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RESUMEN

El objetivo del trabajo ha sido la realizacion de un analisis sobre la
superficie de la laguna de Gallocanta que experimenta el fenébmeno de
evaporacion capilar mediante la caracterizacion espacio-temporal del contenido de
humedad de la laguna. Para la realizacion de este objetivo se han realizado las
siguientes tareas:

a) Caracterizacion de datos meteoroldgicos.

Se ha continuado con el mantenimiento y toma de datos de la estacion
meteoroldgica automatica de Gallocanta. Actualmente, se dispone de datos
meteoroldgicos semihorarios en el periodo de febrero de 2000 a diciembre de 2003.
Las variables controladas han sido las siguientes:

1)

2)

3)

4)

5)

Precipitacion. La precipitacion media de todo el periodo fue de 393 mm
afio™. El mes mas lluvioso fue mayo y los menos lluviosos, febrero y junio.
Se han caracterizado las intensidades de precipitacién diarias y el nimero
de dias con precipitacion.

Temperatura del aire y del suelo. La temperatura media anual del aire fue
11.3 °C, siendo julio y agosto los meses mas calidos y diciembre el mas
frio. La temperatura minima absoluta registrada fue de -22.0 °C el 22 de
diciembre de 2001. Se produjeron heladas (temperatura minima menor
qgue 0 °C) en el 25 % de los dias. La temperatura media mensual del suelo
fue mayor que la temperatura del aire. En los meses frios esta diferencia
fue muy reducida y en los meses calidos, mayor (del orden de 5 °C).

Humedad relativa y déficit de presion de vapor. La humedad relativa
media anual del aire fue del 69 % con el méximo valor medio en enero y
el minimo en julio. El promedio del déficit de presion de vapor fue minimo
en invierno (alrededor de 0.2 kPa) y maximo durante el verano (en torno a
1.4 kPa).

Radiacion solar global, radiacion neta y flujo de calor en el suelo. Los
valores menores de la radiacion global solar media mensual se registraron
en los meses invernales (en torno a 80 W m™), mientras que los mayores
se obtuvieron en julio y agosto (alrededor de 300 W m™). El 27 % de los
dias fueron despejados, el 42 % parcialmente nubosos, el 21 % nubosos
y el 10 % muy nubosos. Los promedios mensuales de la radiacion neta
fueron menores en diciembre (alrededor de 20 W m™) y maximos en junio
(valores préximos a los 150 W m™). El flujo medio mensual de calor en el
suelo fue menor en noviembre (en torno a -3 W m™) y mayor en mayo,
junio y julio (4 W m™).

Velocidad y direccion del viento a 2.0 m de altura. La velocidad media
mensual del viento oscilé en torno a 3y 4 m s* y mostré una elevada
variabilidad interanual. La racha maxima diaria se registré el 3 de abril de
2003 y fue de 25.6 m s (92 km h™). De acuerdo con los promedios
diarios, los vientos estuvieron en calma en el 2.5 % de los dias y fueron
flojos en el 23 % de los dias, moderados en el 60 % y fuertes en el 14 %.
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Los vientos flojos o en calma fueron mas frecuentes en horas cercanas al
amanecer y los moderados o fuertes, a primeras horas de la tarde. La
direccion del viento mas frecuente fue la NO (15.1 %) seguida de la NNO
(10.4 %). También fue importante la direccién SE (8.2 %).

b) Estimacion de la evapotranspiracion real por el método de renovacion de la
superficie.

Se ha estimado la evapotranspiracion real (ETR) en los margenes de la
laguna de Gallocanta mediante el método de renovacion de la superficie (ETg)
desde febrero de 2000 a diciembre de 2003. Estas estimas se han comparado con la
evapotranspiracion de referencia (ETy) estimada por el método FAO Penman-
Montheith y con la evaporacion del suelo completamente desnudo en ausencia de
ascenso capilar (Evpsue) Siguiendo a Allen et al (1998). Los valores totales obtenidos
para los cuatro periodos en los que se pudieron realizar los célculos pertinentes
fueron los siguientes:

Periodo ETs (mm) | ETo (mm) | Evpsye (Mmm)
16 febrero a 27 noviembre de 2000 739 1021 277
21 marzo a 22 julio de 2001 365 571 61
8 diciembre de 2001 a 15 diciembre de 2002 867 1111 343
9 de enero a 31 de diciembre de 2003 836 1041 310

Las principales conclusiones obtenidas de la comparacion de la ETg,, la ETo y
la Evpsue fueron:

1) El hecho de que los valores de la ETg fueran mas proximos a los de la
ETo que a los de la Evps, indica que la precipitacion directa sobre la
superficie del suelo en los margenes de la laguna no fue la Unica fuente
de agua. La existencia de flujos superficiales y subsuperficiales de agua
desde las zonas mas elevadas de la cuenca puede justificar los valores
de ETg calculados.

2) Los valores de la ETsr fueron similares y mostraron un comportamiento
semejante a los de la ETy durante los meses de octubre a mayo, pero
fueron menores que éstos entre junio y septiembre.

c) Medidas del contenido de humedad en el suelo.

Para el control del contenido de humedad en la zona no saturada en la playa
y margenes de la laguna de Gallocanta se instalaron nueve tubos de PVC de una
profundidad aproximada de entre 0.5 y 1.0 m. En estos tubos se realizaron medidas
del contenido volumétrico de agua del suelo (@) en 13 fechas comprendidas entre el
17 de julio y el 17 de diciembre de 2003.

Para estas medidas, se empled una sonda de capacitancia modelo Diviner
2000 de la marca Sentek. Para la calibracion de la sonda se tomaron muestras de
suelo en las que se determinaron la capacidad de campo, el punto de marchitez, la
densidad aparente, el contenido volumétrico de agua del suelo, la conductividad
eléctrica del extracto de agua del suelo (1:5) y la granulometria.
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Las principales conclusiones derivadas del control de la humedad del suelo en
los nueve sondeos fueron:

1) A partir de los 21 valores obtenidos, se determind que la densidad
aparente media del suelo entre 0 y 10 cm de profundidad fue de 1.23 g
cm™: entre 10 y 20 cm, 1.31 g cm™; y entre 20 y 30 cm, 1.38 g cm™.

2) Del total de los 34 valores obtenidos, se determiné que la capacidad de
campo media fue del 33 % con un minimo del 19 % y un méximo del 44
%. El punto de marchitez medio fue del 23% con un minimo del 14 % y un
maximo del 32 %.

3) De las 22 granulometrias analizadas, se obtuvo que las clases texturales
dominantes fueron la arcillosa (32 %), la arcillo limosa (23 %) y la franco
arcillosa y franco arcillo arenosa (14 % cada una). Se observé una
tendencia al aumento en el contenido en arcillas con la profundidad.

4) La conductividad eléctrica 1:5 sugirid que, en 6 de los 9 tubos, el perfil de
acumulacion de sales fue coherente con un ascenso capilar que produjo
una acumulacion de sales en superficie.

5) Soblo en tres de los tubos se obtuvieron curvas de calibracion de @
realmente adecuadas. Las conclusiones obtenidas de los perfiles de
humedad medidos se encuentran sujetas a las incertidumbres de la
calibracion. En futuras fases del estudio es necesario mejorar la
calibracion realizada.

6) El analisis pormenorizado del contenido de humedad en los distintos
perfiles no permitié aportar conclusiones definitivas debido al alto grado
de incertidumbre en la calibracion motivado por la falta de variabilidad en
los valores de frecuencia escalada (medidos por el aparato) y en los
contenidos de humedad medidos en laboratorio. A muy grandes rasgos
parece que existido una variacion del comportamiento del perfil en funcion
de la distancia a la playa humedecida. La escasa variabilidad temporal y
los elevados valores del contenido de humedad indicaron que, al parecer,
si existié un ascenso capilar en algunos puntos de medida.

7) Con el fin de tener una evidencia cualitativa de la existencia de ascenso
capilar, se compararon los contenidos de humedad medidos en la capa
del suelo de 0 a 10 cm con los calculados a partir de un balance de agua
en el suelo suponiendo la ausencia de evaporacion capilar y que la
precipitacion es la Unica entrada de agua. Los contenidos de humedad
medidos fueron significativamente mayores que los calculados (a = 0.95).
Esta diferencia fue menor en los puntos mas alejados al borde de la
laguna y mayor en los mas proximos. Este hecho es un indicativo mas de
la existencia del proceso de evaporacion capilar. El déficit medio entre los
valores medidos y los calculados fue de 14.7 mm dia™, valor que indica la
importancia de la evaporacion capilar pero que no debe considerarse
como correcto cuantitativamente. Se debe mejorar la precision de este
valor a partir de estimaciones basadas en un mayor nimero de datos y en
una mejor calibracion.
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1. INTRODUCCION

1.1. Estructura del informe

El presente informe se estructura en un tomo con la memoria y los anejos y
un CD-ROM. Este tomo estd constituido por cuatro secciones, una lista de
referencias bibliograficas, un glosario de simbolos y ocho Anejos. La seccion 1
constituye la introducciéon del estudio, con una breve justificacién del interés del
mismo y de los antecedentes que existen del problema a analizar, la enumeracion
de los objetivos y una breve resefia de la situacién geografica de la zona de estudio.
En la seccion 2 se describen las metodologias y materiales utilizados en la
realizacién de los trabajos. En la seccién 3 se presentan y discuten los resultados
obtenidos, incluyendo las correspondientes tablas y figuras. En la seccion 4 se
presentan las conclusiones y recomendaciones del informe. Asimismo, al final del
informe se presentan una lista de referencias bibliograficas, un glosario de simbolos
y una serie de Anejos, que incluyen los registros de incidencias ocurridas durante el
periodo de estudio, muestras de algunos ficheros de texto separados por comas
obtenidos, nombres de algunos ficheros almacenados en el CD-ROM adjunto y
algunos de los datos registrados.

El CD-ROM adjunto a este informe incluye todos los ficheros ASCIl y EXCEL
con los datos y calculos realizados, asi como el texto del presente informe.

Ademas se incluye una Informacion Complementaria al informe constituida
por una unica copia del manual de la sonda Diviner 2000, instrumento utilizado en
este trabajo para medir la humedad del suelo en distintos perfiles.

1.2. Justificaciéon y antecedentes

La laguna de Gallocanta es uno de los humedales de la cuenca del Ebro con
un mayor interés medioambiental. Sobre ella se han instaurado varias figuras de
proteccion: lista del convenio Ramsar, Zona Especial de Proteccién para las Aves,
Reserva Nacional de Caza, inclusion en la Red de Espacios Naturales Protegidos de
Aragon. Recientemente, se ha elaborado un Plan de Ordenacion de los Recursos
Naturales. Desde hace unos afos la Confederacion Hidrografica del Ebro ha
realizado varios estudios para mejorar el conocimiento hidrogeoldgico de la laguna
de Gallocanta (Garcia Vera, 1997, 2002) cuyo interés se justifica por la necesidad de
disponer de un modelo conceptual hidrogeoldgico de la cuenca de la laguna como
base imprescindible para una gestion y planificacion adecuadas de este humedal.

Se ha recopilado abundante informacién de campo durante el desarrollo de
estos trabajos, la cual incluye nuevos datos geoldgicos, revision del inventario de
puntos de agua, construccion de nuevos sondeos, registro de datos meteorolégicos
(precipitaciones, temperaturas y otros meteoros) y de caudales en estaciones de
aforos, topografia de detalle del fondo de la laguna, medidas de la escala de agua,
datos de evapotranspiracion real (ETR) en el entorno de la laguna y control de las
extracciones de agua. Con toda esta nueva informacion se ha definido un nuevo
modelo conceptual de funcionamiento hidrogeoldgico. Este modelo se ha elaborado
con un modelo matematico de flujo subterraneo que ha confirmado su validez y
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coherencia con los datos hidrolégicos medidos. EI modelo conceptual ha constituido
el punto de partida para el desarrollo de las competencias propias de la
Confederacion Hidrogréafica del Ebro en la cuenca hidrografica de Gallocanta.

Con los estudios realizados, el avance del conocimiento hidrogeolégico en la
laguna de Gallocanta ha sido muy destacado. Sin embargo, se precisa mantener
aun varias lineas de trabajo para consolidar el modelo de funcionamiento planteado.
Una de ellas es el estudio de uno de las componentes del balance de agua en la
laguna, la evaporacion capilar (evaporacion de agua que por ascenso capilar llega a
la superficie del suelo). Se han estimado valores totales de esta variable en la
laguna de entre 5.80 y 7.45 hm® afio™ (Garcia Vera, 1997; Garcia Vera, 2002). La
medida de la evaporacion capilar resulta bastante compleja. Su magnitud se puede
aproximar mediante la estimacion de la ETR en los margenes de la laguna, que
engloba la evaporacion de agua desde la superficie del suelo y la transpiracion de la
vegetacion presente en los alrededores inmediatos de la laguna. La evaporacion de
agua desde la superficie del suelo predomina sobre la transpiracion pues una parte
importante de la superficie que rodea a la laguna carece de vegetacion. El agua de
dicha evaporacion proviene de la precipitacion, escasa en la zona, y sobre todo del
ascenso capilar desde capas mas profundas del suelo. Desde febrero de 2000, se
han realizado medidas micrometeorologicas (método de la renovacion de la
superficie) para estimar valores diarios de la ETR en los margenes de la laguna
(Martinez-Cob, 2000, 2001, 2002). Dicho autor obtuvo valores de ETR total de 738
mm (febrero a noviembre de 2000), 365 (marzo a julio de 2001) y 866 mm
(diciembre de 2001 a diciembre de 2002). Estas cifras indican la importante
magnitud de la ETR y, por tanto, de la evaporacion capilar ya que son sensiblemente
superiores a la precipitacion directa en la zona. Aun asi, Martinez-Cob (2001, 2002)
informo de una incertidumbre en los valores de la ETR, entre el 10 y el 20 %. Seria,
pues, deseable acotar la incertidumbre de estas determinaciones para realizar una
mejor estimacion de los recursos hidricos en la cuenca de la laguna de Gallocanta.

La estimacion de la evaporacion capilar realizada hasta el momento consideré
una superficie maxima evaporante de 14.5 km? (Garcia Vera, 2002). Esta superficie
corresponde a la maxima superficie susceptible de inundacion pero no existen datos
de campo que permitan predecir la superficie sobre la que se produce evaporacion
capilar en funcion del estado de humedad de la laguna de Gallocanta. Para la
realizacion de una evaluacion en este sentido es conveniente el control del
contenido de humedad en varios perfiles verticales realizados en distintos puntos del
vaso de la laguna de Gallocanta. Esta metodologia se aplica habitualmente para los
estudios del comportamiento de la zona no saturada en estudios agrondmicos.

El objetivo principal del presente trabajo fue analizar la evolucion de la
superficie de la laguna de Gallocanta que sufre el fendmeno de evaporacion capilar
mediante la caracterizacién espacio-temporal del contenido de humedad en la playa
humedecida y sus alrededores.

1.3. Objetivos
Los objetivos concretos del presente trabajo fueron los siguientes:
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1. Caracterizacion del contenido de humedad del suelo en varios perfiles a lo largo
de los limites de la laguna de Gallocanta, a lo largo del tiempo. Estimacion

cualitativa de la evaporacion capilar.

2. Recopilacién exhaustiva y precisa de un conjunto de variables meteoroldgicas
gue describan las condiciones meteorologicas de la zona durante el periodo de

estudio.

3. Cuantificacion diaria, decenal y estacional de la evapotranspiracion real en los
margenes de la laguna de Gallocanta durante el periodo de estudio.

1.4. Situacion geografica

Este estudio se realiz6 en los margenes de la laguna de Gallocanta. Por un
lado, se instalaron nueve tubos de acceso de PVC para la medida de la humedad
del suelo, en distintos puntos de los bordes del vaso de la laguna (Figura 1).
Asimismo, se continué con la estacidbn meteorolégica automatica instalada en
febrero de 2000 en el término municipal de Gallocanta (Zaragoza), a 4059'09” de

latitud N y 130’17 de longitud O respecto al meridiano de Greenwich (Figura 1).
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Figura 1. Localizacidon geografica de los tubos de acceso de medida de la humedad
del suelo y de la estacién meteoroldgica automatica de Gallocanta.
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2. MATERIAL Y METODOS

Este trabajo se realiz6 en los margenes de la laguna de Gallocanta. A
grandes rasgos, en esta zona hay fundamentalmente una mezcla de suelo desnudo
y vegetacion natural escasa, de porte bajo. Un poco mas lejos del vaso de la laguna,
la vegetacion natural mas comun consiste en pastizales y formaciones de matorral
denso. También existen diversas parcelas de cultivo. Los cultivos de secano
predominantes son la cebada, el trigo, otros cereales y forrajes. Entre los cultivos de
regadio destacan la patata y la alfalfa (Garcia Vera, 1997).

Segun Garcia Prieto (1993), en la zona litoral de la laguna de Gallocanta, se
pueden diferenciar tres tipos basicos de suelos:

a) Playas limo-arenosas con pequefios cantos dispersos, de color pardo claro y
gue generalmente no contienen sales. Los encharcamientos frecuentes, el
caracter limoso del sedimento, su gran contenido en materia organica y la
presencia esporadica de sales originan fangos negros fétidos, muy comunes en
el sector norte y oeste de la laguna.

b) Suelos limo-arcillosos duros, muy comunes en la llanura sudoeste de la laguna.
Son acumulaciones de arcillas y limos, de color pardo-oscuro a gris. Estos
suelos son comunes en las areas mas deprimidas y llanas de la playa, proximos
a la laguna y estan sujetos a inundaciones y desecaciones frecuentes.

c) Costras y suelos salinos, desarrollados en los extremos noroeste y sudeste de la
laguna. Se asocian a zonas muy llanas y proximas a la laguna, aunque no se
relacionan con areas de playa sino con amplias extensiones de pendiente
minima proximas a la orilla. Sufren inundaciones y desecaciones continuas de
periodicidad anual. En épocas de sequia forman “salitrales” en los que la sal
dominante es la halita.

Como ya se comentd en la introduccién, el presente estudio comprendié dos
tipos de trabajos: 1) medidas de perfiles de humedad en el suelo en distintos puntos
del vaso de la laguna de Gallocanta; 2) -caracterizacibn meteorologica y
determinacién de la evapotranspiracion real (ETR) de los margenes de la laguna de
Gallocanta. El estudio abarcé los periodos de julio a diciembre de 2003, en lo que
respecta a las determinaciones de perfiles de humedad del suelo, y 16 de febrero de
2000 a 31 de diciembre de 2003, en lo que respecta a la caracterizacion
meteoroldgica y determinacion de la ETR. En este Ultimo caso, se incluyeron y
ampliaron los trabajos de Martinez-Cob (2000, 2001, 2002).

2.1. Caracterizacion de la humedad de perfiles de suelo

2.1.1. Sistema de medida de la humedad del suelo

Existen distintos métodos de medida de la humedad del suelo, cada uno con
sus principios fisicos, incertidumbres, problemas operacionales, limitaciones y
tiempo de vida util. Varios de esos métodos se basan en las propiedades eléctricas
del agua para medir su contenido en un determinado volumen de suelo. Asi, con el
desarrollo de la microelectronica, es posible medir las respuestas de sensores de
capacitancia dentro de un perfil de suelo y correlacionarlas fuertemente con la
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dinamica del contenido volumétrico de agua en el suelo. Por su sencillez de manejo,
su rapidez en el registro de datos y su portabilidad, en este trabajo se escogié una
sonda de capacitancia para la medida de la humedad en perfiles de suelo de la
laguna de Gallocanta. En concreto, se eligié el modelo Diviner 2000 de la marca
Sentek. El Tomo 2 de este trabajo incluye el Manual de Uso de dicho modelo.

El modelo Diviner 2000 es un sistema portatil de medida de la humedad del
suelo. Comprende un equipo acumulador de datos con pantalla (Figura 2) y una
sonda portatil (Figura 3). El equipo acumulador de datos del modelo Diviner 2000
puede registrar y almacenar informacion de hasta 99 perfiles de suelo. En total,
puede almacenar hasta 990 lecturas. La Figura 2 muestra la pantalla y la parte
trasera de este equipo. Se remite al lector al Tomo 2 del informe para encontrar mas
informacion sobre las caracteristicas, manejo, muestreo y transferencia de datos de
este instrumento.

A
Teclas de
muestreo
LOEEY DIVINERZcoo
‘ : 5 5 Teclas de B
| B 'w modo .
Teclas w e i \
numéricas 4 T i O
| b i TR . -y JI
J:_ e i ’;’%Ikm <xof @ m{_}:ﬂ J
Borrar | Teclas de_
Enter  COME navegacion Conectorde  Conectorde Interfaz en serie
lE\nza:e::ilen Tapén del la sonda la fuente del PC
| Reimialar | conector (9 pines) externa de
Teclas de funcion de la sonda alimentacién
Figura 2. Pantalla (A) y parte trasera (B) del equipo acumulador de datos de un
sistema Diviner 2000 de humedad del suelo.

La sonda portatil tiene un cable con un conector de 9 pines que se conecta a
la parte trasera del equipo acumulador de datos. Consta de una barra metalica con
una cpsula y un sensor de humedad en su parte inferior (Figura 3). La barra
metalica presenta una serie de marcas en centimetros en un lado y en pulgadas en
el otro. Cada marca indica la profundidad a la que se encuentra el sensor por debajo
de la superficie del suelo cuando dicha marca se alinea con la parte superior de la
capsula de la sonda. La sonda utilizada en este trabajo tiene una barra de 1.0 m de
longitud. Por ello, puede medir la humedad del suelo a intervalos regulares de 10 cm
desde la superficie del suelo hasta una profundidad de 1.0 m.

Una sonda de capacitancia como la Diviner 2000 consta de un par de
electrodos conectados a un circuito oscilador (Mead et al.,, 1995). La sonda se
inserta en el suelo a través de un tubo de acceso de PVC de 5.7 mm de diametro
exterior, que permanece in situ durante todo el periodo de medidas. Este tubo esta
cerrado herméticamente en su parte inferior. La sonda rodeada por el suelo actua
como un capacitor, y la capacitancia, o constante dieléctrica, de la matriz del suelo
es leida por los sensores insertados en la sonda. A causa de que la constante
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dieléctrica del agua es mucho mayor que la del suelo o la del aire, un cambio en el
contenido de humedad del suelo tiene una influencia notable sobre el valor medido
(Rose et al., 2001). En definitiva, se crea un campo eléctrico de frecuencia alta
alrededor del sensor de capacitancia de la sonda. Este sensor registra la frecuencia
bruta de este campo. Estas lecturas se normalizan para calcular la denominada

Frecuencia Escalada (SF):

P—_

I|I
f Barra
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L r‘}"" ---d.' I|:::!I .
L;'u'-: - c({ -J r.'::-I|l
ey f i
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,{QL. Capsula
. (AN
Equipo acumulador (B de la sonda
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Figura 3. Sonda portatil de un equipo Diviner 2000 de humedad del suelo.

@ (1)
Fa — Ry

donde: Fp, lectura de frecuencia en el tubo de acceso de PVC suspendido en el aire;
Fs, lectura de frecuencia en el tubo de acceso de PVC en el suelo; y Fw, lectura de
frecuencia en el tubo de acceso de PVC dentro de un bafio de agua. Los valores de
Fa Yy Fw se tomaron en el laboratorio al inicio del trabajo y se almacenaron en la
memoria del equipo acumulador de datos del equipo Diviner 2000. Estos valores
fueron de Fa = 159250 y Fw = 118950, respectivamente. Los valores de Fs se
registraron en cada profundidad de cada perfil de suelo en cada fecha de medida.

SF =
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Asi, en cada uno de estos casos, el equipo acumulador de datos determino los
valores de SF de cada profundidad y perfil de suelo mediante la ecuacion (1), asi
como el contenido volumétrico de agua (@) mediante la ecuacion de calibracion
configurada de fabrica:

SF = AE®+cC 2)

donde A, B y C son los parametros de calibracion; A = 0.2746, B = 0.3314,C =0, y
el coeficiente de determinacién (R?) es 0.9985. La ecuacion (2) se desarrollé para
una combinacion de suelos (arenoso, franco arenoso y organico). Los parametros de
calibracion de este tipo de instrumentos varian en funcién de la textura del suelo y
otros parametros fisicos (Mead et al., 1995; Paltineanu y Starr, 1997; Morgan et al.,
1999; Rose et al., 2001). En consecuencia, se realiz6 una calibracion de la sonda
Diviner 2000 para los suelos de la laguna de Gallocanta (secciones 2.1.2 'y 3.1.2).

Para este trabajo, se instalaron nueve tubos de acceso de PVC para la sonda
Diviner 2000 en otros tantos puntos de la laguna de Gallocanta (Figura 1). La Tabla
1 lista las coordenadas UTM de esos puntos determinadas con un GPS 315/320 de
la marca Magellan. Segun el fabricante, este GPS tiene una precisién horizontal de
100 m y una precision vertical de 150 m.

Tabla 1. Coordenadas UTM de cada punto de la laguna de Gallocanta en donde se
colocé un tubo de acceso de PVC para las lecturas de humedad del suelo.

Punto |UTM Este (m) [UTM Norte (m)| Punto |UTM Este (m) |[UTM Norte (m)
Tubo 80 625542 4538189 Tubo 91 625124 4536232
Tubo 81 625518 4538222 Tubo 95 628595 4535644
Tubo 84 625542 4538145 Tubo 96 628566 4535648
Tubo 89 626168 4535795 Tubo 98 629319 4533606
Tubo 90 626165 4535830

Siete de los tubos se instalaron el 17 de julio y los otros dos (tubos 91 y 96), el
6 de noviembre de 2003. En principio, se penso en insertar cada tubo hasta una
profundidad de 1.0 m para asi poder realizar 10 lecturas de humedad de suelo por
perfil de suelo. No obstante, 2002 y 2003 han sido afios relativamente humedos y la
laguna de Gallocanta se ha rellenado parcialmente de agua respecto a la casi falta
absoluta de lamina libre de agua en 2001. Durante su colocacion, el tubo de PVC se
va introduciendo en el suelo a medida que éste se perfora con una barrena (Figura
4). Una vez que se llega hasta la profundidad deseada, se introduce un tapon hasta
el fondo para cerrar herméticamente éste de modo que se impida la entrada de agua
por la parte inferior del tubo. Pero, durante la instalacion de buena parte de los tubos
se encontro tal acumulacién de agua a cierta profundidad (bien por la presencia del
freatico, bien por encontrarse el suelo saturado de agua a esa profundidad) que
impidi6é cerrar adecuadamente cada tubo a la profundidad deseada de 1.0 m (Figura
4). Por ello, sélo dos tubos se introdujeron hasta esa profundidad y en ellos se
realizaron lecturas hasta 1.0 m. En el resto se realizaron lecturas hasta
profundidades menores (Tabla 2). Un problema adicional en los tubos 84 y 98 fue la
presencia de gravillas a partir de 0.50 m, incluso més cerca de la superficie del suelo
en el caso del tubo 84. Estas gravillas impiden un buen contacto entre el tubo vy el
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suelo. Por ello, se restringié la instalacion de los tubos 84 y 98 a 0.50 m de
profundidad.

medida de la humedad del suelo (izquierda). Acumulacién de agua en el punto de
perforacién (derecha).

Tabla 2. Profundidad maxima de lectura de humedad de suelo en cada punto de la
laguna de Gallocanta en que se coloc6 un tubo de acceso de PVC.

Tubo 80 81 84 | 89 | 90 | 91 | 95 | 96 | 98
Profundidad (cm) 100 100 50 | 90 | 70 | 80 | 90 | 60 | 50

En los tubos 80, 81 y 84 se realizaron medidas a partir del 17 de julio de 2003,
hasta un total de 13 fechas diferentes. En los tubos 89, 90, 95 y 98 se realizaron
medidas de humedad del suelo a partir del 29 de julio, hasta un total de 12 fechas
diferentes. Por dltimo, en los tubos 91 y 96, instalados el 6 de noviembre, se
realizaron medidas en dos fechas distintas.

Tras cada fecha de medida, los datos almacenados en el equipo acumulador
de datos se transfirieron a un ordenador de sobremesa con las utilidades
suministradas con el modelo Diviner 2000. En esta transferencia, los datos se
almacenaron en ficheros de texto separados por coma. Se transfirieron tanto los
valores originales de SF registrados con la ecuacién (1) como los valores de ©
obtenidos con la ecuacion (2) usando la calibracién configurada de fabrica. EI Anejo
1 muestra un ejemplo de fichero originado en esta transferencia. ElI Anejo 2 recoge
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las incidencias ocurridas durante el periodo 17 de julio a 17 de diciembre de 2003
relacionadas con las medidas de humedad del suelo.

2.1.2. Calibracion de la sonda de humedad del suelo

El 29 de julio de 2003 se realizaron medidas para la calibracion del equipo
Diviner 2000 para los suelos de la laguna de Gallocanta. Para ello, se realizaron
medidas de SF en cada intervalo de 10 cm de profundidad en cada tubo instalado el
17 de julio (todos menos los tubos 91 y 96). Para esas mismas profundidades se
tomaron muestras de suelo, a unos 30 cm del tubo, y cada 10 cm de profundidad,
para determinar la humedad por técnicas gravimétricas. Estas muestras se
almacenaron en latas metdlicas para impedir la pérdida de humedad durante el
tiempo transcurrido entre la recoleccion de la muestra y su analisis en el laboratorio.
En éste, cada muestra (con su lata) se pesé para registrar el peso humedo (My).
Luego, todas las muestras (con su lata) se introdujeron en una estufa a 105 €
durante tres dias. Posteriormente cada muestra (con su lata) se pesé para
determinar el peso seco (Ms). De esta forma, la humedad gravimétrica (M,,) de cada
muestra se determiné mediante la siguiente ecuacion:

M, = M (3)

Mg =M,
donde: M, masa de la lata; para cada lata, esta masa se registrd con anterioridad a
la realizacion de los muestreos. My, Ms y M, se expresan en g; My, en tanto por uno.

Asimismo, los dias 17 (tubos 80, 81 y 84) y 29 de julio (tubos 89, 90, 95 y 98)
se tomaron muestras de suelo de tres profundidades (0-10, 10-20 y 20-30 cm) para
determinar la densidad aparente de los perfiles de suelo estudiados. Se supuso que
la densidad aparente es la misma a partir de 20-30 cm de profundidad. Para tomar
estas muestras se emplearon dos anillos metalicos que se fueron introduciendo
lentamente hasta la profundidad deseada con el fin de evitar la compactacién del
suelo. El primer anillo se us6 para muestrear los cinco primeros cm de cada
profundidad y el segundo anillo para los restantes cinco cm. Tras extraer cada anillo,
se elimind toda la tierra sobrante de las dimensiones del mismo. Posteriormente, la
muestra de ambos anillos se juntd y almacend en una lata similar a las usadas en
los muestreos de humedad gravimétrica. En el laboratorio, se realiz6 el mismo
proceso para secar estas muestras y determinar sus correspondientes valores de
Ms. De esta forma, la densidad aparente de la muestra se determind mediante la
siguiente expresion:

M. - M
Po = - (4)
Va Va2

donde: p,, densidad aparente, g cm™; Va1 Y Vaz, volimenes de los anillos 1y 2 con
los que se recogié la muestra, cm™ (72.58 y 75.22 cm?, respectivamente).

Por consiguiente, el contenido gravimétrico de humedad del suelo
determinado con la ecuacion (3) para cada muestra se multiplicO por su
correspondiente densidad aparente (o la de la profundidad de 20-30 cm de su perfil
para muestras de profundidades mayores) para obtener el contenido volumétrico de
agua en cada profundidad y punto de muestreo (©). Estos valores de @ se utilizaron
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como variable dependiente (y) en los analisis de regresion en los que los valores de
SF se utilizaron como variable independiente (x) para proceder a la correspondiente
calibracion de la sonda para cada perfil estudiado.

Por ultimo, junto a los puntos donde se tomaron las muestras anteriores, se
realizd otro muestreo para obtener suelo en la siguientes profundidades: 0-10, 10-
20, 20-30, 30-60 y 60-100 cm de profundidad. Este ultimo muestreo se realizé los
dias 17 (tubos 80, 81 y 84) y 29 de julio (tubos 89, 90, 95 y 98). En el caso de los
tubos 91 y 96, las profundidades de muestreo, realizado el 6 de noviembre de 2003,
fueron 0-10, 10-20, 20-40, 40-60 y 60-100 cm. En el tubo 84, la profundidad de 60-
100 cm no se muestreé debido a la presencia de gravillas. Este Ultimo conjunto de
muestras se utilizd para determinar: a) contenido gravimétrico de agua a -1/3 y -15
atm (que, tradicionalmente, se consideran los contenidos de agua en el suelo a
capacidad de campo y punto de marchitez, respectivamente); b) granulometria
(contenido de arena, limo y arcilla); y c) conductividad eléctrica del extracto 1:5.
Estos analisis se realizaron siguiendo procedimientos de laboratorio estandar y no
se describen en este trabajo.

2.2. Caracterizacion meteorolégica en la laguna de Gallocanta

Para la caracterizacion meteoroldgica y determinacion de la ETR de los
margenes de la laguna de Gallocanta, el presente estudio se realizé en el sector
noroeste de la laguna de Gallocanta, en el paraje conocido como Las Suertes,
dentro del término municipal de Gallocanta (Zaragoza). Dicho paraje se encuentra
en la estrecha lengua de tierra que penetra en la laguna y separa el lagunazo
pequefio del lagunazo grande o central, que forma el cuerpo principal de la laguna
(Figura 1). En este lugar se instalé una estacion meteoroldgica automatica el 15 de
febrero de 2000 (Martinez-Cob, 2000). Las coordenadas geograficas del punto
donde se ubica la estacion son 40%59'09” de latitud N y 1380'17” de longitud O
respecto al meridiano de Greenwich. La elevacion sobre el nivel del mar es de 1000
m. La elevacién del punto mas bajo de la laguna de Gallocanta es de 991.2 m segun
estudios recientes realizados por la CHE, por lo que el desnivel entre este punto y el
lugar donde se ubica la estacién es de 8.8 m.

La estacion se encuentra en un recinto vallado de 10 m x 5 m. La valla es de
alambre galvanizado de 2.15 m de alto més dos filas de alambre de espino, con una
altura total de alrededor de 2.40 m. En el interior del recinto se encuentran los
distintos componentes de la estacion. Martinez-Cob (2001, 2002, 2003) describe
exhaustivamente la disposicion de los elementos de la estacion, asi como los
sensores empleados y las variables registradas. El Anejo 3 recoge las incidencias
registradas durante 2003. Los Anejos 4 y 5 listan los ficheros de texto (separados
por comas) registrados en los dos equipos acumuladores de la estacion, GALLOCAL
y GALLOCAZ2, durante 2003.

En esta seccion, por tanto, solo se indican algunas diferencias puntuales en el
registro de datos meteoroldgicos durante 2003 con respecto a los afios anteriores.
En concreto, se indican las diferencias en la medida de la radiacion neta y el flujo de
calor en el suelo con respecto a lo descrito por Martinez-Cob (2002).
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Radiacion neta

El radiometro neto modelo Q-7 de la casa REBS (n° de serie Q99272),
instalado en la estacion desde febrero de 2000 (Martinez-Cob, 2000), se cambio
temporalmente por otro de la marca Kipp & Zonen, modelo NR-Lite (n° de serie
990293). Este cambio se realizé el 17 de julio de 2003. El 17 de diciembre de 2003,
se volvié a quitar el radiometro NR-Lite y se coloco en su lugar un radidmetro neto
de la casa REBS, modelo Q7.1, una version avanzada del modelo Q.7 y que se
estrend en la estacion de Gallocanta. Estos cambios de radiometros netos no se
motivaron por problemas de funcionamiento de los mismos sino por necesidades de
servicio en otras estaciones meteoroldgicas de las que el autor del informe es
responsable en otros proyectos.

El radiometro neto NR-Lite carece de cupula de proteccion del viento.
Diversos autores han indicado la bondad de las medidas de radiacion neta
efectuadas con este sensor, aunque estas medidas suelen ser sistematicamente
menores que las registradas por un radidmetro neto Q-7 (Brotzge y Duchon, 2000;
Cobos y Baker, 2003). De hecho, en el periodo julio a septiembre de 1999, sobre
una superficie de hierba, en la finca experimental del Servicio de Investigacion
Agroalimentaria del Gobierno de Aragén (en Montafiana, Zaragoza), se compararon
las lecturas semihorarias de radiacién neta registradas con el sensor NR-Lite antes
indicado y otro sensor Q-7 (n° de serie Q95444), exactamente igual al utilizado en la
estacion de Gallocanta. Se obtuvo la siguiente ecuacion de regresion:

Q7 = 14.61+1.047 NRLite (5)

donde: Q7, radiacién neta semihoraria registrada con un sensor Q-7 (W m™): NRLite,
radiacién neta semihoraria registrada con un sensor NR-Lite (W m™). El coeficiente
de determinacién de la ecuacion (5) fue de 0.992. En consecuencia, todos los
registros semihorarios de radiacion neta efectuados desde el 17 de julio al 17 de
diciembre de 2003 se corrigieron con la ecuacion (5).

Flujo de calor en el suelo

Los valores semihorarios de flujo de calor en la superficie del suelo (G) se
determinaron con la siguiente ecuacion (Allen et al., 1996):

F1+F2
+
2

G = S (6)

donde: F1 y F2, flujo de calor en el suelo medidos con dos placas HFPO1 (W m™) a
0.08 m de profundidad; S, calor almacenado en el suelo por encima de las placas (W
m) y calculado con la siguiente expresion:

AAT: d, p, (840 +4.190 O) (7)

S =

donde: AT, diferencia de temperatura de suelo entre dos periodos de 30 minutos
consecutivos (T); 4t, tiempo transcurrido (en este caso, 1800 s); d,, profundidad a la
que se miden F1 y F2 (0.08 m); @, densidad aparente del suelo (kg m®); 6
contenido volumétrico de agua en los primeros centimetros del suelo (m™> m™). En
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este trabajo se supuso un contenido volumétrico de agua de 0.20 m> m™, valor que,
como término medio, puede producirse en buena parte del tiempo en suelos de
texturas medias como el existente en el lugar de ubicacion de la estacion. Asimismo,
se supuso una densidad aparente de 1230 kg m™, valor promedio que se obtuvo de
las determinaciones de densidad aparente realizadas con las muestras de suelo
extraidas en julio de 2003 (secciones 2.1.2 y 3.1.1). Los valores de G determinados
con las ecuaciones (6) y (7) son poco sensibles a variaciones de ©, circunstancia
gue el autor del informe ha comprobado con los registros obtenidos en Gallocanta.

2.3. Determinacién de la evapotranspiracion en los margenes de la
laguna de Gallocanta

Evapotranspiracion real en los margenes de la laguna de Gallocanta

La evapotranspiracion real (ETR) en los margenes de la laguna de Gallocanta
se calculd resolviendo la ecuacion del balance de energia en la cual la radiacion
neta se midio, el flujo de calor en el suelo se determind con las ecuaciones (6) y (7) y
el flujo de calor sensible se determiné mediante el método de renovacion de la
superficie. Martinez-Cob (2000, 2001, 2002) describen detalladamente este método,
su calibracion y su verificacibn posterior en las condiciones de la laguna de
Gallocanta. Por ello, no se incluyen en esta seccion mas detalles del céalculo de la
ETR en los margenes de la laguna de Gallocanta.

Evapotranspiracion de referencia: método FAO Penman-Monteith

El método FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998) se utilizé para calcular
valores semihorarios de la evapotranspiracion de referencia (ETo). Esta variable
representa el efecto de las condiciones meteoroldgicas sobre el proceso de
evapotranspiracion y, por tanto, indica las tasas maximas tedricas de
evapotranspiracion esperadas en los margenes de la laguna de Gallocanta si
hubiera un suministro adecuado de agua. De esta forma, se puede tener un
evaluacion cualitativa del método de la renovacién de la superficie cuando se
compara con la ETy y la evaporacion de suelo desnudo (ver mas adelante), que
representan las teoricas tasas maximas y minimas esperadas en la zona de estudio.

El método FAO Penman-Monteith se aplico tal como describe Martinez-Cob
(2000, 2001, 2002). Se empled un valor variable de la resistencia aparente de la
cubierta vegetal al flujo de vapor de agua, calculado con el método de Todorovic
(1999), tal como recomiendan Lecina et al. (2003). Las estimas diarias de ET, se
obtuvieron a partir de la suma de las correspondientes estimas semihorarias.

Evaporacion de suelo desnudo

Para todo el periodo de estudio (febrero de 2000 a diciembre de 2003), los
valores estimados de ETj se utilizaron asimismo para calcular la posible evaporacion
diaria de suelo desnudo (Evps.e, mm dia?) en los margenes de la laguna de
Gallocanta bajo los supuestos de ausencia total de vegetacion, ascenso capilar y
escorrentia; por tanto, la precipitacion se considerd la Unica fuente de agua. Asi,

! Martinez-Cob (2001, 2002) supuso p, = 1300 kg m™® un valor apropiado para
suelos de textura media.
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Evpsue representa un valor minimo de evaporacion de suelo desnudo esperado en la
laguna de Gallocanta. Evps,e se calculd con la expresion (Allen et al., 1998):

Evpsue = Kc ETO (8)

donde K. es el denominado coeficiente de cultivo, en este caso de suelo desnudo.
Allen et al. (1998) proponen dos alternativas para calcular el K.. La mas simple es
adecuada en situaciones donde soélo se necesitan estimas medias de evaporacion
en periodos de tiempo largos (semanas, meses). Pero cuando se necesitan estimas
diarias de evaporacidn y que éstas se correspondan con las caracteristicas
meteoroldgicas particulares de periodos concretos de interés, como ocurre en este
trabajo, Allen et al. (1998) sugieren usar la segunda alternativa de calculo del K, en
la que éste se obtiene como la suma de dos componentes:

K. = Kg +Kg 9)

donde K, es el denominado coeficiente basal y K¢ es el denominado coeficiente de
evaporacion de agua del suelo. Cuando se trata de cultivos, K¢, representa la
transpiracion del cultivo. En caso de suelo desnudo, Allen et al. (1998) sugieren usar
un valor de K¢, = 0.15 para representar la evaporacion ‘difusiva’ del suelo desde
profundidades de 0.10 a 0.15 m. No obstante, los mismos autores sugieren que
también es razonable considerar K., = 0 para un suelo completamente desnudo. En
este trabajo, se escogi6 este ultimo valor porque se pretendidé que Evpsue
representara la minima evaporacion de agua del suelo que podria haber en los
margenes y playa humedecida de la laguna de Gallocanta si se considera que sélo
hay suelo desnudo en estas zonas y que no existe mas aporte de agua para la
evaporacion que la suministrada directamente por la precipitacion directa sobre la
superficie de interés. Por tanto, en este trabajo se considerd que K. = Ke.

Para Allen et al. (1998), K. representa la evaporacion de agua del suelo
desde la capa mas superficial. En el caso de cultivos, estos autores sugieren el uso
de K. para representar la evaporaciéon de agua desde la superficie del suelo no
sombreada por el cultivo. Segun Allen et al. (1998), esta evaporacién se produce
sélo en la capa mas superficial de suelo, a una profundidad Z. maxima de 0.1 m. K¢
se calculo con la siguiente expresion:

Ke = Kr (Kcmax _ch) (10)

donde K; es un coeficiente reductor de la evaporacion que depende de la altura
acumulada de agua ya evaporada de la capa superficial del suelo; K¢max representa
el méximo valor de K. justo después de un evento de precipitacién. Allen et al.
(1998) propusieron que Kemax = 1.2.

Para calcular K, Allen et al. (1998) consideran que la capa superficial de
suelo (Ze = 0.1 m) puede almacenar una cantidad maxima de agua que se conoce
como el agua evaporable total (TEW, mm). Esta cantidad de agua es funcién de la
diferencia entre los contenidos volumétricos de agua a capacidad de campo (Gkc, m®
m=) y en el punto de marchitez (Gyp, m* m3)%

> Para Z.=0.1 m, de acuerdo con la ecuacién (11), Gc y Owp se pueden expresar
en mm de altura de agua multiplicando por 100 sus valores expresados en m® m,
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TEW = 1.000 (Gcc -05 Gyp) Ze (11)

Los promedios de los valores (excluidos los dos extremos) de G-c y Guwp
obtenidos para la profundidad de 0-10 cm en las muestras de suelo recogidas al lado
de cada tubo de acceso de PVC para la sonda de humedad del suelo (secciones
2.1.2 y 3.1.1) se utilizaron en la ecuacion (11) para determinar TEW. Estos valores
fueron: Gkc = 0.282 m*m3, Gyp = 0.190 m* m3y TEW = 18.7 mm.

Allen et al. (1998) sefalan que la evaporacion de agua desde la superficie del
suelo ocurre en dos etapas: a) etapa 1, limitada por la energia disponible; y b) etapa
2, de tasa decreciente de evaporacion. Al inicio de la etapa 1, justo después de un
evento suficientemente intenso de precipitacién, la capa superficial del suelo se
encuentra a capacidad de campo y la cantidad de agua evaporada por evaporacion
(De, mm) es 0. Durante la etapa 1 del proceso de evaporacion, la superficie del suelo
permanece humeda y se supone que la evaporacion del suelo expuesto a la
atmosfera se produce con una tasa maxima limitada sélo por la disponibilidad de
energia en dicha superficie. Por tanto, durante esta etapa, K, = 1.0. Esta etapa dura
hasta que la altura acumulada de agua ya evaporada (D) es tal que las propiedades
hidraulicas de la capa superior del suelo empiezan a ser limitantes y el agua no
puede transportarse a la superficie del suelo a una tasa suficiente para satisfacer la
demanda atmosférica. El valor de D, al final de la etapa 1 de evaporacion se conoce
como el agua facilmente evaporable (REW). En consecuencia, una vez que D >
REW, la superficie del suelo empieza a estar seca visiblemente y la evaporacion de
agua disminuye proporcionalmente a la cantidad de agua que permanece en la capa
superficial del suelo. Asi, el valor de K, en el dia i de la etapa 2 de evaporacion se
calcul6 con la siguiente expresion (Allen et al., 1998):

TEW - Dgjni

r = m para Deini > REW (12)

donde Dgjni (mm) es el valor de De al comienzo del dia i. Si Deinj £ REW, K, = 1.0.
Como valor de REW, se utiliz6 9.5 mm, valor medio del rango de valores esperados
para suelos con texturas similares a las de los suelos de la laguna de Gallocanta
(seccion 3.1.1) (Allen et al., 1998).

Cada dia i, Dejni Se calcul6 con la siguiente expresion:
Deini = Max [(QFC _@i—l) - Pri, O] (13)

donde G:c se expresa en mm; @, contenido volumétrico de agua en el dia i-1
(mm); Pr;, precipitacion del dia i (mm); sOlo se contabiliza aquél valor de Pr; > 0.2
ETo (siendo ésta la evapotranspiracion de referencia en el dia i); la ecuacion (13)
supone que toda la precipitacion del dia i ocurre por la mafiana. Una vez calculado
Deini, S€ aplicaron las ecuaciones (12), (10), (9) y (8) para calcular el valor de Evpsye
en el dia i (Evpsuei). Finalmente, se determind el contenido volumétrico de agua en el
dia i (@) aplicando el siguiente balance simplificado:

©, = O tPr; —Evpg, — PP (14)
donde: PP;, percolacion profunda en el dia i; se calculd con la siguiente expresion:

PP, = O._ +Pr; - O para O_; +Pr, >0 (15)
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siendo PP; = 0 si no se cumple esa condicién.

Para realizar estos calculos se supuso que el valor de @ el 15 de febrero de
2000 era @ = G — TEW = 9.5 mm; se us6 el promedio de los valores de Gc
(excluidos los dos extremos), determinados para las muestras de suelo recogidas en
la capa de 0-10 cm de profundidad; el valor de TEW se obtuvo con la ecuacion (11).

Asimismo, las ecuaciones (8) a (15) se aplicaron a partir del 17 (tubos 80, 81
y 84) y 29 de julio de 2003 (tubos 89, 90, 95 y 98) para determinar valores simulados
de ©. Para ello, se usaron los valores de G:c y Gyp determinados para cada tubo en
las correspondientes muestras de suelo (secciones 2.1.2 y 3.1.1) y se partié de un
valor de @ igual al valor calibrado de contenido volumétrico de agua del suelo
obtenido a los 10 cm de profundidad en el primer dia de medidas de cada tubo. Si no
existiera evaporacion capilar, los valores simulados y medidos de @ deberian ser
parecidos. Pero si los valores medidos fueran superiores significativamente a los
simulados, se confirmaria la existencia de evaporacion capilar, de modo cualitativo, y
sin olvidarse de que parte de las diferencias entre valores medidos y simulados se
deberan a la incertidumbre propia de todo proceso de estimacion y de las
determinaciones obtenidas de las muestras de suelo.

2.4. Analisis estadisticos

En este trabajo se utilizaron diversas herramientas estadisticas. Por un lado,
se evaluaron diversas funciones de calibracion mediante analisis de regresion con
ajuste por minimos cuadrados (Devore y Peck, 1986). Se emple6 el paquete
informatico Microsoft Excel (Office 2000) para realizar estos ajustes. En todos los
casos, se eligio la funcion con la que se obtuvo un mejor coeficiente de
determinacion R?.

Asimismo, para evaluar las diferencias entre los valores simulados y medidos
de ©(seccion 2.3), se utilizd el test de Student de muestras emparejadas. Para cada
tubo, se calculo el estadistico t (Devore y Peck, 1986):

Xd

sq / ~/n

donde: Xq Yy s§ , media y varianza, respectivamente, de la variable @, = @ — Ous; G

y Gyps, Valores de @ simulados [ecuacion (14)] y medidos (tras aplicar la calibracion
correspondiente, seccion 3.1.2) en cada tubo en el dia i, respectivamente; n, nimero
de pares de valores @, Ohps.

t = (16)

Posteriormente, el estadistico t se compardé con su valor tabulado para un
nivel de significacion a de 0.95 y n-1 grados de libertad (t;n-1). S6lo cuando el valor
absoluto de t fue mayor que el valor t;,.1, se rechazé la hip6tesis nula (G = 0) y se
admitio la hipotesis alternativa (@4 # 0).
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3. RESULTADOS

3.1. Medidas de humedad en el suelo

Esta seccion incluye primero los resultados de los analisis de las muestras de
suelo recogidas durante la instalacion de los tubos de acceso de PVC para la sonda
de humedad del suelo. Luego, se discuten los resultados de la calibracion de esta
sonda. Por ultimo, se presentan los resultados de la humedad registrada en los
distintos perfiles de suelo y se discute la posible existencia de evaporacion capilar.

3.1.1. Muestras de suelo

La Tabla 3 lista los valores de densidad aparente obtenidos en las muestras
de suelo recogidas en siete puntos de la laguna de Gallocanta y tres profundidades.
Se observaron algunas diferencias entre los distintos puntos para una misma
profundidad y para las diferentes profundidades en un mismo punto. Algunos valores
resultaron extrafios, como el obtenido en el punto 84 en la profundidad de 20-30 cm.
Este valor fue incluso contradictorio con los analisis de granulometria que se
discuten mas adelante; éstos indican un importante contenido de arena en esa
profundidad y punto por lo que se esperaba una densidad aparente bastante menor.
De acuerdo con los valores medios para cada profundidad, la densidad aparente
aumentoé ligeramente con ésta. Los coeficientes de variacién fueron relativamente
altos cuando se promediaron todos los puntos. Cuando se excluyeron los dos
valores mas extremos, las medias resultantes no cambiaron, salvo en la profundidad
de 20-30 cm, en que descendié algo; pero los coeficientes de variacion se redujeron
y se aproximaron a un valor ‘razonable’ del 10 %, particularmente en el caso de esta
altima profundidad (Tabla 3).

Tabla 3. Valores de densidad aparente (g cm™) determinados en siete puntos de la
laguna de Gallocanta y tres profundidades. CV, coeficiente de variacion.

Profundidad Punto Media CV (%)
(cm) 80 [ 81 84 [89[90]95]| 98 [Todos®|Excl.” |Todos®|Excl.”’
0-10 1.31{1.42(1.38(1.26(1.08|1.09|1.05| 1.23 1.23 12.5 11.1
10-20 1.20|1.42(1.52|1.25|1.13({1.04|1.60| 1.31 1.31 16.0 12.4
20-30 1.15(1.45(1.91(1.37(1.28|1.06|1.43| 1.38 1.33 19.8 9.3

@ Todos los puntos; ® excluidos los dos valores extremos.

La Tabla 4 lista los contenidos volumétricos de agua obtenidos a -1/3
(capacidad de campo, Gkc) y -15 atm (punto de marchitez, Gup) €n las muestras de
suelo recogidas en siete puntos de la laguna de Gallocanta y cinco profundidades.
Estos valores se obtuvieron multiplicando los valores gravimétricos de cada punto y
profundidad, obtenidos en el laboratorio, por sus correspondientes densidades
aparentes (Tabla 3), para lo cual en profundidades superiores a 30 cm se aplicaron
las de la profundidad de 20-30 cm. No se presentan los resultados obtenidos en los
puntos 91 y 96 porque dos de las profundidades muestreadas fueron diferentes (20-
40 y 40-60 cm) y, sobre todo, porque en estos puntos no se determiné la densidad
aparente. También en estas variables, &c y Gyp, Se observaron diferencias
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importantes entre puntos para una misma profundidad y entre distintas
profundidades para un mismo punto. Parte de esas diferencias pudieron deberse a
la utilizacién de la misma densidad aparente a partir de 20-30 cm. Pero la mayor
parte de las diferencias se debieron a las caracteristicas granulométricas segun el
punto y profundidad de muestreo. En este trabajo no se investigaron mas las causas
de esas diferencias y se opto por usar los valores de G-c y Gup determinados para
cada punto y profundidad a la hora de obtener valores de TEW con el fin de simular
el contenido volumétrico de agua en la profundidad de 0-10 cm (seccion 2.3).

Tabla 4. Contenidos volumétricos de agua a -1/3 (capacidad de campo) y -15 atm
(punto de marchitez) determinados en siete puntos de la laguna de Gallocanta, en
cinco profundidades. CV, coeficiente de variacion.

Capacidad de campo (m° m™)

Profundidad Punto Medias CV (%)
(cm) 80 | 81 [ 84 |89 | 90 [ 95 | 98 [Todos®Excl.”’[Todos®|Excl.”
0-10 0.293]0.253|0.350(0.273|0.195|0.319(0.270| 0.279 |0.282| 17.7 9.0
10-20  |0.346/0.334/0.376/0.318/0.235/0.358/0.370| 0.334 [{0.345| 14.4 5.9
20-30 0.422/0.411/0.383|0.324{0.258/0.359|0.347| 0.358 | 0.365| 15.7 9.2
30-60  [0.353/0.443|0.229/0.344(0.306/0.345/0.329| 0.336 [0.335| 19.0 55
60-100 |0.307/0.388 0.356/0.313|0.366/0.329| 0.343 | 0.341 9.3 7.1

Punto de marchitez (m°> m™)

Profundidad Punto Medias CV (%)

(cm) 80 | 81 |84 |89 | 90 | 95 | 98 [Todos® Excl® [Todos®|Excl®

0-10 0.208/0.161/0.246/0.178/0.143|0.219/0.184| 0.191 |0.190| 185 | 12.3

10-20 0.225|0.235|0.282/0.228|0.149(0.240(0.296| 0.236 | 0.242| 20.1 9.6

20-30 0.257]0.311/0.273|0.238/0.166(0.259|0.253| 0.251 |0.256 | 17.5 4.9

30-60 0.213]0.325/0.145|0.255/|0.219(0.260[0.221| 0.234 | 0.234 | 23.5 9.5

60-100 |0.217/0.284 0.263|0.225|0.269|0.179| 0.240 |0.244| 16.5 | 10.8
@ Todos los puntos; ™ excluidos los dos valores extremos.

La Tabla 5 lista las granulometrias determinadas en cinco puntos de la laguna
de Gallocanta y cinco profundidades. Los resultados de los restantes puntos no
estan disponibles en el momento de redactar este informe. La Tabla 5 lista los
contenidos de arenas (0.05-2.0 mm), limos (0.05-0.002 mm) y arcillas (< 0.002 mm)
y la clase textural (clasificacion del Ministerio de Agricultura de los EE.UU.). De
nuevo, se observaron diferencias importantes entre puntos para una misma
profundidad y entre profundidades para un mismo punto. A grandes rasgos, el
contenido de arena se redujo de forma importante al aumentar la profundidad,
mientras que se observé un aumento del contenido de arcillas en las capas mas
profundas, excepto en el punto 84 en donde ocurrid lo contrario.

La Tabla 6 lista las conductividades eléctricas 1:5 determinadas en nueve
puntos de la laguna de Gallocanta en varias profundidades. En el caso de los puntos
91 y 96 se muestrearon las profundidades de 20-40 y 40-60 cm. Por ello, en estos
dos puntos, los valores listados para la profundidad de 20-30 cm son los de la
profundidad muestreada de 20-40 cm; y los listados para la profundidad de 30-60 cm
son medias ponderadas de los valores de las profundidades muestreadas de 20-40 y
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40-60 cm. En esta variable también se observaron diferencias importantes entre
puntos. Resultdé complicado valorar estas diferencias porque los muestreos fueron
en fechas distintas y la concentracion de sales varia en el tiempo segun diversos
factores (meteorologia, nivel de la capa freatica, etc.). Aun asi, los valores
observados en los tubos 80 y 89, que son los mas alejados de la playa humedecida
de la laguna, junto con el tubo 95, sugirieron un perfil tipico de lavado de sales hacia
zonas mas profundas por la precipitacion, de forma que apenas hubo sales en la
superficie pero si cierta acumulacién en la parte inferior del perfil del suelo. Es decir,
los valores observados de conductividad eléctrica 1:5 en estos dos tubos, 80 y 89,
no sugirieron la presencia de ascenso capilar en estos puntos.

Tabla 5. Granulometria y clase textural (Ministerio de Agricultura de los EE.UU.)
obtenidas en cinco puntos de la laguna de Gallocanta y cinco profundidades.

o) T 0
Profundidad Arena (%) Limo (%)
(cm) Punto Punto
80|81 |84 |89 ]| 90 80 81 84 89 90

0-10 45.1/55.1(30.9(30.5|60.5| 35.9 25.1 28.0 30.9 16.6
10-20 |29.0(34.1(38.1| 7.3 |43.5| 37.7 25.2 54.6 42.3 17.0
20-30 [12.8]|13.3{49.6(11.2|46.0| 26.2 31.4 26.2 41.1 22.1

30-60 |23.8| 7.8 |73.9|11.0 26.6 51.1 10.8 39.8
60-100 |19.9(13.4 6.9 31.0 46.2 42.2
i 0,
Profundidad Arcilla (%) Clase textural
(cm) Punto Punto
8081|8489 90 80 81 84 89 90
Franco Franco Franco
0-10 19.1119.8({41.2(38.7(23.0| Franca Arcillosa . arcillo
arenosa arcillosa
arenosa
1020 [33.3]40.7| 7.3 |50.4|39.5| FrANCO | arcijiosq| FraNCo | Arcillo | Franco
arcillosa limosa | limosa |arcillosa
Franco Arcillo Franco
20-30 61.0|55.4|124.3(47.8|31.9|Arcillosa|Arcillosal arcillo limosa arcillo
arenosa arenosa
30-60 [49.7]41.1(15.3[49.2|  |Arcillosa| TGO | FTaNCO |, cioea
limosa |arenosa
60-100 |49.2(40.4|  [51.0|  |Arcillosa| ATCUO Arcillo
limosa limosa

En el caso del tubo 95, los valores de conductividad eléctrica 1:5 fueron muy
similares en todo el perfil aunque el mas alto se observé en la superficie (Tabla 6).
Sin ser un perfil realmente tipico, estos valores sugirieron que en este punto si
existid probablemente un ascenso capilar. No obstante, en principio, la distancia y
desnivel de este punto a la playa de la laguna (Figura 1) hicieron suponer en unos
resultados mas parecidos a los de los tubos 80 y 89. En los demas tubos, los valores
de salinidad observados sugirieron la presencia de ascenso capilar por la
acumulacion detectada de sales en superficie. Estos tubos se colocaron en el borde
de la playa humedecida o incluso ya dentro de ésta, como el caso del tubo 91 donde
se obtuvieron los valores mas altos de salinidad. La capa freatica estuvo mas cerca
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de la superficie en estos puntos. En cualquier caso, estos valores soélo
correspondieron a una Unica fecha en cada caso por lo que sélo sirven como una
primera aproximacion al objeto de este trabajo.

Tabla 6. Conductividad eléctrica 1:5 (dS m™) determinada en nueve puntos de la
laguna de Gallocanta y cinco profundidades.

Profundidad Punto
(cm) 80 81 84 89 90 91 95 96 98
0-10 0.32 | 11.42 | 4.78 | 0.24 | 6.32 | 16.80 | 7.04 | 8.10 | 10.54
10-20 0.36 451 | 5.08 (035|257 | 16.80 | 6.40 | 8.10 8.22
20-30 0.72 6.11 | 4.38 | 0.42 | 2.17 | 15.50 | 6.38 | 6.94 7.17
30-60 1.21 8.30 [ 3.65 | 0.71 | 2.73 | 13.03 | 5.98 | 9.69 6.63
60-100 3.12 8.89 1.74 | 2.96 6.42 | 6.31 5.30

Los resultados de los analisis de las distintas muestras recogidas en la laguna
de Gallocanta indicaron que seria conveniente realizar, al menos, otro muestreo
adicional exhaustivo posible junto a los tubos ya instalados y en los que se pudieran
instalar en 2004 (si fuera posible llegar mas adentro en el vaso de la laguna).

3.1.2. Calibracion de la sonda de humedad del suelo

La Tabla 7 lista los valores de frecuencia escalada (SF) registrados por la
sonda Diviner 2000 el 29 de julio de 2003 durante el proceso de calibracion en siete
puntos de la laguna de Gallocanta a varias profundidades, asi como los
correspondientes valores de contenido volumétrico de agua (&) obtenidos a partir de
la humedad gravimétrica y la densidad aparente de las muestras de suelo recogidas
al efecto. Se observd que el rango de variabilidad de los valores de © fue
relativamente alto: de 7.7 % (0.077 m®* m™) a 51.2 % (0.512 m®* m™); el 85.6 % de los
valores de O se encontraron en el rango de 15 a 45 %. Por su parte el rango de
variabilidad de los valores SF fue bastante menor: de 0.2 a 1.2, aunque el 85.8 % de
estos valores estuvieron en el rango de 0.7 a 1.2. Esta circunstancia sugirio la
posibilidad de que el proceso de calibracién de la sonda Diviner 2000 en la laguna
de Gallocanta resultara complicada.

La Figura 5 muestra la regresion lineal del tipo y = by + b; X ajustada entre @
(variable y) y SF (variable x): y = 8.643 + 23.934 x. El coeficiente de determinacion
R? fue 0.169 (significativo para a = 0.95). No obstante, se traté de un valor muy bajo
y, por tanto, indico que la correlacién entre ambas variables, SF y ©, fue muy pobre.
Por tanto, esa ecuacion no constituye una calibracion adecuada para el conjunto de
los suelos de la laguna de Gallocanta. Este fracaso en la calibracion conjunta de la
sonda Diviner 2000 se debié en parte a la comentada falta de variabilidad en los
valores de SF. Probablemente también se debi6 a las diferentes propiedades fisicas
de los distintos puntos y profundidades muestreados, sugiriendo la necesidad de
realizar una calibracion individual para cada tubo.

La Figura 6 muestra los valores de © frente a los de SF para cada tubo
individual. Se probaron distintas funciones de regresion entre ambas variables. En

algunos casos, la mejor ecuacién ajustada fue la potencial, y =a + x®; en otros, la
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mejor fue la logaritmica y =a, +a, In(x) (SF, variable x; ©, variable y). La Tabla 8

lista las funciones ajustadas en cada caso. Segln los correspondientes R? y la
representacion grafica de las funciones ajustadas, las ecuaciones de calibracion de
los tubos 80, 81 y 89 fueron adecuadas: los valores de R? superaron 0.64 y las
funciones ajustadas indican un aumento de @ al aumentar la variable SF, dentro del
rango de valores utilizado en el ajuste. Rose et al. (2001) ajustaron ecuaciones
potenciales en su proceso de calibracion de una sonda Diviner, en laboratorio, para
diferentes suelos de Inglaterra con una diversidad de texturas.

Tabla 7. Valores de frecuencia escalada (SF) y de contenido volumétrico de agua del
suelo registrados durante el proceso de calibracion en siete puntos de la laguna
de Gallocanta a varias profundidades el 29 de julio de 2003.

Contenido volumétrico de agua, mm
Profundidad (cm) | Tubo 80| Tubo 81| Tubo 84| Tubo 89 |Tubo 90| Tubo 95| Tubo 98

0-10 7.7 24.6 29.8 12.4 32.6 29.2 14.8
10-20 15.3 32.4 43.3 19.7 37.0 37.1 28.2
20-30 17.7 39.1 33.1 25.3 38.2 37.8 22.1
30-40 18.6 39.7 19.6 28.9 31.4 35.6 21.1
40-50 17.3 445 23.4 30.2 31.4 36.0 19.7
50-60 15.4 48.5 28.8 33.8 35.8

60-70 15.8 49.3 31.7 36.7 38.5

70-80 16.7 50.1 32.8 38.5

80-90 17.1 51.2 33.7 43.1
90-100 17.2 51.1 40.2

Frecuencia escalada (SF)
Profundidad (cm) | Tubo 80| Tubo 81| Tubo 84| Tubo 89 |Tubo 90| Tubo 95| Tubo 98

0-10 0.7 0.9 1.0 0.6 11 0.8 0.9
10-20 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.7 0.9
20-30 0.9 1.0 0.4 0.8 0.9 0.7 1.0
30-40 0.9 11 0.2 0.8 0.9 0.7 0.9
40-50 0.8 11 11 0.8 0.9 0.7 0.8
50-60 0.9 11 0.9 1.1 0.7

60-70 0.9 11 0.9 11 0.8

70-80 1.0 11 1.0 0.9

80-90 1.0 11 1.1 1.1
90-100 1.0 1.2 1.2

En los restantes cuatro tubos, los coeficientes de determinacion fueron
menores de 0.24. En el caso del tubo 90, R? = 0.036 (no significativo para a = 0.95).
En estos cuatro tubos se observo una escasa variabilidad, sobre todo de SF (en el
tubo 90, de @), lo que condujo a esos pobres resultados. Buena parte de esa falta de
variabilidad se debi6é al pequefio nimero de puntos disponibles para realizar la
calibracion. Durante la instalacion de los tubos 84 y 98, se observo la presencia de
gravillas a partir de 50 cm de profundidad (incluso mas superficialmente en el caso
del tubo 84). Por ello, estos tubos no se instalaron mas profundamente. Ademas los
tubos 81, 84 y 90 se instalaron en el borde de la playa humedecida de la laguna
(Figura 1) donde se observo la presencia de un suelo bastante hiumedo; al barrenar



| 2003-PH-27-I Resultados 22 |

el suelo para introducir el tubo, entré6 agua en el agujero procedente del suelo de
alrededor; por ello la instalacién del tubo fue bastante complicada para conseguir
gue no quedara agua libre dentro del tubo. También esta situacion llevo a disminuir
la profundidad de instalacion del tubo. Por contra, los tubos 80, 89 y 95 se instalaron
a cierta distancia del vaso de la laguna y no hubo problemas en este proceso.

60 ‘
y = 23.934x + 8.6431
R?=0.1694

CONTENIDO VOLUM. DE AGUA, mm

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14
FRECUENCIA ESCALADA
| @ Obs. —Regr.|

Figura 5. Contenido volumétrico de agua del suelo (determinado a partir de muestras
de suelo) frente a la frecuencia escalada (SF) registrada con la sonda Diviner el
29 de julio de 2003. Todos los tubos conjuntamente.

Otros problemas que pudieron influir en los pobres resultados de la
calibracion fueron las diferencias en textura, los posibles efectos de la salinidad y
errores experimentales, etc. Los resultados de la Tabla 6 no permiten concluir
claramente si la salinidad pudo afectar a la precision de las lecturas ya que estas
muestras de salinidad se tomaron en fechas diferentes.

Por consiguiente, las funciones de calibracidon ajustadas en los siete tubos
estudiados (Figura 6 y Tabla 8) se aplicaron en el resto del informe para determinar
@ en las distintas fechas de lectura en el periodo estudiado a partir de los registros
de SF obtenidos con la sonda Diviner 2000. Aun asi, sOlo tres de las siete
ecuaciones de calibracion se consideraron como realmente adecuadas. No se aplico
ninguna calibracion en las lecturas de los tubos 91 y 96 porque en estos casos no se
tomaron muestras de suelo para proceder a su calibracién ya que al inicio de este
trabajo se penso en que si se podria obtener una calibracion Unica para la laguna de
Gallocanta. Por ello, estos dos tubos se excluyeron del resto de analisis.
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Figura 6. Contenido volumétrico de agua del suelo (determinado a partir de muestras
de suelo) frente a la frecuencia escalada (SF) registrada con la sonda Diviner
2000 el 29 de julio de 2003. Tubos individuales.

Tabla 8. Ecuaciones ajustadas entre los valores de SF (variable x) y contenido
volumétrico de agua del suelo determinado a partir de muestras de suelo (variable
y) en cada tubo individual durante la calibracion de la sonda Diviner 2000 el 29 de
julio de 2003. R?, coeficiente de determinacion.

Tubo Funcién R®
80 y = 19.029 x™°’ 0.649
81 y = 37.886 + 74.807 In(x) 0.877
84 y = 31.868 x°218 0.235
89 y = 32.597 + 37.715 In(x) 0.760
90 y = 34.339 - 4.0252 In(X) 0.036
95 y = 38.904 + 8.4705 In(x) 0.227
98 y = 24.342 16318 0.322
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Resulta evidente que hay que proceder en 2004 a realizar mas muestreos de
suelo para obtener mas puntos con los que proceder a la calibracion de la sonda
Diviner 2000. Seria conveniente muestrear en varias fechas diferentes para tratar de
tener distintas condiciones de humedad y salinidad de suelo. Esta ultima variable
debera controlarse para tratar de ver si tiene algun efecto en las lecturas, aunque el
fabricante asegure que han disefiado la microelectrénica del aparato para minimizar
el efecto de las sales.

3.1.3. Perfiles de humedad en el suelo

El Anejo 6 lista los valores de contenido volumétrico de agua del suelo
registrados por la sonda Diviner 2000 y calculados por ésta utilizando la ecuacion de
calibracion configurada de fabrica [ecuacion (2)]. Estos valores solo se listan con el
fin de que figuren en el informe pero no se discuten en el mismo. El Anejo 7 lista los
valores de frecuencia escalada (SF) registrados con la sonda Diviner 2000 en los
distintos tubos y profundidades y en las diferentes fechas de lectura. Estos valores
se utilizaron posteriormente para calcular valores calibrados de @en cada uno de los
perfiles de suelo y fechas estudiadas usando las funciones de calibracion listadas en
la Tabla 8.

El Anejo 8 lista todos los valores de @ obtenidos tras aplicar las ecuaciones
de calibracién en los tubos 80, 81, 84, 89, 90, 95 y 98. No se incluyen los tubos 91 y
96 porgue no se determinaron ecuaciones de calibracion en estos dos casos. En una
primera impresion, los valores calibrados de © fueron en general menores que los
listados en el Anejo 6. Aun asi, un niamero importante de valores de @ estuvieron
fuera del rango (G:c, 0.5 Gup) que Allen et al. (1998) sugieren para calcular el agua
evaporable total de una determinada capa de suelo [ecuacién (11)]. Si los valores de
la Tabla 4 se consideran bien determinados, habria que suponer que los valores
calibrados de @deberian estar dentro de ese rango. No obstante, los valores de G-¢
y Gwp se determinaron en el laboratorio aplicando unas presiones fijas (-1/3 y -15
atm) por lo que estrictamente hablando no son necesariamente lo mismo que
capacidad de campo y punto de marchitez que, en un suelo concreto, podrian
corresponder a unos potenciales hidricos algo diferentes a los citados. Ademas, si
un suelo esta saturado su @ supera a G-c. Excepto en los tubos 90 y 80, los valores
de ©@fuera del rango indicado superaron ligeramente los respectivos valores de Gkc.
En el tubo 90 estas diferencias respecto a G fueron algo mayores. En el tubo 80,
los valores fuera de rango estuvieron ligeramente por debajo de los respectivos
valores de Gyp. El tanto por ciento de valores de @ fuera de rango fue de 3.8 %
(tubo 80), 79.2 % (tubo 81), 21.5 % (tubo 84), 13.2 % (tubo 89), 100 % (tubo 90),
70.4 % (tubo 95) y 0 % (tubo 98). A grandes rasgos, los tubos mas alejados de la
playa humedecida de la laguna mostraron pocos valores de @ fuera del rango (Gkc,
0.5 Gwp), aungque el tubo 95 mostré un tanto por ciento elevado de valores en esta
situaciéon. En el tubo 90 todos los valores superaron a Gk, lo que sugeriria a priori
un suelo saturado de agua. Esto tendria sentido si se considera que este tubo se
colocd en el borde de la playa humedecida de la laguna. No obstante, hay que
recordar que la calibracion obtenida para este tubo no se consideré como correcta
porque el coeficiente de determinacion no fue significativo (Tabla 8). Por todo ello,
las primeras impresiones discutidas en este parrafo sobre los valores de © de los
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diferentes perfiles de suelo deben considerarse como muy preliminares y necesitan
que los estudios realizados en este trabajo continden y mejoren en el futuro.

La Tabla 9 lista los valores acumulados, entre dos lecturas consecutivas de O,
de la precipitacion, de la evapotranspiracion de referencia (ETy), de la evaporacion
de suelo desnudo en ausencia de ascenso capilar [Evpsue, €cuacion (8)] y de la
evapotranspiracion real determinada con el método de renovacion de la superficie
(ETs). En el caso de la precipitacion, s6lo se consideraron los registros diarios
mayores que el 20 % de la ETy en ese dia (Allen et al., 1998). Los valores de la
Tabla 9 solo se listan para mostrar, principalmente, los registros de precipitacion por
el posible efecto de esta variable sobre la evolucidn de los registros de ©. Cada valor
acumulad va desde el dia de la lectura i-1 hasta el dia anterior a la lectura i.

Tabla 9. Valores acumulados de precipitacion (mayor de 0.2 ETy),
evapotranspiracion de referencia (ETy), evaporacion de suelo desnudo (en
ausencia de vegetacidbn, ascenso capilar y escorrentia, EvVpsywe) VY
evapotranspiracion real determinada con el método de renovacion de la superficie
(ETsr), entre dos fechas consecutivas de lecturas de humedad del suelo con la
sonda Diviner 2000. Periodo de julio a diciembre de 2003.

Periodo Fecha de lectura con| ETy |Precipitacion| Evpsye | ETsr

sonda Diviner 2000 | (mm) (mm) (mm) | (mm)

17 a 28 julio 29-julio 73.6 0.0 0.1 | 39.1

29 julio a 4 agosto 05-agosto 38.5 0.0 0.0 | 19.8

5 a 11 agosto 12-agosto 36.2 4.0 3.8 | 20.7

12 a 18 agosto 19-agosto 27.5 5.5 35 | 154

19 a 25 agosto 26-agosto 31.4 16.6 181 | 214

26 agosto a 1 septiembre 02-septiembre 31.6 0.0 0.7 | 19.8
2 a 8 septiembre 09-septiembre 21.9 60.6 22.0 | 18.7

9 a 18 septiembre 19-septiembre 37.0 0.0 4.7 | 28.7

19 septiembre a 1 octubre 02-octubre 31.2 20.6 12.2 | 26.7
2 a 22 octubre 23-octubre 40.3 14.7 176 | 35.3

23 octubre a 5 noviembre 06-noviembre 16.7 36.0 175 | 15.9
6 noviembre a 16 diciembre 17-diciembre 34.8 40.6 334 | 35.2

Las Figuras 7 a 10 muestran los valores calibrados de @ en las distintas
profundidades y tubos estudiados a lo largo del periodo de julio a diciembre de 2003.
Por su parte, las Figuras 11 a 14 muestran los perfiles de @ obtenidos en cada tubo
durante las diferentes fechas de medida.

Los valores calibrados de @ en los distintos tubos mostraron, en general, un
menor rango de variabilidad que sus equivalentes sin calibrar. En el tubo 80, los
valores de @ a 10 cm (&) aumentaron desde el 17 de julio al 17 de diciembre y
aparentemente respondieron a las precipitaciones registradas en ese periodo (Tabla
9). Los valores de @,y se mantuvieron hasta el periodo de 19 a 26 de agosto cuando
se produjeron precipitaciones de cierta importancia. Posteriormente, @, aumenté
con sucesivas lluvias, con leves disminuciones en periodos sin lluvias (Figura 7), y
su valor el 17 de diciembre fue superior al valor del 17 de julio.
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Figura 7. Evolucion de los valores calibrados del contenido volumétrico de agua del
suelo en cada una de las distintas profundidades de medida. Julio a diciembre de
2003. Tubos 80y 81.

En el tubo 80, los valores de @ a 20, 30 y 40 cm (G, G Y GCio,
respectivamente) apenas variaron hasta el periodo de 2 a 9 de septiembre cuando
se produjeron las lluvias mas intensas del periodo estudiado. Después, G, G Y
Oy disminuyeron ligeramente y aumentaron en el periodo de 23 de octubre a 6 de
noviembre, cuando también se registraron lluvias de importancia. En cualquier caso,
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el aumento entre la primera y ultima lecturas no fue tan importante como en el caso
de Go.
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Figura 8. Evolucion de los valores calibrados del contenido volumétrico de agua del
suelo en cada una de las distintas profundidades de medida. Julio a diciembre de
2003. Tubos 84 y 89.

En las restantes profundidades del tubo 80, @ experiment6 una ligera subida
entre la primera y ultima lecturas pero la respuesta de estos cambios a la presencia
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de precipitaciones no fue apenas perceptible (Figura 7). En general, en las primeras
fechas de lectura, la profundidad mas seca fue la de 10 cm; @ aumenté hasta los 30
cm, disminuyo hasta los 50-70 cm y luego aumento, de forma que la profundidad de
100 cm fue la mas humeda. En las ultimas fechas de lecturas, la forma del perfil fue
similar pero ahora las profundidades mas secas fueron las de 40-70 cm (Figura 11).
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Figura 9. Evolucion de los valores calibrados del contenido volumétrico de agua del
suelo en cada una de las distintas profundidades de medida. Julio a diciembre de
2003. Tubos 90 y 95.
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Figura 10. Evolucion de los valores calibrados del contenido volumétrico de agua del
suelo en cada una de las distintas profundidades de medida. Julio a diciembre de
2003. Tubo 98.
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Figura 11. Evolucion del perfil de los valores calibrados del contenido volumétrico de
agua del suelo en cada una de las fechas de medida. Julio a diciembre de 2003.

Tubo 80.
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Tubo 81
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Figura 12. Evolucion del perfil de los valores calibrados del contenido volumétrico de
agua del suelo en cada una de las fechas de medida. Julio a diciembre de 2003.
Tubos 81 y 84.

En el Tubo 81, los valores de @, y G mostraron ciertas variaciones,
aparentemente ligadas a las precipitaciones. El cambio mas importante fue la subida
en el periodo de 23 de octubre a 6 de noviembre y el posterior descenso hasta el 17
de diciembre (Figura 7). Los valores de Oy G también fluctuaron aparentemente
debido a las sucesivas lluvias y aumentaron de 23 de octubre al 6 de noviembre y
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luego no variaron. En el resto de profundidades apenas hubo cambios en @ aunque
éste bajo en la capa de 100 cm desde la fecha inicial hasta el 9 de septiembre. En
general, @ aumento de los 10 a los 50 cm, luego se mantuvo constante o disminuyo
ligeramente y aument6 de nuevo de los 90 a 100 cm (Figura 12).
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Figura 13. Evolucion del perfil de los valores calibrados del contenido volumétrico de
agua del suelo en cada una de las fechas de medida. Julio a diciembre de 2003.
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Figura 14. Evolucion del perfil de los valores calibrados del contenido volumétrico de
agua del suelo en cada una de las fechas de medida. Julio a diciembre de 2003.
Tubos 95 y 98.

En el tubo 84, @ apenas varié durante todo el periodo de estudio (Figura 8).
Ademas, los valores mas altos se obtuvieron a 10 y 50 cm y los mas bajos a 40 cm
(Figura 12). En el tubo 89, © mostré un comportamiento similar al observado en el
tubo 80 (Figura 8), aunque Gy G5 aparentemente s6lo aumentaron con las lluvias
del 2 al 9 de septiembre. Asimismo, la profundidad mas seca en las primeras fechas
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de lectura fue la de 10 cm; @ aumento hasta los 20 cm, disminuy0 hasta los 50 cm y
aumentoé hasta los 90 cm. En las ultimas fechas de lectura, @a 10 cm fue mayor que
a 50 cm pero la forma del perfil se mantuvo (Figura 13).

En los Tubos 90 y 95, apenas se observaron cambios en @ en las distintas
profundidades a lo largo del periodo de estudio (Figura 9) ni cambios importantes en
los respectivos perfiles de humedad (Figuras 13 y 14). En el tubo 98, &, aumentd
algo del 19 a 26 de agosto y del 23 de octubre a 6 de noviembre (Figura 10). En las
restantes profundidades, © no varié apenas hasta el aumento del 23 de octubre a 6
de noviembre y descenso posterior hasta el 17 de diciembre. En general, en las
primeras fechas de lectura, @ aumento6 de los 10 a los 30 cm y después disminuyd.
Pero en las ultimas fechas de lectura, la humedad disminuyé de los 10 a los 20 cm,
aumento a los 30 cm y después disminuyo. El 6 de noviembre se obtuvo un perfil
muy diferente a los restantes. Se desconoce la causa de este comportamiento.

Todos estos resultados de © en las distintas profundidades y perfiles
resultaron dificiles de interpretar. No se vieron realmente unos patrones claros.
Ademas, hay que considerar los problemas comentados en la calibracion de la
sonda Diviner 2000 (seccion 3.1.2) por lo que una parte importante de los valores
calibrados de @ son cuestionables, sobre todo los de los tubos 84, 95, 98 v,
particularmente, los del tubo 90. Aln asi, a esperas de que en el afio 2004 se pueda
mejorar la calibracion de la sonda Diviner 2000 y de que, por tanto, los registros de
© mejoren sustancialmente, se podria decir que el comportamiento observado en los
tubos 80 y 89 fue bastante similar. Estos dos tubos se colocaron a cierta distancia de
la playa humedecida de la laguna y con un ligero desnivel respecto del borde de
dicha playa (Figura 1). Por ello, en estas zonas, la capa freatica estuvo mas alejada
de la superficie. En el tubo 95, no obstante, se esperaba un comportamiento similar
porque también se colocé a cierta distancia de la playa humedecida y con un ligero
desnivel respecto del borde de dicha playa. Pero, los resultados indicaron una
escasa variacion de @. El comportamiento de esta variable en los tubos 81 y 98 fue
relativamente similar. En este caso, el tubo 81 se colocé en el borde de la playa, en
una zona evidentemente humeda a simple vista, al menos en esta campafa,
mientras que el tubo 98 se colocé en los lagunazos del sur (Figura 1), que estan
desconectados de la laguna principal y no mostraron agua libre en su superficie
durante la presente campafia. Por ello, la razén de por qué ambos tubos, 81 y 98,
mostraron resultados similares no quedo clara.

El comportamiento del tubo 84 pudo deberse al comentado problema de las
gravillas presentes en el perfil que condujeron a una supuesta falta de buen contacto
entre el suelo y el tubo de acceso de PVC. Finalmente, el tubo 90 se colocé en la
zona de la playa humedecida y sus resultados indicaron que en esa zona el suelo
estuvo saturado de agua por la proximidad de la capa freatica. No obstante, estos
resultados pueden ser cuestionables por la comentada falta de calibracion adecuada
de la sonda Diviner 2000 en este tubo. Otro problema adicional para interpretar los
resultados de © fue la imposibilidad de instalar todos los tubos de acceso de PVC
hasta los 100 cm como se pensoé en un principio ya que en algunos casos empezo a
acumularse agua libre en el agujero abierto para instalar los tubos (Figura 4). Por
ello, ©@no se midio en el mismo namero de profundidades en cada tubo.
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La Figura 15 muestra la evolucién de los valores calibrados de @ acumulados
de 0 a 50 cm (&s0) en las distintas fechas de medida y tubos. En general, el
comportamiento de Ghso a lo largo del periodo de medidas fue similar al ya
comentado anteriormente para cada una de las profundidades individuales (Figuras
7 a 14). El tubo con un valor menor de &y.50 fue el 80, que, como ya se comento, se
colocé dentro del recinto de la estacion meteoroldgica, a unos 50 m a cada lado de
la playa humedecida de la laguna (Figura 1); en este lugar, hay un istmo que casi
divide en dos el lagunazo (parte norte) del cuerpo principal de la laguna; por ello, en
este lugar hay un cierto desnivel respecto del borde de la playa humedecida de la
laguna. Probablemente, en el punto donde se ubicé el tubo 80 hubo una mayor
distancia de la capa freatica a la superficie que en las restantes ubicaciones de
tubos.
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Figura 15. Evolucién de los valores calibrados del contenido volumétrico acumulado
de agua entre los 0 y 50 cm en las distintas fechas de medida y en los distintos
tubos. Julio a diciembre de 2003.

El siguiente tubo con menor Ghso fue el 98. Este tubo se colocd en los
lagunazos del sur cuya superficie no esta fisicamente conectada al resto de la
laguna. En el vaso de esta zona no se acumulo lamina libre de agua durante el
periodo de medidas. Los valores de Ghso en el tubo 89 fueron ligeramente
superiores a los observados en el tubo 98. El tubo 89 se colocd asimismo a cierta
distancia de la playa humedecida (Figura 1) por lo que también existio un ligero
desnivel respecto a la curva de nivel de ésta. Por ello, se supone que existid una
mayor distancia de la capa freética a la superficie en estos dos puntos. Recuérdese
que la mayor parte de los valores calibrados de @ obtenidos en los tubos 80, 89 y 98
estuvo dentro del rango (G, 0.5 Gwp) (Anejo 8). En consecuencia, se puede
suponer que en estos puntos, los perfiles de suelo estudiados estan lo
suficientemente alejados de la capa freatica como para que no exista una humedad
cercana o igual a la saturacion.
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En el tubo 84, &) .50 apenas varié como ya se comentd anteriormente. En este
caso, también la inmensa mayoria de valores de @ estuvieron dentro del rango (Gkc,
0.5 Gwp). Este tubo se coloco casi en el borde de la zona de playa humedecida
(Figura 1). Es posible que su ligeramente mayor cercania a esta playa hiciera que la
capa freatica estuviera ligeramente mas cerca de la superficie y eso llevé a unos
valores de ©®mayores, muy cercanos a la capacidad de campo (Anejo 8 y Tabla 4).

Los tubos 90 y 95 mostraron valores muy parecidos de Ghso. Resulté curioso
el comportamiento del tubo 95. Este tubo se coloco también a cierta distancia 'y a un
ligero desnivel de la playa humedecida (Figura 1) y rodeado de algo de vegetacion
natural. Por ello, se hubieran esperado unos valores y una evolucion de @ mas
parecido a lo observado en los tubos 80 y 89. En el tubo 90, aparte de los extrafios
valores registrados en los valores de @ no calibrados, sobre todo a 10 cm por su
enorme diferencia respecto a los de capas inferiores (Anejo 6), se obtuvo una
ecuacion de calibracion no significativa, por lo que los valores de @ mostrados en las
Figuras 9, 13 y 15 resultaron cuestionables. No obstante, este tubo se colocé
también en el borde de la playa humedecida, en una zona en la que siempre se
observé humedad en el suelo a simple vista, aunque la distancia a la zona de lamina
libre de agua fue algo mayor que en el caso del tubo 81. Por ello, tampoco resultd
tan extrafio que los valores obtenidos de contenido volumétrico de agua del suelo
fueran superiores a la capacidad de campo y, por tanto, que apenas hubiera
variaciones de © en todo el periodo de medida. Por ultimo, el tubo 81 se colocé
también cerca de la playa humedecida, a escasos metros de donde se observd
lamina libre de agua durante el periodo de medidas. Por ello, también resulto l6gico,
aparentemente, que los valores de Ghso en este punto fueran los mas altos y que
ademas resultaran tan afectados por las lluvias que presumiblemente influyeron en
la extension de la lamina libre de agua.

En definitiva, los resultados de @ en los distintos tubos no pudieron aportar
conclusiones definitivas debido a la gran incertidumbre que existié en las ecuaciones
de calibracion de la sonda Diviner 2000. No obstante, a muy grandes rasgos, los
valores de O obtenidos parecieron reflejar las condiciones reales de humedad del
suelo, las cuales a su vez se vieron afectadas por la distancia mayor o menor a la
playa humedecida y por la presumiblemente mayor o menor cercania de la capa
freatica a la superficie del suelo.

3.1.4. Evidencia cualitativa de la evaporacién capilar

Como se comento en la seccion 2.3, la ecuacion (14) se empled para obtener
valores simulados de O, en la capa de suelo de 0-10 cm de profundidad, en cada
tubo y en cada uno de los dias transcurridos de julio a diciembre de 2003, partiendo
de los valores medidos de @ el 17 de julio (tubos 80, 81 y 84) o el 29 de julio (tubos
89, 90, 95 y 98), tras aplicar las correspondientes ecuaciones de calibracion (Tabla
8). La Tabla 10 lista, para cada tubo y fecha de medida, los valores de © simulados
(@) y medidos (G@sps). La Figura 16 muestra la evolucién de las diferencias @y a lo
largo del periodo de medidas. Los resultados indican que en todos los tubos, salvo
en el tubo 80, los valores de @, fueron claramente superiores a los de @. A medida
que el tiempo transcurrié desde la fecha inicial, los respectivos valores absolutos de
©y fueron aumentando, con ligeras fluctuaciones, probablemente debidas al efecto
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de las precipitaciones, hasta alcanzar unos valores maximos de entre 13 y 27 mm
hacia el 19 de septiembre (Figura 16), excepto en el tubo 80 donde los valores de @
siempre fueron pequefios. Se observo una disminucion posterior de los valores
absolutos de @y debido a las precipitaciones, sobre todo tras las ocurridas entre el
23 de octubre y el 6 de noviembre (Tabla 9), salvo en el tubo 81 (no se tiene
explicacion a esta excepcion). Durante el periodo final del estudio, 6 de noviembre a
17 de diciembre, a pesar de las precipitaciones registradas (pero en el periodo mas
largo de todos los estudiados), los valores absolutos de @y volvieron a aumentar
hasta valores similares a los observados el 19 de septiembre.

Tabla 10. Valores de contenido volumétrico de agua simulados con la ecuacion (14)
(@) y medidos (G,s) con la sonda Diviner 2000, tras aplicar las correspondientes
ecuaciones de calibracién (Tabla 8), en la capa de suelo de 0 a 10 cm de
profundidad, en los distintos tubos y fechas de medida. Julio a diciembre de 2003.

Tubo 80 Tubo 81 Tubo 84 Tubo 89
Fecha a Obbs a Ohbs a Ohbs a Ohbs
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
17-jul 9.6 9.6 19.6 29.1 26.3 32.0
29-jul 9.6 9.7 8.1 28.9 12.3 31.9 10.4 15.4
05-ago 9.6 94 8.1 29.3 12.3 31.9 8.9 15.0
12-ago 10.5 9.4 8.1 28.0 12.7 32.0 8.9 14.1
19-ago 11.2 9.7 8.4 28.5 14.0 32.0 9.6 16.1
26-ago 10.7 14.1 8.1 28.8 13.6 31.9 9.1 25.2
02-sep 10.4 111 8.1 27.7 12.3 31.9 8.9 20.5
09-sep 12.8 16.1 9.3 30.6 17.9 31.9 11.0 27.4
19-sep 10.4 14.0 8.1 30.4 12.4 32.0 8.9 26.0
02-oct 15.3 16.2 12.0 29.7 19.3 31.9 13.5 27.6
23-oct 14.6 14.5 11.4 28.0 18.4 31.9 12.8 25.2
06-nov 24.2 16.7 20.2 45.2 29.9 32.0 22.2 27.9
17-dic 12.6 15.6 95 28.9 16.7 31.9 10.9 26.9
Tubo 90 Tubo 95 Tubo 98
Fecha a Ohbs a Obbs a Ohbs
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
17-jul
29-jul 12.7 34.0 25.1 37.5 12.4 19.2
05-ago 7.2 33.9 11.0 37.8 9.2 19.3
12-ago 7.2 33.9 11.2 37.7 9.2 19.0
19-ago 7.2 33.9 12.3 37.7 9.7 20.6
26-ago 7.2 33.9 11.8 37.7 94 22.2
02-sep 7.2 33.9 11.0 37.7 9.2 22.0
09-sep 7.2 33.9 15.0 37.5 10.8 22.2
19-sep 7.2 34.0 11.0 37.6 9.2 21.7
02-oct 9.2 33.9 17.0 37.6 13.4 23.0
23-oct 8.2 34.0 16.2 37.5 12.8 22.2
06-nov 14.4 34.0 26.8 37.3 21.9 24.2

17-dic 7.4 34.0 14.3 37.2 10.9 22.8
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Figura 16. Evolucion de las diferencias entre los valores simulados [ecuacion (14)] y
medidos del contenido volumétrico de agua entre 0 y 10 cm de profundidad en las
distintas fechas de medida y en los distintos tubos. Julio a diciembre de 2003.

La Tabla 11 lista las medias y desviaciones estandar de los valores de @y (Xd
y Sy4) para cada uno de los tubos individuales y para el conjunto de tubos, asi como

los estadisticos t calculados con la ecuacion (15) y los valores tabulados tgn.1
(seccion 2.4). Todos los valores de xq fueron negativos y significativamente
diferentes de 0 (a = 0.95), excepto en el caso del tubo 80. Por tanto, los valores
simulados de © fueron significativamente menores que los medidos. Aun con las
reservas necesarias por los problemas relacionados con la calibracion y la
subsiguiente fiabilidad de los datos de @ medidos con la sonda Diviner y con la
incertidumbre propia de todo proceso de estimacién, los resultados de la Tabla 11
constituyen una prueba indirecta de la existencia de ascenso capilar.

Tabla 11. Medias y desviaciones estandar de los valores de Gy (X4 Y S4) para cada

uno de los tubos individuales y para el conjunto de tubos, asi como los
estadisticos t calculados con la ecuacién (15) y los valores tabulados t, 1. Julio a
diciembre de 2003.

Tubo Xd (mm) Sq¢ (Mm) t ton1
Todos -14.7 9.0 -15.3 2.01
80 -0.3 2.9 -0.4 2.18
81 -19.6 3.7 -19.3 2.18
84 -15.2 5.7 -9.7 2.18
89 -11.0 5.0 -7.7 2.20
90 -25.4 2.4 -36.2 2.20
95 -22.4 5.6 -13.9 2.20
98 -10.0 3.0 -11.6 2.20
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Este ascenso capilar explicaria el hecho de que haya mas humedad en la
capa de 0-10 cm del suelo que la esperada sélo por precipitacion directa en el lugar
de medida. Este ascenso capilar seria el responsable de los valores de 64
representados en la Figura 16. Los valores de xq no fueron iguales en todos los
casos. Asi, por ejemplo, en el caso del tubo 80, este valor no fue significativamente
diferente de 0 lo que indicé que, en este punto, el ascenso capilar es poco o nada
importante como ya sugirieron los valores de salinidad registrados (Tabla 6) y la
forma y evolucién de los perfiles de suelo (Figura 11). Este tubo se coloc6 en el
recinto de la estacion meteorologica y en este punto existe un cierto desnivel
respecto a la playa humedecida de la laguna lo que hace que la capa freética esté a
mayor distancia de la superficie del suelo. En los tubos 84, 89 y 98, los valores de
xq fueron significativos. Aun asi, fueron los menores de los obtenidos, exceptuado
el tubo 80 (Tabla 11). Estos tubos también se colocaron a cierta distancia y con un
ligero desnivel respecto a la playa humedecida de la laguna (Figura 1). Por ello,
también se puede suponer que la capa freatica en estos puntos esté mas cerca de la
superficie que en la zona de ubicacion del tubo 80, aunque mas alejada que en otras
ubicaciones.

Las mayores diferencias entre valores simulados y medidos de © se
observaron en el tubo 90, que se ubic6 en la misma playa humedecida, en su borde,
en una zona con menos desnivel entre el exterior y el interior del vaso de la laguna
y, por tanto, donde presumiblemente la capa freatica se encontré6 mas cerca de la
superficie. A priori se esperaba que los valores de x4 en el tubo 95 hubieran sido
menores que en el caso del tubo 84 porque aquél se coloc6 algo mas alejado de la
playa humedecida de la laguna (Figura 1). No fue asi pero, en cualquier caso, los
resultados de las Tablas 10 y 11 y de la Figura 16 fueron simplemente una
valoracion cualitativa e indirecta de la existencia de ascension capilar y con un grado
de incertidumbre importante como ya se ha comentado. La importancia del ascenso
capilar dependid, como era légico de esperar, de la distancia de la capa freéatica a la
superficie. Como esta distancia varié dentro del vaso de laguna y de sus margenes,
la magnitud de dicho ascenso, aunque cuantitativamente resulté dificil de valorar con
estos resultados, presentd una variabilidad espacial evidente.

En la seccion 3.3 se presentan y discuten los resultados de
evapotranspiracion real obtenidos con el método de la renovacion de la superficie.
En esa seccion se discute la posible importancia cuantitativa de la evaporacion
capilar a la vista de los resultados obtenidos con las medidas de @ y sus diferencias
con los valores simulados y que se acaban de discutir.

3.2. Caracterizacion meteorolégica de la laguna de Gallocanta

La caracterizacion meteoroldgica descrita en este trabajo no pretende
describir la climatologia general de la zona por su corta representatividad temporal, 3
afos, 10 meses y 14 dias (16 de febrero de 2000 a 31 de diciembre de 2003). Esta
caracterizacion meteoroldgica solo debe circunscribirse a dicho periodo. Todos los
datos registrados en los dos equipos acumuladores de la estacidn meteoroldgica
automatica se encuentran en el CD-ROM adjunto a este informe (formatos de texto
separados por comas y EXCEL).
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3.2.1. Precipitacion

La Tabla 12 lista las precipitaciones medias mensuales registradas en los
cuatro afios de estudio, asi como los valores mensuales del afio medio. Tras dos
afios secos, particularmente 2001, hubo dos afios relativamente himedos, siendo
2002 el afio mas lluvioso con 501 mm. La precipitacion total anual media en estos
cuatro afos fue 393 mm, lo que indica que la zona se puede considerar como
semiarida. El mes de mayo ha sido el mas lluvioso en tres de los cuatro afios y en el
afio medio. A grandes rasgos, la Tabla 12 indica que los periodos de abril-junio y
septiembre-octubre fueron los mas lluviosos, mientras que los meses de febrero y
julio fueron los mas secos en promedio.

Tabla 12. Precipitacién total mensual (mm mes™) y anual (mm afio™) registradas en
la estacion de Gallocanta en el periodo de estudio.

Mes 2000 2001 2002 2003 Ano medio
Enero 31.9 25.0 16.2 24.4
Febrero 4.6 4.4 28.5 12.5
Marzo 20.6 19.6 28.1 44.2 28.1
Abril 44.0 5.7 39.4 50.5 34.9
Mayo 96.8 38.6 58.8 86.3 70.1
Junio 53.9 9.1 80.0 28.7 42.9
Julio 14.5 9.7 22.0 3.8 12.5
Agosto 5.1 9.1 87.9 27.1 32.3
Septiembre 12.7 25.3 33.5 79.0 37.6
Octubre 74.9 31.3 71.1 48.1 56.4
Noviembre 24.6 6.1 13.3 44.2 22.1
Diciembre 28.7 2.0 37.8 7.3 18.9

Anual ® 375.9 192.9 501.4 463.8 392.7

@ valor anual de 2000, sélo orientativo por no disponer de datos de enero y de la
mitad de febrero.

La Tabla 13 lista la distribucién de las intensidades de precipitacion diaria
registradas en el periodo de estudio. Se registré precipitacion en 477 dias (33.7 %);
pero sélo en 260 dias (18.4 %), en los que se midio el 95.2 % de la precipitacion
total registrada, este registro fue igual o mayor de 1.0 mm. Salvo el 3 de septiembre
de 2003 (44.4 mm), el 6 de mayo de 2003 (40.0 mm) y el 10 de octubre de 2002
(32.7 mm), no se obtuvieron registros diarios superiores a 30 mm; en otros 8 dias
mas se superaron los 20 mm diarios; y sélo en el 13.5 % de los 260 dias con
precipitacion mayor o igual a 1,0 mm se registraron mas de 10.0 mm.

La Tabla 14 lista el nUumero de dias con precipitacion igual o mayor que 0.2 y
1.0 mm, respectivamente. En ambos casos, el mayor numero total de dias con
precipitacion se registré en 2002 y 2003. En 2000, el mayor numero de dias con
precipitacion igual o mayor de 1.0 mm ocurrié en mayo y octubre (11 dias); en 2001,
en enero (9 dias); en 2002, en agosto (13 dias); y en 2003, en junio (9 dias). La
variabilidad entre afios fue importante. Asi, en agosto solo se registraron 2 dias con
precipitacion igual o mayor de 1.0 mm en 2000 y 2001, y 13 dias en 2002. Para el
afio medio, mayo y octubre fueron los meses con mayor numero de dias, en
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promedio, con precipitacion igual o mayor de 1.0 mm, 7.8 dias. El total anual para el
afio medio fue de 67.2 dias con precipitacion igual o mayor de 1.0 mm (Tabla 14).

Tabla 13. Distribucion de intensidades de precipitacion diaria registradas en el

periodo de estudio.

Rangos de intensidad (mm) Frecuencia absoluta | Frecuencia relativa, %
0 938 66.3
0.2al.0 217 15.3
1.0a2.0 70 4.9
2.0a5.0 101 7.1
5.0a10.0 54 3.8
10.0 a 20.0 21 15
> 20.0 14 1.0
Total 1415 100.0

Tabla 14. Numero de dias con precipitacion igual o mayor que 0.2 mm (NDQO) y 1.0
mm (ND1) en el periodo de estudio.

Mes 2000 2001 2002 2003 Afo medio
NDO | ND1 | NDO | ND1 | NDO | ND1 | NDO | ND1 | NDO | ND1

Enero 20 9 15 6 9 6 14.7 7.0
Febrero 9 2 5 2 11 7 6.5 2.8
Marzo 8 8 12 6 10 6 11 5 10.3 6.3
Abril 15 10 7 2 7 6 11 6 10.0 6.0
Mayo 17 | 11 10 7 10 6 9 7 115| 7.8
Junio 8 6 2 2 10 8 10 9 7.5 6.3
Julio 4 2 5 3 5 3 2 1 4.0 2.3
Agosto 5 2 3 2 15 13 7 4 7.5 53
Septiembre 7 3 7 6 13 7 11 8 9.5 6.0
Octubre 17 11 11 6 16 6 19 8 15.8 7.8
Noviembre 14 8 9 3 10 5 18 7 12.8 5.8
Diciembre 16 7 6 0 16 6 14 2 13.0 3.8
Afio® 111 | 68 | 101 | 48 | 132 | 74 | 132 | 70 |123.1] 67.2

@ valor anual de 2000, sélo orientativo por no disponer de datos de enero y de la
mitad de febrero.

3.2.2. Temperatura del aire y del suelo

En esta seccion, sblo se discuten los registros de temperatura del aire
obtenidos con la sonda Vaisala. Martinez-Cob (2001, 2002) presentd una
comparacion entre las temperaturas del aire registradas con este sensor y las
registradas con termopares de hilo fino TCBR y concluyé que los registros de la
sonda Vaisala son mas adecuados para caracterizar la temperatura del aire.

La Tabla 15 lista valores medios mensuales de las temperaturas del aire
(sonda Vaisala) medias diarias, maximas y minimas. La temperatura media mensual
mas alta de 2000, 2001 y 2003 se registr6 en agosto (21.1, 22.0 y 22.3 T,
respectivamente); la de 2002, en julio (19.8 ). La temperatura media mensual
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menor de 2000 y 2001 se registro en diciembre (4.8 y -2.6 T, respectivamente); la
de 2002 y 2003, en enero (2.9 y 2.3 T, respectivam ente). Solo en diciembre de
2001, la temperatura media mensual fue menor de 0T . Este mes registrd0 unas
fuertes heladas, con una minima absoluta (dia 24) de -22.0 . La temperatura
maxima media mayor de 2000, 2001 y 2003 se registré en agosto (30.2, 30.9 y 32.0
C, respectivamente); la de 2002, en julio (28.1 € ). La temperatura minima media
menor de 2000 se registré en febrero (-2.0 T); la de 2001, en diciembre (-11.7 );
la de 2002, en enero (-2.7 C); y la de 2003, en enero y febrero (-1.8 ). Enero
(2002 y 2003), febrero (2000, 2001, 2002 y 2003), marzo (2000), noviembre (2001) y
diciembre (2001 y 2003) registraron temperatura minima media menor de 0 C. Para
el afio medio, la temperatura media anual fue 11.3 °C; las medias anuales de las
temperaturas maxima y minima fueron 18.5y 4.4 C, respectivamente; y los meses
mas calido y frio fueron, respectivamente, agosto (temperatura media diaria, 20.9
C) y diciembre (temperatura media diaria, 2.8 T).

Tabla 15. Valores mensuales de la temperatura del aire registrada con la sonda
Vaisala: medias diarias (Tmd), de las maximas (Txm) y de las minimas (Tnm).

Afio  |Ene|Feb®|Mar|Abr|May|Jun| Jul [Ago|Sep|Oct|Nov| Dic |Afio®
2000 6.1| 6.4| 7.8/14.3/118.4{20.4{21.1(16.7/10.3] 5.5| 4.8(12.3
2001 4.3 3.3| 9.6| 8.7/13.0/19.9]20.8/22.0[14.8{13.1| 2.8| -2.6| 10.9
Tmd () 2002 2.9 4.8] 7.2| 9.1{11.9/19.0(19.8/18.4|15.3(11.4| 7.1| 5.5/11.1
2003 2.3| 2.4| 7.6] 9.5(13.5[21.222.0[22.3|]15.910.2| 6.9| 3.6|/11.5
Afio medio| 3.2| 4.2 7.7| 8.8|13.219.6|20.7[20.9{15.7|11.3| 5.6/ 2.8|11.3
2000 15.414.7|13.6[21.9|26.9|28.8|30.2|26.7|16.8|10.2| 9.7/ 19.8
2001 8.7/10.0 |115.5[16.5[20.5[28.9(29.6(30.923.6[20.4| 9.7| 8.1| 18.6
Txm (C) 2002 9.3/12.4113.7|16.1{18.5|27.028.1|26.5|23.6(17.8|11.5| 9.7(17.9
2003 6.6 7.1]15.7|16.3(20.9|29.3|30.8[32.0|23.5[15.4{12.5| 8.2|18.3
Ao medio| 8.2 11.2 (14.9(15.6|20.4{28.0|29.3(29.9|24.3(17.6|11.0| 8.9| 18.5
2000 -2.0(-1.4| 2.4 7.4 9.8111.8[11.6| 7.5 4.4| 0.7 0.3] 5.1
2001 0.4| -2.5| 4.5 0.4 5.4/ 9.1{11.3/13.2 6.6| 6.8-3.7|-11.7| 3.4
Tnm (T) 2002 |-2.7| -2.6| 0.2| 1.6| 4.6/10.8(11.7|]11.4| 7.9| 5.7 2.8 1.9 4.5
2003 |[-1.8| -1.8| 0.3| 2.6| 6.3]|13.0{12.7{12.8] 8.9| 5.6 2.2| -0.7] 5.0
Afo medio|-1.4| -2.2| 0.9| 1.8| 6.0(10.7|11.9(12.2| 7.7| 5.6| 0.5| -2.6| 4.4
@ S6lo 14 dias disponibles en 2000.

®) valores anuales de 2000, sélo orientativos por carecer de datos de enero y mitad
de febrero.

La Tabla 16 lista las frecuencias absolutas y relativas del numero de dias en
los que se registraron heladas. El periodo completamente libre de heladas fue de
junio a agosto, aunque en septiembre solo se registré una helada en 2001. En todo
el periodo de estudio, hubo 349 (24.7 %) dias con heladas. EI mayor niumero de
heladas ocurri6 en 2001 (115 dias). EI mes de diciembre de 2001 fue
extraordinariamente frio: se registré la minima absoluta mas baja de todo el periodo
de estudio, hubo heladas en 30 de los 31 dias del mes y en 18 de esos dias (12 a 29
de diciembre) la temperatura minima fue inferior a -10.0 € (con la media diaria
inferior a 0 C), mientras que en los restantes mes es estudiados no se baj6é de este
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valor, salvo el 18 de febrero de 2003 (-11.2 C) y el 28 de noviembre de 2001 (-10.2
C). También noviembre y febrero de 2001 y enero de 2002 y 2003 fueron muy frios.
Para el aflo medio, en los meses de noviembre a abril se registraron en promedio
mas del 28 % de dias con heladas, mientras que en mayo y octubre estas cifras sélo
fueron del 4 al 7 %. El periodo mas largo con heladas fue de 40 dias, de 21 de
noviembre a 30 de diciembre de 2001.

Tabla 16. Frecuencias absolutas y relativas de dias en que se registraron heladas
(temperatura minima menor de 0 C) durante el perio do de estudio.

Mes Frecuencia absoluta (dias) Frecuencia relativa (%)
2000 | 2001 | 2002 | 2003 | Total | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | Afio
medio
Enero 16 22 24 62 516 | 71.0 | 77.4 | 66.7
Febrero® 11 22 20 18 71 78.6 | 786 | 714 | 643 | 724
Marzo 18 3 12 15 48 58.1 | 9.7 | 38.7 | 48.4 | 38.7
Abril 4 15 8 7 34 13.3 | 50.0 | 26.7 | 23.3 | 28.3
Mayo 0 3 2 0 5 0.0 9.7 6.5 0.0 4.0
Junio 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Julio 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Agosto 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Septiembre| O 1 0 0 1 0.0 3.3 0.0 0.0 0.8
Octubre 3 1 1 4 9 9.7 3.2 32 | 129 | 7.3
Noviembre 12 24 5 9 50 40.0 | 80.0 | 16.7 | 30.0 | 41.7
Diciembre 13 30 9 17 69 41.9 | 96.8 | 29.0 | 54.8 | 55.6
Ario® 61 | 115 | 79 | 94 | 349 [19.1 | 315|216 | 25.8 | 24.7

@ En 2000, sélo 14 dias disponibles.
®) valores anuales de 2000, sélo orientativos por carecer de datos de enero y mitad
de febrero.

La Figura 17 muestra las medias mensuales de las temperaturas medias
diarias del aire y del suelo. La evolucion de ambas variables fue muy similar a lo
largo del periodo de estudio. Si las medidas de la temperatura del suelo se realizan
cerca de su superficie, como en este caso, la correlacién con la temperatura del aire
es bastante grande (Martinez-Cob, 2001, 2002). Pero, la temperatura del suelo
depende no sélo de la temperatura del aire sino también de las propiedades
mineraldgicas y texturales y de las condiciones hidricas del suelo. Por ello, a pesar
de esa gran correlacion, se observé una diferencia significativa e importante entre
los valores medios registrados de ambas variables. Asi, en todos los meses, la
media mensual de la temperatura del suelo fue superior a la de la temperatura del
aire (Figura 17). La Tabla 17 lista, por meses, las frecuencias relativas del nUmero
de dias con temperatura media del suelo inferior a la del aire. Durante los meses
calidos (mayo a septiembre), el suelo a 0.03-0.06 m de profundidad estuvo, en
promedio, mas caliente que el aire a 2.0 m en practicamente todos los dias. Pero en
los meses frios, el nUmero de dias con temperatura de suelo inferior a la del aire
aumenté significativamente y superé el 30 % en los tres meses de invierno
(diciembre a febrero).
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Figura 17. Medias mensuales de las temperaturas medias diarias del aire y del suelo
(0.03-0.06 m de profundidad) durante los afios 2000 a 2003.

Tabla 17. Frecuencias relativas (%) del numero de dias con temperatura media del
suelo (0.03-0.06 m de profundidad) inferior a la del aire (a 2.0 m de altura).

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Aho

39.1306[194] 92 | 24 | 00 ]| 0.0 | 16 | 0.0 |10.5|20.0][32.3]39.1

3.2.3. Humedad relativa y déficit de presién de vapor

La Tabla 18 lista los valores mensuales (medias diarias y medias de las
maximas y minimas) de la humedad relativa del aire. No se observaron grandes
diferencias entre los cuatro afios estudiados. Los valores menores de humedad
relativa se registraron en los meses de verano, mientras que los mayores se
registraron en invierno. La humedad relativa maxima media no mostr6 apenas
variacion a lo largo del afio. No obstante, descendi6 algo en verano. En agosto de
2000 y junio de 2001 se registraron los valores mas pequefios de humedad relativa
maxima media (79 %). Por su parte los valores de humedad relativa minima media
descendieron desde 60-70 % en enero a 20-30 % en los meses de verano (junio a
agosto). El valor mas pequefio de humedad relativa minima media se registré en
junio de 2001 y agosto de 2003 (18 %). En junio de 2001 se registré la media
mensual menor de la humedad relativa media diaria (44 %). Para el ailo medio, la
humedad relativa maxima media anual fue 92 %, la humedad relativa minima media
anual fue 40 % y la humedad relativa media anual fue 69 %. Se considera que
valores de humedad relativa minima media mensual de 20-35 % y de humedad
relativa media mensual de 45-60 % son tipicos de climas aridos o semiaridos (Allen
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et al., 1998). Sobre todo en el caso de la humedad relativa minima media mensual,
estos valores se observaron en el 43 % de los meses estudiados.

Tabla 18. Valores mensuales de la humedad relativa del aire durante el periodo de
estudio. HRyg, medias diarias; HRn, medias de las maximas; HRn,, medias de

las minimas.

Afio  |Ene[Feb®|Mar | Abr [May|Jun| Jul [Ago|Sep|Oct|Nov/| Dic |Afio®

2000 67 | 65|74 |73 |60 |52 |47 |58 | 77|85 |83 ]| 67

2001 88| 80 |76 (64|67 |44 |50| 52|66 |79 |82|83| 69

I_E;)n)]d 2002 85| 66 |66 | 62|64 |53|55(63(64|77|79|83]| 68

2003 781 80 [ 70 [ 70|70 |59|49 |51 |71(79(84|83]| 70

Aflo medio| 84 | 73 |69 | 67 |69 |54 |51 (53|65|78|82|83| 69

2000 94 (90|95 (9719284 |79|88[96 |98 |98 | 92

2001 99 | 98 (96 |93 |95 | 79184 |83 (93|99 |98 |100| 93

H(f,;)“;x 2002 | 96| 88 | 86|89 |90 |83|85|91|91|95]|93|94] 90

2003 93| 94 (94 (93 (94 8882|8494 |94 |96 |95 | 92

Aflo medio| 96 | 94 [ 91|93 |94 |86 |84 (84|92 |96 |96 |97 | 92

2000 32 (344540127 (23|20 26|50 |61|60| 38

HR 2001 68| 49 (47 (32351822123 |34 |48 |56 |50 | 40

(%")m 2002 62| 37 |40 (3335271251301 29|48 |58 |65| 41

2003 56| 55 (3513838 |26|20(18 |38 |53 (58|60 41

Aflo medio| 62 | 43 [ 39|37 |37 |25|22(23|32|50|58|58]| 40

@ En 2000, sélo 14 dias disponibles.
®) valores anuales de 2000, sélo orientativos por carecer de datos de enero y mitad
de febrero.

La Figura 18 muestra la evolucion anual de las medias mensuales del déficit
de presion de vapor de agua (DPV) medio diario durante los cuatro afios de estudio
y el afio medio. EI DPV aumenté desde los meses de invierno hasta alcanzar unos
valores maximos durante el verano (junio a agosto) y después disminuyé hasta
diciembre. Esta evolucion indico que durante los meses de verano, la diferencia
entre la cantidad de vapor de agua que la atmésfera puede contener y la que
realmente contiene se hizo maxima, respuesta esperada en climas semiaridos como
el de la zona de estudio, con niveles altos de radiacion solar global. En situaciones
de disponibilidad de agua para la evaporaciéon, estos valores tan altos de DPV
promueven dicho proceso evaporativo de forma muy acusada. Los valores medios
mensuales del DPV de 2000 fueron los menores de los observados hasta el mes de
julio, indicando un ambiente mas seco durante este periodo, para ser los mas altos
en meses posteriores. En 2001, en que la precipitacion fue muy escasa, los valores
medios mensuales de DPV fueron los mas altos de todos en los meses de mayo y
junio. En 2002, el afio mas lluvioso, se observd una acusada disminucién del DPV
en los meses de junio a agosto, en consonancia con el hecho de que estos meses
fueron particularmente lluviosos (Tabla 12). En 2003, el DPV medio mensual de julio
y agosto, meses en los que se produjo una fuerte ola de calor, fue el mas alto; en
septiembre y octubre, meses relativamente lluviosos, sin embargo, el DPV medio
mensual fue el mas bajo de los cuatro afios.
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Figura 18. Medias mensuales del déficit de presion de vapor medio diario durante los
afios 2000 a 2003 y el afio medio.

3.2.4. Radiaciéon solar global, radiacion neta y flujo de calor
en el suelo

Las Figuras 19 y 20 muestran las medias mensuales de las medias diarias de
la radiacion solar global (Rse) ¥ la radiacion neta para los cuatro afios de estudio y el
afio medio. Estas variables aumentaron desde los meses de invierno hasta los de
verano; los promedios mas altos correspondieron a junio y, después, julio. No hubo
diferencias importantes entre afios aunque la radiacion neta mostro algo mas de
variabilidad interanual que la radiacion solar global. Las maximas medias mensuales
de la radiacién solar global (323.7 W m™) y la radiacién neta medias diarias (156.4 W
m) se registraron en junio de 2001 y junio de 2000, respectivamente. El patrén de
variabilidad intranual e interanual de la radiacion neta fue muy similar al de la
radiacion solar global, el principal componente del balance de radiacion.

De febrero de 2000 a diciembre de 2003, se calculd el cociente diario entre
Rsol Y la radiacion solar en dias despejados (Rso, radiacion solar maxima posible en
un dia totalmente sin nubes para una fecha y latitud dadas). Rs, se calculé usando el
procedimiento descrito en Allen et al. (1998). Los cocientes diarios Rso/Rso S€
dividieron en cuatro grupos: a) dias despejados o casi despejados, Rsq/Rso < 0.90; b)
dias parcialmente nubosos, 0.90 < Rs./Rse < 0.65; ¢) dias nubosos, 0.65 < Rgo/Rso <
0.40; y d) dias muy nubosos, Rso/Rso < 0.40. Esta division fue subjetiva y no refleja la
categorizacion de la nubosidad que efectla el Instituto Nacional de Meteorologia. Un
27 % de los dias fueron despejados o casi despejados; alrededor del 10 % fueron
muy nubosos (Tabla 19). Los meses con mayor numero de dias despejados o casi
despejados fueron febrero y septiembre; mayo y agosto, los meses con menor
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namero. Por su parte, enero y octubre fueron los meses con mayor nimero de dias
muy nubosos, y junio a septiembre fueron los meses con menor niumero.
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Figura 19. Medias mensuales de la radiacion solar global media diaria durante los
afios 2000 a 2003 y el afio medio.

Tabla 19. Frecuencias relativas del numero de dias despejados o casi despejados,
parcialmente nubosos, nubosos y muy nubosos. Valores en tanto por ciento.

Mes Despejados Parcialmente nubosos | Nubosos | Muy nubosos
Enero 26.9 215 32.3 194
Febrero 42.9 30.6 13.3 13.3
Marzo 34.7 30.6 23.4 11.3
Abril 25.0 39.2 25.0 10.8
Mayo 10.5 52.4 24.2 12.9
Junio 20.0 60.8 14.2 5.0
Julio 20.2 63.7 13.7 2.4
Agosto 12.9 66.9 16.1 4.0
Septiembre 41.7 35.8 18.3 4.2
Octubre 30.6 34.7 20.2 14.5
Noviembre 26.7 34.2 26.7 12.5
Diciembre 36.3 26.6 26.6 10.5

Afio 27.1 42.0 21.1 9.8

La Figura 21 muestra las medias mensuales de las medias diarias del flujo de
calor en el suelo (G) para los cuatro afios de estudio y para el afio medio. A lo largo
del aflo apenas se produjeron variaciones. Los valores fueron siempre pequefios
pues G es un componente relativamente poco importante del balance de energia. No
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obstante, hubo una cierta tendencia al calentamiento del suelo durante los meses
calidos (marzo a agosto) y a su enfriamiento durante los meses frios. Los mayores
valores medios mensuales de G (afio medio) se obtuvieron en junio y julio; los
menores, en noviembre y diciembre.
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Figura 20. Medias mensuales de la radiacion neta media diaria durante los afios
2000 a 2003 y el afio medio.
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Figura 21. Medias mensuales del flujo medio diario de calor en el suelo durante los
afios 2000 a 2003 y el afio medio.
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3.2.5. Velocidad y direcciéon del viento

La Figura 22 muestra la evolucién de las medias mensuales de la velocidad
de viento media diaria a 2.0 m sobre el nivel del suelo durante los afios 2000 a 2003
y el afio medio. Se observd una gran variabilidad interanual; sélo en los meses de
junio a octubre los coeficientes de variacion fueron menores del 12 %. Segun la
velocidad media en el periodo marzo a diciembre, el afio 2002 fue el mas ventoso
(3.3 m s™) y 2003 el menos ventoso (2.9 m s%). A pesar de la gran variabilidad
interanual, se observoé un cierto patron en la variabilidad intranual: la velocidad
media mensual del viento vari6 de 3.5 a 3.8 m s™ de enero a abril, 2.5 a3.0 ms™* de
mayo a octubre, y 3.2 a 3.5 m s en noviembre y diciembre. Para el afio medio,
enero y abril fueron los meses mas ventosos (3.8 m s™); septiembre, el menos (2.5
m s™). La media anual de esta variable para el afio medio fue 3.2 m s™. Por tanto,
estas cifras sugieren que, en promedio, la zona de estudio es relativamente ventosa.
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Figura 22. Evolucion de las medias mensuales de la velocidad media diaria del
viento a 2.0 m sobre el nivel del suelo durante los afios 2000 a 2003 y el afo
medio.

La Tabla 20 lista las frecuencias relativas de distintos rangos de velocidad
media (Ug) Yy racha maxima diarias registrados en los cuatro afios de estudio. El 2.6
% y el 60.1 % de los registros de velocidades medias diarias se catalogaron,
respectivamente, como vientos en calma (Ug < 1.0 m s) y vientos moderados (2.0 <
Ug < 5.0 m s™). El 3 de abril de 2003 se registraron la velocidad media (13.1 m s™) y
la racha maxima diarias de viento (25.6 m s*)® méas altas. Sélo el 0.8 % de las

292 kmh'ta2.0mde altura, unos 120 km h'ta10.0 m de altura
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rachas maximas diarias superd los 20.0 m s, mientras el 57.5 % de esas rachas
méaximas diarias fue menor o igual a 10.0 m s,

Tabla 20. Frecuencias absolutas y relativas de distintos rangos de velocidad media
diaria y de racha maxima diaria registrados en todo el periodo de estudio.

Velocidad media diaria (m s™) Rachas méaximas (m s™)

Velocidad Frecuencia Frec.uencia Racha Frecuencia Frec'uencia
absoluta relativa (%) absoluta relativa (%)

<=1.0 35 2.5 <=10.0 814 57.5

1.0-2.0 327 23.1 10.0-15.0 500 35.3

2.0-5.0 850 60.1 15.0 - 20.0 89 6.3

> 5.0 202 14.3 > 20.0 12 0.8

Total 1414 100.0 Total 1415 100.0

La Figura 23 muestra las frecuencias relativas anuales (afilo medio) de
distintos rangos de velocidad semihoraria del viento a 2.0 m sobre el nivel del suelo
(Usom): @) vientos en calma, Usom < 1.0 m s b) vientos flojos, 1.0 < Usgn < 2.0 m s™;
c) vientos moderados, 2.0 < Usgn < 5.0 m s%; d) vientos fuertes, Usom > 5.0 m s™. La
frecuencia de vientos en calma o flojos fue mucho mayor en las horas cercanas al
amanecer (de 5:30 a 8:00 GMT, mas del 38 %) que en las primeras horas de la tarde
(de 13:30 a 17:30 GMT, menos del 4 %). Por contra, los vientos moderados o fuertes
fueron poco frecuentes en las horas cercanas al amanecer (de 2:30 a 6:30 GMT,
menos del 10 %) pero ocurrieron a menudo en las primeras horas de la tarde (de
14:00 a 16:30 GMT, mas del 40 %). Este patron de variabilidad diaria ocurrié en
todos los meses del estudio, aunque con diferentes frecuencias relativas en las
distintas categorias de velocidad de viento. En los cuatro afios de estudio, los
vientos fuertes representaron el 21.7 % de todos los vientos semihorarios medios
registrados; los vientos moderados, el 35.0 %; los vientos flojos, el 23.9 %; y los
vientos en calma, el 19.3 %.

La Figura 24 muestra las medias anuales y mensuales (meses de enero y
septiembre) de las velocidades semihorarias medias del viento. Los meses de enero
y septiembre fueron el mas y el menos ventoso en promedio para el afio medio. En
consonancia, con lo indicado en el parrafo anterior, estas medias bajaron desde 2.3
m st alas 0:30 GMT hasta 2.0 m s™* a las 6:00 y 6:30 GMT, subieron hasta 4.8 m s
a las 15:00-16:00 y después bajaron a 2.3 m s™ a las 24:00 GMT. De nuevo, esta
evolucion de la velocidad media semihoraria fue tipica de todos los meses
estudiados, aunque con las naturales diferencias en cuanto a la magnitud de las
medias obtenidas. Por supuesto, las Figuras 23 y 24 corresponden a cifras medias y
los correspondientes coeficientes de variacion fueron bastante altos como se espera
de un meteoro tan variable como es el viento.

La Figura 25 muestra las rosas de los vientos anuales para todas las
categorias de velocidad semihoraria media de viento (excepto vientos en calma).
Considerando todos los vientos conjuntamente, la direccion mas frecuente fue la NO
(15.1%), seguida de la NNO (10.4 %). También fue importante la direccion SE (8.2
%). Es decir, los vientos predominantes siguieron aproximadamente la orientacion
del valle medio del Ebro.
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Figura 24. Medias anuales y mensuales (enero y septiembre) de las velocidades

semihorarias del viento a 2.0 m sobre el nivel del suelo (afio medio).

El mismo patron se observé para cada categoria de velocidad de viento,

damente en el caso de vientos fuertes. Para este tipo de vientos,

s

aunque mas acusa
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la direccion NO ocurrié en un 19.8 % de los casos, mientras que la direccion NNO
ocurrié en un 11.6 % de los casos. Para los vientos flojos, ademas de las direcciones
predominantes NO (12.9 %) y NNO (10.6 %), también fue frecuente la direccion E
(11.5 %), que, por ejemplo, soélo se produjo en el 0.3 % de los casos en la categoria
de vientos fuertes. Las rosas de los vientos observadas en Gallocanta fueron
similares a las que se registran en un numero importante de observatorios
aragoneses de la red de estaciones del Instituto Nacional de Meteorologia (Cuadrat,
1999).

Calma: 19.3 % TODOS LOS VIENTOS VIENTOS FLOJOS

Figura 25. Rosas de los vientos anuales para todas las categorias de velocidad de
viento (menos viento en calma).
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3.3. Evapotranspiracion real en los margenes de la laguna de
Gallocanta

3.3.1. Comparacién con las estimas de evapotranspiracion de
referencia y de evaporacion de un suelo desnudo

Las Figuras 26 y 27 muestran las estimas diarias de ETs, ETo Yy EVPsye, asi
como los valores acumulados de precipitacion para los periodos: a) 16 de febrero a
27 de noviembre de 2000; b) 21 de marzo a 22 de julio de 2001; c) 8 de diciembre
de 2001 a 15 de diciembre de 2002; y d) 9 de enero a 31 de diciembre de 2003.
Todas las estimas mostraron una gran variabilidad durante estos periodos. Los
mayores valores fueron los de la ETy y los menores los de la Evpsye, Mientras que
los de ETg; se situaron entre medias, con dias en que su similitud con las estimas de
ETo fue bastante alta y otros en que fueron claramente inferiores a éstas. Estos
resultados fueron los esperados en términos cualitativos ya que los valores de ETy y
Evpsue representan aproximadamente, en principio, los limites maximos y minimos
de la evapotranspiracion en la zona. No obstante, conviene matizar que en
situaciones en que el agua no es limitante para los procesos de evaporacion y
evapotranspiracion, y dependiendo de la demanda evaporativa de la atmoésfera, la
evaporacion de agua de un suelo desnudo o la evapotranspiracion de una superficie
vegetal podrian ser mayores que la ETy (Allen et al., 1998). Estas circunstancias
ocurrieron en los margenes de la laguna de Gallocanta, sobre todo en términos de
evaporacion, justo después de precipitaciones fuertes o en aquellas zonas donde la
capa fredtica estuviera bastante cerca de la superficie.

En términos generales, las estimas de ETg estuvieron mas proximas a las de
ETo que a las de Evpsu,e. Recuérdese que para calcular estas ultimas se supuso que
el suelo de los margenes de la laguna de Gallocanta esta completamente desnudo,
que solo se evapora agua en los primeros 0.1 m de suelo y que la precipitacion
directa sobre esos margenes es el Unico suministro de agua para la evaporacion.
Pero es obvio que, aunque poco densa, hay vegetacion transpirando en dichos
margenes, que puede evaporarse agua procedente del freatico por ascenso capilar
y que la precipitacion directa sobre la superficie de los margenes de la laguna no es
la Unica fuente de agua pues existen escorrentias superficiales y flujos
subsuperficiales de agua desde zonas mas elevadas de la cuenca.

La ETo mostré un patrén similar al de diversas variables meteorolégicas ya
gue las estimas maximas correspondieron a los meses de verano, lo cual es logico
ya gque esta variable representa el efecto del clima sobre la evapotranspiracion. La
ETs no mostré el mismo comportamiento y las estimas maximas se obtuvieron
alrededor de mayo y junio, meses en los que se produjeron las lluvias mas
importantes (ademas de octubre, Tabla 12) y en los que la demanda evaporativa fue
relativamente importante. Por su parte, la Evps,e mostré un comportamiento mas
erratico, con periodos de valores nulos o pequefios (aquellos con nula o escasa
precipitacion) y esporadicos picos correspondientes a periodos de intensas lluvias.
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Figura 26. Estimas diarias de evapotranspiracion real en los margenes de la laguna
de Gallocanta con el método de renovacion de la superficie (ETg), de
evapotranspiracion de referencia con el método Penman-Monteith (ETp) y de
evaporacion de agua de un suelo completamente desnudo en ausencia de
ascenso capilar (Evpsue), Y registros diarios de precipitacion acumulada (PrAcum).
Periodos 16 de febrero a 27 de noviembre de 2000 y 21 de marzo a 22 de julio de
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Figura 27. Estimas diarias de evapotranspiracion real en los margenes de la laguna
de Gallocanta con el método de renovacion de la superficie (ETg), de
evapotranspiracion de referencia con el método Penman-Monteith (ETp) y de
evaporacion de agua de un suelo completamente desnudo en ausencia de
ascenso capilar (Evpsue), Y registros diarios de precipitacion acumulada (PrAcum).
Periodos 8 de diciembre de 2001 a 15 de diciembre de 2002 y 9 de enero a 31 de
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Las Figuras 28 y 29 muestran las medias méviles (5 dias) de la diferencia
(ETs-ETo) entre las estimas diarias de ETs, y ETp para los cuatro periodos
considerados. En el periodo de 16 de febrero a 27 de noviembre de 2000, se
observé que ETg-ETy fue ligeramente negativa al inicio del periodo cuando en éste
no se habian producido precipitaciones aun. Con la llegada de las lluvias en abril y
mayo, los valores de ETg-ET, oscilaron alrededor de 0.0 mm. A partir de mediados
de junio, con la escasez de precipitaciones, la diferencia ETs-ETo descendié de
nuevo y oscilo entre -2.0 y -4.0 mm aproximadamente, con valores minimos de -4.3
mm. En octubre, con el descenso de la demanda evaporativa y las nuevas
precipitaciones, la diferencia ETs-ETo aumento a valores cercanos a 0.0 mm. En el
periodo 21 de marzo a 22 de julio de 2001 se observé que la diferencia ET¢-ETo
oscilé entre -0.5 y -2.0 mm durante la época de precipitaciones escasas (marzo y
abril), aumentd y oscilé alrededor de 0.0 mm durante mayo, mes relativamente
lluvioso (Tabla 12) y después oscil6 entre -1.0 y -3.6 mm cuando las lluvias
escasearon en verano, época asimismo de demanda evaporativa alta.

De octubre a diciembre de 2001 no hubo lluvias especialmente intensas pero,
al inicio del periodo 8 de diciembre de 2001 a 15 de diciembre de 2002, la diferencia
ETs-ETo superd ligeramente el valor de 0.0 mm. La diferencia ETs-ETo descendié en
febrero de 2002 pues fue un mes bastante seco (Tabla 12), oscilé entre 0.0 y -1.5
mm de marzo a junio, con momentos puntuales en que super6 ligeramente los 0.0
mm durante los episodios de lluvia de estos meses. Posteriormente, al escasear las
lluvias, ET<-ETo oscilé entre -1.0 y -3.0 mm desde finales de junio a mediados de
agosto, aumento6 de nuevo a partir de finales de agosto y oscilo alrededor de valores
de 0.3 a -1.0 mm hasta el final del periodo. En 2002, afio mas lluvioso, la diferencia
ET«-ETo apenas bajé de -3.0 mm, a diferencia de 2000 y 2001. En el periodo 9 de
enero a 31 de diciembre d 2003, la diferencia ETs-ETo mostr6 un comportamiento
similar al observado en el periodo 8 de diciembre de 2001 a 15 de diciembre de
2002. Adn asi, dicha diferencia mostr6 un namero mayor de valores oscilando
alrededor de 0.0 mm desde enero a mayo, después hubo un descenso marcado
hasta valores de unos -3.5 mm en el periodo de junio a agosto y después la
diferencia ETs-ETo aumentd hasta valores proximos a 0.0 mm de septiembre a
diciembre. En 2003, las altas temperaturas del verano hicieron que la diferencia
ET«-ETo se alejara mas de 0.0 mm durante estos meses que en 2002.

La Figura 30 muestra las medias mensuales de la diferencia ETg-ETy
calculadas en los cuatro periodos disponibles. Para el aiilo medio, la diferencia ETg-
ET, fue ligeramente superior a 0.0 mm en enero. Posteriormente, la diferencia ETg-
ETo se mantuvo en valores de -0.3 a -0.5 mm de febrero a mayo. Con la llegada del
verano, la demanda evaporativa aumenté considerablemente por lo que la diferencia
ETs-ETo disminuyé de junio a julio hasta valores promedios de -2.4 mm. Esta
diferencia aumentd de agosto a septiembre donde el valor promedio fue de -0.9 mm,
siguié subiendo en octubre y en noviembre y diciembre dicha diferencia fue de 0.0
mm. Como es ldgico, en los distintos afios individuales la diferencia ETs-ETo mostro
cierta variabilidad respecto a los valores para el afio medio.



| 2003-PH-27-I Resultados 56 |

2.0

1.0 1

0.0

-1.0

-2.0 A

DIFERENCIA, mm
PRECIPITACION, mm

-3.0 -

-4.0

-5.0 T \
15-02 16-03 15-04 15-05 14-06 14-07 13-08 12-09 12-10 11-11

FECHA, dd-mm

\—0— ETsr/ETo —PrAcum

500

- 450

- 400

- 350

- 300

- 250

- 200

DIFERENCIA, mm
PRECIPITACION, mm

- 150

- 100

- 50

-5.0 0
20-03

FECHA, dd-mm

\—0— ETsr/ETo —PrAcum \

Figura 28. Medias moéviles (5 dias) de la diferencia (ETs-ETo) entre las estimas
diarias de evapotranspiracion obtenidas con los métodos de renovacion de la
superficie (ETs) y Penman-Monteith (ETy) en los margenes de la laguna de
Gallocanta, asi como de la precipitacion acumulada (PrAcum). Periodos 8 de
diciembre de 2001 a 15 de diciembre de 2002 y 9 de enero a 31 de diciembre de

2003.
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Figura 29. Medias moviles (5 dias) de la diferencia (ETs-ETo) entre las estimas
diarias de evapotranspiracion obtenidas con los métodos de renovacion de la
superficie (ETs) y Penman-Monteith (ETy) en los margenes de la laguna de
Gallocanta, asi como de la precipitacion acumulada (PrAcum). Periodos 8 de
diciembre de 2001 a 15 de diciembre de 2002 y 9 de enero a 31 de diciembre de
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En general, los valores mensuales mas altos de la diferencia ETs-ETo se
obtuvieron en 2002 y 2003, afios mas lluviosos que 2000 y 2001. Los valores mas
bajos se obtuvieron en 2001, al menos en los meses de marzo a julio que son
aguellos en los que la diferencia ETs-ETo se pudo comparar entre los cuatro afos.
Asi, de 21 de marzo a 22 de julio, la media de las diferencias diarias entre ET¢ y ETp
fue de -0.8 mm en 2000, -1.7 mm en 2001, -1.1 mm en 2002 y -0.8 mm en 2003. En
el periodo 16 de febrero a 27 de noviembre, la media de las diferencias diarias entre
ETsy ETo fue de -1.0 mm en 2000, -0.9 mm en 2002 y de -0.7 mm en 2003. La
diferencia entre los valores acumulados ETs y ETo en el periodo 16 de febrero a 27
de noviembre fue de -282 mm en 2000, -249 mm en 2001 y -212 mm en 2003.

La Figura 31 muestra las medias mensuales de la diferencia Evpsu-ETo
calculadas en los cuatro periodos disponibles. Para el afio medio, la diferencia
Evpsue-ETo bajé paulatinamente de 0.0 mm en enero a -2.6 mm en mayo,
experimentd un descenso mas acusado hasta -4.6 mm en junio y -5.3 mm en julio,
aumentd paulatinamente de agosto a octubre donde dicha diferencia fue en
promedio de -0.9 mm y por fin aumentd en los dos ultimos meses del afio hasta un
valor promedio de -0.3 mm. La variabilidad de la diferencia Evps,-ETo en los
distintos afos individuales fue algo mayor que la de la diferencia ET-ET, debido a
la irregularidad de las precipitaciones. La diferencia entre los valores acumulados de
Evpswie Y ETo en el periodo 16 de febrero a 27 de noviembre fue de -744 mm en
2000, -737 mm en 2002 y -691 mm en 2003.

Por tanto, los valores estimados de ETs se parecieron mas a los de ETy que
los de Evpsie. COomo se comentd antes, en los margenes y playa humedecida de la
laguna de Gallocanta no sélo se produce la evaporacién del agua aportada
directamente por la precipitacion, sino la transpiracion de la escasa vegetacion
presente y la evaporacién de agua que, por ascenso capilar, llega a la superficie del
suelo. Esta ultima debe ser con diferencia el principal componente del total de agua
evaporada. De ahi que los valores de ETs fueran mas cercanos a los de ETy.

Otra cuestién es hasta qué punto las estimas de ETs representan a la
evaporacion de agua que, por ascenso capilar desde la capa freética, asciende
hasta la superficie. Los resultados de la seccion 3.1.4 (Tabla 11) indicaron que
existid una importante aportacion del ascenso capilar a la evaporacion de agua en la
playa humedecida y los margenes de la laguna de Gallocanta. Esta evaporacion
mostré una variabilidad espacial importante. Mientras en algunas zonas de los
margenes de la laguna, esta aportacion no fue significativa (tubo 80, Tabla 11), fue
mayor a medida que se adentrd en la playa humedecida, consecuencia logica de la
cada vez mayor cercania de la capa freatica a la superficie del suelo, pocos
centimetros en zonas cercanas a aquellas areas con lamina libre de agua. En
promedio, la diferencia entre los valores simulados y medidos de @ fue de 14.7 mm
en los 12-13 dias disponibles para realizar esta comparacion (Tabla 11). Esta
diferencia fue muy alta y si se atribuyera en su totalidad al ascenso capilar, las
estimaciones de evaporacion capilar resultarian sobrestimadas e irreales (basta con
multiplicar 14.7 mm por 365 para darse cuenta). Naturalmente, los diversos
problemas comentados en relacién con las medidas de © cuestionaron de forma
importante los resultados de la Tabla 11 y sugieren que, con toda seguridad, el
aporte de agua por ascenso capilar fue mucho menor.
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Figura 30. Medias mensuales de la diferencia (ETs-ETp) entre las estimas diarias de
evapotranspiracion obtenidas con los métodos de renovacion de la superficie
(ETsr) Y Penman-Monteith (ETo) en los margenes de la laguna de Gallocanta. 16
de febrero de 2000 a 31 de diciembre de 2003.
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Figura 31. Medias mensuales de la diferencia (Evpsue-ETo) entre las estimas diarias
de evaporacion de suelo desnudo en ausencia de evaporacion capilar (Evpsue) Y
de evapotranspiracion de referencia obtenidas con el método de Penman-
Monteith (ETo) en los margenes de la laguna de Gallocanta. 16 de febrero de

2000 a 31 de diciembre de 2003.
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Por otra parte, las estimas acumuladas de evapotranspiracion real con el
método de renovacion de la superficie (ETs) en los distintos periodos con datos
(Tabla 21) fueron claramente inferiores a ese valor irreal que saldria de multiplicar
14.7 mm por 365. Lo que si se podria afirmar es que quizas las estimas de ETg
subestimaron el promedio verdadero de la evaporacion de agua en la playa
humedecida. Las estimas de ETs dependen de su area de representatividad, cuya
cuantificacion es dificil. En principio, las medidas micrometeorolégicas como las de
este trabajo, se deben realizar sobre superficies homogéneas y suficientemente
extensas para que el régimen turbulento del aire en movimiento esté en equilibrio
con la superficie sobre la que se mueve. El espesor de la capa de aire en equilibrio
con esta superficie homogénea (la capa limite) depende de las dimensiones de
dicha superficie. Cuanto mayor sea la misma, mayor sera el espesor de la capa
limite (Monteith y Unsworth, 1990). Las medidas micrometeorologicas deben
realizarse dentro de la capa limite pues aqui los flujos de vapor de agua
(evaporacion) son constantes con la altura. Pero en el caso de la laguna de
Gallocanta, no existe una superficie homogénea. Hay una superficie de lamina libre
de agua y otra de playa humedecida cuyas extensiones dependen de las
precipitaciones en toda la cuenca de Gallocanta, de las escorrentias superficiales y
flujos subsuperficiales de agua hacia la laguna y del nivel de la capa freatica. Existe
otra superficie, los margenes de la laguna, que también es heterogénea porque
comprende vegetacion natural dispersa, con importantes zonas de suelo desnudo y
especies diferentes, vegetacion agricola.

Tabla 21. Valores totales de evapotranspiracion estimados con los métodos de la
renovacion de la superficie (ETs) y FAO Penman-Monteith (ETp) y de evaporacion
de suelo completamente desnudo en ausencia de ascenso capilar (Evpsue) €n los
margenes de la laguna de Gallocanta.

Periodo ETs (mm) ETo (mm) I%r\:]pr;“)e
16 febrero a 27 noviembre de 2000 738.8 1021.0 276.7
21 marzo a 22 julio de 2001 364.6 570.9 61.3
8 diciembre de 2001 a 15 diciembre de 2002 866.6 1111.2 342.8
9 de enero a 31 de diciembre de 2003 836.2 1040.8 310.5

Cuando se realizan medidas micrometeoroldgicas, el efecto de los flujos de
vapor de agua justo al lado del lugar de medicién es relativamente pequefio,
aumenta con la distancia a sotavento desde el punto de medida, alcanza un maximo
y después disminuye (Schmid, 2002). La distancia en que se alcanza ese maximo
depende de la homogeneidad de la superficie y de las condiciones meteoroldgicas
imperantes en cada momento (la direccion de viento predominante, estabilidad
atmosférica, etc.). Por tanto, la cuestion de que a que area representan las estimas
de ETs es casi imposible de responder porque esa representatividad varia con
diversos factores. La estacion micrometeoroldgica se ubica fuera de la playa
humedecida pero a menos de 50 m de ésta. Por ello, si se podria afirmar que, para
las condiciones en que se ha desarrollado este trabajo, las estimas de ETg
representarian a una zona donde la evaporacion de agua por ascenso capilar no es
importante (la estacion y sus alrededores mas inmediatos) pero también a una zona
donde esa evaporacion es significativa y cuantitativamente importante, a medida que
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se acerca y adentra en la playa humedecida. Casi con toda seguridad, los flujos de
vapor de agua existentes en los primeros metros de la playa humedecida también
fueron detectados por las medidas micrometeorolégicas y por ello los valores
estimados de ETs fueron apreciablemente mayores que los de Evpse. Pero las
estimas de ETg habrian sido mayores si las medidas micrometeoroldgicas se
hubieran realizado, por ejemplo, en la misma playa humedecida. En otras palabras,
los resultados de este trabajo sugieren que existe una variabilidad en la evaporacion
capilar que depende de la ubicacion que se considere en relacién con el borde que
separa los margenes de la laguna de Gallocanta y su playa humedecida.

3.3.2. Estimas decenales y estacionales de la
evapotranspiracion real en los margenes de la laguna de
Gallocanta

La Tabla 21 lista los valores totales acumulados de ETs, estimados para los
margenes de la laguna de Gallocanta: 739 mm (de 16 de febrero a 27 de noviembre
de 2000), 365 mm (de 21 de marzo a 22 de julio de 2001), 867 mm (de 8 de
diciembre de 2001 a 15 de diciembre de 2002) y 836 mm (de 9 de enero a 31 de
diciembre de 2003). La Tabla 22 lista las medias decenales de la ETg en los afos
2000, 2001, 2002 y 2003, en los periodos en que se dispuso de datos. Para el afio
medio, las medias decenales de ETs; aumentaron de alrededor de 1.0 mm dia*
(enero) a 4.0-4.4 mm dia™ (mayo y junio) y disminuyeron progresivamente a 0.7-0.8
mm dia™ (diciembre). Se observé cierta variabilidad interanual en estos valores. El
maximo valor medio decenal de ETg se obtuvo en la segunda decena de junio de
2002 (4.7 mm dia™). Todos las medias decenales de ETs superiores a 4.0 mm dia™
se obtuvieron en mayo vy junio, excepto el valor de 4.3 mm dia™ observado en la
primera decena de julio de 2002.
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Tabla 22. Valores medios decenales de evapotranspiracion real diaria (mm dia™)
estimados con el método de la renovacion de la superficie (ETg;) en los margenes

de la laguna de Gallocanta durante el periodo de estudio.

Mes Decena 2000 2001 2002 2003  Afo medio
Enero 1 0.7 0.6
Enero 2 1.0 1.1 1.1
Enero 3 1.2 1.7 15
Febrero 1 1.1 1.7 1.4
Febrero 2 1.0 1.1 1.1
Febrero 3 1.2 1.5 1.4 1.4
Marzo 1 1.7 15 2.1 1.8
Marzo 2 2.0 1.9 2.1 2.0
Marzo 3 2.1 2.3 2.3 1.9 2.2
Abril 1 2.0 2.3 2.2 3.2 2.4
Abril 2 2.6 2.3 2.9 2.8 2.7
Abril 3 2.4 2.4 3.4 3.5 2.9
Mayo 1 2.6 2.4 2.0 3.1 2.5
Mayo 2 4.1 3.2 4.4 4.4 4.0
Mayo 3 4.2 3.9 3.7 4.3 4.0
Junio 1 4.2 3.4 3.5 3.9 3.8
Junio 2 4.6 3.7 4.7 4.4 4.4
Junio 3 4.4 3.4 3.8 4.3 4.0
Julio 1 3.7 2.9 4.3 3.6 3.6
Julio 2 3.6 3.0 3.3 2.7 3.1
Julio 3 3.3 3.5 3.1 3.3
Agosto 1 2.9 3.4 2.9 3.1
Agosto 2 3.0 3.4 2.4 2.9
Agosto 3 2.6 3.4 3.0 3.0
Septiembre 1 2.5 3.3 2.7 2.8
Septiembre 2 2.3 2.8 2.9 2.6
Septiembre 3 1.9 2.8 1.9 2.2
Octubre 1 2.2 1.7 2.0 2.0
Octubre 2 1.3 2.3 1.4 1.7
Octubre 3 0.9 1.9 1.0 1.3
Noviembre 1 1.6 1.5 1.3 1.5
Noviembre 2 1.2 1.0 0.8 1.0
Noviembre 3 1.2 1.0 1.1
Diciembre 1 0.9 0.7 0.8
Diciembre 2 0.5 0.7 0.7
Diciembre 3 0.7 0.7 0.7
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4. CONCLUSIONES

Este informe presenta los resultados de las actividades realizadas en la
estacion meteorolégica de Gallocanta, ubicada junto a la laguna del mismo nombre,
durante el periodo de 16 de febrero de 2000 a 31 de diciembre de 2003. Estas
actividades comprendieron dos tipos de trabajos: a) caracterizacion del contenido
volumétrico de agua en diferentes perfiles de suelo y evaluacion cualitativa de la
evaporacion capilar; y b) caracterizacion meteorolégica y estimacion de la
evapotranspiracion real en los margenes de la laguna de Gallocanta.

Dentro de las actividades del primer tipo de trabajos, realizados de julio a
diciembre de 2003, se instalaron tubos de acceso de PVC en distintos puntos de los
margenes y del comienzo de la playa humedecida de la laguna. En estos tubos se
realizaron medidas de contenido volumétrico de agua del suelo (&) en distintas
profundidades con una sonda Diviner 2000. Durante la instalacion de los tubos, se
recogieron diferentes muestras de suelo a distintas profundidades con el fin de
caracterizar parcialmente los suelos de la zona. Los resultados de granulometria
indicaron que el contenido de arenas es importante en la superficie y disminuye
fuertemente en profundidad donde predominan las arcillas. Se obtuvieron también
valores de contenido volumétrico a capacidad de campo (Gkc) y en el punto de
marchitez (Gyp) y de salinidad (conductividad eléctrica 1:5). Los resultados de
salinidad indicaron que existe ascenso capilar de agua en aquellos puntos situados
en la misma playa humedecida o justo en el borde de separacién entre ésta y los
margenes de la laguna con presencia de vegetacion, mientras que en puntos mas
alejados ese ascenso capilar no parece existir.

Se recogieron muestras para calibrar la sonda Diviner 2000 para los suelos de
la laguna de Gallocanta pero las ecuaciones de regresion obtenidas fueron en
general poco adecuadas con coeficientes de determinacion muy bajos e incluso no
significativos, excepto en las ecuaciones obtenidas para tres tubos individuales, 80,
81 y 89. Principalmente, el problema debi6 ser la falta de variabilidad en los valores
de frecuencia escalada (SF) y, en algun caso, de © usados en la calibracion. Se
recomienda que se continde en 2004 con la labor de calibracion de este instrumento
recogiendo mas muestras de suelo a distintas profundidades y en distintas fechas.

A pesar de las pobres ecuaciones de calibracion obtenidas en general para
cada tubo individual, los registros de SF se convirtieron en valores medidos de @
usando las respectivas ecuaciones de calibracion (Tabla 8). Se analizé la evoluciéon
de los valores de © obtenidos en cada profundidad a lo largo del ciclo de medidas
(ulio a diciembre de 2003), asi como de los respectivos perfiles de suelo. Los
diferentes resultados indicaron la posible existencia de ascenso capilar en algunos
puntos de medida por la escasa variabilidad observada en las distintas fechas de
medida y los altos valores de ©, incluso superiores a capacidad de campo,
registrados durante las mismas. En otros puntos, sin embargo, los resultados de ©
sugirieron que ese ascenso capilar no fue tan importante en esas zonas.

Con el fin de tener una evidencia cualitativa més fuerte de la existencia de
ascenso capilar, se calcularon valores simulados de © considerando que la Unica
fuente de agua para la evaporacion fue la precipitacion. Esta simulacion supuso que
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la evaporacion soélo se produce en los primeros 10 cm de suelo. Se partié de los
valores de @inicialmente medidos en cada tubo de acceso. Esos valores simulados
se compararon con los valores medidos en la profundidad de 0-10 cm en cada fecha
de medida. Excepto en el tubo 80, en todos los demas casos, las diferencias entre
valores simulados y medidos de @ fueron significativas (a = 0.95). Estos resultados
indicaron que los valores simulados de © fueron menores que los valores medidos.
Con todas las reservas que se deben tener por la incertidumbre de los valores
medidos de O (a causa de los problemas de calibracion) y de cualquier proceso de
estimacion, estos resultados indicaron que, efectivamente, existié un ascenso capilar
de agua que contribuyé de forma importante a la evaporaciéon de agua de suelo
desnudo en la playa humedecida de la laguna de Gallocanta. Esta contribucién del
ascenso capilar mostré asimismo una variabilidad espacial y fue aparentemente
mayor en aquellos puntos de medida colocados en la misma playa humedecida. En
promedio, la diferencia entre los valores medidos y simulados de ©fue de 14.7 mm
lo que sugiere la importancia cuantitativa del ascenso capilar en su contribucion a la
evaporacion de agua de la superficie del suelo.

Seria conveniente seguir realizando medidas de © en sucesivas fechas de
2004. Ademas seria conveniente analizar las muestras de suelo que se pudieran
recoger para obtener curvas caracteristicas de presion frente a ©. Estas curvas
permitirian cuantificar la conductividad hidraulica de los suelos de la laguna de
Gallocanta. Si ademas se conociera con detalle el nivel de la capa freética, se podria
estimar la evaporacion capilar a partir de los datos de @y de la profundidad de dicha
capa freatica (Hanks, 1992). Probablemente, ayudaria también la realizacion, en
algun punto, de medidas continuas de @ con sondas de capacitancia de registro
continuo y conectadas a equipos acumuladores de datos. Otro aspecto que se debe
estudiar es la posible influencia de la salinidad en las medidas para lo cual seria
conveniente realizar medidas de salinidad en distintas fechas de medida.

Dentro de las actividades del segundo grupo de trabajos, se registraron una
serie de variables meteorologicas (temperatura y humedad relativa del aire,
radiacion solar global y neta, velocidad y direccion de viento, temperatura de suelo,
flujo de calor en el suelo y precipitacion) en periodos semihorarios y diarios. Los
resultados descritos en este trabajo sugieren que el funcionamiento de la estacion
fue el idoneo, con tan sélo algun problema puntual y esporadico, y que los registros
obtenidos son de gran calidad.

El periodo de estudio no llegb a los 4 afios completos por lo que la
caracterizacion meteorologica realizada en este trabajo solo representa al periodo de
estudio y no puede, aun, utilizarse para caracterizar adecuadamente la climatologia
de la zona de estudio. No obstante, los registros de precipitacion y humedad relativa
sugieren la aridez de Gallocanta. Asi, la precipitacion media anual fue de 393 mm
aunque hubo una gran variabilidad interanual: de 193 mm en 2001 a 501 mm en
2002. En promedio se registraron 67 dias con precipitacion mayor o igual a 1.0 mm.
Por su parte, el promedio anual de la humedad relativa minima del aire fue de solo
40 %. Los registros de radiacion solar global indicaron que aproximadamente el 27
% de los dias fueron despejados o casi despejados, el 42 %, parcialmente nubosos,
el 21 %, nubosos, y el 10 %, muy nubosos. Los promedios anuales de las
temperaturas media, maxima y minima del aire fueron, respectivamente, 11.3, 185y
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4.4 C. So6lo en los meses de junio a agosto no se registraron heladas. Por contra,
en los meses de noviembre a febrero hubo entre un 42 y un 72 % de dias con
heladas, respectivamente. En promedio, los meses de enero y abril fueron los mas
ventosos (3.8 m s™) y septiembre el menos ventoso (2.5 m s™), siendo la velocidad
media anual del viento de 3.2 m s™. Aproximadamente, el 60 % de las velocidades
medias diarias del viento estuvieron entre 2.0y 5.0 m s™,

Asimismo, se registraron valores de temperatura del aire de alta frecuencia
con termopares de hilo fino, en periodos semihorarios, con el fin de emplear el
meétodo de la renovacion de la superficie para estimar valores semihorarios y diarios
de la evapotranspiracion real (ETs) en los margenes y la playa humedecida de la
laguna de Gallocanta. Estos valores de ETs se compararon con estimas diarias de
evapotranspiracion de referencia (ETy) y de evaporacion de suelo completamente
desnudo en ausencia de ascenso capilar (Evps,e). Las estimas de ETs, estuvieron
comprendidas entre las de ETy y Evpswe, que representan unos limites teoricos
(aunque no siempre cumplidos), maximo y minimo, de la evapotranspiracion y
evaporacion que se esperan en los margenes de la laguna de Gallocanta, dadas las
condiciones meteorolégicas de la zona. Las estimas de ETs mostraron un
comportamiento cualitativo adecuado en respuesta a la presencia o ausencia de
precipitaciones. En periodos de falta de lluvias, las estimas de ETs disminuyeron
bastante por debajo de las de ET, mientras que en periodos con lluvias
relativamente frecuentes, fueron similares a las mismas. En general, la mayor
similitud entre las estimas diarias de ETs y las de ETo se produjo en mayo-junio
(meses relativamente lluviosos) y en los meses frios, de baja demanda evaporativa
(noviembre a enero). Los promedios decenales maximos de ETs se estimaron en
unos 4.0-4.4 mm dia™ en mayo y junio.

Los valores totales de ET estimados fueron los siguientes: a) periodo de 15
de febrero a 27 de noviembre de 2000, 739 mm; b) periodo de 21 de marzo a 22 de
julio de 2001, 365 mm; c) periodo de 8 de diciembre de 2001 a 15 de diciembre de
2002, 867 mm; y d) periodo de 9 de enero a 31 de diciembre de 2003, 836 mm.
Martinez-Cob (2002) concluyé que la incertidumbre de estas estimas fue de
alrededor de un 10 %. No obstante, esta incertidumbre depende también del area de
los margenes y playa humedecida de la laguna a la que esas estimas representen.
La representatividad de estas estimas es dificil de cuantificar porque en la zona
existen, al menos, tres tipos de superficies cuyas dimensiones presentan
importantes variaciones con el tiempo: la lamina libre de agua, la playa humedecida
y los margenes y alrededores de la laguna (con vegetacion natural dispersa y
agricola). En cualquier caso, los registros medidos de humedad del suelo indicaron
que, probablemente, las estimas de ETs, representan en parte a los margenes de la
laguna y en parte a la playa humedecida, por lo que podrian incluso subestimar la
evaporacion de agua de suelo desnudo (agua de precipitacion mas agua del
ascenso capilar) promedio de toda la playa humedecida de la laguna. Si se hubieran
realizado medidas micrometeoroldgicas dentro de la misma playa humedecida, las
estimas de ETg, podrian haber sido mayores.
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GLOSARIO DE SiMBOLOS

A continuacion se listan los simbolos utilizados para representar las distintas

variables empleadas en los distintos calculos realizados.

Alfabeto latino (mayusculas)

CcVv
De

Deini

DPV
ETR
ETs

ETo
EToi
EVPsue

EVPsuei
Fa

Fs
Fw

F1, F2

HRmd
HRmx
HRmn
Ke
Keb

Kcmax

Ke

parametro de la ecuacion de calibracion de fabrica de la sonda Diviner
2000.

paradmetro de la ecuacién de calibracién de fabrica de la sonda Diviner
2000.

parametro de la ecuacion de calibracion de fabrica de la sonda Diviner
2000.

coeficiente de variacion, %.

altura acumulada de agua evaporada de la capa mas superficial del
suelo durante el proceso de evaporacion, mm.

valor de D al comienzo del dia i.
déficit de presion de vapor, kPa.
evapotranspiracion real, mm por unidad de tiempo.

evapotranspiracion real determinada con el método de renovacion de
la superficie, mm por unidad de tiempo.

evapotranspiracion de referencia, mm por unidad de tiempo.
evapotranspiracion de referencia el dia i, mm dia™.

evaporacion de agua en suelo desnudo bajo los supuestos de
ausencia de vegetacion, ascenso capilar y escorrentia, mm por unidad
de tiempo.

evaporacion de agua en suelo desnudo (Evpswe) en el dia i, mm dia™.

frecuencia leida con la sonda Diviner 2000 con el tubo de acceso de
PVC suspendido en el aire.

frecuencia leida con la sonda Diviner 2000 con el tubo de acceso de
PVC en el suelo.

frecuencia leida con la sonda Diviner 2000 con el tubo de acceso de
PVC dentro de un bafio de agua.

flujo de calor en el suelo medidos con dos placas HFPO1 (W m™) a
0.08 m de profundidad.

flujo de calor en la superficie del suelo, W m™.

media mensual de la humedad relativa media diaria del aire, %.
media mensual de la humedad relativa maxima diaria del aire, %.
media mensual de la humedad relativa minima diaria del aire, %.
coeficiente de cultivo; en este caso, de suelo desnudo.
coeficiente de cultivo basal.

valor méximo de K. justo después de un evento de precipitacion.
coeficiente de evaporaciéon de agua del suelo.
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K: = coeficiente de reduccion de la evaporacion dependiente de la altura
acumulada de agua ya evaporada desde la superficie del suelo.

M = masa humeda de una muestra de suelo (incluyendo la masa de la lata
donde se almacena), g.

M, = masa de la lata donde se almacena una muestra de suelo para
determinar su humedad gravimétrica, g.

Ms = masa seca de una muestra de suelo (incluyendo la masa de la lata
donde se almacena), g.

Mw = humedad gravimétrica de una muestra de suelo, tanto por uno.

NRLite = radiacibn neta medida con un sensor NR-Lite de la marca Kipp &
Zonen, W m.

NDO = numero de dias con precipitacion igual o mayor que 0.2 mm.

ND1 = numero de dias con precipitacion igual o mayor que 1.0 mm.

PP; = percolacion profunda en el dia i, mm.

Pr; = precipitacion registrada en el dia i, mm.

Q7 = radiacién neta medida con un sensor Q-7 de la marca REBS, W m™.

REW = agua facilmente evaporable de una capa de suelo, mm.

Rso = radiacién solar global en dias despejados méaxima posible, W m™.

Rsol = radiacién solar global registrada, W m™.

R? = coeficiente de determinacioén de una ecuacion de regresion.

S = calor almacenado en el suelo por encima de las placas de flujo de
calor, W m?.

SF = frecuencia escalada obtenida con la ecuacién (1) a partir de las
lecturas brutas (Fs) de la sonda Diviner 2000.

TEW = agua evaporable total de una capa de suelo, mm.

Tmd = media mensual de la temperatura media diaria, T .

Tnm = media mensual de la temperatura minima diaria, °C.

Txm = media mensual de la temperatura maxima diaria, °C.

Uqg = velocidad media diaria del viento a 2 m de altura, m s™.

Usom = velocidad media semihoraria del viento a 2 m de altura, m s™.

Va1, Va2 = volumen de los anillos con los que se recogen muestras de suelo para
determinar su densidad aparente, cm?.

Ze = profundidad de suelo en la que se produce evaporacion de suelo, m.

Alfabeto latino (minusculas)

a = factor de la ecuacion potencial y =a + x".

ao = ordenada en el origen de la ecuacion logaritmica y = ag + a; In(x).
a; = pendiente de la ecuacion logaritmica y = ap + a; In(x).

b = exponente de la ecuacion potencial y =a + x”.

bo = ordenada en el origen de la ecuacion de regresion y = by + by X.

b1 = pendiente de la ecuacion de regresion y = bg + by X.
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dp = profundidad a la que se miden F1y F2, 0.08 m.

n = numero de pares de valores @, GOps.

Sq = desviacion estandar de la diferencia entre los valores simulados y
medidos de &, mm.

s = varianza de la diferencia entre los valores simulados y medidos de &,
mm?.

t = estadistico t para la evaluacién de la hipotesis nula, @ = 0.

tan1 = valor tabulado del estadistico t para un nivel de significacion a=0.95y

n-1 grados de libertad.
= variable independiente de una ecuacién de regresion.

Xd = media de la diferencia entre los valores simulados y medidos de O,
mm.

y = variable dependiente de una ecuacion de regresion.

Alfabeto griego (mayusculas)

4t = tiempo transcurrido entre dos periodos consecutivos de medida de
temperatura de suelo, s.

ATs = diferencia de temperatura de suelo entre dos periodos de 30 minutos
consecutivos, T.

o = contenido volumétrico de agua, m® m™.

Gy = diferencia entre el contenido volumétrico de agua simulado y el medido
eneldiai, m®m?.

Gc = contenido volumétrico a capacidad de campo, m® m™.

C] = contenido volumétrico de agua simulado en el dia i, m®* m™,

O = contenido volumétrico de agua simulado en el dia i-1, m®* m™.

Ghps = contenido volumétrico medido (tras aplicar la calibracion
correspondiente, Tabla 8) en el dia i, m* m™.

Bwp = contenido volumétrico en el punto de marchitez, m* m=.

G50 = contenido volumétrico de agua acumulado de 0 a 50 cm de
profundidad, m® m™.

G = contenido volumétrico de agua a 10 cm de profundidad, m® m™,

G = contenido volumétrico de agua a 20 cm de profundidad, m® m™,

G0 = contenido volumétrico de agua a 30 cm de profundidad, m® m™,

Gy = contenido volumétrico de agua a 40 cm de profundidad, m® m™,

Alfabeto griego (minusculas)
a = nivel de significacion en un test estadistico, tanto por uno.
o = densidad aparente de una muestra de suelo, g cm™ (o kg m?).
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ANEJO 1

EJEMPLO DE UN FICHERO DE TEXTO (SEPARADO POR
COMAS) REGISTRADO CON LA SONDA DE HUMEDAD DEL
SUELO

El equipo acumulador de datos de la sonda de humedad del suelo registra un
fichero por cada tubo de acceso o perfil que se desea medir. Las sucesivas lecturas
(fechas) efectuadas en ese tubo se almacenan en el fichero correspondiente a ese
tubo. Al transmitir los datos desde el acumulador de datos a un ordenador de
sobremesa, el software de transferencia permite que los datos de un determinado
tubo se vuelquen como: 1) valores de Frecuencia Escalada (SF), lecturas originales
de la sonda de humedad del suelo; o 2) valores de humedad del suelo, obtenidos a
partir de los valores de SF con la correspondiente ecuacion de calibracion, en este
caso, la almacenada de fabrica. A continuacion, se lista, a modo de ejemplo, el
fichero de texto (separado por comas) correspondiente al tubo 80 con valores de
humedad del suelo; el fichero con valores de SF es igual a éste. Cada linea de datos
contiene las lecturas tomadas en las distintas profundidades en una determinada
fecha de lectura. Como se han instalado nueve tubos, de momento, hay nueve
ficheros de texto, uno por tubo, con valores de humedad del suelo, y otros nueve con
valores de SF.

Site#:!80!1!!1!1!1
Depths:, 10 - 100cm,,,,,»,y,

Calibration, 10cm, 20cm, 30cm, 40cm, 50cm, 60cm, 70cm, 80cm, 90cm, 100cm
A:, Error, Error, Error, Error, Error, Error, Error, Error, Error, Error
B:, Error, Error, Error, Error, Error, Error, Error, Error, Error, Error
C:, Error, Error, Error, Error, Error, Error, Error, Error, Error, Error

Calibrated Moisture Readings,,,,, ;s

Time, 10cm, 20cm, 30cm, 40cm, 50cm, 60cm, 70cm, 80cm, 90cm, 100cm

17/07/03
10:47,14.340202,36.429169,38.787212,32.613064,29.478258,30.811691,31.67515,42.917461,44.944
588,50.11927

17/07/03
13:15,17.076469,37.095833,38.6506,33.245682,31.303667,33.372883,34.012474,44.725346,46.9393
42,53.470055

05/08/03
12:09,13.76657,34.917648,37.83569,31.923948,29.899422,31.551062,31.303667,43.492294,46.5669
94,55.783253

12/08/03
11:50,13.726084,33.564156,36.429169,30.506102,29.538219,30.445173,31.241961,43.492294,46.86
4761,55.301163

19/08/03
12:05,14.548117,33.118683,35.768265,30.506102,28.703863,30.750435,31.057217,43.060841,46.12
1925,54.581455

26/08/03
11:58,28.585621,35.309021,37.229839,32.361652,30.445173,31.737261,31.799454,43.78101,46.492
683,54.581455
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02/09/03
11:46,18.610441,34.141087,36.495571,29.959805,28.763086,30.934322,31.551062,43.636543,46.49
2683,55.301163

09/09/03
12:31,36.695171,45.752525,48.064354,41.636967,30.628145,32.424412,32.361652,42.845901,45.97
4037,55.140881

19/09/03
11:46,28.291094,43.492294,46.864761,40.723274,33.564156,32.048729,32.613064,44.652378,46.86
4761,54.900833

02/10/03
11:34,36.761803,42.774319,45.678818,39.542576,33.055264,34.076771,34.593052,46.41843,48.820
965,56.186359

23/10/03
12:07,30.323456,38.787212,42.203896,36.296543,31.365425,31.613075,34.205479,45.678818,47.76
3195,55.221035

06/11/03
14:02,38.924034,42.989143,45.605141,40.096188,33.755955,31.923948,32.739109,46.270065,47.91
3654,55.702778

17/12/03
14:33:51,34.399033,41.636967,43.853333,39.198395,35.83408,36.495571,38.514229,52.133945,50.
658237,56.02499
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ANEJO 2

REGISTRO DE LAS INCIDENCIAS OCURRIDAS DURANTE
LAS MEDIDAS DE HUMEDAD DEL SUELO

Se listan las incidencias ocurridas durante el periodo 17 de julio a 17 de
diciembre de 2002 durante la realizacion de las medidas de humedad de perfiles de
suelo en los margenes de la laguna de Gallocanta.

17 de julio de 2003

Se fue a la laguna de Gallocanta con la intencién de colocar tubos de acceso
para la medida de la humedad del suelo (volumétrica) mediante sonda Diviner 2000.
Tras conversaciones con Miguel Angel Garcia Vera, se escogieron 20 posibles
ubicaciones alrededor de toda la laguna. Debido al agua acumulada en el vaso de la
laguna, se decidié que solo se instalarian tubos en aquellas ubicaciones en las que
ya no hubiera lamina libre de agua. Mas adelante, si la laguna se vuelve a secar se
instalaran mas tubos hasta completar 20 si puede llegarse a este extremo. Como la
sonda Diviner 2000 funciona a base de definir perfiles de suelo en los que se
realizaran medidas a lo largo de fechas sucesivas, y como cada perfil se identifica
con un numero, se decidid que en nuestro caso se utilizarian los nimeros 80 a 99
para representar nuestros perfiles. Por tanto, nuestros 20 tubos se numeraran del 80
al 99.

El tubo 80 se instalé en el medio de la estacion meteoroldgica. Aqui se
perfor6 el suelo para instalar un tubo de acceso de 1.5 m. El proceso de instalaciéon
fue el habitual en estos casos y que Miguel Izquierdo conoce tan bien. Junto al tubo
se hicieron dos perforaciones con el fin de: a) sacar muestras de suelo de 0-10, 10-
20, 20-30, 30-60 y 60-100 cm de profundidad para determinar conductividad
eléctrica y textura; b) sacar muestras de suelo de 0-10, 10-20 y 20-30 para
determinar densidad aparente. Con el equipo acumulador de datos de la Diviner
2000, se definio el perfil 80 y se realizaron medidas de humedad volumétrica de
suelo para proceder a la calibracion de la sonda para los suelos de Gallocanta.

El tubo 81 se instalé muy cerca de la orilla sur del lagunazo, es decir, del lado
norte del istmo donde se ubica la estacion. Aqui se siguié el mismo procedimiento
qgue en el caso del tubo 80. Hacia el metro de profundidad, se encontré6 mucha agua.
No obstante, la instalacion del tubo parece que fue correcta y que el tapon de cierre
de la parte inferior del tubo quedd bien colocado. Se sacaron muestras de suelo
también en dos perforaciones cercanas al tubo a las mismas profundidades y con los
mismos fines. Con el equipo acumulador de datos de la Diviner 2000, se defini6 el
perfil 81 y se realizaron medidas de humedad volumétrica de suelo con el mismo fin
gue en el caso anterior Se observd que los valores obtenidos fueron mas altos que
en el caso del tubo 80, lo que parece logico ya que las muestras de suelo estaban
mucho mas hiumedas. La mayor humedad se obtuvo en las profundidades mayores.

A continuacién, se intentd instalar un tubo en la orilla norte de la laguna
grande, es decir en el lado sur del istmo donde se ubica la estacion. El proceso de
instalacion seguido fue el mismo de siempre. Se encontré agua hacia 50-70 cm. Se
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decidid, pues, colocar, el tubo sélo hasta 40-50 cm. Se tapo la abertura inferior del
tubo, aparentemente bien. Al hacer la perforacién se encontré gravilla pequefia en
casi todo el perfil. Una vez instalado el tubo y extraidas las muestras de suelo
correspondientes, tal como se hizo en los tubos 80 y 81, se procediod a la lectura con
la Diviner 2000 del perfil 84. Los valores registrados fueron muy extrafios; primero de
todo, sélo se llegaba a medir humedad hasta los 40 cm de profundidad. Pero
ademas, algunos valores de esta variable eran ridiculos, cercanos a 0. Se volvié a
medir humedad en los perfiles 80 y 81 y se obtuvieron resultados similares a los
obtenidos previamente en estos tubos. Se volvio a leer en el perfil 84 y de nuevo,
valores extrafios, sin sentido. Se pensd que quizas el tubo no se habia colocado
bien y se volvié a instalar un tubo de acceso a escasos m del anterior, paralelo mas
o0 menos a la orilla de la laguna. Se pudo perforar algo mas hondo y con la Diviner
2000 se pudo leer hasta 60 cm de profundidad. Pero de nuevo, las lecturas eran
extrafias, ridiculas. En fin, ahora se pensé que quizas la existencia de gravilla impide
el buen contacto entre suelo y tubo. Ya veremos en sucesivas lecturas. Pero de
momento, se dejé aqui la ubicacién del tubo 84 (y muy cerca se dejo un tubo sin
numerar, no operativo). Aparentemente, y a pesar de la proximidad de agua libre, el
tapdén inferior de cierre del tubo quedd bien colocado. Por todos los problemas
citados, en este tubo no se extrajo muestra de suelo a 60-100 cm de profundidad.

En este momento, y debido a la lentitud del proceso de colocacion de tubos y
muestreo de suelos y debido a los problemas que hay en estos suelos (gravillas,
freatico, etc.) se decidid que en el dia de hoy se continuaria colocando tubos pero
sin extraer muestras de suelo y sin lecturas con la sonda Diviner 2000. Este
muestreo de suelos y nuevas lecturas de la Diviner 2000 se haran en una proxima
visita a Gallocanta.

Ahora se busco la ubicacion del tubo 95. En este caso, se fue hacia el lado
este de la laguna, mas o menos enfrente de Berrueco y también enfrente de la
escala que marca el punto mas hondo de la laguna. Aqui se intentd colocar un tubo
relativamente cerca de la orilla pero se observé que el agua empezaba a entrar por
el tubo y no hubo manera de colocar el tape inferior del tubo ya que la ventosa de
cierre resbala con el aguilla y barro que habia entrado. Al final, se decidi6 que el
tubo 95 se colocaria a cierta distancia de la orilla, en una zona algo mas alta. Aqui si
se logro colocar el tubo y el tape inferior de cierre. En esta zona, pues, se dejaron el
tubo 95 y otro no operativo.

Posteriormente, se fue a los lagunazos del sur de la laguna y que se
encuentran generalmente secos y no comunicados directamente con la laguna (de
hecho hay cultivos separando la laguna y estos lagunazos). Aqui se coloco el tubo
98. Aqui se encontré de nuevo gravilla fina que dificultaba la perforacion del suelo.
Se intentd de hecho pinchar el suelo en varios lugares con resultados similares. Por
todo ello, se decidié que en esta zona solo se pondria un tubo y que de momento el
tubo 99 quedara totalmente excluido de su instalacion futura.

Por fin, se fue a la orilla oeste de la laguna, cerca de un barranco que hay
mas o0 menos perpendicular a la zona de separacion entre Teruel y Zaragoza. Aqui
se colocaron los tubos 89 y 90, el 89 a cierta distancia del agua y el 90 a unos 40 m
hacia el interior. Pero se decidio alejar ambos tubos de la orilla para evitar problemas
de encharcamiento de agua.
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En definitiva, se colocaron los tubos 80, 81, 84, 89, 90, 95 y 98. Ademas, se
dejaron colocados dos tubos (cerca de los tubos 84 y 95) no operativos por
problemas de cierre del tape inferior los tubos. Y ademas un tubo se rompié durante
su instalacion. Asi se gastaron los 10 tubos transportados a Gallocanta.

Ademas, se obtuvieron lecturas con la Diviner 2000 y muestras de suelo en
los tubos 80, 81y 84.

Recorrido para llegar a los tubos: se viene por la carretera que va de Daroca a
Santed, se pasa la interseccion de la carretera de Gallocanta y se llega a la
gasolinera de Las Cuerlas. Aqui se gira a la izquierda en direccion a este pueblo,
gue se atraviesa y se sigue hasta que se ve el cartel que anuncia la comarca del
Jiloca. Aqui se gira a la izquierda y se toma un camino de tierra. Se pasa junto a una
granja donde suele haber algun perro, se pasa junto a otra edificacion rural, se sigue
por el camino (dando tumbos por los baches), se pasa junto a una pequefa balsa, el
camino hace un hondo bastante profundo y tras una suave curva, se ve un pequefio
monton de piedras junto al camino; girar a la izquierda y se empieza a ir campo a
través, en linea recta mas o menos hacia la laguna; los tubos se ven a partir de
donde se acaba la vegetacion y empieza el vaso de la laguna.

Después, se dirige uno hacia el tubo 98. Se vuelve por donde se ha venido
hasta llegar otra vez a la carretera que va de Las Cuerlas a Bello. Se atraviesa este
pueblo y se va en direccion a Tornos. Se pasa junto al Centro de Interpretacion. Algo
después, se vera una caseta a mano derecha y un poste de la luz a mano izquierda.
Girar aqui para coger otro camino rural, seguir recto sin coger un primer desvio a la
izquierda; tras unos minutos se veran que el camino se divide en dos que se
empiezan a separar; coger el de la izquierda; y tras un rato se ve que se acaba la
vegetacion y hay una zona de suelo desnudo; aqui esta el tubo.

Luego, se vuelve por donde se ha venido y se vuelve otra vez a la carretera
hacia Tornos. Poco después de salir a la carretera, se ve un camino de tierra rojiza
que es casi la continuacion en linea recta de la carretera pues ésta gira suavemente
a la derecha. En el camino hay dos sefiales de trafico, una de 50 km h™ y otra de 16
t. Poco después se pasa junto a algun arbol y se gira a la izquierda; se sigue por otro
camino de tierra rojiza; algo después, dos caminos, seguir por el de la izquierda;
mas adelante, la tierra del camino vuelve a ser blanca y se empieza a ver carteles
del camino del Cid. Seguir y en un momento dado se llega casi a la laguna y a un
camino (con cartel de la ruta del Cid) que te obliga a ir a la derecha o a casi dar
media vuelta a la izquierda; hacer esto uUltimo (normalmente en dos maniobras);
poco mas adelante, se vera como una pequefia senda (rodadas de coche) que bajan
un pequefo desnivel para llegar junto al vaso de la laguna donde estan los tubos 95
y 96.

Luego, se vuelve a subir al camino ultimo que hemos dejado para bajar el
desnivel antes citado y vamos en direcciéon contraria a la que hemos cogido para
llegar al tubo 95. Llegamos al sitio donde antes hemos dado casi una media vuelta
pero ahora seguimos adelante, vamos por algunos caminos de la ruta del Cid y, tras
un rato, volvemos a la carretera, esta vez la que va de Berrueco a Gallocanta;
salimos a la carretera ya cerca de Gallocanta; andamos escasisimos metros por la
carretera y veremos un pequefio quitamiedos; antes de llegar aqui, giramos a la
izquierda por otro camino, seguimos por este camino y poco mas adelante, giramos
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a la derecha por otro camino que llega a la estacion meteorolégica; aqui estan los
tubos 80, 81y 84.

29 de julio de 2003

Se tomaron muestras de suelo en los tubos 80, 81, 84, 89, 90, 95 y 98
instalados el pasado 17 de julio. La finalidad de estos muestreos fue, en principio, la
de tener datos para calibrar la sonda Diviner 2000. En teoria, debido al pequefio
radio de accion del sensor de la sonda Diviner 2000 (unos 10 cm), las muestras de
suelo se deben tomar junto al tubo de acceso de la sonda. Sin embargo, en nuestras
circunstancias, los tubos instalados son los que se van a usar para la recogida
sistematica de perfiles de humedad (en campos agricolas se pueden usar tubos sélo
de calibracion). Por ello, el hacer un agujero para sacar muestras de suelo junto al
tubo de acceso es un riesgo muy importante de crear un punto de flujo preferencial
de agua por el que se cuele agua y origine lecturas errbneas de humedad. Se
SuUpuso que en nuestro caso, la humedad junto al tubo se muy similar a la obtenida a
unos 30 cm del tubo. Y a esta distancia, pues, se muestrearon los suelos.

Se extrajeron muestras para: a) determinar humedad gravimétrica cada 10 cm
hasta la profundidad maxima del tubo (100 cm en algun caso y poco mas de 50 cm
en otros casos); b) determinar salinidad (1:5) a 0-10, 10-20, 20-30, 30-60 y 60-100
cm de profundidad; c) determinar densidad aparente a 0-10, 10-20 y 20-30 cm de
profundidad. En los tubos 80, 81 y 84 sélo se sacaron muestras para determinar
humedad gravimétrica porque para estos andlisis pueden valer las muestras
extraidas el pasado 17 de julio. Para el tubo 89, la muestra sacada para gravimetria
se utilizarad también para determinar densidad aparente en tres profundidades, 0-10,
10-20 y 20-30 cm de profundidad.

En cada tubo se tomaron medidas manuales con la sonda Diviner 2000.
Segun el manual de la Diviner 2000, para la calibracion se deben registrar
manualmente los conteos brutos a cada profundidad de interés. Para ello, en cada
tubo se metié la sonda a la profundidad deseada: 10, 20, 30 cm, etc. Y entonces,
con el modo ‘Continuous’, se tomaron las lecturas de los conteos brutos y las
frecuencias escaladas (SF). Y estos valores se anotaron manualmente en una
Psion. Se observdé mucha inestabilidad en las lecturas de los conteos brutos pero lo
contrario en las de SF. Para comprender el significado de los conteos brutos y SF,
se debe leer el manual de la sonda Diviner 2000.

Las muestras de suelo se analizaran, ademas de por gravimetria y densidad
aparente, por textura, salinidad (1:5), capacidad de campo y punto de marchitez.
Estas muestras han sido registradas por Lola Naval, en el Laboratorio de la Unidad
de Suelos y Riegos del SIA (Zaragoza). Los nimeros de registro son los siguientes:
a) para las muestras del 17 de julio, 64358 a 64371; b) para las muestras de 29 de
julio , 64637 a 64656.

Como aun no se ha acabado la calibracion de la sonda, los registros
obtenidos en los tubos 80, 81 y 84 el pasado 17 de julio y los que se obtengan en
agosto seran valores de humedad calculados con la calibraciéon del aparato definida
por defecto (manual, pagina 6, figura 16). Es la ecuacion (2).
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6 de noviembre de 2003

Se instalaron dos tubos mas, los nimeros 91 y 96. El tubo 91 se instal6 a
unos 50-60 m hacia el interior de la laguna, cerca del tubo 90. Se tomaron muestras
de suelo de 0-20, 20-40 y 40-60 cm. El suelo estaba muy himedo. De hecho al
perforar para instalar el tubo, el agujero se llené enseguida de agua. Aun asi, se
cree que el tubo ha quedado bien instalado. El tubo 96 se instalé cerca del tubo 95,
pero ya dentro del vaso de la laguna, cerca de donde acaba la vegetacion. En la
instalacién paso algo parecido al caso del tubo 91. Se sacaron muestras de suelo de
0-20, 30-40, 40-60 y 60-100 cm. Se tomaron medidas en los siete tubos instalados
anteriormente y en estos dos nuevos.

17 de diciembre de 2003

Se fue a la laguna a leer datos de humedad del suelo con la sonda Diviner
2000. Se leyeron los 8 tubos instalados hasta la fecha.

A continuacion se describe muy brevemente los alrededores de los tubos:

a) Los tubos 89y 90 tienen algo de vegetacion rala y de porte bajo alrededor, sobre
todo el tubo 89 ya que el 90 esté justo al lado de la playa.

b) Eltubo 91 esta ya en la playa, sin nada de vegetacion alrededor. Se observa que
el suelo estd muy blando y himedo. Cuando se estaba cerrando el tape, se
observd que el tubo giraba; es decir, no se ha quedado plenamente sujeto al
suelo. Se observo algo de agua en el fondo y algo de humedad en las paredes.
El ‘invento’ para secar practicamente no secé nada. A pesar de eso, se tomaron
lecturas y, aparentemente, todo fue bien. La sonda Diviner 2000 no dio aviso de
presencia de agua. Debido a que el agua estaba muy al fondo del tubo y a que la
capa freatica debe estar bastante mas cerca de la superficie ya que habia agua
en la laguna a escasos metros del tubo, todo apunta a que por alguna razén se
condensa agua en el interior del tubo y este agua ha goteado hasta el fondo
hasta formar un pequefio charco.

c) El tubo 98 esta en una parte del sur de la laguna no conectada superficialmente
con el resto de la laguna. En esta zona no hay vegetacion alrededor del tubo.

d) Eltubo 95 esta rodeado de vegetacion rala y de porte bajo.

e) Eltubo 96 esta al comienzo de la playa justo donde se acaba la vegetacion; esta
vegetacion es algo mas alta y densa que la que rodea al tubo 96. En este tubo y
en el 95 habia algo de agua condensada en las paredes interiores.

f) El tubo 84 esta practicamente en la playa y hay algo de vegetacion cerca. Pero
esta instalado en una zona con gravillas y parece que el contacto con el suelo es
pobre pues las lecturas son totalmente extrafas.

g) Eltubo 81 esta en la playa, cerca de donde empieza ésta.
h) El tubo 80 esta en la estacion y, por tanto, rodeado de algo de vegetacion.
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ANEJO 3

REGISTRO DE LAS INCIDENCIAS OCURRIDAS EN LA
ESTACION METEOROLOGICA AUTOMATICA DE
GALLOCANTA

Se listan las incidencias ocurridas en la estacion meteorologica automatica de
Gallocanta durante 2003. Las incidencias ocurridas en afios anteriores se pueden
encontrar en Martinez-Cob (2001, 2002). Salvo que se indique lo contrario, el
observador de las diversas incidencias anotadas en este registro es el autor de este
informe, Antonio Martinez-Cob.

Estacion de Gallocanta:

Término municipal: Gallocanta (Zaragoza)
Paraje: Las Suertes

Datos cartograficos:

Fuente: Cartografia Militar de Espafia
Mapa general, serie L.
Escala 1:50.000
Plano: Calamocha 26-19 (491)

Latitud: 40° 59'09” N
Longitud: 1°30°'17” W (Greenwich)

Coordenada UTM Norte-Sur: 4538.325 km
Coordenada UTM Este-Oeste: 625.775 km

Elevacion sobre el nivel del mar (m): 1000.

Declinacion magnética a 1 enero de 1978: 5° 24’
Variacion anual de la declinacion: -5’07”; por tanto, en 22 afios, -1°52'34”
Declinacion magnética a 1 de enero de 2000: 3°31'26”

En definitiva, norte verdadero:
360° - 3°31'26" = 356°28'34”

Como norte verdadero, se deberia escoger el valor de = 356°30’ leido con la brujula.

8 enero 2003

Tras casi un mes sin hacerlo, se ha vuelto a importar los datos de los ficheros
de texto (separados por comas) en ficheros EXCEL. En GALLOCAZ2, se observo que
el dia 348 (14 de diciembre de 2002) a las 0:10 se registré0 un valor mas de los
debidos; de hecho las sumas sexta y séptima de las 12 que se tienen que registrar
en el bloque 380 de GALLOCAZ2 fueron muy distintas de las sumas 6 y 7 registradas
en el resto de periodos. Y las sumas 8 a 13 parecian estar desplazadas una posicion
(serian, pues, las sumas 7 a 12). Al usar Surfraux2 para obtener H, se volvié a
encontrar que desde el dia 16 de diciembre a las 0:30 hasta el dia 8 de enero a las
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9:00, los valores de H estimados eran practicamente constantes e iguales a 0 (de
hecho, si muestran una fluctuacién ‘normal’ a lo largo del dia pero como si la escala
de variacion se hubiera reducido por lo que los valores ‘maximos’ no superan los 8
W m?y los minimos un valor similar pero negativo) Por tanto, ha vuelto a ocurrir el
extrafio problema ocurrido de noviembre de 2000 a marzo de 2001 y de julio a
diciembre de 2001. Aunque no se ha comprobado, se supone que, como en esos

periodos, ahora también los valores semihorarios de Z(‘I’I =T )” registrados en

GALLOCAZ2 en el periodo 16 diciembre 2002 (0:30) a 8 enero 2003 (9:00) fueron
bastante menores de lo que deberian ser.

De nuevo, este problema surgié tras realizarse una llamada de telefonia
movil. Se desconoce qué puede ocurrir para que dichas llamadas en ocasiones
produzcan una alteracion en el registro de datos de GALLOCAZ2. En cualquier caso,
el 8 de enero a las 9:00 se volcaron los datos de GALLOCALl y GALLOCA2 y se
volvié a programar de nuevo esta ultima estacién con el mismo programa operativo
desde el 15 de marzo de 2002, la versién 1.4 de GALLOCA2 (Martinez-Cob, 2002).

13 de enero de 2003

Se volcaron los datos de los dos equipos acumuladores de datos. Se
realizaron los calculos pertinentes de H con el método de renovacion de la superficie
y se comprob6 que de nuevo los registros de GALLOCA2 usados para calcular los
momentos de las diferencias de temperatura son adecuados. Por tanto, el problema
mencionado en la nota del 8 de enero de 2003 se ha solucionado. Lo extrafio y
desconcertante es que ya ha ocurrido tres veces.

12 de febrero de 2003

Visita de Olga Pérez a Gallocanta para efectuar labores de mantenimiento. Se
ha encontrado la cupula del radidmetro neto con cortes (¢ quizas picoteos de aves?).
Se cambiaron las cupulas hacia las 13:30 GMT. Ya hace algunos dias (a finales de
enero) se habia sospechado que, de acuerdo con los datos registrados, podia haber
una rotura de dichas cupulas. Analisis graficos y de regresién sugirieron que solo los
datos de 31 de enero, 1y 2 de febrero eran erroneos.

Se ha limpiado todo. El equipo de registro de altura de agua del tanque
evaporimetro mas alejado de la puerta estaba tumbado. Se ha puesto otra vez en
posicién vertical pero no se puede asegurar que esté funcionando.

13 de mayo de 2003

Visita de Antonio Martinez Cob a la estaciéon. Hacia las 9:30 GMT se cambio
el médem Wavecom 1 con otro Wavecom 2. Hacia las 9:40 GMT se cambiaron los
dos termopares TCBR y se puso otros dos limpios.

Se limpio el pluvidmetro por lo que se habra producido un registro de “lluvia”
hacia las 10:30 GMT.

Todo lo demas parece en orden.

La laguna esté llena de agua. En la escala que esta en el istmo de la laguna
se marcan 0.99 m de profundidad de la laguna. La vegetacion en la estacion
cubremas del 50 % del suelo (yo creo que mas). Los alrededores parecen estar muy
verdes. Este afio no hay cultivo (cebada) junto a la estacion.
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Los tanques de evaporacion necesitan limpieza. Las entradas al interior del
aparato estan casi taponadas de incrustaciones calcareas (parecen).

29 de mayo de 2003

Poco después de las 10:00 GMT se reprogramaron ambas estaciones,
GALLOCAl y GALLOCA2. Las nuevas versiones de los programas cambian los
periodos en que los médem Wavecom estan activos. A partir de ahora, ambos
modem se activan cada hora durante 15 minutos (entre las hh:00 y las hh:15).

24 de junio de 2003

Limpieza de la estacion. Posible lluvia artificial (9:30 6 10:00) debido a la
limpieza del pluviémetro.

17 de julio de 2003

Se visita la estacion. Se quitd el radiometro neto Q-7 hacia las 8:30. EI domo
superior estaba totalmente chafado y roto. Se colocé en su lugar un radiometro neto
NR-Lite (hacia las 9:22). La estacion Gallocal se reprogram0 para registrar datos
con el NR-Lite en vez del Q-7. Hacia las 9:22. Las gréficas correspondientes no
indican que los datos registrados desde 24 de junio a 17 de julio estén mal, no
obstante.

En la estacién se instalé un tubo de acceso para lecturas de humedad del
suelo con sonda Diviner 2000.

29 de julio de 2003

Se visitd la estacion pero s6lo se explicd brevemente a la estudiante francesa
en précticas Auréelie Vincent. La visita a la laguna fue principalmente para tomar
muestras de suelo y tomar lecturas manuales con la sonda Diviner 2000 para
proceder a su calibracion, en los 7 tubos ya instalados en los alrededores de la
laguna. La laguna se ha secado bastante en relacion con el nivel de agua observado
el 17 de julio.

17 de diciembre de 2003

Visita a la estacion. Se desconecto el radiometro neto NR Lite colocado el 17
de julio pasado y en su lugar se colocé un radiometro neto Q7.1 nuevo adquirido en
agosto de este afio y aun sin estrenar. Consecuentemente, el equipo acumulador de
datos GALLOCANTAL se volvid a programar poco antes de las 13:00 GMT. Se
limpié el piranédmetro. Se limpié a fondo el pluvibmetro y se colocaron una rejilla y un
tapon de goma en el tubo colector. En consecuencia, se provoco artificialmente un
registro de lluvia a las 13:30. Poco antes de esta hora se cambiaron los dos
termopares TCBR por otros limpios.
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ANEJO 4

LISTA DE FICHEROS EN FORMATO DE TEXTO
(SEPARADOS POR COMAS) REGISTRADOS EN EL
EQUIPO ACUMULADOR DE DATOS GALLOCA1

Lista de ficheros en formato de texto (separados por comas) que contienen
los datos registrados en el equipo acumulador de datos GALLOCA1l con
posterioridad al 12 de enero de 2003. Se suministran en el CD-ROM adjunto al
informe, junto con los ficheros de texto registrados antes de la fecha indicada y
listados en Martinez-Cob (2000, 2001, 2002).

Fichero ASCII Periodo

Gall-068.CSV 13 ene (0:30) a 31 ene (24:00) de 2003
Gall-069.CSV 1 feb (0:30) a 28 feb (24:00) de 2003
Gal1-070.CsVv 1 mar (0:30) a 31 mar (24:00) de 2003
Gal1-071.Csv 1 abr (0:30) a 30 abr (24:00) de 2003
Gall-072.CsVv 1 may (0:30) a 4 may (24:00) de 2003
Gal1-073.Csv 5 may (0:30) a 11 may (24:00) de 2003
Gall-074.CSsVv 12 may (0:30) a 19 may (24:00) de 2003
Gal1-075.Csv 20 may (0:30) a 25 may (24:00) de 2003
Gall-076.CSV 26 may (0:30) a 1 jun (24:00) de 2003
Gall-077.CSV 2 jun (0:30) a 8 jun (24:00) de 2003
Gal1-078.CSV 9 jun (0:30) a 15 jun (24:00) de 2003
Gall-079.CsVv 16 jun (0:30) a 22 jun (24:00) de 2003
Gal1-080.CSV 23 jun (0:30) a 6 jul (24:00) de 2003
Gall-081.CSV 7 jul (0:30) a 17 jul (9:00) de 2003
Gal1-082.CSV 17 jul (9:30) a 20 jul (24:00) de 2003
Gal1-083.CSsV 21 jul (0:30) a 27 jul (24:00) de 2003
Gall-084.CSV 28 jul (0:30) a 3 ago (24:00) de 2003
Gall-085.CsVv 4 ago (0:30) a 10 ago (24:00) de 2003
Gal1-086.CSV 11 ago (0:30) a 17 ago (24:00) de 2003
Gall-087.CSV 18 ago (0:30) a 24 ago (24:00) de 2003
Gal1-088.CSV 25 ago (0:30) a 31 ago (24:00) de 2003
Gal1-089.CsV 1 sep (0:30) a 7 sep (24:00) de 2003
Gal1-090.Csv 8 sep (0:30) a 15 sep (6:00) de 2003
Gall-091.CsVv 15 sep (6:30) a 21 sep (24:00) de 2003
Gal1-092.Csv 22 sep (0:30) a 28 sep (24:00) de 2003
Gall-093.CsVv 29 sep (0:30) a 19 oct (24:00) de 2003
Gall-094.CsV 20 oct (0:30) a 30 nov (24:00) de 2003
Gal1-095.CsV 1 dic (0:30) a 17 dic (12:30) de 2003
Gall-096.CSV 17 dic (13:00) a 31 dic (24:00) de 2003
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ANEJO 5

LISTADO DE LOS FICHEROS DE TEXTO (SEPARADOS
POR COMAS) REGISTRADOS EN EL ACUMULADOR DE
DATOS GALLOCA?Z

Lista de ficheros en formato de texto (separados por comas) que contienen
los datos registrados en el equipo acumulador de datos GALLOCAZ2 con
posterioridad al 12 de enero de 2003. Se suministran en el CD-ROM adjunto al
informe, junto con los ficheros de texto registrados antes de la fecha indicada y
listados en Martinez-Cob (2000, 2001, 2002). Todos los ficheros se registraron con
el programa GallocaZ2, version 1.4, descrito en Martinez Cob (2002).

Fichero ASCII Periodo

Gal2-073.CSV 13 ene (0:10) a 31 ene (24:00) de 2003
Gal2-074.CSV 1 feb (0:10) a 28 feb (24:00) de 2003
Gal2-075.CSVv 1 mar (0:10) a 31 mar (24:00) de 2003
Gal2-076.CSV 1 abr (0:10) a 30 abr (24:00) de 2003
Gal2-077.CSV 1 may (0:10) a 4 may (24:00) de 2003
Gal2-078.CSV 5 may (0:10) a 11 may (24:00) de 2003
Gal2-079.CSsVv 12 may (0:10) a 19 may (24:00) de 2003
Gal2-080.CSV 20 may (0:10) a 25 may (24:00) de 2003
Gal2-081.CSV 26 may (0:10) a 1 jun (24:00) de 2003
Gal2-082.CSV 2 jun (0:10) a 8 jun (24:00) de 2003
Gal2-083.CSV 9 jun (0:10) a 15 jun (24:00) de 2003
Gal2-084.CSV 16 jun (0:10) a 22 jun (24:00) de 2003
Gal2-085.CSV 23 jun (0:10) a 6 jul (24:00) de 2003
Gal2-086.CSV 7 jul (0:10) a 20 jul (24:00) de 2003
Gal2-087.CSV 21 jul (0:10) a 27 jul (24:00) de 2003
Gal2-088.CSV 28 jul (0:10) a 5 ago (0:10) de 2003
Gal2-089.CSV 5 ago (0:20) a 10 ago (24:00) de 2003
Gal2-090.Csv 11 ago (0:10) a 17 ago (24:00) de 2003
Gal2-091.CSV 18 ago (0:10) a 24 ago (24:00) de 2003
Gal2-092.CSsVv 25 ago (0:10) a 31 ago (24:00) de 2003
Gal2-093.CSV 1 sep (0:10) a 7 sep (24:00) de 2003
Gal2-094.CSVv 8 sep (0:10) a 15 sep (6:00) de 2003
Gal2-095.CSV 15 sep (6:10) a 21 sep (24:00) de 2003
Gal2-096.CSV 22 sep (0:10) a 19 oct (24:00) de 2003
Gal2-097.CSV 20 oct (0:30) a 30 nov (24:00) de 2003
Gal2-098.CSV 1 dic (0:30) a 31 dic (24:00) de 2003
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ANEJO 6

VALORES DE HUMEDAD VOLUMETRICA DE SUELO
REGISTRADOS POR LA SONDA DIVINER 2000 EN LA
LAGUNA DE GALLOCANTA

A continuacion se listan los valores de humedad volumétrica de suelo (mm)
registrados por la sonda Diviner 2000 en la laguna de Gallocanta, en los distintos
tubos instalados, a varias profundidades y en distintas fechas. Recuérdese que
estos valores se obtuvieron con la calibracion configurada de fabrica [ecuacion (2)] y
gue los valores de humedad volumétrica de suelo realmente utilizados en este
trabajo fueron los que se obtuvieron a partir de los valores de SF (Anejo 7) aplicando
las ecuaciones de calibracion obtenidas para cada tubo (Tabla 8).

Tubo 80

Fecha Profundidad (cm)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100
17-jul-2003 | 14.3 | 36.4 | 38.8 | 32.6 | 29.5 | 30.8 | 31.7 | 42.9 | 449 | 50.1
29-jul-2003 | 14.6 | 34.8 | 36.8 | 30.9 | 29.7 | 31.6 | 32.1 | 45.0 | 479 | 57.1

05-ago-2003 | 13.8 | 34.9 | 37.8 | 31.9 | 299 | 31.6 | 31.3 | 43.5 | 46.6 | 55.8

12-ago-2003 | 13.7 | 33.6 | 36.4 | 30.5 | 29.5 | 30.4 | 31.2 | 43.5 | 46.9 | 55.3

19-ago-2003 | 14.5 | 33.1 | 35.8 | 30.5 | 28.7 | 30.8 | 31.1 | 43.1 | 46.1 | 54.6

26-ago-2003 | 28.6 | 35.3 | 37.2 | 32.4 | 304 | 31.7 | 31.8 | 43.8 | 46.5 | 54.6

02-sep-2003 | 18.6 | 34.1 | 36.5 | 30.0 | 28.8 | 30.9 | 31.6 | 43.6 | 46.5 | 55.3

09-sep-2003 | 36.7 | 45.8 | 48.1 | 41.6 | 30.6 | 32.4 | 32.4 | 42.8 | 46.0 | 55.1
19-sep-2003 | 28.3 | 43.5 | 46.9 | 40.7 | 33.6 | 32.0 | 32.6 | 44.7 | 46.9 | 54.9
02-oct-2003 | 36.8 | 42.8 | 45.7 | 39.5 | 33.1 | 34.1 | 34.6 | 46.4 | 48.8 | 56.2
23-0ct-2003 | 30.3 | 38.8 | 42.2 | 36.3 | 31.4 | 31.6 | 34.2 | 45.7 | 47.8 | 55.2

06-nov-2003 | 38.9 | 43.0 | 45.6 | 40.1 | 33.8 | 31.9 | 32.7 | 46.3 | 47.9 | 55.7
17-dic-2003 | 34.4 | 416 | 43.9 | 39.2 | 35.8 | 36.5 | 38,5 | 52.1 | 50.7 | 56.0

Tubo 81

Fecha Profundidad (cm)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100
17-jul-2003 | 34.7 | 34.0 | 455 | 61.9 | 78.4 | 79.9 | 75.8 | 73.6 | 84.4 |102.9
29-jul-2003 | 34.4 | 33.9 | 49.7 | 62.6 | 741 | 73.1 | 72.7 | 72.3 | 73.8 | 91.3

05-ago-2003 | 34.9 | 35.0 | 49.1 | 60.9 | 729 | 744 | 71.7 | 70.0 | 71.4 | 87.2

12-ago-2003 | 33.2 | 32.7 | 49.0 | 549 | 72.3 | 73.7 | 71.1 | 69.8 | 70.2 | 85.6

19-ago-2003 | 33.8 | 32.7 | 48.8 | 48,5 | 72.6 | 73.0 | 70.6 | 69.1 | 68.7 | 83.8

26-ago-2003 | 34.2 | 34.0 | 49.8 | 56.6 | 72.7 | 73.8 | 71.3 | 70.1 | 68.9 | 84.7

02-sep-2003 | 32.7 | 33.1 | 48.3 | 47.2 | 675 | 71.8 | 68.6 | 67.0 | 65.8 | 76.8

09-sep-2003 | 36.8 | 39.9 | 68.9 | 70.4 | 71.8 | 72.7 | 69.6 | 68.4 | 67.1 | 66.1
19-sep-2003 | 36.6 | 36.0 | 54.3 | 71.1 | 72.2 | 72.8 | 70.3 | 68.8 | 66.1 | 66.1
02-oct-2003 | 354 | 35.6 | 61.1 | 71.7 | 73.4 | 73.6 | 70.7 | 68.6 | 66.5 | 66.1
23-0ct-2003 | 33.1 | 33.8 | 494 | 63.6 | 71.4 | 726 | 68.9 | 67.1 | 65.5 | 65.2

06-nov-2003 | 66.3 | 71.2 | 69.9 | 71.5 | 728 | 73.5 | 70.3 | 68.8 | 67.0 | 66.7
17-dic-2003 | 34.4 | 475 | 70.0 | 71.3 | 72.6 | 73.2 | 69.7 | 68.3 | 66.9 | 65.8




| 2003-PH-27-I Anejo 6 90 |
Tubo 84
Profundidad (cm)

Fecha 10 20 30 40 50
17-jul-2003 51.9 29.9 5.2 0.7 69.1
29-jul-2003 49.5 30.2 4.2 0.3 64.1

05-ago-2003 51.3 32.9 4.1 0.3 65.5
12-ago-2003 52.7 28.6 3.7 0.3 63.1
19-ago-2003 52.1 30.4 3.7 0.2 61.8
26-ago-2003 51.2 304 4.3 0.2 61.6
02-sep-2003 50.8 28.2 2.8 0.2 59.0
09-sep-2003 51.0 30.3 4.1 0.2 60.0
19-sep-2003 52.2 30.6 3.5 0.2 58.6
02-oct-2003 50.7 304 3.8 0.2 58.8
23-0ct-2003 50.2 25.7 3.4 0.2 55.7
06-nov-2003 53.0 33.8 3.7 0.2 57.7
17-dic-2003 51.1 27.8 3.5 0.2 59.6
Tubo 89
Fecha Profundidad (cm)
10 20 30 40 50 60 70 80 90

29-jul-2003 125 | 265 | 29.3 | 276 | 26.6 | 30.9 | 40.2 | 545 | 675
05-ago-2003 | 12.1 | 27.3 | 295 | 27.1 | 26.6 | 30.8 | 40.2 | 55.1 | 67.4
12-ago-2003 | 11.2 | 27.0 | 295 | 275 | 26.6 | 30.1 | 384 | 52.3 | 66.6
19-ago-2003 | 13.2 | 264 | 27.9 | 26.7 | 26.3 | 29.8 | 39.0 | 53.5 | 66.5
26-ago-2003 | 274 | 30.0 | 28.1 | 26.9 | 26.7 | 29.8 | 38.6 | 52.9 | 67.2
02-sep-2003 | 18.7 | 29.1 | 27.5 | 25.7 | 25.7 | 28.9 | 38.1 | 52.6 | 65.9
09-sep-2003 | 326 | 374 | 31.7 | 27.0 | 259 | 29.2 | 38.2 | 53.1 | 66.7
19-sep-2003 | 29.1 | 343 | 30.2 | 26.6 | 26.3 | 30.0 | 40.7 | 54.1 | 66.6
02-oct-2003 | 33.0 | 35.2 | 30.2 | 26.2 | 26.1 | 28.9 | 37.8 | 52.7 | 66.1
23-oct-2003 | 27.2 | 33.7 | 30.2 | 26.2 | 249 | 28.3 | 37.1 | 51.8 | 66.1
06-nov-2003 | 34.0 | 35.2 | 294 | 25.3 | 246 | 28.3 | 37.2

17-dic-2003 | 31.2 | 329 | 28.6 | 24.8 | 24.3 | 28.1 | 39.7 | 58,5 | 66.4

Tubo 90
Fecha Profundidad (cm)
10 20 30 40 50 60 70
29-jul-2003 65.0 27.6 32.6 34.7 40.6 71.6 70.9
05-ago-2003 67.5 29.6 34.1 35.8 38.4 61.5 70.8
12-ago-2003 67.8 29.4 34.1 35.4 37.8 44.2 68.8
19-ago-2003 67.4 28.1 33.9 354 38.7 40.7 69.4
26-ago-2003 67.9 28.5 33.1 34.8 37.0 39.3 68.7
02-sep-2003 66.1 28.1 32.9 33.2 36.3 37.0 53.4
09-sep-2003 66.2 27.5 32.9 34.3 41.0 71.4 68.7
19-sep-2003 65.1 27.1 32.3 33.1 36.9 47.8 68.1
02-oct-2003 66.1 28.2 32.8 34.7 42.1 71.2 68.2
23-0ct-2003 64.6 27.1 32.9 34.2 39.4 47.6 69.0
06-nov-2003 65.9 27.9 33.6 33.8 50.2 71.1 68.4
17-dic-2003 65.5 27.7 32.4 47.5 68.5 69.9 67.5
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Tubo 91
Fecha Profundidad (cm)
10 20 30 40 50 60 70 80
06-nov-2003 | 64.5 67.8 66.3 70.1 69.3 70.3 70.3 66.6
17-dic-2003 | 67.1 68.1 66.2 68.5 66.7 68.3 67.6 61.7
Tubo 95
Fecha Profundidad (cm)
10 20 30 40 50 60 70 80 90
29-jul-2003 | 29.7 | 159 | 15.0 | 14.1 | 19.6 | 19.5 | 229 | 42.3 | 64.3
05-ago-2003 | 32.8 | 17.2 | 153 | 14.0 | 20.1 | 20.0 | 215 | 41.2 | 62.0
12-ago-2003 | 32.1 | 16.9 | 149 | 139 | 195 | 19.2 | 21.2 | 40.7 | 615
19-ago-2003 | 31.7 | 16.7 | 145 | 139 | 199 | 193 | 21.7 | 41.0 | 61.6
26-ago-2003 | 32.1 | 164 | 145 | 13.7 | 199 | 19.2 | 20.8 | 40.7 | 61.4
02-sep-2003 | 31.7 | 16.0 | 143 | 134 | 193 | 189 | 21.4 | 40.6 | 60.9
09-sep-2003 | 30.1 | 16.5 | 14.8 | 13.5 | 19.3 | 18.8 | 21.3 | 41.2 | 59.9
19-sep-2003 | 30.8 | 164 | 143 | 13.0 | 18.8 | 185 | 21.3 | 41.1 | 60.4
02-oct-2003 30.7 | 158 | 14.1 | 13.3 | 186 | 18.3 | 21.1 | 41.6 | 60.9
23-oct-2003 | 30.0 | 16.3 | 14.7 | 13.2 | 188 | 18.7 | 21.1 | 41.0 | 60.5
06-nov-2003 | 28.0 | 15.7 | 14.4 | 12.7 | 18.4 | 18.0 | 20.6 | 40.7 | 59.5
17-dic-2003 | 27.0 | 15.0 | 146 | 13.1 | 19.1 | 184 | 21.2 | 43.6 | 61.0
Tubo 96
Fecha Profundidad (cm)
10 20 30 40 50 60
06-nov-2003 64.9 68.8 70.2 65.8 72.6 72.4
17-dic-2003 63.8 67.3 69.1 61.6 69.4 66.9
Tubo 98
Fecha Profundidad (cm)
10 20 30 40 50
29-jul-2003 31.9 36.2 47.2 40.6 30.2
05-ago-2003 32.1 38.0 47.1 44.9 30.6
12-ago-2003 31.2 37.5 47.3 45.1 314
19-ago-2003 36.2 41.6 48.5 42.9 28.5
26-ago-2003 41.6 39.5 48.7 43.9 31.6
02-sep-2003 40.9 38.9 47.0 42.1 30.6
09-sep-2003 41.6 36.4 47.7 43.3 39.5
19-sep-2003 39.9 37.4 48.4 45.2 32.5
02-oct-2003 44.5 37.4 46.8 42.8 30.6
23-0ct-2003 41.7 36.8 45.5 41.4 29.7
06-nov-2003 48.7 64.8 66.2 68.6 72.5
17-dic-2003 43.9 43.1 49.9 44.9 31.9
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ANEJO 7

VALORES DE FRECUENCIA ESCALADA REGISTRADOS
POR LA SONDA DIVINER 2000 EN LA LAGUNA DE
GALLOCANTA

A continuacion se listan los valores de frecuencia escalada (SF) registrados
por la sonda Diviner 2000 en la laguna de Gallocanta, en los distintos tubos
instalados, a varias profundidades y en distintas fechas.

Tubo 80

Fecha Profundidad (cm)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100

17-jul-2003 |0.664|0.904|0.923|0.871|0.843|0.855|0.863|0.954|0.969 | 1.005
29-jul-2003 |0.667 |0.890|0.907 |0.856|0.845|0.863|0.867 |0.970|0.990 | 1.049
05-ago-2003 | 0.655|0.891|0.915|0.865|0.847|0.862|0.860|0.959|0.981|1.041
12-ago-2003 | 0.654 | 0.880|0.904 | 0.852|0.843|0.852|0.859|0.959 | 0.983 | 1.038
19-ago-2003 | 0.667 |0.876|0.899 |0.852 |0.835|0.855|0.857|0.956 | 0.978 | 1.034
26-ago-2003 [0.834|0.895|0.911|0.869|0.852|0.864 |0.864 | 0.961|0.980 | 1.034
02-sep-2003 [0.724 10.885|0.905|0.847|0.836 | 0.856 | 0.862|0.960|0.980 | 1.038
09-sep-2003 |0.906 |0.975/0.991|0.945|0.854 |0.870|0.869 | 0.954|0.976 | 1.037
19-sep-2003 | 0.831|0.959|0.983|0.938|0.880|0.866 |0.871|0.967|0.983 | 1.036
02-oct-2003 | 0.90710.953|0.974|0.929|0.875|0.884 |0.889|0.980 | 0.996 | 1.044
23-oct-2003 | 0.851|0.923|0.949|0.903|0.860|0.862|0.885|0.974|0.989|1.038
06-nov-2003 |0.924|0.955/0.974|0.933|0.881|0.865|0.873|0.979|0.990 | 1.041
17-dic-2003 | 0.887]0.945|0.961|0.926/0.899]0.905|0.921]1.018|1.008 |1.043

Tubo 81

Fecha Profundidad (cm)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100
17-jul-2003 |0.889/0.884|0.973|1.077|1.165|1.173|1.153|1.141|1.194|1.275
29-jul-2003 |0.887|0.883|1.002/1.081|1.144|1.138|1.136|1.135|1.142|1.226
05-ago-2003 |0.891/0.892|0.998|1.072|1.138|1.145|1.131|1.122|1.130|1.207
12-ago-2003 |0.876 {0.872|0.998 (1.036(1.135|1.142|1.128|1.121|1.123|1.200
19-ago-2003 {0.882|0.872|0.996 ({0.994|1.136|1.138|1.126(1.118|1.115|1.191
26-ago-2003 |0.885(0.884|1.003|1.046|1.136|1.142|1.129(1.123|1.117|1.196
02-sep-2003 |0.873|0.875|0.993|0.985|1.109(1.132|1.115|1.106|1.100| 1.157
09-sep-2003 |0.907(0.932|1.117|1.125|1.132|1.136|1.121{1.114|1.107|1.102
19-sep-2003 {0.905(0.900(1.032|1.128|1.134|1.137|1.124/1.116|1.101|1.102
02-oct-2003 [0.896|0.897|1.073(1.131|1.140|1.141|1.126|1.115|1.103|1.102
23-oct-2003 (0.876|0.882|1.000|1.087{1.130|1.136(1.117|1.107|1.098|1.096
06-nov-2003 |1.103(1.129|1.122|1.130(1.137|1.141|1.124|1.116|1.106|1.104
17-dic-2003 |0.887]0.987(1.122|1.129|1.136|1.139(1.121|1.113|1.106|1.100
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Tubo 84
Profundidad (cm)

Fecha 10 20 30 40 50
17-jul-2003 1.017 0.847 0.474 0.244 1.118
29-jul-2003 1.001 0.849 0.443 0.187 1.090

05-ago-2003 1.012 0.874 0.440 0.177 1.098
12-ago-2003 1.022 0.834 0.425 0.174 1.085
19-ago-2003 1.018 0.852 0.425 0.169 1.077
26-ago-2003 1.012 0.851 0.444 0.171 1.076
02-sep-2003 1.009 0.830 0.386 0.162 1.061
09-sep-2003 1.011 0.851 0.439 0.166 1.066
19-sep-2003 1.019 0.854 0.417 0.162 1.058
02-oct-2003 1.009 0.852 0.426 0.166 1.059
23-0ct-2003 1.005 0.805 0.411 0.159 1.041
06-nov-2003 1.024 0.882 0.422 0.160 1.053
17-dic-2003 1.011 0.827 0.417 0.160 1.064
Tubo 89
Fecha Profundidad (cm)
10 20 30 40 50 60 70 80 90

29-jul-2003 | 0.634 | 0.813 | 0.841 | 0.824 | 0.815 | 0.856 | 0.934 | 1.033 | 1.109
05-ago-2003 | 0.627 | 0.822 | 0.843 | 0.819 | 0.814 | 0.855 | 0.934 | 1.037 | 1.108
12-ago-2003 | 0.612 | 0.819 | 0.843 | 0.823 | 0.815 | 0.849 | 0.920 | 1.019 | 1.104
19-ago-2003 | 0.645 | 0.812 | 0.828 | 0.815 | 0.812 | 0.846 | 0.925 | 1.027 | 1.103
26-ago-2003 | 0.822 | 0.847 | 0.829 | 0.818 | 0.815 | 0.846 | 0.921 | 1.023 | 1.107
02-sep-2003 | 0.725| 0.839 | 0.824 | 0.805 | 0.805 | 0.838 | 0.918 | 1.021 | 1.100
09-sep-2003 | 0.871|0.912 | 0.864 | 0.818 | 0.808 | 0.840 | 0.918 | 1.024 | 1.104
19-sep-2003 | 0.839 | 0.886 | 0.850 | 0.815 | 0.812 | 0.848 | 0.938 | 1.031 | 1.104
02-oct-2003 | 0.875 | 0.894 | 0.850 | 0.811 | 0.809 | 0.838 | 0.915| 1.022 | 1.101
23-oct-2003 | 0.821 | 0.881 | 0.850 | 0.811 | 0.797 | 0.831 | 0.909 | 1.016 | 1.102
06-nov-2003 | 0.884 | 0.894 | 0.842 | 0.801 | 0.794 | 0.832 | 0.910

17-dic-2003 | 0.859 | 0.874 | 0.835| 0.796 | 0.791 | 0.829 | 0.930 | 1.058 | 1.103

Tubo 90
Fecha Profundidad (cm)
10 20 30 40 50 60 70
29-jul-2003 1.095 0.824 0.871 0.889 0.937 1.131 1.127
05-ago-2003 1.109 0.844 0.884 0.899 0.920 1.075 1.127
12-ago-2003 1.111 0.842 0.884 0.896 0.915 0.964 1.116
19-ago-2003 1.109 0.830 0.883 0.895 0.922 0.937 1.119
26-ago-2003 | 1.111 0.833 0.876 0.890 0.908 0.927 1.115
02-sep-2003 1.102 0.830 0.874 0.876 0.903 0.909 1.026
09-sep-2003 1.102 0.824 0.874 0.886 0.940 1.130 1.115
19-sep-2003 1.096 0.820 0.869 0.875 0.908 0.989 1.112
02-oct-2003 1.102 0.831 0.873 0.890 0.948 1.129 1.113
23-0ct-2003 1.093 0.820 0.874 0.885 0.928 0.988 1.117
06-nov-2003 | 1.100 0.828 0.880 0.882 1.005 1.129 1.114
17-dic-2003 1.098 0.826 0.870 0.987 1.114 1.122 1.109
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Tubo 91
Fecha Profundidad (cm)
10 20 30 40 50 60 70 80
06-nov-2003 | 1.092 | 1.111 | 1.103 | 1.123 | 1.119 | 1.124 | 1.124 | 1.104
17-dic-2003 | 1.107 | 1.112 | 1.102 | 1.114 | 1.104 | 1.113 | 1.110 | 1.077
Tubo 95
Fecha Profundidad (cm)
10 20 30 40 50 60 70 80 90
29-jul-2003 | 0.845| 0.687 | 0.673 | 0.659 | 0.736 | 0.735 | 0.775 | 0.950 | 1.091
05-ago-2003 | 0.873 | 0.705 | 0.678 | 0.658 | 0.742 | 0.741 | 0.759 | 0.942 | 1.078
12-ago-2003 | 0.867 | 0.701 | 0.672 | 0.657 | 0.735 | 0.731 | 0.755 | 0.937 | 1.075
19-ago-2003 | 0.863 | 0.698 | 0.666 | 0.657 | 0.739 | 0.733 | 0.762 | 0.940 | 1.076
26-ago-2003 | 0.867 | 0.694 | 0.666 | 0.654 | 0.739 | 0.732 | 0.750 | 0.938 | 1.075
02-sep-2003 | 0.863 | 0.688 | 0.664 | 0.650 | 0.732 | 0.727 | 0.758 | 0.937 | 1.072
09-sep-2003 | 0.849 | 0.696 | 0.671 | 0.650 | 0.733 | 0.726 | 0.756 | 0.942 | 1.066
19-sep-2003 | 0.855 | 0.693 | 0.662 | 0.643 | 0.726 | 0.722 | 0.756 | 0.941 | 1.069
02-oct-2003 | 0.854 | 0.686 | 0.661 | 0.648 | 0.724 | 0.720 | 0.755 | 0.945 | 1.072
23-0ct-2003 | 0.848 | 0.693 | 0.669 | 0.645 | 0.726 | 0.725 | 0.755 | 0.940 | 1.070
06-nov-2003 | 0.828 | 0.683 | 0.665 | 0.637 | 0.721 | 0.716 | 0.748 | 0.937 | 1.064
17-dic-2003 | 0.819 | 0.673 | 0.668 | 0.645 | 0.730 | 0.721 | 0.755 | 0.960 | 1.072
Tubo 96
Fecha Profundidad (cm)
10 20 30 40 50 60
06-nov-2003 1.095 1.116 1.123 1.100 1.136 1.135
17-dic-2003 1.089 1.108 1.118 1.076 1.119 1.106
Tubo 98
Fecha Profundidad (cm)
10 20 30 40 50
29-jul-2003 0.865 0.902 0.985 0.937 0.849
05-ago-2003 0.867 0.917 0.984 0.969 0.854
12-ago-2003 0.859 0.913 0.986 0.970 0.860
19-ago-2003 0.902 0.944 0.994 0.954 0.833
26-ago-2003 0.945 0.929 0.996 0.961 0.862
02-sep-2003 0.940 0.924 0.984 0.948 0.853
09-sep-2003 0.944 0.903 0.988 0.958 0.928
19-sep-2003 0.932 0.912 0.993 0.971 0.870
02-oct-2003 0.966 0.912 0.982 0.954 0.853
23-o0ct-2003 0.945 0.907 0.973 0.943 0.844
06-nov-2003 0.996 1.094 1.102 1.115 1.136
17-dic-2003 0.962 0.956 1.003 0.969 0.865
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ANEJO 8

VALORES DE HUMEDAD VOLUMETRICA DE SUELO EN LA
LAGUNA DE GALLOCANTA OBTENIDOS TRAS APLICAR
LAS ECUACIONES DE CALIBRACION RESPECTIVAS

A continuacion se listan los valores de humedad volumétrica de suelo (mm)
en la laguna de Gallocanta obtenidos en los distintos tubos instalados, a varias
profundidades y en distintas fechas, tras aplicar las ecuaciones de calibraciéon
respectivas (Tabla 8). No se incluyen los tubos 91 y 96 porque para ellos no se
determind una ecuacion de calibraciéon. Los valores en rojo sefialan aquellos que no
estan comprendidos en el rango (Gkc, 0.5 Gwp) que es que se utiliza para determinar
el agua evaporable total [ecuacion (11)]; los valores de Gc y Gup se listan en la
Tabla 4.

Tubo 80

Fecha Profundidad (cm)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100
17-jul-2003 | 9.6 | 16.2 | 16.6 | 15.3 | 14.8 | 15.3 | 15.5 | 18.0 | 185 | 19.9
29-jul-2003 9.7 | 15.7 | 16.2 | 147 | 144 | 149 | 15.0 | 18.1 | 18.7 | 20.6

05-ago-2003 | 9.4 | 15.7 | 16.4 | 149 | 144 | 148 | 148 | 17.7 | 184 | 204

12-ago-2003 | 94 | 154 |16.1 | 146 | 143 | 146 | 14.8 | 17.7 | 18.5 | 20.3

19-ago-2003 | 9.7 | 153 | 159 | 146 | 14.1 | 146 | 14.7 | 176 | 18.3 | 20.1

26-ago-2003 | 14.1 | 158 | 16.3 | 151 | 146 | 149 | 149 | 17.8 | 184 | 20.1

02-sep-2003 | 11.1 | 155 | 16.1 | 144 | 14.1 | 14.7 | 14.8 | 17.8 | 18.4 | 20.3

09-sep-2003 | 16.1 | 18.2 | 18.7 | 17.3 | 146 | 15.1 | 15.1 | 17.6 | 18.3 | 20.2
19-sep-2003 | 14.0 | 17.7 | 185 | 17.1 | 154 | 15.0 | 15.1 | 18.0 | 185 | 20.2
02-oct-2003 | 16.2 | 17.6 | 18.2 | 16.8 | 15.2 | 15,5 | 15.6 | 184 | 189 | 204
23-0ct-2003 | 145 | 16.6 | 17.4 | 16.0 | 14.8 | 149 | 155 | 18.2 | 18.7 | 20.2

06-nov-2003 | 16.7 | 17.6 | 18.2 | 17.0 | 154 | 149 | 15.2 | 18.4 | 18.7 | 20.3
17-dic-2003 | 15.6 | 17.3 | 17.8 | 16.7 | 159 | 16.1 | 16.6 | 19.6 | 19.3 | 204

Tubo 81

Fecha Profundidad (cm)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100
17-jul-2003 | 29.1 | 29.4 | 37.2 | 45.3 | 48.3 | 48.3 | 47.4 | 47.7 | 48.8 | 54.4
29-jul-2003 | 28.9 | 28,5 | 38.0 | 43.7 | 479 | 47.6 | 475 | 47.3 | 47.8 | 53.1

05-ago-2003 | 29.3 | 29.3 | 37.7 | 43.1 | 475 | 48.0 | 47.1 | 46.5 | 47.0 | 52.0

12-ago-2003 | 28.0 | 27.6 | 37.7 | 405 | 47.3 | 47.8 | 46.9 | 46.5 | 46.6 | 51.5

19-ago-2003 | 28.5 | 27.6 | 37.6 | 37.4 | 47.4 | 47.6 | 46.7 | 46.2 | 46.1 | 51.0

26-ago-2003 | 28.8 | 28.6 | 38.1 | 41.3 | 475 | 479 | 47.0 | 46.6 | 46.1 | 51.3

02-sep-2003 | 27.7 | 27.9 | 37.3 | 36.8 | 45.6 | 47.1 | 46.0 | 45.4 | 45.0 | 48.8

09-sep-2003 | 30.6 | 32.6 | 46.1 | 46.7 | 47.1 | 475 | 46.4 | 46.0 | 455 | 45.1
19-sep-2003 | 30.4 | 30.0 | 40.2 | 46.9 | 47.3 | 47.5 | 46.7 | 46.1 | 45.1 | 45.1
02-oct-2003 | 29.7 | 29.8 | 43.2 | 47.1 | 47.7 | 47.8 | 46.8 | 46.0 | 45.3 | 45.1
23-0ct-2003 | 28.0 | 28,5 | 37.9 | 441 | 47.0 | 47.4 | 46.1 | 455 | 449 | 44.8

06-nov-2003 | 45.2 | 47.0 | 46.5 | 47.1 | 47.5 | 47.7 | 46.7 | 46.1 | 45.4 | 45.3
17-dic-2003 | 28.9 | 36.9 | 46,5 | 47.0 | 47.4 | 47.6 | 46.4 | 45.9 | 45.4 | 45.0
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Tubo 84
Profundidad (cm)

Fecha 10 20 30 40 50
17-jul-2003 32.0 30.8 27.4 24.0 32.6
29-jul-2003 31.9 30.8 27.0 22.7 32.4

05-ago-2003 31.9 31.0 27.0 22.5 32.5
12-ago-2003 32.0 30.7 26.8 22.4 32.4
19-ago-2003 32.0 30.9 26.8 22.3 32.3
26-ago-2003 31.9 30.8 27.1 22.3 32.3
02-sep-2003 31.9 30.7 26.3 22.1 32.3
09-sep-2003 31.9 30.8 27.0 22.2 32.3
19-sep-2003 32.0 30.9 26.7 22.1 32.2
02-oct-2003 31.9 30.9 26.8 22.2 32.2
23-0ct-2003 31.9 30.5 26.6 22.0 32.1
06-nov-2003 32.0 31.1 26.8 22.0 32.2
17-dic-2003 31.9 30.7 26.7 22.0 32.3
Tubo 89
Fecha Profundidad (cm)
10 20 30 40 50 60 70 80 90

29-jul-2003 154 | 248 | 26.1 | 253 | 249 | 26.7 | 30.0 | 33.8 | 36.5
05-ago-2003 | 15.0 | 25.2 | 26.1 | 25.1 | 24.8 | 26.7 | 30.0 | 34.0 | 36.5
12-ago-2003 | 14.1 | 251 | 26.1 | 253 | 249 | 264 | 29.5 | 33.3 | 36.3
19-ago-2003 | 16.1 | 248 | 255 | 249 | 24.7 | 26.3 | 29.6 | 33.6 | 36.3
26-ago-2003 | 25.2 | 26.3 | 255 | 25.0 | 249 | 26.3 | 295 | 335 | 364
02-sep-2003 | 20.5 | 26.0 | 253 | 244 | 244 | 259 | 294 | 334 | 36.2
09-sep-2003 | 274 | 29.1 | 27.1 | 25.0 | 245 | 26.0 | 294 | 33,5 | 36.3
19-sep-2003 | 26.0 | 28.1 | 26.4 | 249 | 24.7 | 26.4 | 30.2 | 33.7 | 36.3
02-oct-2003 276 | 284 | 26.4 | 24.7 | 246 | 259 | 29.3 | 334 | 36.2
23-0ct-2003 252 | 27.8 | 264 | 247 | 24.0 | 256 | 29.0 | 33.2 | 36.2
06-nov-2003 | 27.9 | 284 | 26.1 | 24.2 | 239 | 25.7 | 29.0

17-dic-2003 269 | 275 | 25.8 | 24.0 | 23.7 | 255 | 299 | 34.7 | 36.3

Tubo 90

Fecha Profundidad (cm)

10 20 30 40 50 60 70
29-jul-2003 34.0 35.1 34.9 34.8 34.6 33.8 33.9
05-ago-2003 33.9 35.0 34.8 34.8 34.7 34.0 33.9
12-ago-2003 33.9 35.0 34.8 34.8 34.7 34.5 33.9
19-ago-2003 33.9 35.1 34.8 34.8 34.7 34.6 33.9
26-ago-2003 33.9 35.1 34.9 34.8 34.7 34.6 33.9
02-sep-2003 33.9 35.1 34.9 34.9 34.8 34.7 34.2
09-sep-2003 33.9 35.1 34.9 34.8 34.6 33.8 33.9
19-sep-2003 34.0 35.1 34.9 34.9 34.7 34.4 33.9
02-oct-2003 33.9 35.1 34.9 34.8 34.6 33.9 33.9
23-0ct-2003 34.0 35.1 34.9 34.8 34.6 34.4 33.9
06-nov-2003 34.0 35.1 34.9 34.8 34.3 33.9 33.9
17-dic-2003 34.0 35.1 34.9 34.4 33.9 33.9 33.9
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Tubo 95
Fecha Profundidad (cm)
10 20 30 40 50 60 70 80 90
29-jul-2003 375 | 357 | 356 | 354 | 36.3 | 36.3 | 36.7 | 385 | 39.6
05-ago-2003 | 37.8 | 359 | 356 | 354 | 364 | 36.4 | 36.6 | 384 | 395
12-ago-2003 | 37.7 | 359 | 355 | 354 | 36.3 | 36.2 | 36.5 | 384 | 395
19-ago-2003 | 37.7 | 359 | 355 | 353 | 36.3 | 36.3 | 36.6 | 384 | 395
26-ago-2003 | 37.7 | 35.8 | 355 | 353 | 36.3 | 36.3 | 36.5 | 384 | 395
02-sep-2003 | 37.7 | 35.7 | 354 | 353 | 36.3 | 36.2 | 36.6 | 384 | 395
09-sep-2003 | 375 | 358 | 355 | 353 | 36.3 | 36.2 | 36,5 | 384 | 394
19-sep-2003 | 37.6 | 358 | 354 | 35.2 | 36.2 | 36.1 | 36.5 | 384 | 395
02-oct-2003 376 | 3.7 | 354 | 35.2 | 36.2 | 36.1 | 36,5 | 384 | 395
23-0ct-2003 375 |1 358 | 355 | 35.2 | 36.2 | 36.2 | 36,5 | 384 | 39.5
06-nov-2003 | 37.3 | 35.7 | 354 | 351 | 36.1 | 36.1 | 36.4 | 38.4 | 39.4
17-dic-2003 37.2 | 356 | 35,5 | 35.2 | 36.2 | 36.1 | 36,5 | 38.6 | 39.5
Tubo 98
Fecha Profundidad (cm)
10 20 30 40 50
29-jul-2003 19.2 20.6 23.8 21.9 18.6
05-ago-2003 19.3 21.1 23.7 23.1 18.8
12-ago-2003 19.0 21.0 23.8 23.2 19.0
19-ago-2003 20.6 22.2 24.1 22.6 18.1
26-ago-2003 22.2 21.6 24.2 22.8 19.1
02-sep-2003 22.0 21.4 23.7 22.3 18.8
09-sep-2003 22.2 20.6 23.9 22.7 21.6
19-sep-2003 21.7 21.0 24.1 23.2 19.4
02-oct-2003 23.0 21.0 23.6 22.5 18.8
23-0ct-2003 22.2 20.8 23.3 22.1 18.5
06-nov-2003 24.2 28.2 28.5 29.1 30.0
17-dic-2003 22.8 22.6 24.5 23.1 19.2




