. Durante 2011 continuaron los registros de
datos. La descarga de los registros completos y desinstalacién de los registradores de datos tuvo
lugar el dia 23/11/2011

En las figuras 13, 14 y 15 se muestran los registros obtenidos de la descarga de los sensores.
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Figura 13. Datos RAW de descarga de los sensores de Hy T2,
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Figura 14. Datos RAW de descarga de los sensores de Hy T2,
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Figura 15. Datos RAW de descarga de los sensores de Hy T2,

En las figuras con los resultados de las descarga de los sensores se pueden observar algunos
artefactos seguramente debidos a la presencia de ruido eléctrico, hay que tener en cuenta la
proximidad de las vias del tren, estos picos espureos se han filtrado para poder tratar los datos.

3.4 Implementacion del modelo conceptual en el modelo de matematico de flujo.

Para la implementacion practica del modelo de flujo se ha seleccionado el codigo VS2DTI. Este
codigo permite el empleo de la ecuacién de van Genuchten para simular la relacion entre el contenido
en agua del suelo y su potencial. Se ha seleccionado el modelo de van Genuchten porque es capaz

de de describir la curva de retencién en un margen muy amplio de situaciones, incluyendo suelos
alterados.

3.4.1 Condiciones generales.
Las opciones generales del modelo han sido:

a) Unidades de longitud: centimetros. Unidad de tiempo: dia.

b) Condiciones iniciales impuestas = contenido en humedad, en el apartado 3.4.4 se detalla
como se ha determinado la humedad inicial.

c) Célculo de la conductividad hidraulica intercelda mediante la media aritmética.

d) Las opciones de célculo y convergencia se han dejado en los valores por defecto:
Factor de relajacién 0,7
Minimo numero de interacciones por paso de tiempo 2
Maximo numero de interacciones por paso de tiempo 1000
Maximo numero de pasos de tiempo 1000
Criterio de cierre para el potencial 0,0010
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3.4.2 Discretizacion espacial

La extension del dominio simulado ha sido de 150x200 cm. ElI dominio se ha discretizado siguiendo
un mallado uniforme mediante una matriz de 5 columnas x 40 filas, por tanto la resolucién vertical
obtenida es de 5 cm que coincide con la resolucién maxima con la que se han muestreado el suelo
para su caracterizacion fisica y quimica.

En base a la caracterizacion fisica de la matriz sélida (ver apartado 3.4.4), el dominio se ha dividido
verticalmente en 6 horizontes homogéneos de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-145 y 145-200 cm

3.4.3 Discretizacion temporal

Se ha establecido como periodo temporal minimo el dia. Se han simulado dos periodos de tiempo. El
primero o de estabilizacion, se extiende desde abril de 2009 hasta octubre de 2010. Este primer
periodo de 18 meses de duracidon se ha empleado para determinar las condiciones iniciales del
periodo siguiente, el de simulacién y permitir la estabilizaciéon de los sensores.

El periodo de simulaciéon ha servido para determinar las caracteristicas del medio calibrando con los
sensores de humedad. Se extiende desde octubre de 2010 hasta octubre de 2011, abarcando un ano
hidrolégico completo.

Como se vera en el apartado de interpretacion de resultados, los tres primeros meses del periodo de
simulacion se han considerado como de estabilizacion pues el fallo en los dos dispositivos EC-20
instalados a 30 cm de profundidad obligé a sustituirlos.

Sobre la discretizacion temporal de 1 dia que impone el periodo minimo de simulacién se ha
superpuesto una discretizacion en periodos de tres meses a efectos de cuantificar los valores de
evaporacion y transpiracion.

3.4.4 Condiciones iniciales y de la matriz sdélida
a) Caracteristicas de la matriz sélida:

En el perfil vertical se han definido 6 horizontes atendiendo a los cambios observados las
determinaciones experimentales de textura, densidad aparente, conductividad hidraulica saturada y
humedades caracteristicas de las curvas pF (tabla 1).

Cada uno de estos horizontes se corresponde con una clase textural que ha de ser definida como
entrada en el modelo VS2DTI. Las clases texturales son las que establecen las propiedades fisicas
que determinan el flujo no saturado en cada horizonte. Asi para cada clase es necesario conocer
cuatro parametros generales:

Kzz/Khh: Relacion de la conductividad hidraulica saturada en el eje vertical (z) con relacion al
eje horizontal. Es una medida de la anisotropia del sistema. En nuestro modelo hemos
considerado este valor como 1 en todos los casos. No se han observado factores de
anisotropia debidos a condiciones de sedimentacion y la anisotropia generada por procesos
de bioturbacion eran evidentes.

Khh: [L)/[T]. Conductividad hidraulica saturada en la direccion vertical.
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Almacenamiento especifico (Ss) 1/[L]. Es el almacenamiento en la matriz sélida debido a la
compresion del medio cuando se encuentra saturado y en carga. Como el modelo se
desarrolla estrictamente en zona no saturada, siempre toma el valor de Ss = 0.

Porosidad. Definida como el volumen de poros por unidad de de volumen de material.

Tabla 1. Discretizacidon espacial y caracterizacion de la matriz solida.

Zona Prof. Densidad Textura Humedad volumétrica Ks (cm/d)
aparente
Clase . . 33 KPa [ 1500 KPa
3 ) o, [)
(cm) (g/cm?) (1SSS) % Arena| % Limo| % Arcilla]  Sat. (oF = 2,5)| (oF = 4.,2) (lab.) (campo)
1 0-10 1,01 0,5 0,25 0,100 223 + 64
Arcillosa 3213
2 10-20 1,31 41 30 29 0,51 0,32 0,129 299
gruesa
3 20-29 1,41 0,43 0,31 0,133 71
19+9
4 29-40 1,41 sindato | sindato | sindato | sin dato
Franco
arcillosa- 62 17 21 7,4 (40 cm)
5 | 40-145 1,33 arenosa sindato | sindato | sindato | sin dato
99,5 (75 cm)
6 |[145-200 1,49 Arenosa 90 0,6 9,4 sindato | sindato | sindato | sin dato 218

Ademas de estos cuatro parametros generales, son necesarios otros tres parametros caracteristicos
del modelo de van Genuchten (a, B y RMC). Para su estimacion se ha utilizado la aplicacion Rosetta,
seleccionando el modelo adecuado a los datos experimentales disponibles: modelo
SSCBDTH331500 para las capas 1-3 y modelo SSCBD para las capas 4-6. El modelo SSCBD
requiere como datos de entrada los porcentajes de arena, limo y arcilla (SSC: sand, silt, clay) y la
densidad aparente (BD: bulk density). EI modelo SSCBDTH331500 requiere introducir, ademas de los
datos anteriores valores para SSC y BD, los contenidos de humedad en dos puntos pF de la curva
experimental de retencion hidrica: a 33 kPa (TH33) y a 1500 kPa (TH1500). Rosetta, ademas de
estimar los parametros o, § y RMC de van Genuchten, también calcula el valor otros pardmetros de
interés como son la humedad de saturacion (®s) y conductividad hidraulica saturada (Ks) y su
incertidumbre (ver tabla 2)

Tabla 2. Estimacion de parametros de van Genuchten y de los parametros @s y Ks mediante Rosetta
para los seis horizontes del perfil:

Zona | Modelo de Rosetta (Cn'f;\/"cis) a (cm™) B (Cmgzma) Ks (cm/d) Co':éz;v:;odieKs
1 SSCBDTH331500 0,039 0,0247 1,324 0,52 77 26 - 231
2 SSCBDTH331500 0,053 0,0054 1,500 0,44 19 10 - 34
3 SSCBDTH331500 0,053 0,0058 1,470 0,42 12 8-21
4 SSCBD 0,064 0,0215 1,424 0,43 36 28 - 46
5 SSCBD 0,066 0,0208 1,434 0,45 52 38 -68
6 SSCBD 0,061 0,0278 2,387 0,40 289 236 - 354
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En cuanto al resto de propiedades se han proporcionado valores de la siguiente manera:

Khh saturada: [L)/[T]. Conductividad hidraulica saturada en la direcciéon horizontal (x o r). Como
entrada al modelo se han empleado tanto datos de medidas experimentales en campo (infiltrometria
de anillo simple mediante el método de Wu) y laboratorio (infiltrémetro de anillo Eijelkaamp)
contrastandos con las estimaciones de Rosetta. No obstante el modelo se ha mostrado poco sensible
a este parametro pues al variar Ks dentro del del intervalo de confianza de los datos de Rosseta los
resultados obtenidos han sido muy similares.

Porosidad: Definida como el volumen de poros en el volumen total de suelo o medio poroso. Las
capas 1 a 3 se han calculado a partir del contenido de humedad de saturacion experimental, se ha
observado ademas un buen acuerdo con las estimaciones de Rosetta (®s). Cuando no hay dato
experimental, capas 4 a 6, el valor se ha obtenido por comparacion de los datos de densidad
aparente disponibles, en este caso también existe un buena concordancia con las estimaciones de
Rosetta (©s).

Tabla 3. Datos de entrada de parametros hidraulicos en condiciones saturada y no saturadas.

Zona | Kzz/Khh Sat Khh Ss Porosidad RMC alpha beta
1 1,0 32 (dato campo) 0,0 0,55 0,039 0,0247 1,324
2 1,0 29 (dato lab) 0,0 0,48 0,053 0,0054 1,500
3 1,0 | 12 (laby campo) 0,0 0,43 0,053 0,0058 1,470
4 1,0 36 (Rosetta) 0,0 0,43 0,064 0,0215 1,424
5 1,0 50 (Rosetta) 0,0 0,48 0,066 0,0208 1,434
6 1,0 218 (campo) 0,0 0,37 0,061 0,0278 2,387

Establecimiento de las condiciones iniciales

Como condicién inicial hidraulica del periodo de simulacién se ha establecido un contenido en
humedad impuesto. A falta de una medida de humedad inicial se ha optado por establecer una
primera simulacion de estabilizacion del sistema que ha comprendido el periodo que va desde abril de
2009 hasta octubre de 2010. Como punto de partida para esta simulacion se han introducido los
datos experimentales correspondientes al mes de abril de 2010 que sirvieron para la calibracion de
los sensores (determinacion gravimétrica en laboratorio de muestras extraidas cada 5 cm en un perfil
de 0 a 200 cm).

Tabla 4. Humedades iniciales en los dos periodos simulados:

Abril, 2009 Octubre, 2010

Profundidad (cm) | Humedad (cm®/cm®) | Profundidad (cm) | Humedad (cm®cm?®)*

070 030 0-40 0.117 (P); 0,170 (T)
40-70 0,206 (P); 0,239 (T)

o148 020 70-100 0,232 (P); 0,264 (T)
100 - 145 0,248 (P); 0,284 (T)

145 - 200 0.10 145 - 200 0,083 (P); 0,102 (T)

*Se han empleado y contrastado dos métodos de estimacion de la evapotranspiracion potencial (ver apartado 3.4.6) que dan
lugar a resultados ligeramente diferentes: Penman-Monteith (P) y Thornwaite (T)
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3.4.5 Condiciones de contorno: entradas de agua al dominio
La unica entrada de agua al sistema es la lluvia. Se han tratado los datos de precipitacién diaria
facilitados por la AEMET (Agencia Estatal de Meteorologia) para las siguientes estaciones

meteorolégicas:

Tabla 5. Estaciones meteoroldgicas en el entorno de la finca experimental de Arganda.

Nombre Identificador | Periodo con datos | Notas
disponibles en el periodo
estudiado
Madrid/Barajas 3129 01/04/2009 — 31/10/2011 Serie completa
Madrid/Torrején 3175 01/04/2009 — 31/10/2011 Serie completa
Madrid/Getafe 3200 01/04/2009 - 31/10/2011 Serie completa
Aranjuez 3100B 01/04/2009 — 31/10/2011 Incompleta (sin dato 129
dias)
Arganda (Comunidad) | 3182E 01/04/2009 — 31/10/2011 Serie completa
Arganda del Rey 3182Y 01/04/2009 - 06/10/2010 | Discontinuidad 274 dias y
08/07/2011 — 31/10/2011 sin dato otros 21 dias.

La estacion de Arganda del Rey (3182Y) estd muy proxima a la zona de estudio, pero faltan muchos
datos en el periodo de interés, especialmente a partir de octubre, 2010. Arganda (Comunidad, 3182E)
también proxima, aunque tal vez no lo suficiente para recoger fielmente la precipitacion en eventos
tormentosos. Comparando con los datos disponibles de la estacion 3182Y, se observa que 3182E
recoge en general mayor volumen de precipitacion que la estacion 3182Y, por ello se ha optado por
construir una serie en base a los valores diarios del promedio de las precipitaciones de las estaciones
3129, 3175, 3200, 3100B y 3182E, que es mas parecido a los datos de la estacién 3182Y disponibles.

En resumen, durante el periodo de estabilizacion, entre abril de 2009 y octubre de 2010 las entradas
de agua al sistema se han calculado en base a los datos de precipitacion de la estacion 3182Y
completada cuando falta algin dato puntual con los datos registrados en la estacién 3182E. Sin
embargo puesto que en el periodo que va de octubre de 2010 a octubre de 2011 la estaciéon 3182Y
tiene muchos periodos sin registrar informaciéon se ha optado por completar la serie con los valores
promedio de las cinco estaciones citadas.

La discretizacion temporal de las etapas de recarga se ha hecho en base a la distribucion de lluvias,
intentando llegar a un compromiso entre el nimero de etapas y la duracion real del evento de lluvia.
Ya que se dispone de datos diarios de precipitacién, cada dia podria constituir una etapa de recarga,
esto daria lugar a un numero excesivo de etapas, 365, sin embargo un nimero demasiado pequefo
obligaria a distribuir la lluvia en dias en los que la precipitacion ha sido cero. Asi pues se han definido
etapas de un dia en el caso de de eventos excepcionales aislados. El resto de precipitaciones
moderadas consecutivas o muy préximas se agrupan en forma periodos himedos y, de forma similar,
la sucesion de dias sin precipitacion o con escasa precipitacion se agrupan en forma de periodos
secos. Cada uno de las etapas queda definida por la duracion de la misma (numero de dias) y por la
precipitacion diaria promedio (tasa de precipitacion en cm/dia). Los datos de precipitacion
correspondientes a la simulacién de abril, 2009 — octubre, 2010 se han agrupado en 58 etapas de
recarga, mientras que los de la simulacion de octubre, 2010 — octubre, 2011 se han agrupado en 57
etapas de recarga (ver figuras 16 y 17 y tablas 5 y 6)
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Figura 16. Distribucién de la precipitacion a escala diaria y discretizacién temporal para el periodo de

estabilizacion que va de abril de 2009 a octubre de 2010.
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Tabla 6. Discretizacion temporal y valores de precipitacion en cada una de los periodos de la
condicién de contorno de flujo impuesto.

Abril, 2009 - Octubre, 2010 Octubre, 2010 - Octubre, 2011
N° Periodo Fecha Nedias P total (cm) P (cm/dia) N° Periodo Fecha Nedias P total (cm) P (cm/dia)
1 01/04/2009 9 0,38 0,042 1 01/10/2010 2 0,00 0,000
2 10/04/2009 1 0,42 0,420 2 03/10/2010 1 0,24 0,242
3 11/04/2009 3 0,00 0,000 3 04/10/2010 3 0,00 0,000
4 14/04/2009 6 1,44 0,240 4 07/10/2010 6 3,18 0,530
5 20/04/2009 19 0,28 0,015 5 13/10/2010 16 0,00 0,000
6 09/05/2009 1 0,22 0,220 6 29/10/2010 3 1,17 0,389
7 10/05/2009 12 0,02 0,002 7 01/11/2010 7 0,00 0,000
8 22/05/2009 2 2,06 1,030 8 08/11/2010 2 0,44 0,220
9 24/05/2009 23 0,32 0,014 9 10/11/2010 4 0,00 0,000
10 16/06/2009 1 1,18 1,180 10 14/11/2010 9 1,75 0,195
11 17/06/2009 54 0,00 0,000 11 23/11/2010 6 0,00 0,000
12 10/08/2009 1 0,32 0,320 12 29/11/2010 10 2,53 0,253
13 11/08/2009 37 0,00 0,000 13 09/12/2010 9 0,05 0,005
14 17/09/2009 20 1,22 0,061 14 18/12/2010 6 3,85 0,641
15 07/10/2009 1 0,36 0,360 15 24/12/2010 6 0,00 0,000
16 08/10/2009 12 0,00 0,000 16 30/12/2010 1 0,41 0,412
17 20/10/2009 2 1,74 0,870 17 31/12/2010 8 0,20 0,025
18 22/10/2009 38 0,24 0,006 18 08/01/2011 3 1,88 0,628
19 29/11/2009 1 0,94 0,940 19 11/01/2011 2 0,00 0,001
20 30/11/2009 20 1,08 0,054 20 13/01/2011 13 0,00 0,000
21 20/12/2009 6 7,16 1,193 21 26/01/2011 5 0,86 0,171
22 26/12/2009 2 0,12 0,060 22 31/01/2011 13 0,00 0,000
23 28/12/2009 4 2,42 0,605 23 13/02/2011 8 2,85 0,357
24 01/01/2010 2 0,00 0,000 24 21/02/2011 7 0,00 0,000
25 03/01/2010 5 2,88 0,576 25 28/02/2011 7 0,79 0,112
26 08/01/2010 2 0,00 0,000 26 07/03/2011 4 0,00 0,000
27 10/01/2010 4 2,04 0,510 27 11/03/2011 6 1,87 0,312
28 14/01/2010 25 0,46 0,018 28 17/03/2011 4 0,00 0,000
29 08/02/2010 1 0,72 0,720 29 21/03/2011 8 1,08 0,135
30 09/02/2010 6 0,00 0,000 30 29/03/2011 5 0,00 0,000
31 15/02/2010 2 3,76 1,880 31 03/04/2011 1 0,71 0,708
32 17/02/2010 4 0,44 0,110 32 04/04/2011 15 0,00 0,000
33 21/02/2010 6 2,78 0,463 33 19/04/2011 7 4,32 0,616
34 27/02/2010 3 0,20 0,067 34 26/04/2011 3 0,00 0,000
35 02/03/2010 1 0,50 0,500 35 29/04/2011 5 0,76 0,152
36 03/03/2010 2 0,14 0,070 36 04/05/2011 2 0,00 0,000
37 05/03/2010 3 3,40 1,133 37 06/05/2011 2 2,19 1,095
38 08/03/2010 16 0,04 0,003 38 08/05/2011 4 0,00 0,000
39 24/03/2010 2 1,26 0,630 39 12/05/2011 3 0,60 0,201
40 26/03/2010 18 0,28 0,016 40 15/05/2011 2 0,00 0,000
41 13/04/2010 6 4,10 0,683 41 17/05/2011 2 1,20 0,602
42 19/04/2010 19 0,56 0,029 42 19/05/2011 6 0,00 0,000
43 08/05/2010 1 1,26 1,260 43 25/05/2011 6 2,57 0,428
44 09/05/2010 6 0,58 0,097 44 31/05/2011 4 0,00 0,000
45 15/05/2010 24 0,00 0,000 45 04/06/2011 2 0,45 0,223
46 08/06/2010 4 2,34 0,585 46 06/06/2011 2 3,39 1,695
47 12/06/2010 12 0,52 0,043 47 08/06/2011 34 0,00 0,000
48 24/06/2010 3 1,98 0,660 48 12/07/2011 1 0,17 0,172
49 27/06/2010 5 0,00 0,000 49 13/07/2011 19 0,00 0,000
50 02/07/2010 2 0,92 0,460 50 01/08/2011 1 0,06 0,060
51 04/07/2010 35 0,00 0,000 51 02/08/2011 10 0,00 0,000
52 08/08/2010 12 0,34 0,028 52 12/08/2011 1 0,67 0,673
53 20/08/2010 12 0,00 0,000 53 13/08/2011 4 0,00 0,000
54 01/09/2010 1 0,52 0,520 54 17/08/2011 5 0,11 0,022
55 02/09/2010 14 0,02 0,001 55 22/08/2011 11 0,00 0,000
56 16/09/2010 2 3,50 1,750 56 02/09/2011 2 0,12 0,060
57 18/09/2010 3 0,06 0,020 57 04/09/2011 27 0,00 0,000
58 21/09/2010 10 0,00 0,000 |  Suma: 365 4047 |
| Suma: 548 57,52 |

Los parametros definidos para cada uno de los periodos de recarga son:

TPER, [T]: duracién del periodo de recarga, son los presentados en la primera columna de tabla XX.
DELT, [T]: duracion del primer paso de tiempo en el periodo de recarga. Se han puesto pasos
iniciales muy pequenos, entre 0,001 y 0,1 dias, a consta de prolongar el tiempo de calculo pero

asegurando de esta manera que el sistema se muestra estable desde el comienzo de cada
simulacion.
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TMLT: factor de incremento del paso de tiempo. Esta factor multiplica el valor de la duracién de cada
paso cuando se estd en una situacion estable en que la solucidon de las ecuaciones converge
adecuadamente. Se ha dado el valor de 1,5.

DLTMX, [T]: paso de tiempo maximo. Si el factor de incremento del paso de tiempo es mayor que 1,
la duracion del paso de tiempo se incrementa sucesivamente hasta alcanzar este valor que se
mantiene constante hasta finalizar el periodo. Se ha fijado el valor de este parametro en 0,1.

DLTMIN, [T]: paso de tiempo minimo. La duracién del paso de tiempo no se reducird por debajo de
este valor. Se ha fijado entre 0,001 y 0,1.

TRED: factor de reduccion del paso de tiempo que se aplica cuando no se logra convergencia
después de alcanzar el nUumero maximo de iteraciones por paso de tiempo. El valor de TRED debe
estar entre 0 y 1 (normalmente se usan valores entre 0.1 y 0.5). Si TRED es igual a 0 0 1, no se
produce reduccion de la duracion del paso de tiempo. El valor se ha fijado entre 0,5y 0,8.

DSMAX, [L]: Maximum head change. Se trata del maximo cambio permitido en el valor del potencial
entre sucesivos pasos de tiempo. Se ha fijado en 1.0.

STERR, [L]: Steady state head criterion. El programa asume que se ha alcanzado el estado
estacionario cuando el maximo cambio en el potencial entre sucesivos pasos de tiempo es menor de
este valor. Se ha fijado en 0.0

POND, [L]: Maximum height of ponding. Puesto que no se ha observado encharcamiento durante
el periodo de control, lo cual es previsible dadas las caracteristicas climaticas y los materiales de la

finca, este parametro se ha fijado en 0.

En las tablas 7 y 8 se presentan los valores asignados a cada uno de los parametros definidos
anteriormente en el periodo de estabilizacién y en el periodo de simulacion.
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Tabla 7. Parametros asignados a los periodos de recarga definidos para la simulacion del periodo de

estabilizacion entre abril, 2009 y octubre, 2010.

Recharge Period

X

Mo. |Length| DELT | TMLT |DLTM#|DLTM..| TRED |DSMA%| STERR| Pond | Print | Evap | Plant
1 a 00 15 01| 0,01 0,8 1 i o [ ] [ |~
2 1| 0,001 2 0,1/ 0,001 0,8 1 i 0 [l vl [w]
3 3 0,1 1,8 0,1 0,1 0.8 1 0 0 [ v [v]
4 6 01 15 04 0,1 0,8 1 0 o [ vl [v]
5 14 0,1 1,5 0,1 0,1 0,8 1 i 0 [l vl [w]
f 1 0,1 1,8 0,1 0,1 0.8 1 0 0 [ v [v]
7 1201 15 04 0,1 0,8 1 0 o [ vl [v]
g8 2 0,1 1,5 0,1 0,1 0,8 1 0 0 [l [v [w]
g 23 0,1 1,5 0,1 0,1 0,8 1 i o [ v [w]
10 1 0,1 1,5 0,1 0,1 0,8 1 i 0 [ [vl [¥]
11 54 0,1 1,5 0,1 0,1 0,8 1 0 0 [l [v [w]
12 1 0,1 1,5 0,1 0,01 05 1 i o [ v [w]
13 37 0,1 1,5 0,1 0,1 0,8 1 i 0 [ [vl [¥]
14 0/ 0,01 1,48 0,1 0,1 0.8 1 0 0 [l =] [w]
15 1 0,1 1,5 0,1 0,1 05 1 i 0 [ v [w]
16 12 0,1 1,5 0,1 0,1 0,5 1 i 0 [ [vl [¥]
17 2 00 1,8 01 0,01 0,5 1 0 0 [ =] [w]
18 38 0,1 1,5 0,1 0,1 05 1 i 0 [ v [w]
19 1 0,1 1,5 0,1 0,01 0,5 1 i 0 [ [vl [¥]
20 a0 0,1 1,8 0,1 0,1 0,5 1 0 0 [ =] [w]
21 B 01 15 01 0,1 0,5 1 i o [ vl [v]
22 2 0,1 1,5 0,1 0,1 0,5 1 i 0 [l vl [w]
23 4 0,1 1,8 0,1 0,1 0,5 1 0 0 [ =] [w]
24 2001 15 04 0,1 0,5 1 0 o [ vl [v]
25 a5 0,1 1,5 0,1 0,1 0,5 1 i 0 [l vl [w]
J6 2 0,1 1,8 0,1 0,1 0,5 1 0 0 [ =] [w]
7 4 01 12 01 0,1 0,8 1 0 o [ vl [v]
28 25 0,1 1,2 0,1 0,1 0.8 1 i 0 [l v [w]
29 1 0,1 1,2 0,1 0,1 0.8 1 0 0 [ v [w]
30 6 01 12 01 0,1 0,8 1 0 o [ ] [v]
31 2 0,1 1,2 0,1 0,1 0.8 1 i 0 [l v [w]
3z 4 0,0 1,8 01 0,0 0,5 1 0 0 [ v [w]
33 6 01 158 04 0,1 0,5 1 0 o [ ] [v]
34 3l 0,01 1,5 0,1 0,01 0,5 1 i 0 [l vl [w]
a5 1 0,1 1,8 0,1 0,1 0,5 1 0 0 [ v [v]
36 2 0,0 15 01 o0m 0,5 1 0 o [ vl [v]
37 3l 0,01 1,5 0,1 0,01 0,5 1 i 0 [l vl [w]
ag 16 0,01 1,8 01 0,0 0,5 1 0 0 [ v [v]
39 2 0,0 15 01 o0m 0,5 1 0 o [ vl [v]
40 18| 0,01 1,5 0,1 0,01 0,5 1 0 0 [l [v [w]
41 3 0,1 1,5 0,1 0,1 05 1 i o [ v [w]
42 18] 0,01 1,5 0,1 0,01 0,5 1 i 0 [ [vl [¥]
43 1 0,1 1,5 0,1 0,1 0,5 1 0 0 [l [v [w]
44 6 0,01 1,5 0,1 0,01 05 1 i o [ v [w]
45 24 0,1 1,5 0,1 0,1 0,5 1 i 0 [ [vl [¥]
45 4 0,1 1,48 01 0,01 0,5 1 0 0 [l =] [w]
47 12 0,1 1,5 0,1 0,1 05 1 i 0 [ v [w]
48 3 0,1 1,5 0,1 0,1 0,5 1 i 0 [ [vl [¥]
49 5 0,1 1,8 0,1 0,1 0,5 1 0 0 [ =] [w]
a0 201 15 01| 0,01 0,5 1 i o [ vl [v]
51 35/ 0,01 1,5 0,1 0,01 0,5 1 i 0 [ [vl [¥]
52 12 0,01 1,8 01 0,01 0,5 1 0 0 [ =] [w]
53 12 0,01 15 01| 0,01 0,5 1 i o [ vl [v]
54 1 0,1 1,5 0,1 0,01 0,5 1 i 0 [l vl [w]
55 14 0,1 1,8 0,1 0,1 0,5 1 0 0 [ =] [w]
56 2001 15 01 om 0,5 1 0 o [ vl [v]
57 3 0,01 1,5 0,1 0,01 0,5 1 i 0 [l vl [w]
58 10/ 0,01 18 01 oo 05 1 0 0 [l v =
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Tabla 8.. Parametros asignados a los periodos de recarga definidos para la simulacién del periodo de
simulacion entre octubre de 2010 y octubre de 2011.

jrm—

| Recharge Period

]

Mo. |Length| DELT | TMLT |DLTMx|DLTM..| TRED |DSMAX|STERR| Pond | Print | Evap | Plant
1 2l o0m 15 01 001 0,8 1 i o [ vl [ |~
2 1/ 0,01 1,5 0,1 0,01 0,8 1 0 o [ [v] [v
3 al om 1,5 04 001 0.8 1 0 o [ v [v
4 6 0,01 15 01 00 0,8 1 i o [ vl [vl
5 16/ 0,01 1,5 0,1 0,01 0,8 1 0 o [ [¥] [vl
i al om 1,5 04 001 0.8 1 0 o [ v [v]
7 N 15 01 00 0,8 1 i o [ vl [v]
8 2/ 0,01 1,5 0,1 0,01 0,8 1 0 o [ [v] [v
g 4/ 0,01 1,5 0,1 0,01 0,8 1 0 o [ [v] [v]
10 9/ 0,01 1,5 0,1 0,01 0,8 1 0 o [ [v] [vl
11 60,01 1,8 04 001 0.8 1 0 o [ =] [v
12 10/ 0,01 1,5 0,1 0,01 0.8 1 0 o [ [v] v
13 3/ 0,01 1,5 0,1 0,01 0.8 1 0 o [ [l [v
14 60,01 1,5 04 001 0.8 1 0 o [ v [v
15 60,01 15 01/ o001 0,8 1 ] o [ vl [vi
16 1] 0,01 1,5 0,1 0,01 0.8 1 0 o [ [l [vl
17 gl 0 1,4 04 001 0.8 1 0 o [ =] [v
18 3l o0m 18 01 00 0,8 1 i o [ vl [vl
19 2| 0,01 1,5 0,1 0,01 0.8 1 0 o [ [v] [v
20 13 0,0 1,5 04 001 0.8 1 0 o [ v [v
1 s 0,01 15 01 00 0,8 1 i o [ vl [vl
22 13] 0,01 1,5 0,1 0,01 0,8 1 0 o [ [¥] [vl
23 g 0m 1,5 04 001 0.8 1 0 o [ v [v]
24 N 15 01 00 0,8 1 i o [ vl [v]
25 70,01 1,5 0,1 0,01 0,8 1 0 o [ [v] [v
26 4/ 0,01 1,5 0,1 0,01 0,8 1 0 o [ [v] [v]
27 6 0,01 1,5 0,1 0,01 0,8 1 0 o [ [v] [vl
28 4 0.m 1,8 04 001 0.8 1 0 o [ =] [v
29 8/ 0,01 1,5 0,1 0,01 0.8 1 0 o [ [v] v
30 5/ 0,01 1,5 0,1 0,01 0.8 1 0 o [ [l [vl
H 1 0,m 1,4 04 001 0.8 1 0 o [ =] [v
32 18] 0,01 18 01 00 0,8 1 i o [ vl [vl
33 7| 0,01 1,5 0,1 0,01 0.8 1 0 o [ [v] [v
4 al om 1,5 04 001 0.8 1 0 o [ v [v
35 s 0,01 15 01 00 0,8 1 i o [ vl [vl
36 2| 0,01 1,5 0,1 0,01 0,8 1 0 o [ [¥] [vl
a7 2l om 1,5 04 001 0.8 1 0 o [ v [v]
38 4 o0m 15 01 00 0,8 1 i o [ vl [v]
39 3 0,01 1,5 0,1 0,01 0,8 1 0 o [ [v] [v
40 2| 0,01 1,5 0,1 0,01 0,8 1 0 o [ [v] [v]
41 2/ 0,01 1,5 0,1 0,01 0,8 1 0 o [ [v] [vl
43 60,01 1,8 04 001 0.8 1 0 o [ =] [v
43 6 0,01 1,5 0,1 0,01 0.8 1 0 o [ [v] v
44 4/ 0,01 1,5 0,1 0,01 0.8 1 0 o [ [l [v
45 2 om 1,5 04 001 0.8 1 0 o [ v [v
45 2 0,01 15 01/ o001 0,8 1 ] o [ vl [vi
47 34) 0,01 1,5 0,1 0,01 0.8 1 0 o [ [l [vl
48 1 0,m 1,4 04 001 0.8 1 0 o [ =] [v
49 19 0,01 18 01 00 0,8 1 i o [ vl [vl
a0 1] 0,01 1,5 0,1 0,01 0.8 1 0 o [ [v] [v
51 10/ 0,01 1,5 04 001 0.8 1 0 o [ v [v
52 11 0,0 15 01 00 0,8 1 i o [ vl [vl
53 4/ 0,01 1,5 0,1 0,01 0,8 1 0 o [ [¥] [vl
54 a0 1,5 04 001 0.8 1 0 o [ v [v]
55 1] 0,01 15 01 00 0,8 1 i o [ vl [v]
56 2/ 0,01 1,5 0,1 0,01 0,8 1 0 o [ [v] [v
57 27 0,01 1,5 0,1 0,01 0,8 1 0 o [ [v] [v]
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3.4.6 Condiciones de contorno: salidas del agua del sistema

Para evaluar las salidas de agua del sistema se consideran dos procesos: la evaporacién directa
desde la superficie del suelo desnuda, y la transpiracién mediada por la vegetacién. Estos procesos
se simulan como un ciclo recurrente constituido por etapas de evapotranspiracién de igual duracion.
Los parametros de evapotranspiracion se definen al inicio de cada periodo y se asume que varian
linealmente desde el inicio de un periodo hasta el inicio del siguiente.

Para cuantificar la evaporacion en cada etapa del ciclo se consideran tres parametros:

PEVAL, [L)/[T]: evaporacion potencial
HA, [L]: Potencial de presion de la atmésfera
SRES, 1/[L]: resistencia de la superficie

Para cuantificar la transpiracion en cada etapa del ciclo se consideran cinco parametros:

PTVAL, [LJ/[T]: transpiracion potencial

RD, [L]: profundidad maxima de raices, marca el limite a partir del cual no se puede
producir extraccion de agua por la plantas.

RA base, RA top, 1/[L2]: actividad de raices en la regiones inferior (base) y superior (top)
respectivamente. Se define como la longitud de raices en un volumen dado de suelo
dividido por dicho volumen. Los valores varian en funcion del tipo de planta y su estado
de desarrollo, entre 0 y aproximadamente 3 cm™.

HROOT, [L]: potencial de presion en las raices. Habitualmente se fija en el punto de
marchitez permanente, definido como el potencial hidrico en el suelo al cual la planta se
marchita y muere. Para la mayoria de las plantas, el punto de marchitez permanente
equivale aproximadamente a — 150 m de agua y este es el valor que se ha tomado por
defecto.

Los ciclos de evapotranspiracion definidos se han hecho coincidir con el inicio de meses naturales. El
ciclo de evapotranspiracion para la simulacion desde abril, 2009 hasta octubre, 2010 consta de 18
etapas y el de la simulacion desde octubre, 2010 hasta octubre, 2011 consta de 12 etapas. Para
cada una de las etapas se asignan los valores correspondientes a los parametros PEVAL, PTVAL,
HA, SRES, RA base y RA top acordes con las variables climatoloégicas y de desarrollo vegetal en
cada mes considerado. Sin embargo los parametros RD y HROOT tienen un valor fijo. En los
siguientes apartados se detalla el proceso de asignacion de valores a cada uno de los parametros. En
la tabla 9 se muestran los valores de los pardmetros asignados en los ciclos de evapotranspiracion.
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Tabla 9. Ciclos de evapotranspiracion en los periodos simulados.

Abril, 2009 - Octubre, 2010

N Evaporacion Transpiracion
Periodo PFE;,/;\L PE(\T/)AL SRES HA PT(;,/;\L PT(\T/;*L RD RAbase  RAtop | HROOT
1 0,065 0,027 0,000026 -815574 0,265 0,110 40 3,00 3,00 -15000
2 0,109 0,062 0,000039 -1140051 0,441 0,251 40 2,50 2,50 -15000
3 0,347 0,249 0,000036 -1302283 0,285 0,205 40 2,00 2,00 -15000
4 0,560 0,424 0,000046 -1667241 0,138 0,104 40 0,10 0,10 -15000
5 0,500 0,412 0,000050 -1371682 0,123 0,101 40 0,05 0,05 -15000
6 0,184 0,146 0,000075 -908480 0,226 0,179 40 0,50 0,50 -15000
7 0,082 0,070 0,000095 -719548 0,153 0,129 40 2,00 2,00 -15000
8 0,048 0,035 0,000057 -534817 0,073 0,053 40 1,00 1,00 -15000
9 0,045 0,020 0,0000050 -268049 0,015 0,007 40 0,00 0,00 -15000
10 0,055 0,023 | 0,00000065 | -281102 0,019 0,008 40 0,00 0,00 -15000
11 0,060 0,028 0,00000079 -384781 0,040 0,019 40 0,50 0,50 -15000
12 0,067 0,031 0,0000017 -541360 0,125 0,057 40 2,00 2,00 -15000
13 0,063 0,037 0,000026 -599123 0,256 0,150 40 3,00 3,00 -15000
14 0,086 0,050 0,000039 -770565 0,349 0,202 40 2,50 2,50 -15000
15 0,275 0,216 0,000036 -844683 0,226 0,178 40 2,00 2,00 -15000
16 0,574 0,457 0,000046 -1336225 0,141 0,113 40 0,10 0,10 -15000
17 0,495 0,395 0,000050 -1239566 0,122 0,097 40 0,05 0,05 -15000
18 0,178 0,146 0,000075 -768059 0,218 0,179 40 0,50 0,50 -15000

Octubre, 2010 - Octubre, 2011

N Evaporacion Transpiracion
Periodo P%A" PE(\T/)A" SRES HA PT(\Ff)A" PT(\T/)A" RD RAbase | RAtop | HROOT
1 0,071 0,055 0,000095 -638891 0,132 0,102 40 2,00 2,00 -15000
2 0,040 0,026 0,000057 -416709 0,062 0,040 40 1,00 1,00 -15000
3 0,048 0,029 0,0000050 -316682 0,016 0,010 40 0,00 0,00 -15000
4 0,053 0,024 | 0,00000065 | -268187 0,018 0,008 40 0,00 0,00 -15000
5 0,086 0,033 | 0,00000079 | -412908 0,057 0,022 40 0,50 0,50 -15000
6 0,070 0,031 0,0000017 -438500 0,130 0,058 40 2,00 2,00 -15000
7 0,071 0,043 0,000026 -618403 0,288 0,173 40 3,00 3,00 -15000
8 0,086 0,060 0,000039 -659292 0,347 0,243 40 2,50 2,50 -15000
9 0,336 0,233 0,000036 -1132376 0,276 0,192 40 2,00 2,00 -15000
10 0,548 0,382 0,000046 -1549825 0,135 0,094 40 0,10 0,10 -15000
11 0,500 0,390 0,000050 -1432686 0,123 0,096 40 0,05 0,05 -15000
12 0,196 0,155 0,000075 -1305598 0,241 0,190 40 0,50 0,50 -15000

* El método empleado en la estimacion de la evapotranspiracién potencial, distribuida en sus dos componentes PEVAL vy
PTVAL se indica mediante la inicial del método: Penman-Monteith (P) y Thornthwaite (T).

Estimacién de la evaporacién potencial (PEVAL) y transpiraciéon potencial (PTVAL)

El término evapotranspiracion engloba los procesos de transferencia de agua a la atmdsfera tanto por
evaporacion directa a partir del suelo como por la accién de las plantas a través de la transpiracion.
Este concepto ha sido vinculado a diferentes expresiones matematicas que intenta expresar de forma
sintética los procesos que influyen en esa transferencia de masa y energia. El concepto de
evapotranspiracion potencial fue definido de forma paralela en 1948 tanto por Thornthwaite como por
Penman-Monteith. La evapotranspiracion potencial recoge el doble supuesto de un desarrollo vegetal
Optimo y una capacidad de campo permanentemente completa, de forma que representa el limite
superior de la evapotranspiracion real, es decir, la cantidad de agua que realmente vuelve a la
atmosfera por evaporacion y transpiracion.
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En estas simulaciones se han contrastado los resultados de dos métodos diferentes para el calculo
de la evapotranspiracién potencial: Thornthwaite y Penman-Monteith. La ecuacién de Thornthwaite
introduce la influencia de la temperatura y la insolacion, pero no considera el tipo de superficie.
Penman-Monteith fue el primero en desarrollar un método combinado que consideraba tanto las
fuentes de energia debidas a la radiacién como el transporte turbulento del vapor de agua a partir de
una superficie, pero tampoco tenia en cuenta el tipo de superficie. En la formulacién de Penman-
Monteith (Monteith, 1963) se distingue ya una resistencia del cultivo, denominada resistencia
estomatica, y una resistencia aerodinamica que corresponde a las condiciones aerodinamicas de la
superficie para la transferencia del agua entre el aire y la superficie. La resistencia estomatica es
debida a la respuesta de los estomas, que son los orificios por donde sale el vapor de agua de las
hojas de las plantas, y que responden a procesos fisiolégicos como la regulacion térmica y mantienen
el flujo de agua en el interior de la planta, que es el Unico mecanismo de entrada de nutrientes del
suelo a través de las raices.

Para este estudio se dispone, por un lado, de la seria completa de datos diarios de
evapotranspiracion potencial facilitados por la AEMET, calculados mediante el método de Penman-
Monteith en su versién recomendada por la FAO (Allen et al., 2006) desde el 01/04/2009 hasta el
31/10/2011 en la estacidon meteoroldgica de Arganda Comunidad (indicador 3182E). A partir de los
datos diarios se han calculado los valores medios mensuales de evapotranspiracion potencial.

Por otro lado, se ha aplicado la férmula de Thornthwaite para calcular la evapotranspiracién potencial
mensual a partir de la serie de temperaturas maximas y minimas diarias registradas en la estacién
meteorolégica de Arganda Comunidad (indicador 3182E). Los valores de temperaturas medias

mensuales se introducen en la formula de Thornthwaite para calcular la evapotranspiracién potencial
tedrica:

&=16x (10t/ | )"’1
donde:

€: evapotranspiracion potencial media tedrica, en mm/mes, que considera la duracién del mes
30 dias y 12 horas diarias de sol.

t: temperatura media del mes en °C.

I: indice de calor anual, es la suma de los doce indices de calor mensual (i) del afo
considerado, calculando el valor de i para cada mes segun la férmula:

i=(t/5)"" ;1=
a. exponente empirico calculado segun la expresion:
a=6,75-10"1®-7,71-10"°1? +1,792-10%1 +0,49239

Para calcular la evapotranspiracion potencial ajustada, que tiene en cuenta la duracion real del mes y
el numero maximo de horas de sol segun la latitud del lugar, se utilizan las siguientes ecuaciones:

ETP=K.& ; K=N-d/360
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ETP: evapotranspiracion potencial ajustada (en mm/mes).
K: factor de correccion.

N: numero de dias del mes.

d: horas reales de sol al dia segun la latitud del lugar.

Tabla 10: Fraccion de penetracion de la radiacion a través de la vegetacion (z) y valores de
evapotranspiracién potencial (ETP), evaporacién potencial (PEVAL) y transpiracién potencial (PTVAL)
de acuerdo a los métodos de Penman-Monteith y de Thornthwaite.

Penman-Monteith Thornthwaite

MES T 1— ETP PEVAL PTVAL ETP PEVAL PTVAL
(cm/d) (cm/d) (cm/d) (cm/d) (cm/d) (cm/d)

abril-09 0,20 0,80 0,330 0,065 0,265 0,137 0,027 0,110
mayo-09 0,20 0,80 0,549 0,109 0,441 0,313 0,062 0,251
junio-09 0,55 0,45 0,633 0,347 0,285 0,454 0,249 0,205
julio-09 0,80 0,20 0,698 0,560 0,138 0,528 0,424 0,104
agosto-09 0,80 0,20 0,623 0,500 0,123 0,514 0,412 0,101
septiembre-09 0,45 0,55 0,410 0,184 0,226 0,325 0,146 0,179
octubre-09 0,35 0,65 0,235 0,082 0,153 0,199 0,070 0,129
noviembre-09 0,40 0,60 0,122 0,048 0,073 0,088 0,035 0,053
diciembre-09 0,75 0,25 0,061 0,045 0,015 0,026 0,020 0,007
enero-10 0,75 0,25 0,074 0,055 0,019 0,030 0,023 0,008
febrero-10 0,60 0,40 0,100 0,060 0,040 0,046 0,028 0,019
marzo-10 0,35 0,65 0,192 0,067 0,125 0,088 0,031 0,057
abril-10 0,20 0,80 0,320 0,063 0,256 0,187 0,037 0,150
mayo-10 0,20 0,80 0,435 0,086 0,349 0,252 0,050 0,202
junio-10 0,55 0,45 0,501 0,275 0,226 0,394 0,216 0,178
julio-10 0,80 0,20 0,715 0,574 0,141 0,570 0,457 0,113
agosto-10 0,80 0,20 0,617 0,495 0,122 0,492 0,395 0,097
septiembre-10 0,45 0,55 0,396 0,178 0,218 0,325 0,146 0,179
octubre-10 0,35 0,65 0,203 0,071 0,132 0,158 0,055 0,102
noviembre-10 0,40 0,60 0,102 0,040 0,062 0,066 0,026 0,040
diciembre-10 0,75 0,25 0,064 0,048 0,016 0,039 0,029 0,010
enero-11 0,75 0,25 0,070 0,053 0,018 0,033 0,024 0,008
febrero-11 0,60 0,40 0,143 0,086 0,057 0,054 0,033 0,022
marzo-11 0,35 0,65 0,201 0,070 0,130 0,090 0,031 0,058
abril-11 0,20 0,80 0,359 0,071 0,288 0,216 0,043 0,173
mayo-11 0,20 0,80 0,433 0,086 0,347 0,303 0,060 0,243
junio-11 0,55 0,45 0,612 0,336 0,276 0,425 0,233 0,192
julio-11 0,80 0,20 0,683 0,548 0,135 0,476 0,382 0,094
agosto-11 0,80 0,20 0,624 0,500 0,123 0,486 0,390 0,096
septiembre-11 0,45 0,55 0,437 0,196 0,241 0,345 0,155 0,190

La entrada de datos de la aplicacion VS2DTI obliga a distribuir el valor de evapotranspiracion
potencial (ETP) en sus dos componentes: evaporacion potencial (PEVAL) y transpiracién potencial
(PTVAL). Para estimar la contribucion de cada una ellas en el valor total de ETP se utiliza la
aproximacion de Campbell (1998), que define el parametro T como la fracciéon la radiacién incidente
que alcanza la superficie del suelo y esta disponible para evaporar agua desde el suelo. La fraccion
de la radiacién incidente que es interceptada por la vegetacion (1 - t) seria la disponible para la
transpiracion.
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Asi:
PEVAL =t x ETP
PTVAL=(1-1)x ETP

Para el calculo de la penetracion de la radiacion incidente a través de la cobertura vegetal, la
ecuacion de Campbell se basa en dos indices relacionados con la orientacion y el area de las hojas.
Un valor tipico de t para el caso de un terreno que queda razonablemente cubierto por la vegetacion
es 0,17 (es decir, el 17 % de la radiacion incidente alcanza el suelo y un 83 % es interceptada por la
vegetacion).

De acuerdo con el desarrollo vegetal observado en la parcela experimental y el grado de cobertura
que ésta representa, se han asignado valores de t entre 0,20 y 0,45 para los meses de primavera y
otofio (0,20 en los meses de abril y mayo, cuando el desarrollo vegetal es maximo) valores de t entre
0,55 y 0,80 para los meses de verano e invierno, cuando las condiciones de temperatura y/o escasez
de agua dificultan el desarrollo vegetal. En la tabla 10 se recogen los valores de t asignados a cada
mes, asi como los valores de ETP, PEVAL y PTVAL segun Penman-Monteith y Thornthwaite
resultantes. E la figura 18 se muestra la variacion de los valores mensuales de ETP, PEVAL y PTVAL
en todo el periodo simulado.
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Figura 18. Variacion de ETP, PEVAL y PTVAL a lo largo del periodo simulado.
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Potencial de presion de la atmésfera.

El valor del potencial de presién de la atmdsfera (HA) depende entre otros factores de la humedad
relativa y de la temperatura, representa el potencial con el que la atmdsfera es capaz de extraer agua
de una superficie libre. Para cada una de las etapas del ciclo de evapotranspiracién este valor se
calcula segun al férmula de Kelvin (en Lappala et al., 1987):

HA = Ll_n(ha) =4713-T -Ln(h,)
M, -9
donde
HA: potencial de presion de la atmdsfera (expresada en metros).
R: constante universal de los gases (8,314 J / mol °K).
T: temperatura en grados Kelvin.
ha: humedad relativa de la atmdsfera (en tanto por uno).
My peso molecular del agua (0,018 Kg / mol).
g aceleracion de la gravedad (9,8 m/ 32).

Agrupando los valores constantes: R/ (M,, - g) =47,13 m/°K

En la tabla 11 se presentan los datos diarios de temperatura y humedad relativa facilitados por la
AEMET para las estaciones meteoroldgicas meteoroldgicas préximas a la parcela experimental.

Tabla 11. Disponibilidad de informacion acerca de temperatura y humedad en las estaciones
préximas a la parcela experimental.

Nombre Identificador Datos disponibles en el Notas
periodo de estudio

Madrid/Barajas 3129 01/04/2009 — 31/10/2011 Series completas Ty H
Madrid/Torrejon 3175 01/04/2009 — 31/10/2011 Series completas Ty H
Madrid/Getafe 3200 01/04/2009 — 31/10/2011 Series completas Ty H
Aranjuez 3100B 01/04/2009 — 31/10/2011 Incompletas Ty H
Arganda (Comunidad) | 3182E 01/04/2009 — 30/07/2011 Interrupcion del registro de

T el 30/07/2011

No hay registro de H
Arganda del Rey 3182Y 01/04/2009 - 06/10/2010 | Discontinuidad 274 dias en

08/07/2011 — 31/10/2011

TyH

La serie de temperaturas se ha construido a partir de los datos de la estacién de Arganda (3182E)
completada en el periodo que va desde el 01/08/2011 hasta el 31/10/2011 con los de la estacion
3182Y. A partir de los datos diarios de T maxima y T minima, se ha calculado T media diaria. La T
media mensual se calcula como promedio de las T medias diarias del mes correspondiente.

La unica estacion con datos de humedad relativa es la de Arganda 3182Y, ademas en su registro
faltan casi 9 meses en el periodo de interés. Para restituir la serie se han comparado los datos de
esta estacion con los de Barajas, Torrejon y Getafe, la mejor correlacién se produce con la estacion
de Torrejon y por ello es la que se ha empleado para el calculo de la humedad media mensual.
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MES H T (°K) HA (cm)

abr-09 0,54 285,0 -815574 Tabla 12. Valores de Humedad, temperatura
may-09 0,44 292,0 -1140051 y potencial de presion de la atmésfera (HA)
jun-09 0,39 296,3 -1302283 . .
jul-09 0.31 208.8 1667241 calculados para el periodo abril 2009
ago-09 0,38 299,5 -1371682 septiembre 2011.
sep-09 0,52 2942 -908480

oct-09 0,59 289,8 -719548
nov-09 0,67 284,0 -534817

dic-09 0,82 278,4 -268049
ene-10 0,81 278,3 -281102

feb-10 0,75 279,6 -384781
mar-10 0,67 282,2 -541360

abr-10 0,64 287,1 -599123
may-10 0,57 289,2 -770565

jun-10 0,54 2941 -844683

jul-10 0,39 300,1 -1336225
ago-10 0,41 298,8 -1239566
sep-10 0,57 2940 -768059

oct-10 0,62 287,1 -638891
nov-10 0,73 281,7 -416709

dic-10 0,79 279,4 -316682
ene-11 0,82 279,1 -268187

feb-11 0,73 280,9 -412908
mar-11 0,72 282,9 -438500

abr-11 0,64 288,9 -618403
may-11 0,62 2917 -659292

jun-11 0,44 295,4 -1132376

jul-11 0,33 297,3 -1549825
ago-11 0,36 298,7 -1432686
sep-11 0,39 295,0 -1305598

—— Humedad relativa (3175) ——HA —— Temperatura (3182E/Y)

100

80 4

60

H (%)

40 +

20

0

abr-

ago-
09

09

dic-  feb-

abr-  jun-
10 10

-3000 -

-6000 -

-9000 -

HA (m)

-12000 -

-15000 -

-18000

30

Figura 19. Evolucion mensual de la humedad relativa, temperatura y potencial de presién de la

atmoésfera (HA) para el periodo de interés.
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Resistencia superficial (SRES)

El parametro resistencia superficial (SRES) esta relacionado con la resistencia a la difusion del vapor
de agua en los poros del suelo. Kondo et al. (1990) proponen una ecuacion empirica que relaciona
esta funcién de resistencia con el contenido de humedad del suelo cerca de superficie (Hs), de 0 a 2
cm, y con la humedad de saturacién (Hsat). Cuando Hs es elevada, los poros grandes y proximos a la
superficie del suelo contienen agua y el vapor de agua se transporta facilimente hasta la superficie del
terreno, resultando valores bajos de resistencia. Por el contrario, para valores bajos de Hs, la
distancia que debe recorrer el vapor de agua desde los poros hasta la superficie del suelo es mayor y
ademas su transporte es mas dificil ya que el agua se encuentra solo en el interior de poros
pequefios y menos accesibles, resultando asi valores altos de resistencia.

La ecuacion empleada para el calculo de SRES en cada una de las etapas del ciclo de evaporacion
incluye los valores de los parametros de Kondo et al. (1990) para suelo limoso. Se ha asumido una
una temperatura T = 303 °K para corregir el factor preexponencial, que presenta una débil
dependencia de la temperatura del suelo a través de la variacion de la difusividad molecular del vapor
de agua (Daamen et al., 1996):

SRES =7,79x10°(H_, — Hs)*® (s/m)

El valor descrito por Kondo el al. (1990) para el parametro Hsat en suelo limoso es 0,490, y coincide
con el valor de 0,5 determinado experimentalmente en la capa superficial del suelo en las parcelas de
ensayo en Arganda del Rey. Como aproximacion al contenido de humedad del suelo cerca de
superficie (Hs), se ha tomado la media mensual de los registros experimentales de humedad
correspondientes a los sensores instalados a 30 cm (excepto para los meses de octubre y noviembre
pues en ese periodo aun no habian estabilizado su registro, en este caso se ha tomado el valor de
salida del modelo durante la simulacién de estabilizacion). Los valores obtenidos para el parametro
SRES (Tabla 13) estan dentro del rango de variacion descrito en la bibliografia (Van de Griend,
1994).

Tabla 13. Valores mensuales calculados para el parametro SRES.

MES Hs Hsat - Hs SRES SRES
(cm®/cm®) (cm®cm®) (s/m) (d/cm)
Octubre 0,10 0,40 817 0,000095
Noviembre 0,12 0,38 489 0,000095
Diciembre 0,20 0,30 43 0,0000050
Enero 0,26 0,24 6 0,00000065
Febrero 0,25 0,25 7 0,00000079
Marzo 0,23 0,27 15 0,0000017
Abril 0,15 0,35 227 0,000026
Mayo 0,13 0,37 336 0,000039
Junio 0,14 0,36 309 0,000036
Julio 0,13 0,37 395 0,000046
Agosto 0,13 0,38 428 0,000050
Septiembre 0,11 0,39 651 0,000075
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Actividad de raices (RA top, RA base)

De acuerdo con Lappala (Lappala et al., 1987) los valores tipicos de actividad de raices, dependiendo
de la época del afio y desarrollo vegetativo oscila entre 0 y aproximadamente 3 cm’; los valores mas
altos se asignan a los meses de primavera y otofio, en los que se ha observado el mayor desarrollo
vegetal en el area de estudio coincidiendo con las temperaturas moderadas y los valores de humedad
en el suelo mas elevados. La escasa vegetacién que se desarrolla en verano e invierno coincide con
la escasez de precipitaciones, por tanto escasa humedad en el suelo y los valores de temperatura
mas extremos.
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Figura 20. Comparacion de la evolucion de los valores de actividad de raices (RA) con la precipitacion
y temperatura.

Profundidad de raices (RD)

La observacion de los testigos obtenidos durante la toma de muestras inalteradas hasta 2 metros de
profundidad ha permitido establecer como valor promedio de profundidad de raices 40 cm en todas
las etapas del ciclo de de evapotranspiracion. Aunque pude haber raices mas profundas estas han de
ser muy escasas pues no se han observado en ninguno de los testigos y por tanto, siendo esenciales
para el desarrollo de la escasa vegetacion que soporta el verano, no han de contribuir
significativamente a la extraccién de agua del perfil.

Potencial de presion en raices (HROOT)
El valor del potencial de presién en raices (HROOT) coincide con el valor del potencial del punto de
marchitez permanente, se trata del potencial de succién a partir del cual las raices de las plantas no

pueden extraer agua del medio. Un valor aceptado para la vegetacién de nuestro entorno es el de
15.000 cm y es este el que se ha puesto en todas las etapas del ciclo de evapotranspiracion.
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3.5 Resultado final y conclusiones
Evolucién de los sensores durante el periodo de estabilizacion (abril, 2009 — octubre, 2010).

En la figura 21 se muestran los resultados obtenidos a lo largo del periodo de estabilizacién de los
sensores. Se han representado tanto los datos obtenidos calculando los parametros de
evapotranspiracion mediante el método de Thornwaite como empleando la formulacion de Penman-
Monteith, pues como se vera mas adelante es el que proporciona resultados mas razonables durante
el periodo de simulacién, y permite ajustar mejor el balance de agua.

El analisis de las graficas es complicada, ademas como se comento en apartados anteriores, los
sensores superficiales, los situados a 30 cm de profundidad, dejaron de medir y tuvieron que ser
sustituidos, esto se analizara con mas detalle en el siguiente apartado.

Como se puede observar, y en cierto modo era de esperar, al menos durante los primeros meses de
simulacién, ninguno de los sensores que funcionaron han proporcionado resultados utiles. En el
primer mes aparece un fuerte pico que parece corresponder a la deteccién de las precipitaciones de
febrero y marzo, aunque de forma exagerada y con un tiempo de respuesta muy breve, casi
simultaneo en todos los sensores.

Resulta llamativo que los sensores situados a 60, 90 y 120 cm durante los meses de abril, mayo y
junio continuasen mostrando una clara acumulacién de agua en el suelo con un perfil de evolucion
muy similar en todos ellos y un descenso exageradamente brusco en el mes de junio. Parece como si
el perfil se secase de repente en todo su espesor y no como es de esperar en un sistema poroso, con
un decaimiento lento en el tiempo, mas pronunciado en superficie en la zona en la que las raices
pueden extraer agua.

El sensor mas profundo, situado a 150 cm de profundidad se comporta de forma mas légica. El pico
que se observa a los pocos dias de su instalacidn no es mas que un artefacto normal como
consecuencia de la alteracion del terreno al instalarlo, (un pico similar se observa en los otros
sensores), posteriormente la sefial de humedad decae y se estabiliza, aunque en valores
excesivamente bajos, ligeramente por encima del 0%. Esto no parece ser mas que un problema de
calibracion pues lo esperable a esa cota, muy lejos del sistema radicular superficial, son humedades
estables y mas o menos bajas, dependiendo de la textura del material, pero no tanto.

Las lluvias de los meses de junio/julio parecen inducir en los sensores a 60, 90 y 120 una respuesta
que se traslada hasta mediados del mes de septiembre, lo sorprendente es que lo hacen de forma
casi simultanea y no de forma progresivamente amortiguada con la profundidad como era de esperar,
incluso que no hubiese respuesta en los sensores profundos, como reflejan las curvas simuladas,
debido a la elevada ETP de los meses veraniegos. Descartamos la presencia de caminos
preferenciales para el flujo del agua a consecuencia de la instalacion de los sensores pues estos han
quedado siempre en la vertical de la parcela experimental y la excavacion para su instalaciéon se hizo
en la direccion contraria a la que fueron instalados. Tampoco se han observado procesos de
bioturbacion intensa que si son frecuentes en otras zonas de la parcela, fundamentalmente debido a
la accién de los conejos.

En resumen, el periodo de calibracion de los sensores ha servido para asegurarse de que durante el

periodo de simulacion haya una influencia minima de la alteracion del terreno producida durante su
instalacién. Se ha observado un comportamiento anémalo en el sistema de control que consiste en
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que durante el periodo de sequia parece que todo el perfil se deseca de forma brusca y
practicamente simultanea en un periodo de menos de un mes de duracion. Esto no parece compatible
con el comportamiento de sistemas porosos y sera discutido mas adelante. Al final del periodo parece
que todos los sensores activos tienden a estabilizar sus medidas y comienza el periodo de simulacion

propiamente dicho.
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Resultados del periodo de simulacién, octubre, 2010 — octubre, 2011

En la figura 22 se presentan los resultados obtenidos en la simulacién de la evolucién de la humedad
del suelo en el afio hidrolégico 2010-2011. Como el método empleado con mas frecuencia para el
calculo de la ETP es el de Thornwaite, debido principalmente a que los datos necesarios estan
disponibles en cualquier estacion climatoldgica, se hizo un primer intento de ajustar el modelo a los
valores de ETP calculados de esta forma. En todas las graficas de la figura 22 se observa que
empleando el método de Thornwaite siempre se produce un claro exceso de agua en todos los
niveles controlados, exceso que se acentla durante los meses de verano y es mas constante en
profundidad.

Consideramos pues que Penman-Monteith es el método adecuado para el calculo de la ETP y los
comentarios que siguen se referiran unicamente a las graficas calculadas mediante este método.

Como se puede ver en la grafica correspondiente al sensor situado a 30 cm de profundidad, sensor
que tuvo que ser reemplazado, el periodo de estabilizacién es muy corto, apenas dos meses, octubre
y diciembre. A partir de diciembre el ajuste obtenido es muy bueno, tanto en la evoluciéon del
contenido en humedad, pendientes de las curvas de humectacion desecado y tiempos de llagada del
frente de humedad.

A 60 cm se han colocado dos sensores cuyo comportamiento es netamente diferente entre ellos.
Claramente se observa que ya a 60 cm se produce una integracion de la evolucion de la humedad, se
amortiguan hasta casi desaparecer los picos de lluvia y se observa un retardo entre el comienzo del
periodo humedo vy la llegada del frente de humedad. El primer sensor, pintado con trazo gris claro,
tiene el comportamiento esperable en un medio poroso, el retardo respecto a las lluvias es de
aproximadamente dos meses, el ascenso hasta los niveles maximos es relativamente rapido, tarda
aproximadamente un mes en producirse y el descenso de la humedad se produce de forma suave. El
segundo sensor, pintado en trazo negro, muestra un proceso de desecacion brusco, en menos de un
mes, a lo largo de los meses de mayo y junio se recupera lentamente y por fin tiende a caer a los
valores de sequia. En este sensor ademas el periodo de retardo dura aproximadamente la mitad de
tiempo que en el primero y los valores de humedad estan siempre por encima del mismo. La curva
simulada es muy similar a la obtenida con el primer sensor, aunque la respuesta es aproximadamente
un mes mas temprana y siempre se observan, para puntos equivalentes, humedades entre un 2 y un
5% mas elevadas.

El sensor situado a 90 cm de profundidad muestra un tiempo de residencia de aproximadamente 4
meses, mientras que las curvas simuladas sefialan a tiempo netamente inferiores, del orden de dos
meses, ademas sorprendentemente durante el periodo de tiempo que va de mayo a marzo se
produce una desecacion neta del perfil, se pasa de valores de humedad del entorno al 20% a
ligeramente por encima del 10%. La diferencia de humedad con la curva simulada varia entre el 5 y
el 15%. Consideramos que tanto en este sensor como en los situados a 120 y 150 cm de profundidad
es necesario revisar la calibracion pues los valores minimos parecen excesivamente bajos para el
tipo de material monitorizado.

La discrepancia en el tiempo de residencia observado en el sensor situado a 120 cm vuelve a ser de
aproximadamente dos meses referido al inicio del periodo de recuperacién pero es de mas de cuatro
meses para el paso del maximo de humedad, una discrepancia excesiva que no ha podido ser
ajustada satisfactoriamente. Sin embargo los volumenes de agua que son transferidos entre
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compartimentos si parecen ser coherentes por lo que es de esperar que el balance total no presente

errores considerables.
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Figura 22. Presentacion grafica de la evolucién de la humedad a 30, 60, 90, 120 y 150 cm durante el
periodo de simulacién.

En la ultima de las graficas se representa la evolucion de la humedad a 150 cm, como se puede

observar de nuevo la mayor discrepancia esta en el tiempo de residencia que es claramente
subestimado en el modelo.

42




En la figura 23 se presenta el balance hidrico resultante del modelo en forma de valores diarios
acumulados para todo el periodo de simulacion, desde octubre de 2010 a octubre de 2011. En la
tabla 14 se presentan los valores del balance de forma detallada.

= Precipitacion = Evapotranspiracion
Percolacion fuera del dominio = Almacenamiento
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Figura 23: Balance hidrico (valores diarios acumulados) en el afio hidrolégico 2010/2011 segun la
simulacién con valores de evapotranspiracion potencial calculados mediante la ecuaciéon de Penman-
Monteith.

Tabla 14: Balance hidrico mensual para el afio hidrolégico 2010/2011 en las simulaciones con valores
de evapotranspiracion potencial calculados mediante la ecuacién de Penman-Monteith (P) y de
Thornthwaite (T).

Precipitacion Evapotranspiracién Percolacion fuera del Almacenamiento

MES (cm) (cm) dominio (cm) (cm)
(P.T) P M ) M P M

Octubre, 2010 4,19 -3,04 -2,38 0,00 0,00 1,15 1,81
Noviembre, 2010 2,84 -1,29 -0,98 0,00 0,00 1,54 1,86
Diciembre, 2010 6,17 -0,03 -0,04 0,00 0,00 6,14 6,13
Enero, 2011 3,35 -1,27 -0,54 0,00 0,00 2,08 2,81
Febrero, 2011 2,86 -2,75 -1,29 0,00 0,00 0,11 1,57
Marzo, 2011 3,74 -6,48 -3,67 0,00 0,00 -2,74 0,06
Abril, 2011 5,02 -9,77 -6,83 0,00 0,00 -4,75 -1,81
Mayo, 2011 7,32 -9,03 -7,86 0,00 0,00 -1,71 -0,54
Junio, 2011 3,84 -5,92 -6,22 0,00 0,00 -2,08 -2,38
Julio, 2011 0,17 -1,39 -3,54 0,00 0,00 -1,22 -3,37
Agosto, 2011 0,85 -1,79 -5,27 0,00 0,00 -0,94 -4,42
Septiembre, 2011 0,12 -0,87 -4,19 0,00 0,00 -0,75 -4,07
TOTAL afio 2010-11 40,46 -43,63 -42,81 0,00 0,00 -3,16 -2,34
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Como se puede observar (la convencion de signos es: valores positivos entrada de agua al dominio
simulado, o el almacenamiento en el mismo se incrementa) el balance de agua en el dominio es
negativo, aproximadamente se pierden 3,16 cm de agua que salen por la condicion de contorno
superior en forma de evapotranspiracion. Resulta por tanto llamativo que en un afo como el
representado, con lluvias ligeramente por debajo de la media, la recarga neta del acuifero en la zona
simulada es nula y por tanto es de esperar que el impacto sobre el acuifero sea despreciable. A
igualdad del resto de las variables climaticas y del desarrollo de la vegetacion la precipitacion deberia
superar los 43,62 cm para que hubiera exceso de agua en el suelo y flujo neto hacia el acuifero.

3.6 Conclusiones del modelo de zona no saturada

Del analisis de los resultados del modelo en zona no saturada pueden extraerse las siguientes
conclusiones principales:

- Unicamente es posible ajustar el modelo empleando como valores de evapotranspiracién
potencial los obtenidos al aplicar el método de Penman-Monteith para su calculo. EI método de
Thornwaite limita, especialmente en los meses de primavera y verano el maximo de agua
disponible para ser evacuada del suelo por evapotranspiracion lo que termina reflejado como
un exceso de agua en el sistema.

- A pesar de tratarse de un sistema aparentemente muy homogéneo se observa que en los
horizontes (30 y 60 cm) en los que se han instalado sensores dobles la variabilidad en la
respuesta a la lluvia es muy grande, especialmente en el sensor situado a 60 cm. La diferencia
entre sensores es del orden de las diferencias entre los valores medidos y calculados.

- El ajuste obtenido en los sensores situados a 30 cm de profundidad es bueno, y permite prever
con baja incertidumbre la evolucion de humedad y tiempo de transito.

- Los resultados obtenidos a 60, 90 y 120 cm muestran una respuesta claramente adelantada
de los valores simulados sobre los valores medidos que oscila entre 2 y 4 meses. La razén
l6gica a un comportamiento de este tipo es la existencia de caminos preferentes o porosidad
secundaria que no se ha observado.

- Los valores de drenaje concuerdan con la evolucion de humedad del sensor a 150 cm y
muestran que Unicamente en afos de pluviometria superior a la media existe recarga eficaz y
por tanto lixiviacion de contaminantes hacia las agua subterraneas.

- En el periodo simulado se observa una pérdida de almacenamiento muy pequefia, Unicamente
en afnos humedos se almacena agua en el suelo.

- Los valores de humedad medidos en los sensores profundos (tipo EC20) se encuentran en

todos los casos por debajo de los valores simulados, probablemente se deba a un problema de
calibracion que es necesario corregir.
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