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Resumen

El principal objetivo de este trabajo es estudiar las propiedades y funcionamiento hidrodindmico de los suelos y la
influencia de los cambios de cubierta y uso del suelo en éstas. Dicho objetivo se ha abordado a partir de la
caracterizacién de las propiedades de los suelos que influyen en las caracteristicas hidrodinamicas, la determinacién de
la curva caracteristica de la humedad y su parametrizacion utilizando funciones de edafotransferencia, el estudio de la
conductividad hidraulica, y finalmente, la modelizaciéon del potencial matricial del suelo utilizando el modelo
HYDRUS-1D.

El trabajo se ha llevado a cabo en las cuencas de investigacion de Vallcebre (NE del Pirineo). Una de las caracteristicas

importantes de estas cuencas es que han sufrido importantes cambios de usos y cubiertas en el pasado.

Todos los perfiles estudiados ha mostrado unas caracteristicas texturales y de contenidos organicos muy similares. Cabe
destacar el elevado contenido en carbonato de calcio, que ha permitido observar procesos de descarbonatacién en los

suelos de las antiguas terrazas.

El estudio de la respuesta hidrodinamica del suelo y su variabilidad temporal ha confirmado los resultados obtenidos
anteriormente para estas cuencas. De los ambientes estudiados, los suelos de las terrazas bajo prado se han mostrado
maés himedos que las terrazas de bosque. Las curvas caracteristicas de la humedad han presentado una elevada humedad
volumétrica a todas las succiones, posiblemente debido al comportamiento hidrodindmico de los materiales mas finos, y

a los contenidos organicos en superficie.

La validacion de las funciones de edafotransferencia especificas (FETS) creadas para los perfiles estudiados ha
mostrado errores medios y dispersiones dentro de un rango similar al obtenido por diferentes autores. Mientras que los
obtenidos con el modelo ROSETTA (Schaap et al., 2001) estan por encima de este rango. La evaluacion de estos
modelos se ha basado en su eficiencia y en el esfuerzo y coste que supone su uso, siendo las FETs especificas las mas

eficientes, siempre y cuando el nimero de muestras a predecir no sea inferior a 50.

Los ensayos de infiltracion en campo han mostrado valores de conductividad hidraulica saturada elevados durante un
periodo seco, disminuyendo notablemente en periodos mas himedos. La conductividad hidraulica saturada medida en
laboratorio siempre ha sido superior a la medida en campo. Se ha identificado diferencias estadisticamente
significativas entre los dos métodos. La estimacion de la curva de conductividad hidraulica insaturada ha mostrado que

no existen grandes variaciones de la conductividad hidraulica con el aumento del potencial matricial.

El modelo HYDRUS-1D (Simunek et al., 1998) ha simulado aceptablemente la hidrodindmica de estos suelos,
presentando un retraso en la respuesta en profundidad, y una dependencia de la humedad antecedente del perfil. Asi

mismo, se ha observado que el modelo HYDRUS-1D cierra aceptablemente el balance hidrico.
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CAPITULO 1




Procesos hidrodinamicos en los suelos

1. Procesos hidrodinamicos en los suelos

1.1. Introduccion general

En este capitulo se presenta solamente el marco general del trabajo, cada uno de los capitulos de la tesis

incluye una introduccion especifica (al tema tratado).

Para comprender y modelizar los flujos hidricos en el suelo es necesario conocer las propiedades
hidrodindmicas de éstos, y a partir de ellas establecer relaciones para caracterizar el transporte de agua a

través del medio poroso.

El conocimiento de la manera en que se almacena y distribuye el agua en el suelo es esencial, tanto desde un
punto de vista agricola como de las reservas de agua a escala de cuenca. Su medida y determinacion se
realiza, generalmente, con la atencion dirigida hacia el movimiento del agua dentro del suelo, y por tanto

hacia las propiedades fisicas y quimicas que afectan directamente a las caracteristicas hidrodinamicas.

Para conocer los procesos hidrodindmicos de los suelos es importante incrementar el rigor en la
determinacion de propiedades de carécter fisico-quimico, ya que presentan una estrecha relacion con las
propiedades hidrodinamicas. Algunas de las propiedades que mayor incidencia pueden presentar en la
hidrodindmica edafica son: la textura (Reynolds, 1970a; Heinninger et al. 1976), la densidad aparente
(Ringrose-Voase y Bullock, 1984; Moutonnet y Schmidt, 1985) y/o los aportes organicos del suelo (Brady,
1984).

Desde mediados del siglo XIX comenz6 un creciente interés por el conocimiento, medida y determinacion de
las propiedades que controlan el medio poroso del suelo (por ejemplo Darcy, 1856; Richards, 1931,
Schofield, 1935), y su relacion con las plantas (por ejemplo Briggs y Shantz, 1912), ya que existe una
dependencia entre la densidad y tipo de cubierta vegetal y el contenido hidrico del suelo (Lull y Reinhart,
1955; Reynolds, 1970b). Paralelamente, se empezaron a desarrollar métodos para el conocimiento y estudio
de los factores externos al suelo que, en mayor o menor grado, influyen en la variabilidad de los procesos de

infiltracidn, drenaje y escorrentia (por ejemplo Hills y Reynolds, 1969; Moore et al., 1988).

En las dltimas décadas se ha experimentado una creciente mejora de los métodos y técnicas de medida

directa de las propiedades hidrodindmicas, sobretodo las de carécter insaturado (Gee y Ward, 1999).
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Algunos de estos avances técnicos son por ejemplo: i) la determinacion del contenido hidrico a partir de la
reflectometria en el dominio temporal (TDR) (Hoekstra y Delaney, 1974; Topp et al., 1980; Dalton et al.,
1984), ii) los métodos tensiométricos utilizando tensiometros de célula corta, que permiten el registro en
continuo en un amplio rango de profundidades de medida (por ejemplo Miller y Salehzadeh, 1993; Hubble y
Sisson, 1996, 1998), iii) la medicion de la conductividad hidraulica, con mejoras en los infiltrometros y
permeametros (por ejemplo Reynolds y Elrick, 1985; Ankey et al., 1988; Wang et al., 1998, 1999), iv) la
combinacion de las medidas de infiltrometria con los métodos tensiométricos y de TDR (por ejemplo White
et al., 1992; Wang et al., 1998) ha permitido obtener medidas de conductividad hidraulica para rangos muy

cercanos a la saturacion.

Sin embargo, todo y las mejoras de la tecnologia actual, todavia se requiere de un esfuerzo, coste y tiempo
muy importante para determinar algunas propiedades hidrodinamicas, como por ejemplo; la curva

caracteristica de la humedad o la conductividad hidraulica insaturada.

Una alternativa a los métodos de medicion directa para disminuir el esfuerzo, tiempo y coste que implican,
son los métodos de estimacion indirecta. Esta “técnica”, incluye un amplio conjunto de procedimientos de
estimacion de las propiedades hidrodindmicas de los suelos, a partir de datos de més facil determinacion o de
los que se tiene una mayor disponibilidad. La premisa basica de estos métodos, es “deducir” las propiedades
hidrodindmicas utilizando relaciones empiricas y/o teoricas, que utilizan como variables de “entrada”
propiedades basicas (fisicas y quimicas) de los suelos (por ejemplo Arya y Paris, 1881; Wdsten et al., 1990;
Vereecken et al., 1992; Schaap et al., 1998).

Otro avance importante es el de la solucion de las ecuaciones diferenciales de transferencia mediante
programas informaticos, como por ejemplo el modelo HYDRUS-1D (Simunek et al., 1998), cuyo objetivo es
obtener representaciones con la mayor precisién posible sobre la transmision del flujo hidrico, tanto de

caracter superficial como en el medio poroso.

1.2. Cambios en los factores que influyen en las propiedades hidrodinamicas

La tradicional gestion del territorio estaba dirigida hacia la necesidad de alimentar a una poblacion en
continuo crecimiento, y se basaba en los recursos obtenidos desde una politica de autoabastecimiento. Desde

principios del siglo pasado, esta gestion empieza a experimentar un cambio provocado por el proceso de
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desarrollo de los paises mas avanzados, comportando el paso de sistemas con una gestion
predominantemente rural a otros con una gestion urbana e industrial. Este cambio implicé una serie de
connotaciones socio-econémicas, como la incipiente marginacion de las areas rurales (Lasanta, 1996), y por
tanto una nueva organizacion del espacio rural. Diversos autores apuntan que en Espafia, aunque estas
transformaciones empezaron a principios del S.XX, el proceso se desarrollé6 con mayor rapidez a partir de la
década de los Cincuenta y especialmente en los afios Sesenta (Esteva-Fabregat, 1971; Daumas, 1976; Garcia-
Ruiz, 1976; Anglada et al., 1980). Las zonas mas desfavorecidas por este proceso de abandono de las
actividades agrarias fueron, las areas de montafia media mediterranea de la Peninsula Ibérica, por ejemplo la
zona Pirenaica (Garcia-Ruiz y Lasanta, 1990; Ubalde et al., 1999), donde las &reas cultivadas ocupaban

alrededor del 28% de las tierras que estaban por debajo de los 1600 m s.n.m. (Garcia-Ruiz et al., 1996).

Estas areas rurales, de paisaje tradicional, que se presentaban como un mosaico heterogéneo de cultivos,
pastos y bosques se fueron gradualmente sustituyendo por (re)forestaciones espontaneas o manejadas
(Garcia-Ruiz et al., 1996) de diversos tipos de especies vegetales, como por ejemplo Eucalyptus spp. y Pinus

spp., segun la zona y los condicionantes socio-econémicos del momento (Rescia et al., 1994, 1995).

Un claro ejemplo de este cambio de uso del suelo y de cubierta en la zona de montafia media Pirenaica son
las cuencas de Vallcebre. Durante la primera mitad del siglo XX, la presion demogréfica en esta zona seguia
aumentando debido a la extraccién minera de lignito, por tanto todavia existia la necesidad de reconvertir

estos espacios de bosque y elevadas pendientes en agricolas.

Los rapidos cambios socio-econdmicos que se dieron durante la segunda mitad del siglo XX, generaron la
emigracion desde estos nucleos rurales hacia las ciudades, abandonando las actividades agrarias, y siendo el
resultado un nuevo paisaje en terrazas con una cubierta boscosa predominante. En las cuencas de Vallcebre
se paso de un 39.4% de bosque en 1957 a un 64.1% en 1996 (Poyatos et al., 2003).

En un principio, la modificacion de la topografia, vegetacion y uso del suelo comportaron severas
deforestaciones y alteraciones de caracter micro-topografico y geomorfoldgico. En un segundo estadio, y
debido al abandono de las tierras y a la creciente reforestacion, el comportamiento de la dindmica hidrica

comenzl a experimentar un nuevo proceso.

Las consecuencias hidroldgicas de este tipo de alteraciones han sido ampliamente demostradas a escala de
cuenca (Bosch y Hewlett, 1982; Sahin y Hall, 1996), ya que se originan cambios en el comportamiento

hidrolégico, como por ejemplo un incremento de la superficie boscosa incide en la disminucion de los



CAPITULO 1

caudales, y por lo tanto también en la distribucion de la humedad del suelo. Estas modificaciones del
territorio también han afectado a las propiedades de los suelos (por ejemplo Benaldez, 1991; Garcia, 1992;

Schmitz et al., 1998), tanto fisico-quimicas como hidrodinamicas.

El las cuencas de Vallcebre estos cambios han sido estudiados por Llorens, 1991; Haro et al. (1992), Gallart
et al. (1997), Gallart et al. (2002); Latron (2003), que han observado la aparicion de areas saturadas en la
parte interna de las terrazas debido a una exposicion de los horizontes mas profundos, mientras que en la
parte externa la capacidad de retencion de agua es menor. Este efecto de encharcamiento se minimizé
construyendo canales de drenaje, cuyo objetivo era disminuir la escorrentia superficial sobre las terrazas,

evitando la saturacion de las superficies cultivables y la erosion de la terraza.

Son diversos los autores que en sus trabajos, describen las variaciones que han sufrido las diferentes
propiedades del suelo con motivo del cambio de uso y cubierta. Las técnicas de laboreo provocan
alteraciones edaficas, como por ejemplo en la capacidad de retencion hidrica del suelo (Pelegrin et al., 1990;
Moreno et al., 1997), debida en ciertos casos, a las propiedades hidrofobicas de la materia organica de
algunas especies vegetales cuando se incorpora al suelo (Scott y Schulze, 1992 citado en Scott, 2000), o la
degradacion estructural que sufren los suelos agricolas con perdidas en la permeabilidad y aireacion
(Voorhees et al., 1986; Ball et al., 1997). Beckett y Webster (1971) y Schafer et al. (1992), sugieren a estas
propiedades entre otras, como las que pueden tener una mayor modificacion externa, debida a la accion

antrépica, y en particular a las practicas agricolas.

Por el contrario, la reduccién y/o abandono de las tareas de laboreo puede comportar, en un primer momento,
la ampliacion de la superficie de prados y mas tarde, tal como ha sucedido en las cuencas de Vallcebre, un

aumento de la superficie forestal.

Este tipo de modificaciones son mas lentas, y se ven reflejadas en las propiedades del suelo que se muestran
mas sensibles a estos cambios (Lavee et al., 1996). Entre algunas de estas propiedades influenciables se
encuentran los contenidos en materia orgénica, la estabilidad estructural y el tamafio de los agregados
(Imeson et al., 1994; Boix-Fayos et al., 1995; Shoshany et al., 1996), por lo tanto también la densidad
aparente y la porosidad, sobretodo de los niveles superficiales del suelo. También un incremento de la
actividad de la biofauna debido al abandono de las tierras (por ejemplo Hermavan y Cameron, 1993;
Langmaack, 1999) influye en propiedades de los suelos como pueden ser la capacidad de infiltracion, la

conductividad hidraulica y/o la estabilidad estructural.
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1.3. Objetivos generales

Este estudio se enmarca en un contexto hidrolégico, las cuencas de investigacion de Vallcebre. Dentro de
este contexto, el objetivo de trabajo es estudiar las propiedades y funcionamiento hidrodindmico de los
suelos, y la influencia de los cambios de cubierta y uso del suelo en éstas. Para ello se han utilizado los

siguientes objetivos operativos:

- Determinacion y caracterizacion de las propiedades de los suelos que influyen en las caracteristicas

hidrodinamicas de éstos (cf. Capitulo 3).

- Determinacion y caracterizacién de la relacién entre el contenido hidrico y el potencial matricial, y

de la conductividad hidraulica del suelo (cf. Capitulos 4 y 6).

- Parametrizacion de la curva caracteristica de la humedad utilizando funciones de edafotransferencia
(cf. Capitulo 5).

- Modelizacion del potencial matricial y del contenido hidrico del suelo (cf. Capitulo 7).
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2. Seleccion de las parcelas de estudio

2.1. Justificacion

En este capitulo se presenta el area donde se ha realizado este trabajo, enmarcandola dentro del contexto del
Pirineo Catalan, como una de las zonas afectada por la reconversion agraria tradicional del pasado Siglo. El
hecho de escoger esta zona reside en que se trata de un area que desde la década de los afos Ochenta viene
siendo objeto de estudio, y por tanto, la instrumentaciéon asi como la informacion de que se dispone es

extensa y detallada.

2.2. Antecedentes de la investigacion en las cuencas de Vallcebre

Desde la década de los afios Ochenta, se han venido realizando en esta zona diferentes trabajos de
investigacion, sobre la dindmica hidrologica y /o erosiva de estas cuencas. Inicialmente estos trabajos se
orientaron hacia la caracterizacion geomorfologica de la zona de estudio y el analisis de su dinamica erosiva

(por ejemplo Clotet y Gallart, 1986; Balasch, 1986; Clotet et al., 1988).

En 1988 estas cuencas fueron seleccionadas para intervenir en el proyecto LUCDEME Respuesta de
pequefias cuencas en ecosistemas mediterraneos: Monitorizacion, experimentacion y modelizacién, y

Dinamica de geosistemas degradados en areas de montafia (DGCONA) (Gallart et al., en prensa).

A partir de este afio con la instrumentacidén de la cuenca de Cal Parisa (Llorens y Gallart, 1992), la mayor
parte de los trabajos se centraron en el estudio de la dinamica hidrolégica y en el transporte de sedimentos,
utilizando las cuencas instrumentadas como herramienta para su cuantificacion. Entre 1991 y 1995 se
instrumento la cuenca de Cal Rodo y las subcuencas de Ca I’Isard, Can Vila y Santa Magdalena (Latron,
2003), continuando los estudios de caracter hidrologico empezados por Llorens (1991) y Llorens y Gallart

(1992) en la cuenca de Cal Parisa.
En la actualidad, la cuenca de Cal Rod6 es donde se realizan la mayor parte de ensayos y experimentos,

como el seguimiento de la respuesta de la cuenca a eventos de intensidad variable (por ejemplo Latron,

2003), la importancia de las terrazas de cultivo y de los drenajes artificiales en la respuesta hidrologica (por
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ejemplo Llorens, 1991; Llorens et al., 1992; Gallart et al., 1994; Gallart et al., en prensa), los procesos de
generacion de escorrentia (por ejemplo Latron y Gallart, 2002; Latron, 2003; Latron et al., 2003), los
procesos de meteorizacion y erosion en zonas de carcavas (por ejemplo Regiiés et al., 1993, 1995; Regiiés,
1995; Pardini, 1996; Regiiés et al., 2002; Regliés y Gallart, 2004), el transporte de sedimento a diferentes
escalas (por ejemplo Castelltort, 1995; Balasch, 1999; Gallart et al., 2002) con especial énfasis en el
transporte en suspension (por ejemplo Soler et al., 2003; Gallart et al., en prensa; Soler y Gallart, en prensa),
los cambios de usos del suelo (por ejemplo Poyatos, 2002; Poyatos et al., 2003), el régimen de humedad de
los suelos (por ejemplo Rabada et al., 1994; Rabada, 1995; Llorens et al., 2003a; Gallart et al., 2004) y la
caracterizacion de las propiedades hidrodinamicas (por ejemplo Rubio, 2003; Rubio y Llorens, 2003; Rubio

y Llorens, 2004).

Otros trabajos en el marco de las cuencas experimentales de Vallcebre durante este periodo hacen referencia
a los flujos evapotranspirativos y la influencia de la intercepcion del agua de lluvia por diversos tipos de
cubiertas vegetales en el balance hidrico (por ejemplo Llorens, 1997; Llorens et al., 1997; Oliveras y

Llorens, 2001; Poyatos y Llorens, 2003; Poyatos et al., 2005; Llorens et al., en prensa.

También, a partir de modelos de base fisica, distribuidos y semi-distribuidos, se han realizado simulaciones
del efecto de cambio de cubierta vegetal en la hidrologia superficial (por ejemplo Llorens, 1993; Llorens et
al., 2003b), de la respuesta hidrologica segun la magnitud de los eventos (por ejemplo Anderton et al., 2002;
Latron et al., 2003; Latron et al., 2004), de la produccion y transporte de sedimento (por ejemplo Martinez-
Carreras et al., 2005), de la respuesta hidrodinamica del suelo segiin las condiciones antecedentes de

humedad (por ejemplo Rubio et al., 2005; Rubio et al., en prensa).

2.3. Las cuencas de Vallcebre

El conjunto de cuencas de Vallcebre (Figura 2.1) se sitlian en el area de cabecera del rio Llobregat, en la
vertiente Sur de los Pirineos. La altimetria de la cuenca varia entre los 960 a 2280 m s.n.m., y su superficie
es de 19.2 km®. Los limites topograficos son la Serra d’Ensija, el Portet y el Tossal de Caubell y diferentes

escarpes de calizas que afloran en el Norte y Sur de la cuenca.

Las cuencas de investigacion de Vallcebre son: la cuenca de Cal Parisa (0.36 km?) (Figura 2.1) que se
localiza entre los 1400 y 1700 m s.n.m., y la cuenca de Cal Rodé (4.17 km?) (Figura 2.1) que varia entre
1104 y 1643 m s.n.m., y a su vez integra las cuencas de Ca 1’Isard (1.32 km?) (Figura 2.1), Can Vila (0.56
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km?) (Figura 2.3) y la cuenca de Santa Magdalena (0.53 km?) (Figura 2.1).

El conjunto de Vallcebre se caracteriza por un clima templado, definido por Martin Vide (1985) como
submediterraneo y como templado-calido por Llasat (1997) segin el esquema de Papadakis (1966) (cf.
Llorens, 1991). La temperatura media anual de 7.3°C, produciéndose 143 dias de helada por afio. Presenta
una precipitacion media anual de 924 mm, siendo la primavera y el otofio las estaciones mas huimedas,
mientras que en verano suelen darse eventos pluviométricos de alta intensidad y corta duracion (Latron,
2003), las precitaciones solidas son de cardcter ocasional y se presentan entre Noviembre y Marzo. La
evapotranspiracion de referencia es de aproximadamente 700 mm, con una marcada estacionalidad (Gallart

etal., 2002).

El marco geologico de esta zona es relativamente simple en un entorno complejo. En el area de estudio aflora
una sucesion de estratos calizos lacustres y lutitas continentales con paleosuelos e intercalaciones
evaporiticas, de facies Garumniense (Aepler, 1968) (cf. Balasch, 1986), pertenecientes a la formaciéo Tremp
que ha sido atribuida al transito Cretacico-Paleoceno (Feist y Colombo, 1983). La mineralogia de las arcillas
estd dominada por: Illita, Esmectita, Caolinita y Clorita, con presencia de Paligorskita (Rubio, 2003). Esta
unidad forma parte del manto del Pedraforca y muestra una estructura en cubeta debida a la interseccion de

dos sinclinales de eje casi perpendicular.

La vegetacion climatica de la zona es el Quercus pubescens, aunque en la actualidad tinicamente se perciben
pequenas areas con esta vegetacion donde se da la asociacion Buxus-Quercetum-pubescentis, el resto de
superficie se esta reconvirtiendo a una reforestacion, de caracter espontaneo, con Pinus sylvestris y prados
con especies herbaceas de caracteristicas hidrofilas en las zonas de menor pendiente y especies xerofilas en

las areas de mayor insolacion diaria (Guardia y Ninot, 1992).

Como una zona Pirenaica mas, las cuencas de Vallcebre han sufrido la accion antropica que ha transformado
el paisaje en areas aterrazadas para el cultivo y que durante la segunda mitad del S.XX se fueron
abandonando. Este cambio en el paisaje comporté modificaciones en la geomorfologia y las formaciones

superficiales, y por tanto, en los procesos hidrolégicos (Llorens, 2001).

2.4. Ambientes

Dentro del conjunto de las cuencas de investigacion de Vallcebre se pueden distinguir diferentes ambientes:
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las areas degradadas de céarcavas, las zonas en formaciones de terraza y pequefias “areas” testimoniales de la
vegetacion original de la cuenca. Para este estudio, las areas escogidas han sido las que presentan un impacto
antropico (terrazas) y las no aterrazadas y sin evidencias de un uso agricola en el pasado, y que, ademas,

mantienen la vegetacion climacica de la zona (robledales).

i.) terrazas bajo bosque: presentan bosques de Pinus sylvestris con un sotobosque limpio. Estas terrazas
estan situadas en las 4reas marginales y representan actualmente el 49.3% de la superficie aterrazada de la
cuenca (Poyatos, 2002; Poyatos et al., 2003). En la cuenca de Can Vila se han extraido cores del tronco de
los arboles para determinar, aproximadamente, cuando se abandonaron y se inicid la reforestacion
espontanea. La edad de los individuos muestreados se ha fijado entre 58 y 65 afios (Poyatos, comunicacién

personal).

ii.) terrazas bajo prado: dominan el 47% de la superficie aterrazada (Poyatos, 2002; Poyatos et al., 2003).
La vegetacion desarrollada después del abandono de los cultivos tradicionales suele ser, prados con especies
graminoides (Avenula pratensis, Poa pratensis), leguminosas (Trifolium pratensis, Lotus corniculatus), en
las zonas saturadas del interior de las terrazas pueden desarrollarse especies como la Molinia Caerulea,
mientras que en los margenes, generalmente formados por muros de piedras pueden desarrollarse especies

arbustivas como el Buxus sempervirens, Rosa sp. o Rubus sp. (Llorens, 1991).

iii.) superficies cubiertas por robledales: son escasas y muy poco extensas en la cuenca de Cal Rodo.
Constan de pequefias zonas que han sobrevivido al impacto de las practicas agricolas y silvicolas, donde

domina la asociacion Buxus-quercetum-pubescentis (Masalles y Sebastia, 1985) (cf. Balasch, 1986).

2.5. Localizacion y descripcion de las areas de estudio

Debido a la elevada heterogeneidad del suelo, la estrategia de muestreo se ha definido con la intencidon de

encontrar unidades lo mas homogéneas posible. La metodologia se aplico a la cuenca de Can Vila.

2.5.1. Determinacion de las unidades de trabajo

De los 3 ambientes descritos se han seleccionado unidades representativas a partir del tratamiento

cartografico que se describe a continuacion, y que se encuentra detallado en Rubio (2003):
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Informacion disponible

La informacion disponible para determinar las unidades fue:

a) fotografias aéreas, mapas topograficos y un ortofotomapa digital georeferenciado (escala
1:5000).

b) mapa raster del indice topografico (Beven y Kirkby, 1979) realizado a partir de un
modelo de elevacion del terreno (M.E.T.) con una resolucion de pixel de 20 m (Latron,
2003).

¢) mapa raster de usos del suelo de 1996 basado en el M.E.T (Poyatos, 2002).

Los mapas empleados permitieron determinar el tipo de uso del suelo que tienen las diferentes areas de la
cuenca y también diferenciar las siguientes unidades: zonas con bosque y zonas sin bosque (prados), las

areas con afloramientos de calizas y las areas de carcavas.

Del mapa de indice topografico (Beven y Kirkby, 1979) se obtuvo la informacion sobre la susceptibilidad de
un pixel a saturarse, determinada a partir de la topografia. Esta informacion permitié agrupar los pixeles en

tres clases diferentes: poco saturables, medianamente saturables y altamente saturables.

Mapa de tipos de terrazas

A partir de la restitucion fotogramétrica georeferenciada, de la fotointerpretacion de los vuelos de 1957 y
1988 y del ortofotomapa digital (1996) se ha obtenido una capa con 5 tipos de clases diferentes (Tabla 2.1)
(Figura 2.2).

Tabla 2.1. Division espacial de la cuenca de Can Vila.
S=pendiente

Tipo de espacio Observaciones
Terrazas pequefias < 10 m de ancho
Terrazas medianas 10 m <ancho <25m
Grandes terrazas 25m<anchoy S <10%
Laderas cultivadas 25 m<anchoy S >10%

Espacio no aterrazado  areas no cultivadas
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Mapa de unidades representativas

La combinacion de las tres capas (mapa de usos del suelo, mapa del indice topografico y mapa de tipos de

terrazas) permitio delimitar diferentes areas de la cuenca en funcion de tres criterios basicos:

a) la anchura de las terrazas de cultivo
b) la existencia de una cobertura arbdrea o no

c¢) la capacidad de saturacion de cada zona o conjunto de pixeles

La matriz resultante consté de 32 clases diferentes teniendo en cuenta, ademas de las terrazas, la zona de
carcavas y los afloramientos calcareos. Para establecer las areas de muestreo se observd que clases tenian
una mayor representatividad espacial, coincidiendo estas con las zonas de terrazas pequefias bajo bosque y

bajo prado con saturacion media (Figura 2.3).

2.5.2. Perfiles de muestreo

El muestreo se realizo en 4 perfiles de terrazas pequefias con saturacion media; dos bajo bosque y dos bajo
prado. Al no existir ningin perfil no modificado por antiguos usos agricolas dentro de la cuenca de Cal
Rodo, se muestre6 en un perfil no aterrazada y cubierto por robledal (fuera de la cuenca de Can Vila)
localizado en la parcela de Cal Barrol, concretamente a unos 400 m al NE de la salida de la cuenca (Figura

2.3).

PERFIL P-1: Terraza pequefia, bajo prado y con saturacion media

La terraza donde se localiza el perfil P-I (Figura 2.3), tiene unas dimensiones de 20 x 6 m, con una pendiente
del 0% y una orientacion de 340° N (X= 402003.1 m, Y= 4672418.3 m). El substrato es margoso, con un
estrato herbaceo que cubre el 100% de la superficie de muestreo. No presenta recubrimiento arboreo ni

arbustivo. En general, la textura del perfil es limosa.

El suelo no es pedregoso en superficie, pudiéndose distinguir los siguientes niveles: un primer nivel entre 0 a
-3 cm de materia organica humificada con abundantes raices pequeias y medianas. La pedregosidad es muy
baja. El siguiente nivel, entre -3 y -10 cm, el material estd poco compactado apareciendo nodulos
carbonatados y gravas, que presentan un avanzado grado de meteorizacion y tienen un diametro medio en su

eje B entre 10 y 15 mm. La estructura se puede clasificar como sub-angular. De -10 a -15 c¢m la estructura es

24



Seleccidn de las parcelas de estudio

mas masiva. El color en estado seco para os 15 primeros cm es 10YR 5/4.

Entre los -15 y los -30 cm, el perfil presenta un material similar al anterior que se compacta en profundidad.
El color en estado es 7.5YR 6/4. En este nivel aumenta la proporcion de piedras y también su diametro
medio, entre 20 y 30 mm en su eje B, con rasgos de angulosidad, disminuyendo considerablemente la
cantidad de raices. Cerca de los -30 cm se aprecia una banda de gravas con una distribucion homogénea,
mientras que en la base del nivel se muestran trazas de carbon vegetal. La estructura de este nivel es angular.
El color en estado seco es 10YR 7/4. De los -30 a los -80 cm, el porcentaje de raices disminuye
progresivamente hasta ser inexistente cerca de los -80 cm. Es un nivel con nodulos de calcificacion y trazas

de gleyficacion, con una estructura sub-angular. El color en estado seco para este nivel es 7.5YR 6/4.

PERFIL P-11: Segunda terraza pequefia, bajo prado y con saturacion media

La terraza donde se localiza el perfil P-II (Figura 2.3), tiene unas dimensiones de 45 x 5 m. La pendiente es
de 0% y esta orientada a 350° N (X= 402220.0 m Y= 4672334.9 m). Se sitia en una zona de contacto entre
un substrato el substrato de margas y un afloramiento de areniscas; sin cobertura arborea. El estrato herbaceo
esta bien desarrollado con un recubrimiento en superficie del 100%. La textura del perfil es limosa.

Entre 0 y -4 cm existe abundante materia organica en un avanzado grado de mineralizacion con abundantes
raices. En la base de este nivel la materia organica se presenta humificada, apareciendo gravas con un
diametro medio en su eje B entre 8 y 10 mm. El color en estado seco para este nivel es 10YR 5/3.

De los -4 a los -21 cm, el nivel presenta un aumento en la cantidad y tamafio de las gravas, que esta alrededor
de los 20 mm de eje B. Se observa la presencia de nodulos carbonatados y trazas de carbones vegetales. La
estructura es sub-angular. Entre -21 y -50 cm, la pedregosidad aumenta y no aprecian raices. La estructura es
sub-angular poco desarrollada. Por debajo de este nivel se encuentra un nivel pedregoso similar al descrito en

el perfil 3. El color para la profundidad entre los -4 y -21 c¢m, en estado seco es, I0YR 6/4.

PERFIL P-111: Terraza pequefia, bajo bosque y con saturacion media

La terraza donde se localiza el perfil P-III (Figura 2.3), tiene unas dimensiones de 45 x 5.4 m, con una
pendiente de 0% y una orientacion de 340° N (X= 402073.4 m Y= 4672273.8 m). El substrato es de
calcarenitas y la cubierta vegetal estd formada por bosque de Pinus sylvestris con un recubrimiento de copa
del 75-80%, y un sotobosque de Buxus sempervirens con un recubrimiento escaso. El estrato herbaceo
presenta un recubrimiento del 25% con una espesa capa de hojarasca formada por aciculas provenientes del

estrato arboreo. La textura del perfil es arcillo limosa.
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El perfil presenta un elevado contenido de gravas hasta su base. Los primeros 2.5 cm los forma un nivel de
materia organica fresca; en los 2.5 c¢cm siguientes el nivel organico estd mineralizado formando una banda
humica, donde se intercalan pequefias gravas con un didmetro en su eje B de aproximadamente 10 mm. Se
observan abundantes raices finas. La estructura esta poco desarrollada. El color para este nivel en estado seco

es 10YR 3/6.

De 5-17 cm de profundidad, la cantidad de gravas aumentado considerablemente, con un tamafio medio en
su eje B de 30-50 mm. Se observa la presencia de abundantes raices de mayor tamafo que en el nivel
anterior. La estructura es de bloques sub-angulares con aristas agudas y caras curvas. El color en estado seco
para este nivel es 7.5YR 4/6. De los -17 a los -37 c¢cm, hay un nivel de material mds masivo, con gravas de
diametro superior, mientras que las raices se presentan en menor cantidad y tamafio. Hay trazas de carbones

vegetales. La estructura es sub-angular. El color es estado seco 7.5YR 5/4.

Entre los -37 y los -80 cm, aumenta la cantidad de gravas y también su tamafio, detectandose algunas raices
de pequefio tamafio. La estructura son bloques sub-angulares. Por debajo de -80 cm, se encuentra un nivel de
bloques friables y el material Inter.-bloque no evidencia haber sido un substrato revuelto, con trazas de
carbones vegetales. Este nivel de bloques podria tener la finalidad de relleno en la construccion de la terraza

y también de nivelacion y drenaje. El color para este nivel en estado seco es 10YR 5/4.

PERFIL P-1V: Segunda terraza pequefia, bajo bosque y con saturacién media

La terraza donde se localiza el perfil P-IV (Figura 2.3), tiene unas dimensiones de 15 x 5 m, una pendiente
del 0% y una orientacion de 350° N (X= 402251.8 m Y= 4672335.1 m). Se encuentra en una zona de
contacto entre el substrato margoso y un afloramiento de arenisca, y la vegetacion estd formada por bosque
de Pinus sylvestris con un recubrimiento de copa del 50%. El sotobosque es totalmente herbaceo con un
recubrimiento superficial del 80%. Una caracteristica importante es el musgo que se desarrolla entre el

estrato herbaceo. En general el perfil tiene un caracter limoso.

Superficialmente se observa un nivel organico fresco con ausencia de hojarasca. De 0 a -5 cm, hay
abundantes raices de tamafio medio y grande y también materia organica humificada. La estructura es
grumosa y poco desarrollada. El color en estado seco 10YR 5/3. Entre -5 y -20 cm, se encuentra un material
mas masivo con un porcentaje de raices mucho mas bajo, pero de un tamafo igual que el nivel superior,
mientras que el porcentaje de gravas ha aumentado considerablemente. Son gravas sub-angulares de un

tamafio medio en su eje B de 25-40 mm. La estructura es en bloques sub-angulares. El color en estado seco
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es 10YR 5/4.

De -20 a -50 cm, se observa un material con caracteristicas de compactacion similar al del nivel superior, con
un aumento en la pedregosidad y una disminucion en el contenido de raices. La estructura es sub-angular con
trazas de brumosidad. El color en estado seco es 10YR 6/4. De los -50 a los -75 c¢cm, hay ausencia de raices y

trazas de hidromorfia. La estructura es en bloques angulares. El color en estado seco es 2.5Y 7/4.

PERFIL QP: Parcela de bosque de robles (Cal Barrol)

La parcela donde se localiza el perfil QP (Figura 2.1), tiene una superficie de 315 m” y una pendiente del 0%
(X=402758.7 m Y=4673190.8 m). Es una de las areas que se ha mantenido a la explotacion intensiva de la
vegetacion autoctona de la zona. El substrato es una formacion de bloques calcareos y matriz fina. La
vegetacion estd formada por bosque de Quercus pubescens con un recubrimiento de copa del 70% y
abundante sotobosque formado en su mayoria por Buxus sempervirens y Prunus spinosa. El estrato herbaceo
estd bien desarrollado, con un recubrimiento del 65%, existiendo por debajo de éste una espesa capa de

hojarasca (Poyatos, comunicacion personal).

El perfil realizado en esta parcela presenta pedregosidad hasta el sustrato. Entre 0-2.5 cm se observa una
capa de humus, donde se intercalan raices de pequefio tamafio y la cantidad de gravas es poco abundante y de
menor tamafo que el resto del perfil. La estructura es de caracter angular y sub-angular. El color en estado

seco es 10YR 4/4.

De los 2.5 a los 50 cm el material es practicamente homogéneo, de caracter arcillo-limoso, aumentando el
tamafio y la cantidad de gravas y raices. A partir de los 20 cm de profundidad, las raices comienzan a tener
un didmetro de 20 mm y la pedregosidad un tamafio medio en su eje B de 32 mm. La estructura de este nivel
tiene un caracter mas masivo con agregados sub-angulares. A partir de los 50 cm de profundidad aparece el
sustrato rocoso, formado por uno de los niveles de calizas garumnienses del conjunto de Vallcebre. El color

en estado seco para este nivel es 7.5YR 6/4.

2.5.3. Terrazas instrumentadas

Terraza bajo prado de La Call

La terraza de La Call, es una terraza de prado localizada en la zona central de la cuenca de Can Vila. La
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descripcion de los suelos ha sido facilitada por el Dr. R. Josa de la Universitat Politécnica de Catalunya.

Los suelos presentan homogeneidad textural, tanto lateral como vertical en el perfil, con clase textural

franco-limosa segin USDA (SSS, 1998).

El tipo de perfil dominante es A,B,,C. El horizonte A, (debido a labores agricolas pasadas) se desarrola entre
0y 15 cm de profundidad. Este horizonte es mas delgado en la parte interna de la terraza con una estructura
poliédrica sub-angular fina (0.5 a 1 cm). La macro porosidad es abundante, sobretodo debida a canales de

pequefias raices muertas. Muestra un limite limpio con el horizonte inferior.

El horizonte Bw (debido al tipo de desarrollo estructural), alberga entre los -15 y los -60 cm, con variaciones
considerables en el grosor, desde practicamente nulo en la parte interna hasta casi 1 m en la parte externa. La
estructura es poliédrica sub-angular de media a gruesa (1 a 5 cm). La macro porosidad se mantiene,
aumentando la micro porosidad. El limite con el horizonte inferior es gradual.

El horizonte C (roca madre blanda), se localiza cerca de la superficie segun sea su posicion en la terraza. La
estructura es poliédrica mediana o gruesa, con una escasa macro porosidad y predominio de la micro

porosidad.

La terraza cuenta con diversa instrumentacion: dos perfiles de humedad del suelo (método TDR), uno en la
parte interna (P;) y otro en el centro (P,) entre 0 y -80 cm, un perfil de tensiometria en continuo a las
profundidades de -20, -40 y -60 cm situado en la parte central, y una estacion meteoroldgica (cf. Capitulos 4,

7).

Terrazas bajo bosque de la cuenca de Cal Parisa

En este trabajo se han escogido dos de los perfiles de la cuenca de Cal Parisa en los que se realizan las
mediciones de humedad del suelo (método TDR) (B, y B»), y también un perfil de tensiometria en continuo a
las profundidades de -20, -40 y -60 cm (cf. Capitulo 4). La caracteristica principal de estas areas, es que son

terrazas de cultivo abandonadas y los perfiles se encuentran bajo una cobertura de bosque de Pinus sylvestris.

Se trata de suelos que presentan un elevado contenido de arcillas expandibles. Los horizontes superficiales
tienen una elevada estabilidad estructural debido al elevado contenido en materia organica, mientras que los
horizontes profundos, corresponden al substrato margoso con una baja estabilidad estructural (Solé et al.,

1992). Las propiedades basicas de estos suelos han sido estudiadas por Fernandez y Haro (1991), Haro et al.
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(1992), Roda (1993) y Rabada (1995). Los resultados indican una clase textural franco-arcillosa para el
horizonte superficial y de franco-arcillo limosa para los mas profundos, con una contenido organico de
aproximadamente el 5% en superficie que decrece en profundidad hasta ser inferior al 0.2% para los -60 cm

y un contenido en carbonato célcico equivalente del orden del 25%.

El perfil By, se encuentra localizado en una zona de pequefas terrazas marginales, sobre una vertiente de
fuerte pendiente (60%), con suelos muy delgados donde abundan las gravas y los bloques. Son suelos pardos
margosos, poco evolucionados desarrollados sobre la roca madre arcillosa. Pérez (1991) y Llorens (1991)
clasifican estos suelos como Typic Xerorthent, aunque también se encuentran suelos del tipo Lithic
Haploxeroll, con un horizonte superior mas rico en materia organica debido a una vegetacion arborea bien

desarrollada sobre ellos.

El perfil B,, esta situado en la parte central de la cuenca. En esta zona, en general, las terrazas tienen una
anchura media de unos 3 metros y con pendientes inferiores al 20%. Los suelos presentan una profundidad
moderada, de alrededor de 1 metro, aunque varia de la parte externa al interior de la terraza, siendo en este
punto poco profundos, apareciendo en repetidas ocasiones el substrato a pocos centimetros de la superficie.
Se trata de suelos pardo margosos, poco evolucionados, que han sido clasificados a partir de Soil Taxonomy
System como Typic y Fluventic Xerochrept en la parte externa de la terraza y como Aquic Xerorthent para la
interna (Pérez, 1991; Llorens, 1991).
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Figura 2.1. Cuenca de Vallcebre y subcuencas experimentales de Can Vila y Cal Parisa y la parcela de Cal

Barrol (adaptado de Latron, 2003). Para los perfiles de muestreo ver Figura 2.3.
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Figura 2.2. Mapa de tipos de terrazas de la cuenca de Can Vila (adaptado de Rubio, 2003).

N . . P-II e P-Il
A \— torrente B tcrrazas pequefia con bosque y saturacién media 0
0 — 200 m ™\ limite de cuenca [ terrazas pequefia con prado y saturacién media 9 P-I e P-IV
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Figura 2.3. Perfiles de muestreo (P-I, P-II, P-IIT y PIV) de la cuenca de Can Vila (adaptado de Rubio, 2003).
La localizacion del perfil QP se muestra en la Figura 2.1.
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3. Propiedades basicas que influyen en las caracteristicas

hidrodinamicas de los suelos

3.1. Introduccion y objetivos

Los suelos deben entenderse como compartimentos de gran heterogeneidad, y por tanto ser considerados
desde su dimension espacial, ya que esta es la responsable de la complejidad que comporta su estudio,
teniendo en cuenta que la calidad de la informacion disminuye en funcion de la distancia al punto de medida.
Por este motivo, en las ultimas décadas, se ha desarrollado un creciente interés por la variabilidad de las
propiedades de los suelos desde diferentes puntos de vista, como son el edafologico (Bascomb y Jarvis,
1976; Wright y Wilson, 1979), geomorfoldgico (Briggs y Shishira, 1985; Harrison et al., 1990) o ecologico
(van der Broek et al, 1981).

La variabilidad espacial de las propiedades de los suelos, tiene origenes diferenciados, pudiendo estar
vinculada a caracteristicas intrinsecas del propio suelo o bien, a factores que inciden directa o indirectamente
desde el exterior, como por ejemplo el clima, la litologia, la topografia, la actividad bioldgica o la actividad

humana (Beckett y Webster, 1971).

Este trabajo se centra en suelos que han estado sometidos durante un periodo de tiempo a practicas de

laboreo, y actualmente se encuentran en una situacion de abandono.

Uno de los factores que interviene de forma mas directa en la modificacion de las propiedades de los suelos,
como se ha mencionado anteriormente, es la accion antropica, principalmente las practicas agricolas (Schafer
et al., 1992), que actian disminuyendo la permeabilidad y las tasas de infiltracion y aireacion (Ball et al.,
1997). Otras propiedades basicas de los suelos que se pueden ver afectadas por las practicas agricolas son: la
textura, la densidad aparente (junto con la porosidad), el contenido en materia organica y el contenido en

carbonato.

La textura es una medida indicadora de la variacion del tamaifio, forma y composicion de las unidades
primarias de un suelo, y su distribucion espacial, y determinara en parte el comportamiento fisico del suelo
(Koorevaar et al., 1983), influyendo en numerosas propiedades como pueden ser: la capacidad de retenciéon

de agua, la formacion de grietas y costras, la permeabilidad, la porosidad y la erosionabilidad (Martinez-
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Mena, 1995; Ball et al., 1997).

La densidad aparente, junto con otras variables edaficas, condiciona propiedades hidricas como la
conductividad y difusividad hidraulica, y la capacidad de retencion (Moutonnet y Schmidt, 1985). Los suelos
cultivados pueden presentar compactacion, que en ocasiones estara relacionada con el limite de penetracion
del arado, favoreciendo la formacion de “suelas de labor” que comporta una disminucién de la porosidad,
que mantiene una relacion inversa con la densidad aparente, que si es elevada favorece la escorrentia
superficial (Ringrose-Voase y Bullock, 1984; Pagliai et al., 1995), mientras que si es baja facilita los
procesos de infiltracion vertical y aumenta los flujos hidricos laterales (Martinez Fernandez, 1992; Dexter,

2002; Pagliai et al., 2004).

La materia organica favorece la agregacion del suelo permitiendo la formacion de complejos arcillo-humicos
que, actian como nucleo de los agregados (Porta, 1986; Lal et al., 1994), y por tanto participara en la
estructuracion y aireacion del suelo, contribuyendo a aumentar la porosidad y favoreciendo el incremento de
la capacidad de retencion de agua (Brady, 1984). La materia organica, tiene una densidad aparente baja, asi,

en general, contenidos elevados de ésta favorecen también la conductividad hidraulica de los suelos.

El carbonato célcico de un suelo es una de las propiedades que menos variacion presenta por las practicas del
laboreo. Su interés radica en el efecto que produce en diferentes propiedades, como son: la estructura
(obturacién de macro y microporos), la actividad biologica, la fijacion de nutrientes (Porta, 1986), la

cohesion de las arcillas (Solé et al., 1992), participando también en la capacidad de retencion de agua.

Estas propiedades basicas son utilizadas en la Soil Taxonomy System (SSS, 1998) como criterios para la

clasificacion de suelos.

Obijetivos

El principal objetivo de este capitulo es determinar las propiedades del suelo que influyen en el
comportamiento hidrodindmico de unas areas de terrazas abandonadas de la cuenca de Can Vila como
ejemplo de una zona expuesta a la accion antrépica, frente a las de la parcela de Cal Barrol, que conserva

caracteristicas de la vegetacion original y sobre la que no se han producido.
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3.2. Métodos

3.2.1. Textura

La técnica de determinacion de la textura se basa en la dispersion de los agregados del suelo en unidades de
menor tamafio, utilizando métodos quimicos, mecanicos o ultrasonicos y en la separacion de estas unidades

atendiendo a su tamaiio, sea por tamizado o por sedimentacion (Gee y Bauder, 1986).

Tamizado: fraccion arena

Para la determinacion granulométrica de la fraccion arena (& > 50 um) se ha realizado un tamizado en
himedo, destruyendo en una primera fase los cementos organicos con peroxido de hidrogeno al 10% (Day,
1965). Cuando la parte organica se ha destruido, la muestra se sumerge en una solucion de hexametafosfato
sodico para dispersar las particulas de tamafio arcilla que estén floculadas. Después de 24 horas en un

volteador automatico, se tamiza la muestra separando la fraccion arena de las fracciones limo y arcilla.

La fraccion arena tamizada se coloca en la estufa a 105 °C durante 24h para su secado, tamizandola
posteriormente en seco para determinar el peso de cada una de las fracciones granulométricas de la arena

(2000-1000, 1000-500, 500-250, 250-100 y 100-50 um).

Clasificacion de particulas por difusion laser: fraccion limo y arcilla

La distribucion granulométrica de las fracciones limo y arcilla (J<50 pum) se realiza a partir de muestra en
suspension utilizando un analizador de particulas laser modelo Malvern Mastersizer/E.

Esta técnica se basa en la difraccion de un haz de luz laser. El angulo de difraccion del haz de luz depende
del tamafo de la particula, asi pues, la intensidad luminica que llega a los detectores nos da informacion
sobre la cantidad de particulas que tienen un mismo angulo de difraccion, y por tanto, una fraccion

determinada.

3.2.2. Densidad aparente

La densidad aparente (D), en g-em™ (S.I kg'm™), es la relacién existente entre la masa de suelo seco y su

volumen (Douchaufour, 1988), y viene determinada por la siguiente ecuacion:
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M
D, =| .
: [th (3 1)

Donde Ms es la masa del suelo seco y V; es el volumen total del suelo.

Para la determinacion de la densidad aparente, se extrae una muestra inalterada de suelo con un cilindro

o . 3
metalico de volumen conocido, en nuestro caso 100 cm’, y se pesa la muestra una vez secada a 105 °C.

3.2.3. Porosidad total

La porosidad (¢), en m*m™ o en %, es el volumen de suelo ocupado por aire y/o agua. El término porosidad
total, incluye tanto la macro porosidad como la micro porosidad, y puede calcularse a partir de la siguiente

ecuacion:

b= 1—;’3 (3.2)
p

Donde p, es la densidad aparente calculada a partir de la ecuacion (3.1), p, es la densidad real calculada a
partir de la diferente densidad de los silicatos, la materia organica y el carbonato calcico que contiene cada

muestra (MAPA, 1986).

3.2.4. Carbono organico oxidable

El carbono total se encuentra en los suelos formando parte de carbonatos minerales, formas del carbono
elemental, residuos organicos muy alterados (“humus’) y residuos organicos poco alterados. Mientras que,
el carbono orgénico total inicamente lo contienen los residuos organicos, es decir, la fraccion mas oxidable

(Porta, 1986).

El método utilizado para el carbono organico oxidable (C,), en gC-g suelo™ o %, este caso ha sido el de
oxidacion sulfo-cromica con calentamiento espontdneo por aportacion del acido sulfurico (Walkley y Black,
1934). Para la determinacion se utiliza tierra fina pulverizada. Esta técnica permite discriminar de forma

practicamente completa los carbonatos minerales y las formas elementales del carbono presentes en el suelo.
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El método se basa en la utilizacion de un agente oxidante (dicromato potasico) de la materia orgénica,
realizando una posterior valoracion por retroceso con sulfato ferroso amonico 0.5N del K,Cr,0; excedente
en la reaccion. En este tipo de ensayo se debe tener en cuenta que, durante la reaccion no se reducira mas de
un 77% del agente oxidante, asi en muestras con un elevado porcentaje de materia organica se tendra que

repetir el analisis con una cantidad menor de muestra. El resultado se obtiene de la siguiente ecuacion:

12mgC 1
C. .= V. )xN_ xFx——=—x—xK 33
org (VB M) Fe 4meqC Ps ( )

Donde V5 es el volumen de sal ferrosa valorado en el blanco, Vi es el volumen de sal ferrosa valorado en la
muestra, Ng. es la normalidad de la sal ferrosa, Ps es el peso de la muestra seca al aire, K es el factor de
recuperacion de la reaccion, que depende de la intensidad de la oxidacion del carbono organico, suponiendo
una recuperacion del 77% del carbono orgéanico de la muestra (Porta, 1986) y F es el factor de la normalidad

de la sal ferrosa corregida. El célculo de este factor viene dado por:

[VxNj
F:—V' :N' (3.4)

Nt Nt

Donde V es el volumen de agente oxidante afiadido, N es la normalidad del oxidante, V’ es el volumen de la

sal ferrosa valorada, N, es la normalidad real de la sal ferrosa y N; es la normalidad teérica de la sal ferrosa.

3.2.5. Materia organica

El contenido en materia organica por via himeda, en g materia organica-g suelo™ o %, se calcula a partir del

producto del peso del carbono organico por el factor de “van Bemmelen” (1.724) (Jackson, 1982).

3.2.6. Carbonato calcico por calcimetria

El método utilizado para la determinacidon del carbonato equivalente (CaCOs), en g o %, ha sido el
calcimetro a presion o de Bernard (Skinner et al., 1959), basado en la determinacion gasométrica del CO,
que se desprende cuando se atacan los carbonatos de una muestra de suelo con acido clorhidrico 1:1. La
reaccion se realiza en un dispositivo a presion y temperatura constantes. La cantidad de carbonato

equivalente se calcula a partir de la formula:
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caco, -7 5
o X

Donde Vj es el volumen de CO, que ha desprendido la muestra, Vo' es el volumen de CO, que ha

desprendido el patron, P’ es el peso de carbonato de calcio utilizado para el patron y P el peso de la muestra.

3.2.7. Calculo de la humedad higroscopica

La humedad higroscopica, en g agua-g” suelo seco o %, es una ldmina de agua que puede rodear particulas
de tamafio muy fino. El peso de muestras con un elevado contenido de particulas finas puede verse

exagerado debido al peso del agua higroscopica.

Se utiliza un método gravimétrico de la humedad higroscopica (HH), en g H,O-g" suelo seco o %, por
diferencia de peso entre la masa de suelo seco en condiciones naturales, y después del secado en estufa a una

temperatura de 105 °C durante 24 horas (Reynolds, 1970) segun la ecuacion:

HH :(Sh_SSJ (3.6)
Ss

Donde, Sy, es el peso de la muestra seca al aire y S es el peso de la muestra seca a la estufa.

3.2.8. Relaciones estadisticas de las propiedades béasicas de los perfiles

En este analisis se ha utilizado la rho de Spearman para determinar la relacion entre las propiedades basicas
de los suelos (incluyendo también el agua higroscopica). Este tipo de andlisis facilita una mejor

interpretacion de los resultados cuando las relaciones no son lineales.

Se ha realizado un analisis de la varianza con la finalidad de comparar las diferentes grupos muestrales de los
perfiles y a su vez verificar si pertenecen o no a una misma poblacion.

Este tipo de analisis multivariante, se ha utilizado para estudiar las posibles relaciones entre las propiedades
estudiadas. El analisis de componentes principales se ha realizado con las propiedades basicas de los suelos

incluyendo, ademas, el contenido de agua higroscopica.
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3.3. Resultados y discusion

En este apartado se presentan los resultados de las determinaciones realizadas a partir de muestras alteradas,
haciendo referencia al peso de la fraccion mineral, y se analiza su variabilidad, utilizando como indicador los

coeficientes de variacion, concretamente la clasificacion propuesta por Warrick y Nielsen (1980).

3.3.1. Textura

La textura predominante en los perfiles estudiados es el limo (2-50 pum), presentando contenidos superiores
al 58%. El valor mas elevado lo presenta en el perfil P-III que supera el 64%. En las areas muestreadas, la
fraccion arena oscila entre 7.5 y 22% y la fraccion arcilla entre el 19 y 30.5%. Los coeficientes de variacion
de las diferentes fracciones manifiestan una variabilidad moderada para las fracciones mas finas y (proéxima

a) alta para la fraccion arena (Anexo 3.1).

El conjunto de los perfiles presenta una textura muy homogénea, con una clasificacion textural segin USDA
(SSS, 1998) franco-arcillo-limosa para los perfiles P-1II y QP, y franco-limosa para los perfiles P-I, P-1I y P-
IV (Figura 3.1).

En detalle, se observa que, los perfiles P-III y QP presentan contenidos de arena entre el 8 y el 10%, con un
contenido de la fraccion arcilla aproximadamente del 30%. Mientras que, los perfiles P-1, P-II y P-IV tienen
porcentajes de arena entre el 15 y el 20% y un contenido de la fraccion arcilla que oscila alrededor del 20%

(Anexo 3.2).

El rango de variabilidad entre los perfiles es, para la fraccion arena entre 7.2 y 47.5%, para la fraccion limo
entre 1.9y 10.9% y para la fraccion arcilla entre 3.6 y 38.7%. En profundidad es, en general, de moderada a
baja, excepto en el caso del perfil P-IV, que presenta un coeficiente de variacion elevado. La fraccion

granulométrica que menos variabilidad presenta en profundidad es el limo (Anexo 3.1).

3.3.2. Densidad aparente y porosidad total

El valor promedio de densidad aparente para todas las parcelas es de 1.35 grem™ y la porosidad total del
48%. Los valores de densidad aparente varian entre 1.29 y 1.40 g-cm™ y los de porosidad entre el 46 y el
50% entre los diferentes perfiles (Figura 3.2a). La variabilidad de la densidad aparente entre perfiles, se

puede considerar de moderada, con unos coeficientes de variacion entre 16.8 y 19.3% (Anexo 3.2).
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Las diferencias mas notables en todos los perfiles se observan en profundidad, ya que al aumentar ésta la
densidad aparente también aumenta, por ejemplo el perfil P-IV tiene variaciones entre 0.9 grem™ en

superficie y 1.6 grem™ a -85 cm. (Figura 3.2.a; Anexo 3.2).

100 0O
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P-1V
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Figura 3.1. Clases texturales segin USDA (1998) de los valores promedio de los perfiles de Cal
Barrol (QP) y las terrazas de la cuenca de Can Vila (P-1 a P-IV).

3.3.3. Carbono orgéanico oxidable y materia organica

En el conjunto de los perfiles estudiados, el contenido de materia organica es en general moderadamente
elevado, con un rango entre 3 y 5%. La variabilidad entre diferentes perfiles es muy elevada, con

coeficientes de variacion que oscilan entre 77.7 y 123.9% (Anexo 3.3).
Los valores mas elevados de materia organica oscilan entre 4.5 y 5.2% en los perfiles P-II, P-1II y P-IV.

Estos resultados son similares a los encontrados por otros autores (p.ej. Caravaca et al., 2004; Rubio y

Escudero, 2005) en suelos de cultivo y forestales con una clase textural similar. El perfil QP, con un 2.8% es
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el que presenta el menor contenido en materia organica (Figura 3.2.b; Anexo 3.3).

Todos los perfiles muestran en profundidad muestran una disminucion muy similar del contenido de materia
organica. Presentando una variabilidad mas elevada en los primeros 5 c¢m, mientras que en el resto de

profundidades la variabilidad se puede considerar moderada o baja (Figura 3.2b).

Los contenidos en materia organica que presentan los niveles superficiales del perfil QP contrastan con el
mayor contenido del resto de perfiles. Siendo la parcela de Cal Barrol un area que no ha recibido el impacto
de las practicas agricolas, estas diferencias en las determinaciones obtenidas se pueden atribuir a un tipo de
aporte de caracter “natural”, es decir, al enriquecimiento en el perfil desde la superficie, sin ninguna accién
de laboreo que remueva los niveles mas superficiales (0-20 cm) contribuyendo a un aporte organico en

profundidad.

3.3.4. Carbonato calcico equivalente

La Figura 3.2c muestra el contenido de carbonato de calcio en los perfiles estudiados, que es del orden del
30.5%, con un coeficiente de variacion del 81.5% (variabilidad alta). A partir de un analisis de la varianza, se
han podido establecer tres grupos bien diferenciados entre las parcelas estudiadas (F-test= 203.45, Pyo=

0.000):

Grupo [: perfiles P-I1I1 y QP con un contenido de CaCO; alrededor del 5%.
Grupo II: perfil P-I con un 32% de CaCOs.
Grupo III: perfiles P-II y P-IV con un contenido superior al 50%.

El coeficiente de variacion para todo el perfil es de alrededor del 15% para los perfiles P-1I, P-IV y QP, de un
40% para P-11I y de un 50% en P-I (Anexo 3.4).

La tendencia general en todos los perfiles es de un aumento en los contenidos de carbonato de calcio en
profundidad (con un ligero descenso para el perfil P-I en su nivel mas profundo). Esta descarbonatacion en
los niveles superficiales, puede estar asociada a los elevados contenidos de materia organica, sobre todo, en
los perfiles P-I, P-II y P-IV (por ejemplo Furley, 1968; Verheye, 1990; Yaalon, 1997; Rubio y Escudero,
2005) (Figura 3.2.b y 3.2.c). Por el contrario, los perfiles P-III y QP presentan valores muy bajos de CaCOs,
con un contenido similar para cada nivel (Figura 3.2.c), siendo la presencia del carbonato de calcio

seguramente propia de los procesos morfoedafogénicos del suelo (Jenny, 1941; Carter y Ciolkosz, 1991;
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Yaalon, 1996).

La variabilidad en profundidad, se puede considerar de moderada a muy baja para el conjunto de los

perfiles, con coeficientes que oscilan entre el 30 y el 1% (Anexo 3.5).
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Figura 3.2. A) densidad aparente; B) contenido en materia organica, C) contenido en carbonato célcico y D) contenido
de agua higroscdpica. Las barras laterales de los diferentes valores en cada grafico muestran + 1 error estandar.
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3.3.5. Humedad higroscopica

Los contenidos de agua higroscopica para los perfiles estudiados se muestran en la Figura 3.2d y Anexo 3.5.

En todos los perfiles, el contenido hidrico higroscdpico, desciende marcadamente en profundidad, sobretodo
a partir de los -25 cm, excepto en la parcela de Cal Barrol (perfil QP). Asi, tal como se indica en 3.3.6, el
almacenamiento de este agua puede estar mas relacionado con el contenido en materia organica que con las
texturas mas finas. El perfil P-III es el que presenta el valor mas elevado de agua higroscopica, y a su vez

coincide con el perfil de mayor contenido medio en materia organica.

Los coeficientes de variacion pueden considerarse de moderados a bajos para todas las profundidades, con

valores que no superan el 20%.

3.3.6. Relaciones estadisticas de las propiedades basicas de los perfiles de suelos

Se ha realizado una matriz de correlacion entre todas las variables y en profundidad para confirmar el

analisis realizado en los apartados anteriores.

La Tabla 3.1 muestra la matriz de correlacion (rho de Spearman) calculada para las propiedades basicas de
los suelos. El porcentaje de fraccidon arena y limo disminuyen en profundidad, y la materia organica, la
porosidad y los contenidos en agua higroscopica presentan una correlacion negativa en profundidad, no asi,
la densidad aparente y de las particulas que es positiva. El contenido en carbonato de calcio esta relacionado
positivamente con la profundidad, esto puede ser indicativo de una descarbonatacién de los niveles mas

superficiales.

Se observa una relacion positiva entre limo, materia orgénica y porosidad, siendo negativa con las fracciones
arena y arcilla. Por consiguiente es posible que el mayor porcentaje de poros en el suelo esté causado por los
aportes organicos. El contenido en materia organica disminuye a medida que aumenta la fraccion arcilla,
mientras que el carbonato calcico esta positivamente relacionado con las particulas de la fraccion arena y

limos de mayor tamafio, asi como con la densidad aparente.

En cuanto al contenido de agua higroscopica, presenta una elevada correlacion positiva con la materia
organica y la porosidad, siendo negativa o no significativa para el resto de los casos. Esto nos confirma el
analisis de caracter mas descriptivo realizado en 3.3.6., donde esta propiedad se relaciona en mayor grado

con los aportes organicos que con las texturas finas.
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El analisis de la varianza (ANOVA) se ha realizado con la finalidad de comparar las propiedades basicas de
los suelos entre los perfiles. Esto ha permitido verificar si los diferentes grupos muestrales (perfiles P-I a P-

IV y QP) pertenecen a una misma poblacion.

La Tabla 3.2 muestra el analisis de la varianza calculado para la comparacion entre perfiles. Entre los perfiles
de la cuenca de Can Vila (P-I, II y P-III, IV), tnicamente han sido estadisticamente significativas para
p< 0.05 la fraccion arena y el agua higroscopica. Entre los perfiles P-1, 11 y Cal Barrol (perfil QP) han
presentado diferencias significativas para p< 0.05 las fracciones arena y arcilla y el contenido en carbonato
calcico. Entre los perfiles P-III, IV y QP las propiedades significativamente distintas para p< 0.05 han sido la

fraccion arcilla y el contenido en carbonato célcico.

El ANOVA realizado ha mostrado como las diferencias entre los perfiles son minimas, y estan relacionadas,

en general, con la textura del suelo. Siendo los perfiles de suelo similares entre si.

Tabla 3.2. Analisis de la varianza de las propiedades basicas del suelo entre los diferentes perfiles
estudiados, Prados= perfiles P-I y II; Pinos= perfiles P-III y IV; Robles= perfil QP; pHy= probabilidad
de la hipdtesis nula.

ANOVA Prados-pinos Prado-robles Pinos-robles
Propiedades n F-test  pHy n F-test pHo n F-test pHo
Arena 59 6.902 0.011 | 42 22313 0.000 | 42 2734  0.106
Limo 59 3.480 0.067 | 42 0304 0584 | 42 3.656  0.063
Arcilla 59 3343 0.073 | 42  26.610 0.000| 42 7.536  0.009
Materia organica 59 0.736 0395 | 42 1976 0.167 | 42 2953 0.093
Carbonato célcico 59 1.999 0.163 | 42 52996 0.000 | 42 12.343 0.001
Densidad particulas 59 1.350 0.250 | 42 0359 0552 42 0216  0.645
Densidad aparente 59 0213 0.646 | 42 1.056 0310 | 42 0396  0.533
Porosidad total 59 0.118 0.733 | 42 1.066 0308 | 42  0.537  0.468
Agua higroscépica 59 7.231 0.009 | 42 0.024 0.877 | 42  3.991 0.052

La comparacion es significativa para p< 0.01 y p<0.05

Con la intencion de determinar la relacion entre las propiedades basicas de los suelos de los perfiles
estudiados, se ha realizado un Analisis de Componentes Principales. La Figura 3.3 presenta la distribucion de

las diferentes propiedades sobre los dos factores que explican un mayor porcentaje de la varianza.

El primer eje o factor 1, que explica el 46.8% de la correlacion, muestra la oposicion entre las particulas mas
gruesas (arena, limo grueso y limo medio) frente a la arcilla y el limo fino. También el contenido en
carbonato de calcio se situa proximo al grupo de la fraccion mas gruesa (arena, limo grueso y limo medio).
Asi pués, la presencia de Carbonato de calcio esta mayoritariamente relacionada con las particulas superiores

a 50 um.
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Figura 3.3. Distribucion de las propiedades y muestras de los perfiles estudiados en el plano
definido por los 2 primeros componentes principales, Ar = arena; LG = limo grueso, LM = limo
medio; LF = limo fino; A = arcilla; MO = contenido en materia organica; CaCO; = contenido en
carbonato calcico; P = porosidad; Da = densidad aparente y HH = agua higroscopica.

En el segundo eje o factor 2, que explica el 36.3% de la correlacion, se observa la oposicion entre porosidad
y materia organica frente a la densidad aparente. El agua higroscopica se sitiia en el mismo extremo que la
materia organica, y presenta una relacion inversa respecto al contenido de carbonato célcico, ya que la

movilizacion del carbonato calcico se ve favorecida por un lavado en el perfil (Del Campillo et al., 1992;

Loeppert y Suarez, 1996).

El perfil P-I se encuentra situado sobre el eje del factor 2, mientras que los perfiles P-II y P-IV, de textura
franco-limosa, se presentan opuestos a los perfiles P-III y QP que tienen una textura franco-arcillo-limosa.
En general, los niveles mas superficiales (0-15 cm) se encuentran mas cercanos a la materia organica,

excepto el perfil QP, mientras que los niveles mas profundos estan mas proximos a la densidad aparente.
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Tabla 3.1. Matriz de correlacion entre las diferentes propiedades del suelo estudiadas en profundidad. Prof= profundidad, A= arena, L= limo, LG=
limo grueso, LM= limo medio, LF= limo fino, Ar= arcilla, MO= materia organica, CaCO;= carbonato calcico, D,= densidad de las particulas, D,=
densidad aparente, p= porosidad total

Variables  Prof. A L LG LM LF Ar M.O. CaCO; D, D, p
Prof. 1.000
A -.092  1.000
L -327  -332  1.000
LG -.377 .629 .283 1.000
LM -.108 .679 .066 .802 1.000
LF 148 -690  -.098 -.870 -.985 1.000
Ar 345 -785  -.269 -.834 -.768 794 1.000
M.O. -.924 .090 411 483 211 -.252 -.406 1.000
CaCO;, .330 678  -.242 401 .691 -.643 -519 -.252 1.000
D, .905 140 -474 -.262 .063 -.019 195 -.937 507 1.000
D, .867 095  -.428 -.289 -.007 .049 210 -.837 444 .879 1.000
p -855 -.081 407 291 .017 -.057 -209 .814 -.424 -.853 -.997 1.000
HH -618 -.301 456 136 -.143 .103 -.038 731 -.561 -.808 -.670 .635

La correlacion es significativa para p< 0.01 y para p<0.05
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3.4. Conclusiones del capitulo

@ Los perfiles estudiados presentan una distribucion textural homogénea pudiéndose clasificar como

franco-arcillo-limosos los perfiles P-III y QP, y franco-limosos los perfiles P-1, P-Il y P-IV.

La densidad aparente y la porosidad presentan diferencias acusadas en profundidad. Los perfiles P-III y

QP, con una cubierta vegetal arborea, son los que presentan una menor densidad aparente.

El contenido de materia organica en los perfiles estudiados es elevado, siendo los valores mas altos para
las terrazas de cultivo abandonadas y en los niveles mas superficiales. La distribucion de la materia

organica disminuye claramente en profundidad en todos los perfiles.

En general, los perfiles estudiados presentan un contenido en carbonato calcico elevado, fuertemente
relacionado con las particulas de mayor tamafio (>5 um). La tendencia es de un aumento de carbonato
calcico en profundidad, y por tanto de un proceso de descarbonatacion en los suelos de las terrazas de
Can Vila, mientras que en el perfil QP no se da este proceso.

El contenido hidrico en forma de agua higroscopica, esta fuertemente relacionado con el aporte organico.

A partir del analisis de la varianza se ha mostrado como los perfiles estudiados son similares entre si.
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4. Relacion entre potencial matricial y contenido hidrico del suelo

4.1. Introduccion y objetivos

La humedad del suelo tiene una importancia critica en los procesos hidrologicos que suceden a diferentes
escalas (Bardossy y Lehmann, 1998), desde las pequefias cuencas (Western et al., 1997) a la escala global
(IGPO, 1995). El contenido hidrico queda regulado por la capacidad del suelo de retener el agua a una
determinada presion (“‘succion’), propiedad fisica o hidrodinamica con una elevada variabilidad espacio-
temporal. Bouma (1973), por ejemplo, mantiene la necesidad de realizar una gran cantidad de medidas de
esta propiedad en condiciones de campo, ya que su variacion espacial es una de las limitaciones cuando se
pretende determinar la distribucion del contenido hidrico en el suelo a partir de alguna de las ecuaciones que

relacionan la succion o potencial matricial con la humedad volumétrica.

La cantidad y disponibilidad de agua en el suelo presentara variaciones dependiendo de la dindmica hidrica
que tenga el sistema y de las propias caracteristicas del suelo. Por consiguiente, la distribucion del agua en el
espacio poroso esta directamente relacionada con la humedad antecedente del suelo (Malik et al., 1987), que

a su vez es una variable clave en la modelizacion hidrologica.

Dos son las variables clave en la capacidad de retencion de agua en los suelos, el contenido hidrico (0) y el

potencial matricial (y). Estas se vienen estudiando desde incios del siglo pasado (por ejemplo Richards,

1936; Schofield, 1935).

Nielsen et al. (1973) presentan, en un trabajo de sintesis, un resumen de tipos de metodologia aplicable para
la determinacion de las propiedades hidrodinamicas del suelo. Gardner en 1974 realiza una completa revision
y critica de los métodos utilizados en la determinacion de la relacion 6(y), Cassel y Bauer (1975) hacen
especial énfasis en la variabilidad espacial de los factores que controlan el contenido hidrico, Burt y Butcher
(1985), Famiglietti et al. (1998) analizan los factores que influyen en la humedad del suelo. Dada la
importancia de estas propiedades, su cuantificacion y analisis de su comportamiento espacio-temporal es
relevante y requiere una precisa caracterizacion de la variabilidad (Svetlitchnyi et al., 2003) de las
propiedades del suelo (Henninger et al., 1976; Niemann y Edgell, 1993), de la influencia del tipo de cubierta
vegetal (Hawley et al., 1983; Francis et al., 1986) y de la topografia del area (Moore et al., 1988; Nyberg,
1996).
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La cuantificacion de la relacion entre el potencial matricial y la humedad volumétrica, comporta cierta
dificulta relacionada con el esfuerzo y/o tiempo empleado y su elevado coste de determinacion. Por este
motivo se ha extendido el uso de modelos y ecuaciones, con una base fisico-empirica, para la determinacion
de la curva caracteristica de la humedad o de retenciéon como por ejemplo Millington y Quirk (1961), Green
y Corey (1971), Brooks y Corey (1964), Campbell (1974) y/o van Genuchten (1980). Estos modelos
permiten el ajuste a los datos de capacidad hidrica observados (Groenevelt y Grant, 2004), convirtiéndose en
una util herramienta para determinar la disponibilidad de agua tanto en la zona mas hiimeda como en el area

mas seca de la curva.

Obijetivos

El principal objetivo de este capitulo es determinar y evaluar la capacidad de retencion hidrica del suelo.
Para ello se utilizardn los perfiles de suelo realizados en areas de terrazas de la cuenca de Can Vila (perfiles

P-I a P-IV) y en la parcela de Cal Barrol (perfil QP).

Este objetivo general se concreta en los siguientes objetivos operativos:

1. Caracterizacion de la variabilidad temporal de la humedad del suelo bajo diferentes cubiertas

vegetales.

2. Determinacién y evaluacion de la capacidad de retencion hidrica para los diferentes tipos de cubierta

vegetal y en profundidad en campo y laboratorio.

4.2. Métodos

En este trabajo, se han considerado dos metodologias para el estudio del contenido hidrico del suelo, estas se
han basado en determinaciones de la relacion humedad volumétrica/potencial matricial (6(y)) en campo y en

laboratorio.

4.2.1. Medicion del contenido hidrico en campo

El método de Reflectometria en el Dominio Temporal (TDR), se ha convertido en una técnica estandar de
medida del contenido hidrico en el suelo, ya que ofrece una rapida y no destructiva determinaciéon en un

amplio rango de suelos (Topp et al., 1980; Nissen et al., 2003).
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Este método, descrito en detalle, entre otros por Topp et al. (1980, 1982, 1985), Dalton et al. (1984) y Dalton
y van Genuchten (1986), determina el tiempo de retorno de una onda electromagnética de alta frecuencia,
que es funcidn de la constante dieléctrica del medio y esta relacionada con su contenido hidrico. El calculo
de la humedad volumétrica (6), en cm’cm™, se ha realizado utilizando la ecuacion de Topp et al. (1980), que
relaciona el valor de la constante dieléctrica de un suelo con su contenido volumétrico de agua, a partir de la

siguiente ecuacion empirica:
0=(-53x107 +2.92x102£~5.5x107* &> +4.3x10¢’) (@.1)

Donde (¢) es la constante dieléctrica relativa del medio (adimensional), definida como:

ct)
e_(m) 4.2)

Donde, () es la velocidad de la luz en el vacio (3-10° m's™), (t) tiempo que la onda tarda en recorrer la

longitud (I) de propagacion.

El método requiere la instalacion en el suelo de una sonda que actia de linea de transmision. En nuestro caso
se han utilizado sondas de dos guias, cuya descripcion y funcionamiento se puede encontrar en Zegelin et al.
(1989), Nissen et al. (2003). Las mediciones se han realizado con un cable téster marca Tektronics® 1502-C.

En este trabajo las mediciones de la humedad del suelo se han realizado en perfiles con sondas instaladas
verticalmente a las profundidades de 0-20, 20-40 y 40-60 cm (Rabada, 1995, Latron, 2003): dos perfiles bajo
bosque de Pinus sylvestris (B; y B,) localizados en la cuenca de Cal Parisa, dos perfiles bajo prado (P; y P,)
localizados en la cuenca de Can Vila y dos perfiles bajo bosque de Quercus pubescens (QP; y QP,)
localizados en Cal Barrol (cf. Capitulo 2). Estos ultimos presentan una profundidad de muestreo inferior
debido a las propias caracteristicas de la parcela, y constan de 2 sondas de 0-30 cm y 2 sondas de 30-50 cm

de profundidad.
El seguimiento se las mediciones se ha realizado con un caracter semanal durante el periodo Enero-2001 a

Diciembre-2004 para los cuatro primeros, mientras que en Cal Barrol sel perfil se instrument6 perfil en Julio-

2003.
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Determinacion de la estabilidad temporal de la humedad del suelo

La estabilidad temporal de la humedad del suelo es la persistencia temporal del patrén de comportamiento de
un punto de medida con respecto al conjunto de puntos de medida a lo largo del tiempo y se determina segiin

Vachaud et al. (1985) a partir de la siguiente ecuacion:

5 =1 (4.3)

Donde (&) es la diferencia relativa del contenido de agua en el suelo, (S;) es el contenido de agua en el suelo
en cada punto de medida y (Xj) es el promedio de los valores medidos. Posteriormente, se calcula la
diferencia relativa media _& sobre el nimero total de dias de medida considerados, siendo § el numero total

de dias de medida, definida como:

5.:

N | —

i&i (4.4)
j-1

4.2.2. Medicion del potencial matricial en campo

El potencial matricial (), en pF, kPa, cm de columna de agua o J'kg”, expresa el estado energético del agua

retenida en el suelo en funcion de la presion, con signo negativo, que ejerce el suelo.

Debido al elevado rango que puede presentar el potencial matricial y su caracter de presion negativa
(“succion”), se definio el concepto de pF (Schofield, 1935) como, el logaritmo decimal del valor absoluto de
la altura de una columna de agua (cm) que ejerce una presion igual a la fuerza de succion ejercida por la

matriz edafica, es decir:

pF = logql//\) (4.5)

La medicion en campo del potencial matrico se realiza generalmente con tensiometros (por ejemplo Dexter,
1990; Lehmann et al., 1998; Inoue et al., 2000; Thomasson y Wierenga, 2003). El instrumento suele estar
formado por un tubo rigido con una capsula de ceramica porosa en uno de sus extremos (Blackwell y

Elsworth, 1980). El rango de succiones que se puede obtener con una sonda tensiométrica esta entre 0 y -85
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kPa, el punto de mayor succion indicaria la presion de burbujeo del tensiometro, donde los valores medidos
pueden presentar lecturas anémalas (Webster, 1966; Rice, 1969; Anderson y Burt, 1977), y que a valores

negativos del potencial existe la tendencia de formacion de pequefias burbujas (Mullins, 1991).

Para este trabajo se han utilizado tensiometros SKT600 (Skye Instruments Ltd.®) de 20 cm de longitud y una
presion de burbujeo de -85 kPa. Las mediciones se realizan en continuo, con un valor medio cada 20 minutos
a partir de medidas cada 10 segundos. Los valores se dan directamente en kPa, almacenandose en un colector

de datos DT-500 (DataTaker®).

En este trabajo, las mediciones del potencial matrico del suelo se han realizado a 3 profundidad diferentes,
20, 40 y 60 cm y en 2 ambientes diferentes: bajo bosque de Pinus sylvestris localizado en la cuenca de Cal

Parisa (cf. Figura 2.1) y bajo prado localizado en la cuenca de Can Vila (cf. Figura 2.3).

Para el tratamiento de los datos se ha escogido una medida puntual diaria coincidiendo con el momento de
equilibrio hidrico de las plantas (“predawn water potencial™), antes del inicio de la transpiracion (5:00 a.m.),
evitando asi los posibles problemas relacionados con las oscilaciones diarias y la demanda hidrica del vegetal

(Jones, 1992; Salvany et al., 1998; Buchter et al., 1999).

El anélisis ha tenido un doble objetivo: i) desde un punto de vista metodolégico determinar los umbrales de
trabajo del dispositivo (tensiometro) para la verificacion de la validez de los datos medidos vy ii) a partir de
los datos “filtrados” determinar diferentes curvas de humectacion y desecacion de los suelos dentro del rango

de potenciales medidos en el campo.

4.2.3. Medicion del contenido hidrico en laboratorio

El contenido volumétrico de agua en el suelo (6), en cm’cm™. Se puede definir como el volumen de agua

retenido en un volumen conocido de suelo y a una tension determinada.

La técnica que se ha utilizado para la determinacion de la humedad volumétrica del suelo se basa en

determinar la relacion entre el peso de muestra y su volumen de suelo seco, segun:

p :( volumen agua j 46

volumen suelo seco
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4.2.4. Curva caracteristica de la humedad o de retencion

La curva de retencion, establece la relacion entre el potencial matricial y la humedad volumétrica de un

suelo, y depende de la fuerza que ejerce la matriz edafica para retener un volumen determinado de agua.

La curva caracteristica de la humedad esta afectada por un fenémeno histerético, donde la funcion de
retencion no presenta la misma forma en el proceso de humectacion que en el de desecacion. Este
comportamiento se atribuye a que la energia necesaria para extraer un volumen determinado de agua es
superior a la empleada por el suelo para su captacion. En este estudio se ha observado Unicamente el

comportamiento en desecacion de curva caracteristica de la humedad.

Los diferentes métodos para la determinacion de la curva caracteristica de la humedad se fundamentan en las
relaciones de presion, estableciendo la fuerza de retencion de agua en el suelo y manteniendo el resto de
variables (distribucién granulométrica, estructura, materia organica...,) constantes (Ingelmo-Sanchez y

Cuadrado-Sanchez, 1986).

El método utilizado en este trabajo se basa en la aplicacion de una “succion” a una muestra inalterada de
suelo a través de un medio poroso (Baver et al., 1972). Este medio se encuentra saturado en agua y es
totalmente conductivo (Stackman, 1980). El contenido de humedad en equilibrio a una determinada succion

se obtiene gravimétricamente.

Para la determinacion de la curva de retencion hidrica, se han empleado dos métodos diferentes: para pF a
saturacion, 0.4 (0.25 kPa), 1.0 (1 kPa), 1.5 (3.2 kPa) el recipiente de tension hidrica (“‘sand box™’), y para pF
3 (100 kPa), 3.5 (320 kPa) y 4.2 (1500 kPa) la membrana a presion.

4.2.4.1. Recipiente de tension hidrica

El método del recipiente de tension hidrica o “sand-box” fue disefiado por Stakman et al. (1969) y
posteriormente perfeccionado por Varallyay y Mironenko (1979); Topp y Zebchuk (1979); Viville y
Ambroise (1982).

Para este estudio se utilizaron dos recipientes de tension hidrica construidos, idénticos. Para las muestras

entre 0 y -15 cm el “sand-box” del laboratorio de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Salamanca,

mientras que las muestras entre -25 y -85 c¢m, se determinaron en el Centro de Biologia Aplicada del Segura
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(CSIC, Murcia).

El recipiente de tension hidrica (Figura 4.1) esta construido en cristal de 1 cm de grosor y dimensiones
48x48x17 cm, utilizandose un recipiente para cada valor de potencial matricial. En su interior y, ajustando
perfectamente a las paredes de la caja, se sitia una lamina de acero inoxidable perforada, encargada de
sostener el medio poroso. Sobre la ldmina, se coloca una pieza fieltro que dejara fluir el agua impidiendo que
el medio poroso atraviese los orificios de la lamina. Para asegurar la estanqueidad entre las paredes del
recipiente, la tela y la lamina perforada, se utilizan juntas de caucho selladas con silicona. Es necesario
establecer un buen contacto entre las muestras de suelo y el medio poroso, para ello se coloca una pieza de
nylon hidréfilo entre los dos medios; esta no dificulta el flujo hidrico, pero si impide la adherencia de
particulas (Martinez-Fernandez, 1990) (Figura 4.1). El nimero maximo de muestras para determinar en cada

recipiente en el sistema utilizado es de 49.

Stakman et al. (1969) destacan tres aspectos importantes que debe cumplir el medio poroso: i) mantener la

succion requerida, ii) tener una permeabilidad lo mas elevada posible y iii) no alterarse facilmente.

En este experimento se ha utilizado un medio poroso tipo “blokjzil sand” de la marca Eijkelkamp®. Su
distribucion granulométrica esta dentro del rango utilizado por diferentes autores (por ejemplo Stakman et

al., 1969; Viville y Ambroise, 1982; Martinez Fernandez, 1990).

El mecanismo responsable de producir la tension hidrica es el desnivel creado entre el recipiente de tension y
un contenedor de agua situado a la altura de referencia. Este contenedor mantiene un nivel constante de agua
y esta conectado al “sand-box” por su base. De no existir este gradiente se produciria un continuo estado de

saturacion en la muestra.

Para determinar la curva en desecaciéon se comienza con la muestra saturada, cambiandola a un punto
(recipiente) de mayor succion cuando esta llega a su equilibrio hidrostatico. Este equilibrio se detecta cuando
su peso no varia, en este momento la muestra tendra la humedad correspondiente a la tension que se le ha
aplicado, pudiendo pasar a un nuevo recipiente para la determinacion del siguiente punto de la curva de

retencion.
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FIGURA 4.1. Esquema en seccion transversal del del recipiente de tension hidrica, (adaptado de
Stackman et al., 1969).

4.2.4.2. Membrana a presion

La membrana a presion desarrollada por Richards (1947), es un método actualmente vigente debido a la
simplicidad para determinar puntos de la curva de retencidon de tensiones elevadas (=100 kPa). El aparato
utilizado estd formado por una camara a presion hermética de acero marca Eijkelkamp” modelo P1.80/08.03,
donde se colocan las muestras (hasta un maximo de 15). En su base se coloca una membrana semipermeable,

que deja drenar el agua extraida de las muestras a través de un colector.
El tipo de muestra pueden ser agregados de suelo o bien, si consideramos que a partir de una tension de 100

kPa la estructura edafica practicamente no ejerce influencia en la capacidad de retencion hidrica, se puede

utilizar la fraccion de tierra fina en forma de “pastilla”.
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La técnica se basa en la inyeccion de aire comprimido a una presion equivalente al potencial matricial a
determinar. El equilibrio hidrodinamico de las muestras se consigue cuando han dejado de drenar agua
(Martinez-Fernandez, 1992; Martinez-Fernandez y Lopez-Bermtdez, 1996). El proceso finaliza con el
pesado de las muestras y secado a 105°C durante 24, de esta forma y por diferencia de pesos se determina el

contenido hidrico de la muestra.

4.2.4.3. Ajuste entre potencial matricial () y humedad volumétrica (0)

La estimacion de la relacion entre humedad volumétrica y potencial matrico, (), se ha realizado ajustando
los modelos de Brooks y Corey (1964) y de van Genuchten (1980) a las curvas caracteristicas de la humedad

observadas.

Modelo de van Genuchten (1980)

El modelo de van Genuchten (1980) que determina el contenido hidrico del suelo en funcidn de la succion

&(h) viene descrito por la siguiente ecuacion:

_g . 0.-0)
0 6r+[1+ ah)”]m 4.7)

Donde, 6,y 6 son la humedad volumétrica a saturacion y residual respectivamente, h es la succion con signo

positivo, &, N'y m son parametros que determinan la forma de la curva de retencion. En este caso, m= 1-1-n"".

Modelo de Brooks y Corey (1964)

El modelo de Brooks y Corey (1964, 1966) determina &h) segtn la siguiente funcion:
6 =0, x(ah)™” (4.8)

Donde, a es un parametro relacionado con la inversa a la presion de burbujeo, y A esta relacionado con la
distribucion del tamafio de poro y afecta a la pendiente de la funcion de retencion, siendo considerada como
el producto mn. En general, este modelo suele mostrar buenos resultados para suelos de textura gruesa y con

poros relativamente estrechos y largos (van Genuchten y Nielsen, 1985).
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4.2.5. Comparacion de las curvas de retencion

Se ha realizado un analisis de la varianza para verificar si las curvas de retenciéon obtenidas pueden o no

considerarse de una misma poblacion, considerando los siguientes criterios:

a.) Diferentes profundidades

b.) Tipos de cubierta vegetal de las parcelas.

Se ha calculado el error medios (ME) y la raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE) para determinar
las diferencias en el contenido de humedad, si se dan, entre curvas caracteristicas de la humedad con

diferente cubierta vegetal, y entre curvas caracteristicas de la humedad de diferentes profundidades.

4.3. Resultados y discusion

En este apartado, se presentan, los resultados del contenido hidrico y el potencial matricial medidos en

campo y las determinaciones realizadas en laboratorio, asi como los ajustes a los datos observados.

4.3.1. Caracterizacion del contenido hidrico en condiciones de campo

Para caracterizar el contenido hidrico, se ha realizado el analisis de la variabilidad de la humedad del suelo
para el periodo entre Enero-2001 y Diciembre-2004, para los perfiles bajo prado (P, y P,) y bajo bosque de
Pinus sylvestris (B, y B,), entre 0 y -60 cm. Bajo bosque de Quercus pubescens (QP; y QP,), el analisis se ha
realizado entre Abril y Diciembre de 2004 (0-50 cm), ya que Unicamente se disponia de informacién para

este periodo de tiempo.

La Figura 4.2a presenta la evolucion temporal de la humedad para los perfiles B, y B,, situados en la cuenca
de Cal Parisa. Las diferencias maximas anuales coinciden con las estaciones de primavera y otofio, mientras
que los mas bajos se dan en invierno y verano (tal y como se describre para afios anteriores en Gallart et al.,
2002; Llorens et al., 2003; Latron, 2003), excepto para el afio 2001. De los dos, el perfil B, presenta el valor
méximo llegando a los 0.40 cm’-cm™, mientras que el perfil B, rara vez se superan los 0.30 cm’-cm”,

llegando a los 0.10 cm®cm” en afios muy secos (2003).
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Figura 4.2. Evolucion temporal de la humedad del suelo, A = perfiles bajo bosque de Pinus sylvestris, B= perfiles bajo
bosque de Quercus pubescens y C= perfiles bajo prado.

Los perfiles QP y QP; situados en Cal Barrol (Figura 4.2b), presentan una diferencia entre ellos de alrededor

de 0.05 cm*cm™ durante todo el periodo analizado, siendo el perfil QP, el que tiene el mayor contenido
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hidrico, con valores para el periodo mas humedo superiores a 0.30 cm’-cm™, y no inferiores a 0.15 cm*cm™

para el periodo estudiado, no especialmente seco.

La Figura 4.2c, muestra los perfiles bajo prado (P; y P,) situados en la terraza de La Call. Las diferencias
entre ellos y para todo el periodo analizado est4 alrededor de 0.05 cm®cm™, siendo ligeramente més humedo
el perfil Py, situado en la parte interna de la terraza, con valores maximos que no superan nunca los 0.40
cm’cm”, mientras que la humedad minima en los dos perfiles esta cercana a 0.10 cm*cm™ (por ejemplo
afnos secos, 2003). Una posible causa de las diferencias entre estos dos perfiles puede ser la forma de
construccion de la terraza, dejando aflorar en esta zona el sustrato mas impermeable (Haro et al., 1992;

Gallart et al., 1997; Gallart et al., 2002) (cf. 1.2).

En general, los perfiles registran un aumento de humedad durante el otofio y después de las tormentas de
caracter convectivo de verano. Durante el invierno, la ausencia de precipitaciones provoca una disminucion
de los contenidos hidricos del suelo, que se recuperardn con los eventos lluviosos de primavera, para
disminuir drasticamente en verano por la ausencia de lluvias y la elevada demanda evapotranspirativa (tal y

como se describe en Gallart et al., 2002; Latron, 2003).

Los suelos bajo bosque se mantienen mas tiempo secos que bajo prado. Esto se observa claramente si se
comparan por ejemplo los otofios (periodos de recarga de la cuenca) de los diferentes afios (Figuras 4.2a 'y
4.2¢), y es debido posiblemente a la intercepcion de la lluvia por las copas de los arboles. Estas diferencias
son minimas en condiciones de mayor saturacion (finales de otofio-invierno) o estrés hidrico (verano), donde
los perfiles muestran una tendencia mas similar (tal como se describe en Gallart et al., 2002; Llorens et al.,

2003 para afios anteriores a los estudiados).

Estabilidad temporal de la humedad del suelo

La Figura 4.3 muestra el analisis de la estabilidad temporal de la humedad del suelo, realizado para los
perfiles bajo bosque (B; y B,) y bajo prado (P, y P,) ordenados de seco a humedo, a los que se ha asociado el
error equivalente a £1 desviacion estdndar. El periodo utilizado ha sido el mismo que para la Figura 4.2. Los

perfiles de Cal Barrol han sido descartados debido al corto periodo de informacion disponible.
En este caso, se observa que se producen diferencias relativas medias de humedad para los perfiles bajo
prado superiores a la media entre el 5% y el 25%, siendo el perfil P, el mas himedo. Los perfiles bajo

bosque de Pinus sylvestris presentan una diferencia relativa inferior a la media, entre 10% y 20%, siendo el
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perfil B, el de menor humedad.
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Figura 4.3. Diferencias relativas ordenadas correspondientes a los 6 puntos de
medicion de la humedad del suelo, = 1 desviacion estandar.

Para perfiles situados en condiciones similares (terrazas de cultivo) existe entre ellos diferencias importantes
de la humedad volumétrica en los primeros 60 cm de profundidad. Esta variabilidad puede estar determinada
por las diferencias entre cubiertas vegetales, siendo en los perfiles bajo bosque el factor limitante las copas
de los arboles, que interceptan la lluvia impidiendo la entrada de agua en el sistema (Gallart et al., 2002;
Llorens et al., en prensa). Sin embargo, los perfiles bajo un mismo tipo de cubierta presentan diferencias
debidas posiblemente a las caracteristicas intrinsecas del propio suelo (cf. 3.3) y a su situacion

microtopografica, es decir la situacion en la terraza (Latron, 2003).

El rango de variacion de las diferencias medias relativas se encuentra entre + 25%, estando por debajo del
encontrado en otros estudios realizados en cuencas con prados y bosques (por ejemplo Grayson y Western,
1998; Martinez Fernandez et al., 2003), aunque se debe tener en cuenta que estas zonas son mas extensas que
la cuenca estudiada, y por tanto presentan una mayor heterogeneidad desde un punto de vista edafico e
hidrodinamico. Los perfiles B, y P, son los que se situan mas proximos a la media, y por tanto los que tienen

una mayor representatividad.

La desviacion estandar obtenida esta alrededor del 5%. Estos resultados son ligeramente inferiores a los
encontrados por Latron (2003) para la cuenca de Cal Rod6 también en Vallcebre, Gomez-Plaza et al. (2000)
en cuencas de region semiarida o Grayson y Western (1998) en cuencas con un régimen hidrico estacional

similar a la zona de estudio. Si se utiliza el criterio del 5% de desviacion estandar méaxima propuesto por Van
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Pelt y Wierenga (2001), los 4 perfiles analizados pueden considerarse representativos del area estudiada.

4.3.2. Caracterizacion del potencial matricial en condiciones de campo

La carcaterizacion del potencial matricial en los perfiles bajo diferente tipo de cubierta vegetal (terrazas bajo

bosque de Pinus sylvestris y terrazas bajo prado), se ha basado en el doble objetivo descrito en 4.2.2.

Respuesta tensiométrica

El analisis de los limites de respuesta de los tensiometros utilizados asi como la verificacion y validacion de

los datos obtenidos se ha realizado en base a los siguientes criterios:

a.) Establecer la relacion entre, la humedad volumétrica determinada por el método de TDR y el potencial
matricial de los tensiometros, utilizando un dato semanal de contenido hidrico del suelo (0-60 cm)
correspondiente a su homologo potencial matrico medido antes del alba (5:00 a.m.). Se ha analizado el grado
de dispersion y la sobre o subestimacion de los valores medidos. La Figura 4.4 presenta los datos brutos de la

relacion B(y) para el perfil P (total de puntos).

b.) Para verificar los posibles valores anémalos, en un grafico temporal (Figura 4.5), se han representado los
valores de humedad y de potencial matricial medios. Los valores que presentan un aumento del contenido
hidrico y a la vez un aumento de potencial de succion, han sido considerados de anomalos y por tanto

suprimidos (en verde en la Figura 4.4).

c.) Los valores medidos de potencial matricial superiores a -33 kPa (marcados con un circulo en la Figura
4.5), muestran diferentes valores de humedad volumétrica a un potencial matricial similar. En la Figura 4.4
estos valores superiores a -33 kPa se indican en naranja, y puede observa una amplia variabilidad de

contenidos hidricos para potenciales similares.

Existen diferentes factores que pueden afectar a la medida del potencial matricial con tensiometros. Estos
pueden ser de tipo externo, como las variaciones en la altura de la columna de agua provocadas por las
fluctuaciones térmicas (por ejemplo Watson y Jackson, 1967; Rice, 1969; Lee-Williams, 1978; Blackweel y
Elsworth, 1980), o la tasa de transferencia de agua entre el tensiometro y el suelo debido a la propia
conductividad capilar del suelo provocando una entrada de aire en el dispositivo (Klute y Gardner, 1961;

Lee-Williams, 1978).
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Los factores de tipo interno (del propio tensiometro) hacen referencia a la dimension de la capsula porosa.
Si esta tiene una superficie superior a 88 cm’ se incrementa la precision y rapidez de la respuesta del

tensiometro (por ejemplo van Hoorn, 1981; Hawley et al., 1982; Hendrickx et al., 1994).

Se ha estimado que la respuesta optima para los tensiometros utilizados en este trabajo esta entre saturacion y

-33 kPa. Aunque el umbral maximo de succiéon podria ampliarse hasta un potencial cercano a los -50 kPa.

Curvas de humectacion-desecacion entre saturacion y capacidad de campo

Las Figuras 4.6 y 4.7 muestran un ejemplo de curvas de secado y humectacion representativas de un perfil en

la terraza bajo bosque de Pinus sylvestris (perfil B;) y otro en la terraza bajo prado (perfil P,).

Del periodo estudiado se ha escogido una curva de humectacion y una de desecacion suficientemente
representativa de cada ciclo para cada afio analizado. Se ha intentado escoger ciclos consecutivos, aunque

esto nicamente ha sido posible para el perfil P,.

Las curvas de la parcela de Cal Barrol no han sido analizadas por carecer de una serie temporal lo
suficientemente extensa. El paso de tiempo utilizado ha sido de un dato diario puntual por semana, esto
comporta conocer, por ejemplo, el efecto de eventos pluviométricos que se hayan dado entre los puntos de

medida.

El perfil B1 presenta una rapida respuesta tanto en la disminucion como en el aumento de contenido hidrico,
mientras que en el perfil P2 los contenidos hidricos del suelo aumentan y disminuyen de una forma mas

gradual al variar la succion (Figura 4.6).
En general las humectaciones y desecaciones son mas bruscas para el perfil bajo bosque (B,), siendo este
proceso mas paulatino en el perfil P,, donde si que las curvas analizadas muestran el comportamiento

histerético del suelo, siendo mas faciles de discriminar en este perfil que en el anterior.

Los resultados a este paso de teimpo no son buenos, en ningun caso se puede determinar curvas 0(y) ttiles,

por tanto se debera analizar los datos con un paso de tiempo menor.

78



Relacion entre potencial matricial y contenido hidrico del suelo

*B, P, Curva en humectacién Curva en desecacion

0.5

I I
I I
I I
04 I I I
| [ [ N [
4 I I I
I I I
0.3 | R | |
I | I
i I o
I 4 I |
0.2 | | |
| I I
] I ¢ I 3
I I I
I I
I I
I I
I I
|

6 cm*cm

0.1 4

0 T T .
Jan-2001 Jan-2002 Jan-2003 Jan-2004 Jan-2005
Afios

0.4 —

0.3

0 cm3-cm?

0.1 A

G

0 T T T

Jan-2001 Jan-2002 Jan-2003 Jan-2004 Jan-2005
Afios

Figura 4.6. Evolucion temporal de la humedad del suelo en perfiles bajo bosque (B;) y bajo prado (P,), con curvas de
humectacion-desecacion.

79



CAPITULO 4

0.5 r 0.5
Perfil B, Desecacion Humectacion
0.4 04
) 0.3 1 L 0'3’
£ =
3 o
4 1 Fo
Q Q
(e [«
0.2 F0.2
©  Observado
0.1 4 | — Afio 2001 Lol
— Afio 2002
B Afio 2003 L
Afio 2004
0 \ \ T T T ] I T T \ T T 0
0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8 32 08 1.2 1.6 2 2.4 2.8 32
v (pF) v (pF)
I LA L | I T T T T T T
1 10 100 1 10 100
v (kPa) v (kPa)
057 Perfil P, Desecacion Humectacion ros
0.4 04
o 0@‘« oﬁ%‘i’gm o©
- a0 g, 000 o o L
, 03 . ¢B 0g o 8 0.3
g oo 58 o g
o 0.3 © S
ME ) 8 o o [ =)
o Q. 0% o Q
@ @
0.2 ° o 0.2
o 0%8
o oag
0.1 . o . o 0.1
0 \ \ \ \ \ 1 \ T T T \ \ 0
0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8 32 038 1.2 1.6 2 2.4 2.8 32
v (pF) v (pF)
; — —r | — T
1 10 100 1 10 100
v (kPa) v (kPa)

Figura 4.7. Curvas de humectacion y desecacion determinadas con datos de campo durante el periodo estudiado para
un perfil en terraza bajo bosque de Pinus sylvestris (B;) y un perfil en terraza bajo prado (P).
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4.3.3. Relacion entre el potencial matricial () y la humedad volumétrica (0) en laboratorio

En este apartado se presentan los resultados de la relacion entre potencial matricial y humedad volumétrica
0(v), determinada en laboratorio a partir de 71 muestras inalteradas para perfiles bajo bosque (P-IIl y P-IV) y
bajo prado (P-I y P-II) de la cuenca de Can Vila y el area de Cal Barrol (perfil QP).

La Figura 4.8 muestra las curvas de retencion de las unidades estudiadas (promedio +1 error estandar). Estas
presentan un comportamiento similar entre ellas, con un rango de humedad que va de alrededor de 0.60
cm’cm” a saturacién hasta casi un 0.20 cm®cm™ a -1500 kPa. Estos valores pueden considerarse elevados,
sobretodo para rangos de tension cercanos a -1500 kPa. La cantidad de agua disponible para los vegetales
(entre capacidad de campo y punto de marchitamiento permanente) comprende un rango entre 0.30 cm’cm™
y 0.18 cm’cm™ para los perfiles de la cuenca de Can Vila excepto para el perfil de bosque P-III, que
aumenta su capacidad de retencidon notablemente en la zona mas seca de la curva, con contenidos hidricos
similares a los del perfil de Cal Barrol (QP), entre 0.40 cm’-cm™ y 0.25 cm’cm™, siendo este tltimo perfil el
de mayor capacidad de retencion hidrica. Resultados similares se han obtenido anteriormente por Llorens

(1991) y Haro et al. (1992) en la cuenca de Cal Parisa, y por Regiiés (1995) en el area carcavas de Cal Rodo.

Perfiles
@ ri
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@ ru
@ riv
o

6 (cm*cm)

0.0 \ \ \ \ \
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0 1 10 100 1000 10000
v (kPa)

Figura 4.8. Curvas promedio caracteristicas de la humedad de los
perfiles estudiados 1 error estandar.
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Este importante volumen de agua retenido a succiones elevadas puede relacionarse con el elevado porcentaje
de limos y arcillas de los perfiles (>85%), especialmente en el perfil QP, que presenta contenidos superiores

al 90%.

La Figura 4.9 presenta las curvas de retencion en profundidad, unicamente entre superficie y los -55 cm, ya
que no todos los perfiles disponen de la misma informacidn. Se observa que, para todos los perfiles, es en los
primeros 5 cm donde, para potenciales matriciales cercanos a saturacion, el suelo retiene el maximo de
humedad, siempre superior a 0.40 cm’cm™. Estos valores tan elevados pueden estar relacionados con los
elevados contenidos en materia organica (por ejemplo Bloemen, 1980; Buttle & House, 1997; Rawls et al.,
2003), ya que para los perfiles de Can Vila el aporte organico nunca es inferior al 9%, mientras que en Cal

Barrol esta alrededor del 7%.

Para la zona de la curva correspondiente a -3.2 kPa, los suelos retienen una cantidad de agua similar para

todas las profundidades, alrededor de 0.30 cm*cm™ (Figura 4.9).

Para potenciales matricos cercanos a los -1500 kPa, los contenidos hidricos mas elevados se observan para
todos los perfiles en los niveles mas profundos. Las diferencias mas acusadas se observan para el perfil QP,
con una diferencia en la capacidad de retencién de agua de hasta 0.10 cm®cm™ entre el nivel mas superficial

y el méas profundo (Figura 4.9).

En esta zona de la curva, es la fraccion textural mas fina encargada de retener el agua, mientras que los
contenidos organicos no influyen en el proceso (por ejemplo Gupta y Larson, 1979; Rawls et al., 2003), por
consiguiente, también existe una relacion inversa entre los incrementos de la densidad aparente en
profundidad y la disminucidén de la capacidad de retencién en las areas secas de la curva de retencion

(Cameron, 1978).
La variabilidad que presentan las curvas entre ellas se puede considerar de moderada a baja, ya que el rango

de coeficientes de variacion determinado ha sido entre 6% y 15%, similar al determinado para suelos franco-

arcillo-limosos por Nielsen, Biggar y Erh (1973).
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Figura 4.9. Curvas caracteristicas de la humedad en profundidad de los perfiles de Can Vila y Cal
Barrol, +1 error estandar.
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4.3.4. Ajuste de las curvas de laboratorio

Para el ajuste de las curvas de retencion se han utilizado dos modelos: el de Brooks y Corey (1964) y el de

van Genuchten (1980) (cf. 4.2.4.3).

Ambos modelos presentan ajustes muy aceptables, con coeficientes de determinacién siempre superiores a

0.92 y estadisticamente significativos en todos los casos para p< 0.01 (Tabla 4.1).

El modelo de van Genuchten (1980), en general, es el que presenta los mejores ajustes (Tabla 4.1), para

todas las profundidades y sobre todo para el perfil bajo bosque de robles (QP).

Tabla 4.1. Coeficientes de determinacion de las curvas de retencion ajustadas de los
perfiles en profundidad. En el modelo de Brooks y Corey (1964), en rojo el
modelo de van Genuchten (1980).
Coeficientes de determinacién R’
Profundidad (cm) Perfil P-I  Perfil P-II  Perfil P-III  Perfil P-IV  Perfil QP

0-5 0.995 0.993 0.993 0.990 0.999
5-10

0.990 0.998 0.977 0.981 0.979
10-15 0.998 0.996 0.980 0.987 0.998
25-30 0.984 0.995 0.984 0.948 0.994
50-35 0.972 0.998 0.921 0.993 0.987

La evaluacion de la posible sobre y subestimacion de los contenidos hidricos por los diferentes modelos
ajustados (Anexos 4.1 y 4.2), muestra que para todos los casos, el modelo de van Genuchten es el que
presenta el menor error medio (ME), con un valor no superior en ningin caso a 0.012 ¢cm’-cm™ para los
perfiles de Can Vila (P-I, P-II, P-IIl y P-IV) y no superior a 0.031 cm®*cm™ para la parcela de Cal Barrol

(QP). Por el contrario, el modelo de Brooks y Corey presenta valores mas elevados.

En profundidad, las mayores diferencias se observan utilizando el modelo de Brooks y Corey. El perfil QP es
el que ha presentado las mayores sobre estimaciones del contenido hidrico, con valores que han alcanzado

los 1.6 cm®cm™ (Anexos 4.1 y 4.2).
La dispersion de los valores estimados se ha calculado a partir de la raiz cuadrada del error cuadratico medio

(RMSE). La mayor dispersion entre parcelas se observa para el modelo de Brooks y Corey en el perfil QP,

con un valor de 0.71 cm*cm™ (Anexo 4.3 y 4.4). Sin embargo el modelo de van Genuchten presenta una baja
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dispersion, con valores nunca superiores a 0.012 cm®cm™ para los perfiles de Can Vila y de 0.024 cm’-cm™

para el perfil de Cal Barrol (Anexos 4.3 y 4.4).

En profundidad, los valores estimados por el modelo de van Genuchten nunca presentan una dispersion
mayor a 0.046 cm’-cm” (perfil QP), mientras que el modelo de Brooks y Corey muestra valores superiores a

2.5 cm*cem™ (Anexo 4.3 y 4.4).

Segtin van Genuchten (1980) y van Genuchten et al. (1991), el modelo de Brooks y Corey produce ajustes
poco aceptables de la curva de retencion en el area cercana a saturacion para suelos de textura fina, como los

estudiados en las cuencas de Vallcebre.

Ciertos modelos como Brooks y Corey (1964) no introducen en la ecuacion la humedad residual, lo que
puede suponer una mayor dispersion como ha sucedido en este estudio. Asi, para un correcto ajuste de la
curva experimental se requieren como minimo 2 parametros que puedan ser ajustados segun las
caracteristicas del suelo, como es el caso del modelo de van Genuchten (1980), cuyos parametros libres son

a 'y n, introduciendo ademas la humedad residual del suelo.

4.3.5. Comparacion entre las curvas de laboratorio

La Tabla 4.2 muestra los resultados del analisis de la varianza (ANOVA), para determinar si las diferentes
curvas de succion pueden o no considerarse de una misma poblacion. Se han analizado los siguientes casos:
i) caso 1, terrazas (bajo bosque y bajo prado), ii) caso 2, terrazas y original (todos los perfiles) y iii) caso 3,

profundidades (todos los perfiles).

Los resultados obtenidos, son significativos para los casos 2 y 3, considerandose que las curvas tanto en
profundidad como entre las antiguas areas aterrazadas de Can Vila y la parcela de robles de Cal Barrol son

diferentes entre ellas, desestimandose en estos dos casos la hipotesis nula (Tabla 4.2).

Tabla 4.2. Analisis de la varianza (ANOVA) para
los diferentes perfiles, n= 71; pHy= probabilidad de
la hipotesis nula.

ANOVA Diferencias entre curvas (cm*-cm™)

Analisis F-test pHo

Caso 1 0.522 0.471
Caso 2 14.900 0.000
Caso 3 4.929 0.000
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El resultado de ANOVA para el caso 1 no ha presentado diferencias significativas, verificandose la hipotesis

nula. Para los perfiles del area aterrazada, aunque existen diferencias estadisticamente significativas en

superficie (0-15 cm) (Rubio, 2003), que pueden ser debidas a los aportes organicos, no afectan al conjunto

del perfil.

4.4. Conclusiones del capitulo

9

86

El analisis de la variabilidad temporal muestra un mayor contenido hidrico en primavera y otofio, siendo
el invierno y verano las épocas de afio con menor humedad en los perfiles, siguiendo claramente el

patron de las precipitaciones.

Las terrazas bajo prado o bajo bosque de pinos presentan patrones de humedad diferentes, siéndo los

suelos bajo bosque sistematicamente mas secos.

Los perfiles en terraza bajo prado (P,) y en terraza bajo bosque (B,) son indicativos de la mayor
estabilidad temporal del area de estudio, aunque todos los puntos de medida, segin van Pelt y Wierenga

(2001), estan dentro del rango de representatividad de la humedad media.

La forma de construccion de las antiguas terrazas ha provocado que la parte interna de la terraza bajo

prado de La Call (perfil P,) sea mas humeda que la zona central de la misma (perfil P,).

Desde un punto de vista metodologico, los tensiometros son una herramienta til y efectiva de medicion
del potencial matricial en campo, siempre que el rango de medida esté comprendido entre saturacion y
capacidad de campo. Y por tanto una herramienta interesante (si se monitoriza en continuo) para el

anaslisis de la respuesta hidrica del suelo y su relacion con los procesos de generacion de escorrentia.

Las curvas caracteristicas de humedad para los perfiles estudiados presentan un elevado contenido
hidrico a todas las succiones, que puede relacionarse con el elevado porcentaje de limos y arcillas, y

también con el alto contenido en materia organica, especialmente en superficie.

En profundidad, las diferencias mas acusadas se han observado para la parcela de Cal Barrol entre la

superficie y el nivel mas profundo.
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@ El modelo de van Genuchten (1980) presenta ajustes muy buenos a los datos observados para todas las

profundidades y perfiles.

@ El andlisis de la varianza ha demostrado que las curvas de retencion para los perfiles en terrazas bajo
diferentes cubiertas son similares. Por el contrario si son significativamente distintas estas curvas con las

de la la parcela de Cal Barrol (robledal).
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5. Validacion del uso de funciones de edafotransferencia para la

determinacion de la curva caracteristica de humedad del suelo

5.1. Introduccion y objetivos

Las propiedades hidrodinamicas de los suelos, controlan los flujos y las reservas de agua en el sistema suelo-
planta-atmosfera, y por tanto, factores como la recarga de los acuiferos o los flujos de nutrientes y/o
sustancias quimicas entre el suelo y la vegetacion (Mohanty et al., 1994). La elevada heterogeneidad y
complejidad de los suelos, condiciona la obtencion de propiedades hidrodinamicas, como por ejemplo la
capacidad de retencion en el punto de marchitamiento (Briggs y Shantz, 1912), las relaciones entre humedad
volumétrica y potencial de succion (Rawls et al., 1982; 1983) o las relaciones entre la conductividad
hidraulica del suelo y su porosidad (Childs y Collis-George, 1950; Burdine, 1953; Mualem, 1976). Para la
obtencion de las propiedades hidrodinamicas, se han desarrollado féormulas empiricas basadas en propiedades
del suelo de mas facil determinacion, disminuyendo el esfuerzo y coste que supone la obtencion de este tipo

de informacion.

No sera hasta los trabajos de MacLean y Yager (1972), Gupta y Larson (1979), Bloemen (1980), Arya y
Paris (1981), Rawls ef al. (1982, 1983), Pachepsky et al. (1982) o Campbell (1985) por ejemplo, cuando se
establecen modelos que relacionan los contenidos hidricos a determinados potenciales matriciales con la
distribucion del tamafio de particula, la densidad real o de las particulas de un suelo, la densidad aparente o el
contenido de materia organica. Sin pretender ser exhaustivo, algunas de las variables utilizadas para
desarrollar formulas empiricas en funcion de variables de mas facil determinacion se muestran en la Tabla

5.1.

En esencia, todos estos trabajos se basan en funciones predictivas que traducen “los datos que tenemos en los
datos que necesitamos” (Wosten et al., 2001). Estas relaciones, basadas en regresiones estadisticas entre las
propiedades fisicas y/o quimicas y las propiedades hidrodinamicas del suelo se denominaron en su origen
Funciones de Transferencia (Bouma y van Lanen, 1987) y posteriormente Funciones de

Edafotransferencia (FETS) (Bouma, 1989, Hamblin, 1991).

Se pueden distinguir al menos 3 tipos diferentes de FETs: las que predicen contenidos hidricos basandose en

modelos de distribucion del tamafio de poro (Arya y Paris, 1981), las que predicen determinados valores por
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su interés especifico de la curva caracteristica de la humedad (Ahuja et al., 1985), y las que predicen los

parametros que permiten construir dicha curva caracteristica (Bouma, 1989).

Tabla 5.1. Diferentes variables utilizadas en la construccion de las funciones de

edafotransferencia.

Variables predictoras Referencia
Densidad aparente Bruand et al., 1996
Materia orgénica y densidad aparente Bloemen, 1980
Materia organica Wosten et al., 1999
Materia organica Rawls et al., 1982; 1983
Arena, limo, arcilla y densidad aparente Pachepsky et al., 1996
Arena, limo, arcilla y densidad aparente Schaap et al., 1998
Tipos de arcillas Baumer y Brasher, 1982
Tipos de arcillas Biswas, 1968
Oxidos de hierro, carbonato calcico Rajkai y Varallyay, 1992
Oxidos de hierro, carbonato calcico Rajkai y Varallyay, 1992
Estructura y morfologia del suelo Williams et al., 1992
Orientacion topografica Rhodenburg et al., 1986
Orientacion topografica Bork, 1988
Orientacion topografica Pachepsky et al., 2001
Orientacion topografica Romano y Palladino, 2002
Procesos de contraccion-expansion Baumer, 1992
Propiedades mecénicas del suelo Pachepsky et al., 1998

Segun el tipo de analisis de la informacion, se pueden diferenciar dos funciones de edafotransferencia
basicas. El primer tipo son las FETs de Clase que utilizan exclusivamente una clasificacion taxonémica (por
ejemplo De Jong y Loebel, 1982; Bruand, 1990; Wdsten et al., 1990; Franzmeier, 1991), o bien la clase
textural (McKenzie y Jaquier, 1997). El segundo tipo de funciones de edafotransferencia son las llamadas

FETs Continuas, que utilizan variables fisicas, quimicas y/o mecanicas (Wosten et al., 1999).

Actualmente algunos autores recurren a “redes neuronales artificiales”. Estas utilizan una prediccién de tipo
jerarquico para obtener la variable de salida (Baumer et al., 1994; Batjes, 1996; Schaap et al., 1998), sin que

ésta presente una dependencia directa con las variables de entrada.

Finalmente, es conveniente analizar la incertidumbre en la aplicacion de las FETs. Diferentes autores han
evaluado la incertidumbre generada en los modelos donde interviene la dindmica hidrica en el suelo (por
ejemplo Vereecken ef al., 1992), considerando que el error reside en la precision de la base de datos donde se
generan las FETs (Schaap y Leij, 1998; Minasny et al. 1999, 2002b), o en la propia metodologia empleada al

desarrollar las funciones de edafotransferencia (Cristianes y Feyen, 2001).
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Objetivos

El principal objetivo de este capitulo es determinar, evaluar y validar el uso de funciones de
edafotransferencia realizadas especificamente para la cuenca de Can Vila y el area de Cal Barrol, y a su vez,

compararlas con las FETSs incluidas en el modelo ROSETTA (Schaap et al., 2001).

Este objetivo general se concreta en los siguientes objetivos operativos:

1. Calibracion y validacion de funciones de edafotransferencia especificas para los diferentes tipos de

cubierta vegetal, y los diferentes niveles muestreados en los perfiles estudiados.

2. Validacion del modelo de funciones de edafotransferencia ROSETTA para los diferentes tipos de

cubierta vegetal, y los diferentes niveles muestreados en los perfiles estudiados.

3. Comparacién de la eficiencia de los métodos utilizados para la obtencion de las propiedades

hidrodinamicas: obtencion directa, FETs Especificas y FETs ROSETTA.

5.2. Métodos

En este trabajo se han utilizado dos metodologias: el desarrollo de Funciones de Edafotransferencia

Especificas utilizando la Regresion Lineal Multiple (RLM) y el modelo ROSETTA (Schaap et al., 2001).

5.2.1. Funciones de edafotransferencia especificas: Regresion lineal multiple

Desde el inicio del desarrollo de las funciones de edafotransferencia se ha utilizado para su calculo las
regresiones lineales, como por ejemplo Gupta y Larson (1979), Rawls ef al. (1982), Vereecken et al. (1989,
1990). Un inconveniente que presenta este método es la dependencia general entre las variables introducidas

en el analisis, asi contra mas variables se utilizan, la dependencia de la ecuacion a todas ellas es mayor.
Existen casos donde se da una dificultad en la estimacion de los parametros, ya que la relacion entre

determinadas propiedades fisicas no es lineal (Gosselink et al., 1984), para ello, algunos autores como

Scheinost et al. (1997), Minasny et al. (1999) proponen el uso de regresiones no lineales.
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Un problema basico de las FETs basadas en RLM es su “modesto” grado de precision (Schaap et al., 2001).
Lin et al, (1999), consideran como una posible solucion a este problema, realizar un Analisis de
Componentes Principales (ACP) para obtener nuevas variables que mantengan una relacion lineal con los

datos de origen.

En este trabajo, el calculo de las FETs se ha realizado en dos fases: una primera basado en las variables:
distribucion del tamafio de particula, contenido de carbonato célcico, densidad aparente y contenido en
materia organica, y una segunda sin esta ultima variable, con el objeto de obtener modelos con propiedades
que minimicen el esfuerzo y/o coste de determinacion, y a su vez, proporcionen una FET con elevado valor
predictivo. Otra variable incluida para realizar el calculo de las FETs especificas ha sido el agua
higroscopica. Se trata de una propiedad de facil determinacién y que presenta una buena relacion con la

materia organica en todas las muestras (cf. Capitulos 3 y 4), por lo que podria sustituirla en las FETs.

Para obtener una maxima optimizacion de las FETs de tipo RLM, también se han utilizado los términos
cuadratico, cubico y/o logaritmico de las variables independientes en los casos que ha sido necesario (Shein

et al., 1997; Williams et al., 1992, 1997; Mayr y Jarvis, 1999).

5.2.2. Modelo ROSETTA: Redes neuronales artificiales

Las redes neuronales artificiales (RNA), se han definido como funciones universales de aproximacion a
cualquier funcion continua no lineal (por ejemplo Hecht-Nielsen, 1990; Haykin, 1994), siendo propiedad de
estas funciones el no necesitar de una relacion previa entre los datos observados y los estimados, aunque el
inconveniente reside en la imposibilidad de interpretacion de estas relaciones debido a su naturaleza de

sistema de “caja negra”.

El modelo ROSETTA (Schaap et al., 2001), estima los parametros de la ecuacion de van Genuchten (1980)
(cf- Capitulo 4) a partir de diversas propiedades de los suelos, utilizando una RNA desarrollada por Schaap y
Leij (1998; 2000).

La calibracion del modelo ROSETTA se ha realizado a partir de una base de datos de suelos que combina la
USDA-NCRS Pedon Database (SSS, 1995) y la base de datos UNSODA (Leij et al., 1996; Nemes et al.,
2001), conteniendo 2134 muestras con un total de 20574 puntos de la relacion 0(y) (Schaap et al., 1998,
2001).
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El programa incluye 5 FETs, el primer modelo o H1 es una funcion de edafotransferencia de clase que
contiene valores medios de los parametros hidraulicos para las clases texturales (SSS, 1998). El segundo
modelo H2 utiliza la distribucion del tamafio de particula arena, limo y arcilla; el tercer modelo H3 incluye
como variable predictora la densidad aparente, mientras que el cuarto modelo H4 utiliza la relacion 6(h) a -

33 kPa. El ultimo modelo H5 incluye la relacion 0(h) a -1500 kPa.

5.2.3. Calibracion y validacion de los modelos de funciones de edafotransferencia

Para la calibracion y validacion de las funciones de edafotransferencia se ha utilizado la base de datos con 71
muestras, obtenidas de los perfiles de la cuenca de Can Vila y de la parcela de Cal Barrol (¢f. Capitulo 2).
Del conjunto muestral, 43 muestras se han usado para la calibracion de las FETs especificas y 28 para la
validacion. El modelo Rosetta presenta una calibracion implicita tal y como se ha comentado en el apartado

(cf 5.2.2).

La curva caracteristica de la humedad o de retencion para cada muestra de suelo se ha ajustado utilizando el
modelo de van Genuchten (1980) (c¢f. Capitulo 4). Los parametros 6,, 8, a y n, de dicho modelo, formaran el
grupo de variables dependientes, mientras que las propiedades basicas de los suelos y el contenido en agua
higroscopica (cf- Capitulo 3) se utilizaran como variables independientes. De los modelos desarrollados se ha
escogido el que mejor ajuste ha presentado en el coeficiente de determinacion (r*), utilizando la minima

informacion posible atendiendo al esfuerzo y coste que esto implica.

Se ha realizado un primer calculo de FETs especificas para todo el conjunto de muestras, no obteniéndose
resultados significativos. Como alternativa para establecer los modelos de FETs, en primer lugar se ha
realizado un analisis de la varianza con todas las muestras, para verificar si los diferentes grupos de perfiles
difieren entre si por sus propiedades hidrodinamicas. Se han excluido aquellas muestras que han presentado
valores fuera de rango en alguno de los parametros de la ecuacion de van Genuchten (1980) (c¢f. Capitulo 4).

En funcién de los resultados obtenidos, las muestras se han agrupado:
1) Por tipos de uso del suelo:
A) terrazas abandonadas bajo bosque de pino albar y bajo prado (cultivado)

B) robledal sin practicas de laboreo (original)

Las terrazas abandonadas no se han separado segun el tipo de cubierta vegetal, puesto que no se observd

diferencias en los parametros de la curva de retencion de los perfiles muestreados (cf- Tabla 4.2).

101



CAPITULO 5

2) Por profundidades:
I: entre superficie y los -15 cm

I1: el resto de niveles muestreados en cada perfil
Atendiendo a estos grupos se han construido y calibrado los modelos de FETs especificas.

Para la validacion de las FETs especificas, las muestras utilizadas han sido: 15 muestras para validar FETs y
profundidad I, y 13 muestras para validar las FETs para los dos tipos de usos del suelo y profundidad II. A
los valores observados (promedios de n= 3 entre saturacion y -3.2 kPa y promedios de n= 2 entre -100 y -
1500 kPa), se les ha ajustado las curvas de retencion hidrica obtenidas a partir de los modelos de FETs

especificas.

5.2.4. Andlisis de Incertidumbre

En este apartado, se evalua la incertidumbre obtenida de las FETs especificas y con el modelo ROSETTA.
Para ello, se utilizara el error medio (MFE), que nos indica la posible sobre y subestimacion de los valores

medidos, definido como:

1
ME—ﬁ;(g é/z) (5.1)

y la raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE), que nos indica la dispersion entre los mismos, definida

comao:

i=1

RMSE = JU} i(g‘ e )2} (5.2)

Donde, los simbolos {; y {;’ son los valores observados y estimados respectivamente y N es el nimero de

observaciones.

5.2.5. Determinacioén de la eficiencia de las funciones de edafotransferencia

La eficiencia en la prediccion de las propiedades hidrodinamicas se ha determinado en funcién de la calidad

de la informacion, y del esfuerzo y coste necesarios para obtenerla. Uno de los métodos para determinar la
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eficiencia de FETs en base al esfuerzo y coste es el propuesto por Minasny y McBratney (2002a), a partir de

la desviacion estandar resultante en la prediccion de las propiedades hidraulicas.

En este trabajo, se propone evaluar la calidad de la informacién a partir de la incertidumbre (RMSE)
generada por las FETs especificas y los diferentes modelos Rosetta. Para ello se ha utilizado la calibracion de
FETs para el grupo que presenta una mayor bondad en el ajuste y, a su vez, un nimero mas elevado de

muestras tanto para su calibracion como para su validacion.

El esfuerzo se ha valorado en términos del tiempo (horas) requerido, en campo y laboratorio para obtener la
informacion. Mientras que el coste de esta informacion se ha establecido en funcidon del salario de un
Ayudante de Investigacion y Laboratorio (Euros), considerando los gastos del material fungible igual para

todos los métodos de prediccion, y la disponibilidad de todo el material inventariable necesario.

El esfuerzo y/o coste de una funcion de edafotransferencia especifica, se ha calculado en funcion de:

Ef:Ce+C—f
ny

(5.3)

Donde Ef es el esfuerzo y/o coste por muestra generado por las FETs, Cfes el esfuerzo y/o coste fijo que ha
sido necesario para construir una FET (trabajo de campo y laboratorio x 40 muestras), n, es el nimero de
muestras a las cuales se les quiere aplicar la FET, y Ce es el esfuerzo y/o coste especifico necesario para

determinar las propiedades del suelo que se utilizan en la FET para cada muestra.

5.3. Resultados y discusion

En este apartado, se presentan los resultados de la calibracion y validacion de las funciones de

edafotransferencia especificas, y las del modelo ROSETTA (Schaap et al., 2001).

5.3.1. Funciones de edafotransferencia especificas

Se ha realizado un primer célculo de FETs especificas para todo el conjunto de muestras de calibracion, no
obteniéndose resultados aceptables ya que los parametros de curva o y n presentan un coeficiente de

determinacion muy bajo, y no puede ajustarse un modelo al parametro 0, (Tabla 5.2).
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Tabla 5.2. Funciones de edafotransferencia con todas las muestras, D,= densidad aparente;
HH= agua higroscopica; 0,= humedad residual; 6= humedad a saturaciéon; o y N son
parametros de forma de curva; n=43.

Todo el conjunto de muestras

Parametros Funciones de edafotransferencia v p<
0, Sin modelo ajustable

0, .79-(.145*D,%) 0.81 0.01
o - 778+(121*HH)+(.134*D,%) 0.17 0.01
N 1.871-(.292*D,)-(.067*HH)+(.0003*HH?) 0.10 0.05

La construccion de FETs especificas segtn los usos del suelo no es operativo, ya que, todo y que los grupos
cultivado y original (cf. 5.2.3) resultan ser diferentes en sus propiedades hidrodinamicas, son dos grupos muy

desiguales en nimero de muestras.

Al observarse, gracias a un analisis de varianza realizado con todas las muestras (71) separadas por
profundidades, que el parametro 6 tiene un peso muy importante en la curva de retencion, se optd por

determinar FETs especificas superficiales (0-15 cm) y profundas (> -15 cm) (Tabla 5.3).

Tabla 5.3. Analisis de la varianza entre profundidades para
todos los usos del suelo de los pardmetros de la ecuacion de van
Genuchten (VG), 6= humedad residual; 6= humedad a
saturacion; a y N son parametros de forma de curva, Py,=
probabilidad de la hipdtesis nula, n= 71

Parametros VG F-test Py,
0, 3.081 0.084
0 86.477 0.000
a 0.049 0.826
N 2.954 0.090

Significacion para p<0.01 y p<0.05

El analisis de la varianza realizado con todas las muestras (71) para los Grupos definidos en 5.2.3, muestra
que para los conjuntos Cultivado y Original y la Profundidad I, tres de los 4 parametros de la curva de
retencion utilizados son significativamente distintos, mientras que para la Profundidad II, unicamente la
humedad a saturacion cumple la hipotesis nula. Esta tinica diferencia en profundidad puede ser debida a una

mayor homogeneidad de las propiedades del suelo a medida que se desciende en el perfil.

En el andlisis de la varianza por perfiles (Tabla 5.5) se observa que, para los perfiles que han estado
sometidos a practicas agricolas (P-I a P-IV), la humedad volumétrica a saturacién es el inico parametro de la
curva de van Genuchten que cumple la hipotesis nula en todos los casos, siendo significativamente distintos,

aunque no en todos los casos, el resto de parametros para todos los perfiles. En el perfil bajo robles (QP)
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todos los parametros de curva son significativamente distintos.

Tabla 5.4. Analisis de la varianza entre usos y para grupos en profundidad
de los parametros de la ecuacion de van Genuchten (VG), 6,= humedad
residual; 8= humedad a saturacion; o y N son parametros de forma de curva,
Py,= probabilidad de la hipétesis nula.

Cultivado y Original

Grupo Parametros VG F-test Py,
0, 9.614 0.000
I 0 1.000 0.376
n=45 a 4.705 0.014
N 12.563 0.000
0, 3.256 0.057
II 0 14.621 0.000
n=26 o 0.227 0.798
N 2.874 0.077

Significacion para p<0.01 y p<0.05

Tabla 5.5. Analisis de la varianza para los perfiles estudiados de los
parametros de la ecuacion de van Genuchten (VG), 8,= humedad
residual; 8= humedad a saturacion; o y N son parametros de forma de
curva, Py,= probabilidad de la hipdtesis nula.

Profundidad

Perfil Parametros VG F-test Py,
0, 2.500 0.096
P-1 0, 48.362 0.000
n=17 o 1.305 0.338
N 7.032 0.004
0, 40.919 0.000
P-1I 0, 17.321 0.001
n=13 o 0.531 0.717
N 2.248 0.153
0, 20.249 0.000
P-1II 0, 9.387 0.004
n=13 o 0.782 0.568
N 20.090 0.000
0, 0.809 0.571
P-1V 0, 31.241 0.000
n=15 a 0.825 0.562
N 2.126 0.154
0, 22.646 0.000
QP 0, 8.129 0.006
n=13 o 12.490 0.002
N 4.163 0.041

Significacion para p<0.01 y p<0.05
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5.3.2. Calibracion de las FETs especificas

A partir de los agrupamientos muestrales establecidos en 5.2.3 son se han calibrado las FETs especificas

para:

Grupo muestras Superficiales (S): establecido para Cultivado+Original y profundidad 1.

Grupo muestras Profundas (P): establecido para Cultivado+Original y profundidad II.

La Tabla 5.6 muestra los resultados del ANOVA para las variables independientes entre los grupos de FETs
especificas (S y P) utilizando las muestras de calibracion (43 muestras). Se observa que la distribucion del
tamafio de particula no presenta diferencias entre los dos grupos. Sin embargo, el contenido en materia
organica, en carbonato calcico, la densidad aparente y el agua higroscopica si que son significativamente

diferentes entre los dos grupos.

Tabla 5.6. Analisis de la varianza de las propiedades basicas del
suelo y el agua higroscopica para los grupos demuestras

establecidos.

Variable independiente F-test Py,
Arena 0.819 0.371
Limo 0.967 0.331
Arcilla 3.381 0.073
Materia organica 45.364 0.000
Carbonato calcico 4.452 0.041
Densidad aparente 26.939 0.000
Agua higroscopica 24.244 0.000

Significacion para p<0.01 y p<0.05

FETs Grupo S

La Tabla 5.7 muestra las FETs construidas para el Grupo S. Las propiedades del suelo utilizadas han sido: la
densidad aparente en su forma lineal y cuadratica, el agua higroscopica y contenido de materia orgénica en

su término cubico, que son las propiedades que han presentado un ajuste mas elevado en la RLM.

La Figura 5.1 muestra la relacion, para las FETs de Grupo S entre los valores estimados y los observados
para los diferentes parametros de la ecuacion de van Genuchten. El mejor ajuste, tal como se describe en la
Tabla 5.7, es para los parametros 0, y o, aunque este ultimo presenta una mayor dispersion entre observado y
estimado, presentando una variabilidad en el rango de valores para este parametro muy elevada
(0.003<0<0.755). Diferentes autores (van Genuchten, 1980; Rawls y Brakensiek, 1989), han estimado que

para este tipo de suelos, el valor mas idoneo de o esta entre 0.01 y 0.02 cm™. Los parametros 0, y N ajustan
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aceptablemente los valores estimados a los observados.

Parametros VG

or 1:1
® Os
e O

N : /

Estimado

0 I I \

0 0.5 1 1.5
Observado

Figura 5.1. Relacion entre los valores observados y estimados de los diferentes modelos de FETs
obtenidos para el Grupo S. Calibracion.

Tabla 5.7. Funciones de edafotransferencia para el Grupo S, D,= densidad aparente; HH=
agua higroscopica; M.O.= materia organica; 0,= humedad residual; 6= humedad a
saturacion; o y N so6n parametros de forma de curva; n=30.

Grupo S
Parametros Funcion de edafotransferencia 72 p<
0, .227-(.142*D,) 0.14 0.05
0, 775-(.13* D) 0.72 0.01
o -.270+(.082*HH)~(8.7E-05*MO”) 0.50 0.01
N 1.421-(.191*D,) 0.17 0.01
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FETs Grupo P

Para el Grupo P (Tabla 5.8), se han obtenido FETs especificas para los parametros 65 con el contenido en
materia organica, para el parametro o con del contenido en carbonato célcico y para el parametro N con el
agua higroscopica. Las FETs obtenidas no han presentado ajustes para el parametro 6, con ninguna
propiedad del suelo, utilizandose en este caso un valor promedio de los observados (0.055 cm’cm™). La falta
de ajuste para este parametro, puede deberse a que al ajustar la curva de van Genuchten algunas muestras han
presentado un valor de humedad volumétrica residual igual a 0. Aunque este valor, que puede ser valido en
otros modelos (por ejemplo Campbell, 1974), en este caso presenta problemas en la construccion de FETs a

partir de la regresion lineal multiple.

La Figura 5.2 muestra la relacién para el Grupo P entre los valores estimados y los observados de los
diferentes parametros de la ecuacion de van Genuchten. En este caso, los parametros 6; y N son los que
presentan un mejor ajuste entre valores estimados y observados. El parametro de curva o, presenta ajustes

aceptables, aunque su dispersion es elevada.

5.3.3. Validacion de las FETs especificas

La validacion de las funciones de edafotransferencia especificas, se ha realizado dividiendo las muestras en

los mismos Grupos establecidos para la calibracion.

FETs Grupo S

La Tabla 5.9, muestran los ajustes entre datos estimados y los predichos para cada parametro de la curva de

retencion obtenidos a partir de FETSs especificas para el Grupo S.

Los parametros 6, y N son los que presentan la mejor correlacion entre datos para una p< 0.01 y p< 0.05,
respectivamente. El resto de parametros (6; y o), no presentan una relacion significativa, siendo el parametro

a el que tiene una menor bondad en el ajuste.

Los parametros 65 y N son los que presentan la mejor correlacion entre datos para una p< 0.01 y p< 0.05,
respectivamente. El resto de parametros (6, y o), no presentan una relacion significativa, siendo el parametro

a el que tiene una menor bondad en el ajuste.

La curva de retencion hidrica obtenida a partir de las FETs especificas para el Grupo S (Figura 5.3) se ajusta

muy aceptablemente a los valores observados, especialmente para los perfiles P-I, P-II y P-III. Los mejores
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ajustes se han obtenido para el rango cercano a saturacion excepto para el perfil P-IV.

Pardmetros VG
Or

® Os

® a
N

Estimado

1:1

\
0.5

Observado

1.5

Figura 5.2. Relacion entre los valores observados y estimados de los diferentes modelos de

FETs obtenidos para el Grupo P. Calibracion.

Tabla 5.8. Funciones de edafotransferencia para el Grupo P, CaCO;= carbonato célcico
equivalente; HH= agua higroscépica; M.O.= materia organica; 6,= humedad residual; 6=

humedad a saturacion; o y N son parametros de forma de curva; n=13

Grupo P
Parametros Funciones de edafotransferencia. r p<
0; (0.055) --- ---
0, .378+(.069*MO) 0.75 0.01
a .402-(.006*CaCOs) 0.42 0.05
N 1.352-(.048*HH) 0.48 0.01
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Figura 5.3. Curvas caracteristicas de la humedad construidas con las FETs del Grupo S y con el
modelo ROSETTA-HS y datos observados + 1 error estandar. Validacion.
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A succiones elevadas el menor ajuste se ha dado en el perfil QP. Ambos perfiles, P-IV y QP, presentan
subestimaciones del orden de 0.05 cm’-cm™ en el contenido hidrico en las 4reas de menor convergencia del

modelo.

Tabla 5.9. Coeficientes de determinacién (1*) entre estimado y predicho por
los modelos de FETs, 6,= humedad residual; 6= humedad a saturacion; o y
N son parametros de forma de curva.

Grupo n 0, 0, o N
S 15 0.46 0.74 0.36 0.52
P 13 --- 0.35 0.06 0.14

negrita: p< 0.01; subrayado cursiva: p< 0.05

FETs Grupo P

Los modelos de FETs para el Grupo P no han presentado en ninglin caso ajustes significativos para los

parametros de la curva de retencion (Tabla 5.9).

La curva caracteristica de la humedad obtenida con los modelos de FETs para el Grupo P (Figura 5.4),
presenta ajustes poco aceptables para el perfil QP, con una sistematica subestimacion para todo el rango de
valores predichos de la curva de retencion. Por el contrario, el perfil P-IIl muestra una sistematica sobre
estimacion de las predicciones, también para todo el rango de la curva. Ambos perfiles muestran diferencias

del orden de 0.05 cm®-cm™.

Los perfiles P-I, P-II y P-IV muestran una menor bondad en el ajuste de los valores predichos, sobretodo a

succiones altas para el perfil P-IV y para la zona cercana a saturacion para los otros dos.

5.3.4. Validacién del modelo ROSETTA

La validacion del modelo ROSETTA se ha realizado utilizando los mismos grupos que para las FETs
especificas. Con los valores predichos de los parametros de la ecuacion de van Genuchten (1980), para cada
uno de los modelos incluidos en ROSETTA, se han determinado las curvas caracteristicas de la humedad

para cada Grupo.
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Figura 5.4. Curvas caracteristicas de la humedad construidas con las FETs del Grupo P y con
el modelo ROSETTA-HS y datos observados + 1 error estandar.
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FETs ROSETTA Grupo S

Los ajustes de los modelos de FETs ROSETTA (H1-5) para el Grupo S se muestran en la Tabla 5.10. Para El
ajuste del modelo HS para los parametros 0, y N es significativo con una p< 0.01, y los modelos H3 y H4
para el parametro 6; con una p< 0.05. Para el resto de parametros, ningun modelo ha presentando ajustes

significativos.

Tabla 5.10. Coeficiente de determinacién (r*) entre estimado y
predicho por los modelos de FETs ROSETTA para el Grupo S, 6=
humedad residual; 6= humedad a saturacion; o y N son parametros de
forma de curva.

Grupo S n=15
Modelo 0, O o N
H1 0.00 0.32 0.01 0.05
H2 0.14 0.01 0.02 0.00
H3 0.33 0.64 0.01 0.00
H4 0.11 0.63 0.06 0.06
H5 0.33 0.66 0.01 0.77

negrita: p< 0.01; subrayado cursiva: p< 0.05

La Figura 5.3, muestra la curva de retencion predicha por el modelo ROSETTA HS para el Grupo S. El
ajuste de la curva es aceptable para el area de capacidad de campo, mientras que en los extremos presenta
una sistematica subestimacion, mas importante cerca de saturacion, con diferencias en el contenido hidrico

de 0.10 cm®-cm™.

FETs ROSETTA Grupo P

La Tabla 5.11, muestra los resultados de los modelos de FETs ROSETTA (H1-5) para el Grupo P.
Unicamente han presentado ajustes significativas los modelos H4 y H5 para el pardametro 6, con una p<0.05.

Tabla 5.11. Coeficiente de determinacion (1) entre estimado y
predicho por los modelos de FETs ROSETTA para el Grupo P, 6,=
humedad residual; ;= humedad a saturacion; o y N son parametros de
forma de curva.

Grupo P n=13
Modelo 0, 0, (o8 N
H1 0.00 0.08 0.02 0.00
H2 0.04 0.45 0.01 0.04
H3 0.02 0.34 0.02 0.04
H4 0.14 0.60 0.01 0.02
H5 0.26 0.60 0.07 0.03

negrita: p< 0.01; subrayado cursiva: p< 0.05

La Figura 5.4, muestra la curva de retencion predicha por el modelo ROSETTA HS5 para el Grupo P. La
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curva ajusta aceptablemente a la zona de capacidad de campo para todos los perfiles. Los ajustes del modelo
a saturacion son aceptables para los perfiles P-1, P-III y P-IV. El modelo H5 presenta peor ajuste para la zona

cercana a los -1500 kPa, con subestimaciones del orden de 0.05 cm®-cm™

La comparacion entre los dos Grupos de FETs para el modelo HS ROSETTA muestra que, en general, los
resultados para el Grupo S presentan una mayor subestimacion en los contenidos hidricos cercanos a
saturacion, sin embargo ajustan razonablemente para el area mas cercana al punto de marchitamiento
permanente, al contrario sucede con los ajustes del modelo H5 para el Grupo P. Estas diferencias entre los
dos Grupos de FETs ROSETTA podrian relacionarse con los aportes organicos, que aumentan

considerablemente las capacidades de retencion en los primeros centimetros del suelo (cf. Capitulos 3 y 4).

5.3.5. Comparacion entre modelos

En este apartado se comparan los valores de contenido hidrico observados (validacion) y los obtenidos a
partir de FETs especificas y del modelo H5 de ROSETTA, para las succiones: a saturacion, -3.2 kPa y -1500
kPa. El valor de -3.2 kPa, se ha escogido por ser, entre los observados, el mas proximo a la capacidad de
campo.

Las FETs especificas para el Grupo S unicamente proporcionan un ajuste aceptable a saturacion (p< 0.01). El
modelo H5 de ROSETTA presenta el mismo ajuste a saturacién y un ajuste significativo (p< 0.05) a -3.2
kPa. Las FETs especificas para el Grupo P, no presentan ningin ajuste significativo, sin embargo el modelo

ROSETTA HS5 muestra ajustes significativos (p< 0.01) a -1500 y saturacion (Figura 5.5).

Introducir la variable humedad volumétrica a -33kPa comporta en el modelo ROSETTA HS5, un ajuste
aceptable a -3.2 kPa. Sin embargo, para succiones elevadas no se ha dado un ajuste significativo, incluso
utilizando el contenido hidrico a -1500 kPa. Una posible causa podria ser debida a la capacidad de retencion
de las particulas de carbonato calcico, que podrian ejercer una funcion de retencion hidrica que ROSETTA

no tiene en cuenta (Schaap, comunicacion personal).
Las FETs especificas fuerzan el ajuste de las curvas a saturacion. Un buen ajuste en el area mas humeda de la

curva es de interés desde el punto de vista hidrologico, aunque debe considerarse en el caso de su uso para

otras finalidades.
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Figura 5.5. Relacion entre las FETs especificas de los Grupos S y P y el modelo ROSETTA H5 para 3 potenciales
matricos diferentes de la curva caracteristica de la humedad: SAT= saturacion, -3.2 y -1500 kPa. (en azul saturacion, en
verde -3.2 kPa y en rojo -1500 kPa).

5.3.6. Andlisis de incertidumbre

A partir del calculo del error medio (ME) se ha determinado la sobre o subestimacion de los valores

predichos a los observados, para las FETs especificas y el modelo H5 de ROSETTA (Figuras 5.6 y 5.7).

En general, las FETs especificas presentan un bajo desviacion para los dos Grupos, con un rango entre -
0.014 y 0.003 cm’cm™, que contrasta con los resultados de los modelos ROSETTA, con un rango de
subestimacion entre -0.058 y -0.025 cm’-cm™ para los dos grupos de FETs (Tabla 5.12). Segtin Rajkai et al.
(1996), se puede considerar que la bondad de un ajuste es aceptable cuando el ME no es superior a un 2.5%,
asi, la bondad de los ajustes de las FETs especificas se encuentra dentro del rango de aceptabilidad, mientras
que los modelos ROSETTA presentan un rango superior al indicado por estos autores, excepto para el

modelo H3 que se encuentra en el limite del valor sugerido.

En los resultados de las FETs especificas del Grupo S (Figura 5.6), se observa para los perfiles P-1 y P-II una
sobre estimacion de los valores a saturacion que se invierte para las succiones elevadas. En los perfiles P-111
y QP se sobreestima ligeramente a punto de marchitamiento permanente, mientras que el resto de la curva es

subestimada. El perfil P-IV se muestra totalmente subestimado con valores cercanos a 0.10 cm’-cm”™.
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Tabla 5.12. Error medio (ME) y error cuadratico medio (RMSE) de la
comparacion entre la curva de retencién observada, la simulada a
partir de FETs especificas, de los modelos ROSETTA, y el ajuste de la
curva de van Genuchten (1980) (VG).

Grupo S Grupo P

Modelos (cm*em™) (cm*cm™)
ME RMSE ME RMSE
FETs especificas -0.014 0.059 0.003 0.059
ROSETTA H1 -0.058 0.095  -0.009 0.090
ROSETTA H2 -0.055 0.091  -0.009 0.084
ROSETTA H3 -0.025 0.081 -0.050 0.083
ROSETTA H4 -0.042 0.071  -0.043 0.071
ROSETTA H5 -0.033 0.057 -0.031 0.047
Ajuste VG 0.000 0.013  0.002 0.012

El modelo H5 de ROSETTA (Figura 5.6), subestima en todos los casos de manera importante a saturacion y
también a -1500 kPa excepto en el perfil QP, que presenta una sobre estimacion del contenido hidrico a esta
saturacion. Para los perfiles P-I, P-II y P-III se sobrestima en el area cercana a la capacidad de campo,

mientras que para los perfiles P-IV y sobre todo el QP estos valores de la curva son subestimados.

Las FETs especificas para el Grupo P (Figura 5.7), presentan para los perfiles P-1 y P-II sobreestimaciones
inferiores a 0.05 cm’cm™ para saturacién, subestimando los contenidos hidricos para -1500 kPa con un valor
también cercano a -0.05 cm’cm™. Los perfiles P-III y P-IV presentan sobreestimaciones superiores a los
0.05 cm®cm™ a saturacion, que disminuye al aumentar la succién y llegando a subestimarse la capacidad de
retencion en el perfil P-IV. El perfil QP, presenta subestimacion para todo el rango de succiones, siendo el

valor mas elevado cercano a 0.10 cm®-cm™ para los -100 kPa.

El modelo H5 de ROSETTA (Figura 5.7) ajusta aceptablemente a saturacion. Los perfiles P-1 y P-III
presentan contenidos hidricos 0.05 cm’-cm™ inferiores a los medidos entre -100 y -1500 kPa. El perfil P-II
subestima el conjunto de la curva (0.05 cm*cm™), mientras que los perfiles P-IV y QP subestiman toda la

curva dandose la diferencia maxima, para las succiones de -1500 kPa (unos 0.10 cm®cm™).
A partir del calculo de la raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE) se ha determinado la dispersioén

de los valores predichos respecto a los observados para las FETs especificas y el modelo H5 de ROSETTA
(Tabla 5.12 y Figuras 5.8 y 5.9) para los diferentes Grupos de FETs.
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Figura 5.6. Error medio (ME) entre observado y simulado por FETs especificas y el modelo

HS de ROSETTA para el Grupo S, VG= ajuste al modelo de van Genuchten (1980).
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Figura 5.7. Error medio (ME) entre observado y simulado por FETs especificas y el modelo
HS de ROSETTA para el Grupo P, VG= ajuste al modelo de van Genuchten (1980).
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En general, la dispersion méxima para las FETs especificas (0.059 cm®cm™) estd en el rango obtenido por
otros autores (por ejemplo Ahuja et al., 1985; Koekkoek y Bootlink, 1999; Minasny et al., 1999), mientras
que para los modelos ROSETTA, que es mas elevada que en el caso anterior, la dispersion de los valores
disminuye a medida que aumenta la complejidad del modelo, siendo la méaxima del orden de 0.095 cm’cm”
para el modelo H1 y la minima de 0.047 cm®*cm™ para el modelo H5 de un modo similar al mostrado por

autores como por ejemplo Bell (1993), Sinowski et al. (1997), Schaap et al. (1998) (Tabla 5.12).

Las FETs especificas para el Grupo S (Figura 5.8), presentan para los perfiles P-I y P-1I una dispersion de
alrededor de 0.05 cm™cm™. Por el contrario, el perfil P-III la dispersion proxima a 0.05 cm®-cm™ aumenta
marcadamente a succiones elevadas. El perfil P-IV, con una dispersiéon de alrededor de 0.10 cm’-cm™ para la
zona de saturacion, ésta disminuye al incrementar la succion. El perfil QP presenta una dispersion mas

elevada que el resto de los perfiles, superando los 0.10 cm*cm™ en la parte més seca de la curva.

Para el modelo H5 de ROSETTA (Figura 5.8), la dispersion maxima en todos los perfiles es a saturacion,
con valores a veces superiores a 0.10 cm®-cm™. La dispersion minima se da, en general, para los perfiles de
terrazas para el area cercana a la capacidad de campo. El perfil QP es el que presenta una mayor dispersion,

siendo sistematica para el conjunto de la curva.

Las FETs especificas para el Grupo P (Figura 5.9), presentan para los perfiles P-1 y P-II una dispersion
inferior a 0.05 cm’cm™ en toda la curva, incrementandose ligeramente a medida que aumenta el potencial
matricial. Los perfiles P-IIl y QP presentan los maximos valores de dispersion, superando los 0.10 m*-cm”.

El perfil P-IV muestra valores cercanos a 0.05 cm’-cm™ en todo el perfil.

El modelo H5 ROSETTA ajusta muy aceptablemente en la zona de saturacion para los perfiles P-1 y P-III,
aumentado el grado dispersion conforme aumenta la succion. El perfil P-II presenta una dispersion
sistematica del orden de 0.05 cm®-cm™ en toda la curva. Los perfiles P-IV y QP tienen una tendencia similar,
con la minima dispersion para el area cercana a la capacidad de campo y la maxima en el punto de

marchitamiento permanente.
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Figura 5.8. Raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE) entre observado y simulado
por FETs especificas y el modelo HS de ROSETTA para el Grupo S. VG= modelo van

Genuchten.
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5.3.7. Eficiencia en la prediccion de las propiedades hidrodinamicas

En este apartado, se ha calculado la eficiencia en la prediccion de la curva de retencion hidrica del suelo a

partir de FETs especificas y de los modelos ROSETTA.

La Figura 5.10, muestra la relacion entre el esfuerzo (y coste) de los diferentes métodos utilizados: FETs
especificas, modelos ROSETTA, y construccion de la relacion O(y) en el laboratorio, y su eficiencia

(RMSE).

Los resultados indican que (en azul), la tendencia es disminuir la incertidumbre a medida que el esfuerzo, y
por tanto el coste aumentan. El mayor esfuerzo y coste es para la aplicacion de los dos modelos ROSETTA
de mayor complejidad, seguidos de la obtencion de la curva de retencion a partir de muestra inalterada en el

laboratorio.
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Figura 5.10. Eficiencia de diferentes métodos para predecir las propiedades
hidrodindmicas en funcion del esfuerzo y coste; H1-5= modelos ROSETTA, CR=
curva retencion. La linea de puntos indica el modelo de FET especifica para n
muestras.
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La construccion de FETs especificas (en rojo; Figura 5.10) comporta un elevado esfuerzo y coste, sin
embargo incrementar el nimero de muestras a determinar una vez construida la FET incrementa la eficiencia
del modelo al disminuir su esfuerzo y coste (Minasny y McBratney, 2002a). En este caso, un numero igual o
superior a 50 muestras es necesario para obtener una mejor eficiencia en la prediccién que utilizando el

modelo ROSETTA HI1 que presentan un tiempo y coste similar, pero con una incertidumbre mas elevada.

Si optamos por una menor incertidumbre, la curva de retencion observada seria la opcion mas adecuada,
aunque supondria un aumento del esfuerzo y coste en la determinacion, y por tanto su eficiencia disminuiria
con respecto a las FETs especificas. Resultados similares los muestran Minasny ef al. (1999) y Minasny y
McBratney (2002a, 2002b) para el calculo de la eficiencia en diferentes modelos de determinacion de las

propiedades hidrodinamicas de los suelos.

Respecto a la eficiencia entre los modelos ROSETTA, el aumento de la complejidad del modelo hace
aumentar la eficiencia reduciendo la incertidumbre de la informacion predicha, aunque aumenta el esfuerzo y

coste de la prediccion.

5.4. Conclusiones del capitulo

@ Las propiedades basicas de los suelos que se ha encontrado con una mayor significacion para la
construccion de las funciones de edafotransferencia especificas superficiales (S) han sido: la densidad
aparente, el contenido de materia organica y el agua higroscopica, y para las FETs profundas (P): el

contenido de carbonato célcico, el agua higroscopica y el contenido en materia orgénica.

@ Los parametros de las funciones de las FETs con mayor significacion han sido el contenido hidrico a
saturacion (6;) y el parametro de curva N para el Grupo S, mientras que para el Grupo P ningun

parametro ha tenido un ajuste significativo.

@ Los parametros con mejor ajuste utilizando el modelo ROSETTA han sido, la humedad a saturacion para

los modelos H3, H4 y HS, y el parametro N para el modelo H5.

@ Las FETs especificas presentan solo un ajuste estadisticamente significativo a saturacion para los grupos

SyP.
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@ El modelo H5 de ROSETTA para el conjunto de los perfiles ha ajustado significativamente a saturacion
para los dos grupos, y a -3.2 kPa para las muestras superficiales y a -1500 kPa para las muestras

profundas.

@ El error medio de las FETs especificas es muy variable entre perfiles y dentro de un perfil para el
conjunto de la curva. De todos modos el rango de error es aceptable, mientras que ROSETTA ha

presentado valores de error mas elevados en todos los modelos.

@ La dispersion de las FETs especificas se encuentra dentro del rango obtenido por diferentes autores,

mientras que la del modelo ROSETTA se muestra superior a este rango.

@ El método con una mejor eficiencia ha sido el desarrollo de FETs especificas, siempre que el niimero de

muestras a predecir no sea inferior a 50.
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6. Conductividad hidraulica

6.1. Introduccion y objetivos

La zona no saturada es donde suceden la mayor parte de los procesos fisicos, quimicos y biologicos que se
dan en el suelo. Sus propiedades hidrodinamicas, son las que determinan como y que cantidad del agua de la
que llega a la superficie se infiltra en el suelo, y que cantidad de este agua contribuye en la generacion de

escorrentia, por ello es parte fundamental para el ciclo hidrolégico.
Los factores que intervienen en el proceso de infiltracion pueden clasificarse, segiin Singh (1988) en:

a.) Caracteristicas de la precipitacion

b.) Estado de humedad del suelo previo a la precipitacion
c.) Caracteristicas de la superficie

d.) Caracteristicas del suelo

e.) Caracteristicas fisicas y quimicas del agua

En los trabajos de Smiles y Harvey (1973), Parlange (1975) o Reynolds et al. (1985), se describe la
difusividad hidraulica como el frente himedo que avanza en profundidad. Para ello, es necesario conocer de
qué forma infiltra el agua en el primer contacto con la matriz porosa y como se distribuye en su interior. En
este proceso de infiltracion existen tres propiedades que gobiernan la transmision del flujo: 1) la
conductividad hidraulica (K) determina la facilidad o aptitud del suelo, como medio poroso, para transmitir
un fluido (Hillel, 1980, 1984; Klute y Dirksen, 1986; Goudie et al., 1988), esta depende fundamentalmente
de la distribucion del tamaiio de poro, de la conectividad y configuracion de éstos y de la densidad aparente
del suelo (Jabro, 1992) , ii) el potencial del flujo matrico (¢,) que es la capacidad de un suelo para succionar
o retener el agua en un area y tiempo determinado Gardner (1958) y iii) la sorptividad (S) que expresa la

capacidad de un suelo para absorber agua cuando el flujo tiene lugar bajo el efecto de un gradiente de presion

(Philip, 1957, 1973).
La conductividad hidraulica se define en la ley de Darcy (1856) (cf. Capitulo 7), que asume, que se da una

relacion lineal entre la velocidad del flujo y el gradiente hidraulico, con un coeficiente de proporcionalidad

que es la conductividad hidraulica. Esta puede ser de dos tipos, saturada (Ks) o no saturada (K(0,y)),
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dependiendo de si el volumen de poros que participa esta parcial o totalmente lleno de agua (Koorevar et al.,

1983).

La conductividad hidraulica saturada (K;), presenta una distribucion de tipo log-normal, atribuida a los
diferentes tamafios de poro del medio (Vauclin, 1983; Alemi et al., 1988; Buchter et al., 1991), asi suelos
con una textura gruesa mostraran rangos de Ky mas elevados que los suelos de textura fina (Ward y
Robinson, 1990). Cuando la variabilidad de la K es baja (coeficientes de variacion pequefios), es dificil
establecer la diferencia entre una distribucion normal o una log-normal para esta propiedad (por ejemplo

Byers y Stephens, 1983; Bosch y West, 1998).

El medio poroso de un suelo se puede dividir en dos dominios para analizar el flujo hidrico (Bouma et al.,
1979; Beven y Germann, 1982; Chen y Wagenet, 1992): los micro poros que se comportan como un medio
homogéneo, y los macro poros por los que el fluido es conducido a mayor velocidad que en el dominio

anterior.

Durante la pérdida de contenido hidrico de un suelo a partir de su estado de saturacion, su conductividad
decrece rapidamente, siendo los poros de mayor tamafo los que se vacian primero. Se produce una rapida
disminuciéon de la conductividad hidraulica a medida que el volumen de poros que participa es menor,
haciéndose la circulacion hidrica en el suelo mas complicada. La curva de conductividad hidraulica establece
la relacion entre la conductividad hidraulica no saturada con su contenido de humedad (K(6)) o con su estado

energético (K(y)).

La conductividad hidraulica presenta una elevada variabilidad espacial debido a la heterogeneidad del propio
suelo (Nielsen et al., 1973; Vieira et al., 1983; Buttle y House, 1997; Mecke et al., 2000). Otros factores, de
caracter externo, que afectan a la distribucion espacial de la conductividad hidraulica se dan en las areas con
sistemas de laboreo (Cotching et al., 1979; Marks y Soane, 1987), donde la labranza continua puede
provocar pérdidas la compactacion del suelo, aumentando la densidad aparente y disminuyendo la porosidad

(Henin et al., 1969; Pagliai et al.,1983; Bruand et al., 1993).

Para la medida y determinacion de la conductividad hidraulica se dispone de instrumentos especificos, tanto
de laboratorio como por ejemplo el permeametro de carga constante (Kessler y Oosterbaan, 1980), como
para medidas “in situ”, por ejemplo los infiltrometros o permeametros de disco (Perroux y White, 1988;
Ankey et al., 1988), los infiltrometros de anillo (Elrick et al., 1995; Gerard-Marchant et al., 1997) o el
permeametro de pozo o de Guelph (Reynolds y Elrick, 1985, 1986).
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A partir de estas mediciones, es posible la estimacion de la conductividad hidraulica insaturada utilizando
modelos de base fisica, con resultados muy aceptables, como por ejemplo el modelo combinado de Mualem

(1976) y van Genuchten (1980) (¢f. 6.2.3), que estima K(y).

Objetivos

El principal objetivo de este capitulo es determinar y evaluar la conductividad hidraulica, asi como

determinadas propiedades hidrodinamicas asociadas en campo y en laboratorio.

Este objetivo general se concreta en los siguientes objetivos operativos:

1. Determinacion y evaluacion de la conductividad hidraulica a saturacion para los diferentes tipos de
cubierta vegetal y en profundidad a escala de perfil.

2. Comparacion entre métodos de campo y laboratorio para la determinacion de la conductividad
hidraulica a saturacion.

3. Estimacién de la curva de conductividad hidraulica a partir del modelo combinado de Mualem

(1976) y van Genuchten (1980).

6.2. Métodos

En este capitulo se ha medido la conductividad hidraulica saturada en campo (Kj) y en laboratorio (Kj) para
areas con diferente cubierta vegetal, una de cultivos abandonados (terraza bajo bosque de Pinus sylvestris y

terraza bajo prado) y un area sin cultivar con bosque de Quercus pubescens (cf. Capitulo 2).

6.2.1. Mediciones en campo

La determinaciéon de la conductividad hidraulica saturada de campo (Kg) se ha realizado utilizando un
permeametro de Guelph o de pozo con carga constante modelo 2800-KI de Soilmoisture Equipment Corp.®

(Reynolds et al., 1983; Reynolds y Elrick, 1985, 1986).
El permeametro de Guelph (Figura 6.1), consiste en un tubo conectado a un recipiente graduado (Mariotte)
lleno de agua. El tubo, abierto en su base, se introduce dentro de un pozo de diametro determinado. El

mariotte tiene una doble funcidon: mantener un nivel determinado de agua, o “carga hidrdulica”, constante
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dentro del pozo y medir el flujo de agua que se esta produciendo desde el pozo hacia el area de suelo

alrededor de este.

Tubo de entrada

de aire atmosférico

Mariotte

Superficie del suelo

por el mariotte

~ )/
AN Nivel de agua determinado
\

Bulbo de saturacion

Figura 6.1. Esquema del permeametro de Guelph, adaptado de
Elrick y Reynolds (1992).

Se realizaron varias réplicas de ensayos infiltrométricos con permeametro de Guelph para las estaciones seca
(Agosto de 2003 y 2004) y himeda (Mayo 2004), en las parcelas de Can Vila (P-1 y P-III) y la parcela de Cal
Barrol (QP) (c¢f- Capitulo 2) a tres profundidades (-15, -25 y -50 cm) (Tabla 6.1). En la parcela de Cal Barrol,

debido al escaso espesor del suelo y afloramiento del sustrato, inicamente se dispone de 1 punto a -50 cm.
Del fondo de cada pozo se recogid una muestra de suelo, antes y después del ensayo, para determinar la

diferencia de humedad. El valor de carga hidraulica y de radio de pozo utilizado en todos los ensayos fue de

3 cm.
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Tabla 6.1. Localizaciéon y numero de ensayos infiltrométricos realizados para la determinacion de la
conductividad hidraulica a saturaciéon en campo.

Terrazas de cultivo Parcela Cal Barrol
Ensayos infiltrométricos Prado Pinus sylvestris Quercus pubescens
(P-D (P-11I) (QP)
Condiciones secas 9(@3,3,3) 9(@3,3,3) 7@3,3,1)
Condiciones humedas 7@3,2,2) 6(3,2,1) 3(2,1,0)

N° ensayos (profundidades)  Nyow (Nis, Nos, Nso) — Nrowr (Nis, Nos, Nso) Nrotal (N5, Nas, Nso)

Conductividad hidraulica a saturacion

El método de calculo utilizado para determinar la conductividad hidraulica a saturacion en campo (Kz) con
permeametro de Guelph, en cm-h™ (S.I. m's™), ha sido el propuesto por Elrick et al. (1989). De acuerdo con
estos autores, la conductividad hidraulica a saturacion del suelo se determina a partir del flujo constante,

propio del régimen estacionario, a partir de la ecuacion:

K. = COs (6.1)

fs
[27{H2 +Crma® + (Mlﬂ
a

Donde, C es un factor adimensional que depende de la relacion H/a, Qs es el flujo de recarga hidrica
permanente en cm’-h™, H la carga hidraulica en cm, a es el radio del pozo en cm y « una constante que

depende del tipo de suelo, en este caso se ha utilizado un valor de 0.12 cm™ (Reynolds et al., 1985).
Reynolds y Elrick (1985) y Stephens et al. (1983, 1984) aconsejan multiplicar los valores de Ky obtenidos

por un factor de 2, y asi reducir el efecto del aire atrapado en la matriz porosa, que puede ser causa de la

determinacion de conductividades por debajo de su valor real.

Potencial del flujo matrico

El método de calculo del potencial del flujo matrico (¢,) en cm*min™, es definido por Gardner (1958):
0
¢, =], KG)dy,  wi<y<0 6.2)

Donde y en cm es el potencial matrico, y; en cm es el potencial matrico inicial y K(y) es la relacion entre

conductividad hidraulica y potencial matrico en cm-h™ (S.I. m's™). Elrick ef al. (1989) proponen la siguiente
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ecuacion para el calculo del potencial de flujo matrico a partir de datos obtenidos con el permeametro de

Guelph:

_ co,
le2rH? + Cra®) + 27H |

P, (6.3)

Para la que iinicamente se necesita una carga hidraulica para la obtencion de Kx y ¢,.

Sorptividad

La Sorptividad S(y) en mm-'s*® (S.I. m's*), es la relacién entre la velocidad de infiltracion instantanea y la
raiz cuadrada del tiempo durante los primeros estadios del proceso de infiltracion en un suelo, representando
por tanto, el efecto de la humedad antecedente (Philip, 1957). La ecuacion para expresarla tiene la siguiente

forma:

sw)=b6,-6),]  6<6, (6.4)

Donde b es un parametro adimensional que es igual a 1.82 (White y Sully, 1987), 6; y 6, son la humedad

antecedente y la humedad saturada, respectivamente, y ¢, el potencial del flujo (definido anteriormente).

6.2.2. Mediciones en laboratorio

Se ha determinado la conductividad hidraulica a saturacion (K;) de 71 muestras inalteradas, pertenecientes a
los perfiles de la cuenca de Can Vila (perfiles en terraza bajo prado P-I y P-11, y bajo bosque P-Ill y P-1V), y
de la parcela de Cal Barrol (perfil QP). Siete muestras tuvieron que desestimarse ya que presentaron valores
de K, fuera de rango, seguramente debido a una pérdida de la estructura en el momento de la extraccion o
durante el transporte.

Las K de muestras superficiales (0-15 cm) de todos los perfiles, excepto para la parcela de Cal Barrol, se
determinaron en el laboratorio de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Salamanca. Mientras que las
de las muestras en profundidad, se determinaron en el Laboratorio de Edafologia de la Escuela Superior de
Agricultura de Barcelona (UPC). Para ello, en ambos casos se utilizé un permeametro de carga constante

(Kessler y Oosterbaan, 1980) marca Eijkelkamp®.
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Conductividad hidraulica a saturacion

El principio del permeametro de carga constante consiste en, crear un flujo de agua a través de la muestra,
una vez saturada, y con una carga hidraulica constante (Figura 6.2). Cuando se ha llegado al estado de flujo
estacionario, se determina el volumen de agua que circula por unidad de tiempo, es decir, la conductividad

hidraulica a saturacion (K).

El método, requiere que, una vez la muestra ha llegado a la capacidad de campo, se vuelva a saturar de nuevo

lentamente por propia ascension capilar, de esta forma no quedara aire atrapado en los poros.

| o
| Sifon Nivel constante de agua
|
|
%1
H: == === —~——Soporte del cilindro
== Ah |== 1
= Hbe==="]
HEEE )

:u
!
i

—Muestrade suelo

i

F( Juntade caucho

Membrana de nylon

-
/|

—Bureta

—A— ‘

&)

Figura 6.2. Esquema del permedmetro de carga constante, adaptado de Kessler y Oosterbaan (1980);
A= superficie de la muestra; L= altura de la muestra; Ah= carga hidraulica; las flechas indican el sentido
del flujo.

La K, en cmh” (S.I. en m-dia™) determinada a partir de una carga hidraulica constante (Klute, 1965; Kessler
y Oosterbaan, 1980) se calcula segin la ley de Darcy (1856), aplicando la siguiente ecuacion:

K, - WW)} 69

(F-t-Ah)

Donde ¥(t) en cm’ es el volumen de agua que ha circulado a través de la muestra en un tiempo dado, L la
altura de la muestra en cm, F la superficie de la muestra en cm?, ¢ el tiempo en h de circulacién del agua a

través de la muestra y 44 la variacion de la carga hidraulica en cm.
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Para las muestras que presentaron una baja permeabilidad se aplico la ecuacion 6.6, que permite determinar
una conductividad inferior a 0.0001 cm-h. La principal diferencia con la ecuacion anterior es que, en este
caso, no se mide la cantidad de agua que circula a través de la muestra, sino el incremento de la columna de
agua en la superficie de la muestra en un tiempo determinado, es decir la diferencia de carga hidraulica

(Kessler y Oosterbaan, 1980). El calculo se realiza a partir de la siguiente ecuacion:

xIn—-

K =| 22— :
’ |:E(tz_tl) hz (6 6)

F,L h }

Donde los subindices / y 2 indican las dos medidas de carga hidraulica y sus respectivos tiempos.

6.2.3. Ajuste al modelo de Mualem-van Genuchten

La curva de conductividad hidraulica en funcion del potencial matricial o conductividad hidraulica
insaturada (K(i)) en cm-h™', se ha estimado, a partir de las conductividades medidas en campo y laboratorio,
ajustando el modelo combinado de Mualem (1976) y van Genuchten (1980). Se asume que el modelo simula

la K(v) en funcion de la saturacion de los meso y micro poros (Ruan y Illangasekare, 1997).

Este modelo calcula la conductividad hidraulica insaturada (K(w)) en funcion del grado de humedad o

saturacion efectiva (S,) del suelo segun la ecuacion:

- n 2
Kw)=K.St* [1 —(1=g0y ™ ] (6.7)
Siendo, S, = g_% (6.8)

Donde, 0, y 6 son los contenidos volumétricos de agua residual y a saturacion, respectivamente, L parametro
relacionado con la tortuosidad y conectividad hidraulica del medio poroso (L= 0.5) y n es el parametro de

forma de curva de la ecuacion de van Genuchten (1980) (¢f. Capitulo 4).
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6.3. Resultados y discusion

En este apartado, se presentan, los resultados de las conductividades hidraulicas medidas en laboratorio y

campo, asi como sus ajustes.

6.3.1. Caracterizacion de la conductividad hidraulica saturada en campo

Los resultados presentados corresponden a 41 ensayos de infiltrometria con el permeametro de Guelph en
diferentes perfiles (P-I, P-IIIl y QP) y a diferentes profundidades (cf. 6.2.1). Los valores de conductividad
hidraulica a saturacion en campo (Kg) se han multiplicado por un factor de 2 (c¢f. 6.2.1).

Durante la estacion humeda, las conductividades hidraulicas saturadas (Ky) medias de los perfiles varian

entre 1.7 y 2.1 cmh™ (Tabla 6.2).

Tabla 6.2. Valores calculados a partir de la media geométrica de la conductividad hidraulica saturada de
campo (Kg) con permeadmetro de Guelph, para diferentes condiciones de humedad del suelo. Std= desviacion
estandar, C.V.= coeficiente de variacion, P-1 y P-III= perfiles de Can Vila (terrazas bajo prado y bosque), QP=
parcela de Cal Barrol.

Perfil(cm) n Ks Std (&% n Ks Std (4%
(cmh™)  (cmh’) (%) mhh)  (emhh) (%)
Condiciones himedas Condiciones secas
15 3 4.6 1.2 26.1 3 8.3 10.2 123.4
25 2 1.3 2.0 153.8 3 13.2 1.6 11.9
50 2 0.3 0.6 200.0 3 1.0 0.9 85.9
P-1 7 2.1 2.3 114.8 9 7.5 6.1 81.5
15 3 2.2 18.4 836.4 3 18.2 16.1 88.4
25 2 2.7 0.8 29.6 3 2.5 0.6 25.2
50 1 0.1 — — 3 2.3 0.9 38.1
P-II1 6 1.7 1.4 82.7 9 7.7 9.1 119.1
15 2 0.8 0.3 322 3 2.3 2.2 94.8
25 1 2.2 — — 3 2.1 3.7 182.7
50 — — — — 1 0.5 — —
QP 3 1.9 0.9 60.8 7 1.6 1.0 60.8

Durante la estacion seca, los perfiles bajo prado (P-1) y bajo bosque (P-I1I) presentan un aumento importante
de la conductividad hidraulica saturada de alrededor de 7.5 cm'h™', mientras que el valor de la parcela de Cal

Barrol no varia tan apreciablemente (Tabla 6.2).

Valores similares han sido determinados en la cuenca cercana de Cal Parisa por Haro ef al. (1992) en terrazas
bajo prado. Estos valores difieren considerablemente de los encontrados por Rabada (1995), posiblemente
debido al tipo de métodos empleados por este autor (57.8 cm-h™ con infiltrometro de anillo y 40.9 cmh™ con
permeametro de disco) en terrazas bajo prado. Cabe destacar la elevada variabilidad de las medidas de K,

tal como lo muestran unos coeficientes de variacion muy elevados (Tabla 6.2).
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La variabilidad de la K en el conjunto de las parcelas y en las dos estaciones es elevada, con un rango entre
60% y 115% (Tabla 6.2).

La Figura 6.3, muestra los resultados de las conductividades hidraulicas en campo (Kg) para las estaciones
himeda y seca. La falta de simetria en las barras de error se debe al uso de una escala logaritmica, ya que se

ha utilizado logaritmos y la media geométrica para realizar los célculos.

K (cmh™) Ky (cmh)
0.001 0.01 0.1 1 10 100 0.001 0.01 0.1 1 10 100
10 Lol Lol Lol ol Lol L Lol Lol ol Lol L L 10
Estacion Humeda Estacion Seca
20 20
T E]
2 L
3 3
g 30 1 - 307,5
S =]
2 =
g e
-9 [y
40 / 40
P-1
— P-III
/ @
50 - ‘ - 50

Figura 6.3. Conductividad hidraulica saturada en profundidad medida con permeametro de Guelph para las estaciones
humeda y seca, = 1 error estandar.

Durante la estacion hiimeda, los valores de Kg se reducen considerablemente en profundidad, siendo el mas
elevado para la terraza de prado a -15 cm (4.6 cm‘h™). Posiblemente, un mayor contenido en la fraccion

arena en esta terraza (cf. 3.3.1) facilita una porosidad de mayor diametro. Los valores mas bajos en este nivel

son para la parcela de Cal Barrol (0.9 cm‘h™).

A -25 cm la Ky se ve reducida notablemente, con valores de alrededor de 1.8 cmh! y cercanos a la
saturacion para los -50 cm (0.3 cm-h™). En la parcela de Cal Barrol, los valores de Ky para -50 cm debido al

estado de saturacidn del suelo, no pudieron determinarse por este método, que tiene un rango de medida de

10*a 10 m-s™.

Para condiciones hidricas mas secas, la disminucion de K¢ en profundidad es mucho mas marcada que en

condiciones humedas, especialmente en la zona de terrazas. La terraza de Pinus sylvestris (P-11I), a -15 cm
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presenta el valor de K¢ mas alto (18.2 cmrh™), la abundancia de raices en este nivel (cf. Capitulo 2) parecen

favorecer la porosidad, y por tanto los flujos hidricos.

A -25 cm la terraza de prado presenta un valor medio de K¢ de 13.1 cmh™, este aumento coincide con un
incremento de la fraccion arena y de las gravas, ademas de presentar un alto contenido en carbonato de calcio

en este nivel (c¢f. 3.3.2).

Para el nivel més profundo, a -50 cm, la K¢ promedio para las tres parcelas muestra valores similares,
entorno a 1.3 cmh™. En todos los casos la parcela de Cal Barrol es la que presenta los valores de K mas

bajos.

La variabilidad entre profundidades es mucho mas heterogénea, superando en algunos casos el 800% durante
la estacion humeda (Tabla 6.2), aunque se debe tener en cuenta la relativa poca informacion de que se

dispone.

Estimacion de la sorptividad

El valor de potencial de flujo matrico utilizado para la estimacion de la sorptividad en las terrazas de Can
Vila y en la parcela de Cal Barrol es de 18.9 cm*min™'. Esta variable se ha determinado a partir de los
ensayos con permeametro de Guelph para las diferentes cubiertas vegetales y en profundidad. En la Tabla

6.3, se muestran los valores de sorptividad estimados para los suelos del area de estudio.

Los valores de S(y) entre las diferentes parcelas son muy similares, presentando valores ligeramente mas
elevados para los ensayos de infiltracion realizados durante la estacion humeda. Se observa que en
condiciones humedas los valores de sorptividad disminuyen en profundidad para la terraza bajo prado y
aumentan para las parcelas de Pinus sylvestris y Quercus pubescens. En condiciones secas aumenta en la

parcela de pinos y no varia en las otras dos (Tabla 6.3).

Diversos autores como Bouwer (1964), Philip (1985), White y Sully (1987), mantienen que la sorptividad es
un indicador del diametro de la porosidad activa. Asi, valores de sorptividad mayores equivalen a un
diametro mayor de los poros, o bien a una mayor cantidad de estos participando en el proceso de infiltracion
(White y Perroux, 1987, 1989). En este caso puede decirse que, en la terraza bajo prado los poros de mayor
tamafio se encuentran en los niveles mas superficiales, mientras que para la terraza bajos pinos y en la

parcela de Cal Barrol, la porosidad activa aumenta en profundidad.
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Tabla 6.3. Sorptividad promedio ( S(y)) estimada a partir de ensayos con permeametro de Guelph para
diferentes condiciones de humedad.

§(\|l) condiciones himedas (mm-s"®) §(\|1) condiciones secas (mm-s™®)
Profundidad Terraza Terraza Parcela Terraza Terraza Parcela
n n . n n n . n
(cm) prado pinos robles prado pinos robles
15 3 047 3 035 2 0.38 3 032 3 030 3 0.39
25 2 045 2 042 1 0.53 3 036 3 033 3 0.39
50 2 0.30 1 046 — — 3 033 3 042 1 0.40

6.3.2. Caracterizacion de la conductividad hidraulica saturada en laboratorio

La Tabla 6.4 muestra los valores promedio de la conductividad hidraulica a saturacion obtenida en el
laboratorio. La falta de coherencia en el patron de muestreo es debido a la profundidad del suelo, ya que no
en todos los perfiles presenta el mismo espesor. En los perfiles P-I y P-III se desestimaron las muestras para
las profundidades de -25 cm y superior a esta, respectivamente tal como se ha mencionado en 6.2.2. Las
observaciones de campo mostraron un material homogéneo entre -50 y -80 ¢m para el P-IV, por ello se

descartd muestrear entre este nivel.

Los valores promedio de K; de los perfiles (Tabla 6.4) son en general elevados, entre 12 y 25 cmrh™. Si se
observan los perfiles (Figura 6.4), destaca el alto valor de K del perfil QP a 0-5 cm (77 cmh™), que
contrasta con el resto de los perfiles (entre 13 y 35 cmh™). Aunque las observaciones de campo han
demostrado una cantidad relativamente abundante de gravas de pequefio tamafio para este nivel en el perfil
QP (¢f- Capitulo 2), el estudio detallado de la muestra utilizada ha permitido comprobar que el porcentaje de
gravas dentro del cilindro es irrelevante. Por tanto, este elevado valor de K podria atribuirse a la materia
organica fresca que actia proporcionando una elevada porosidad (cf. 3.3.2). A partir de este nivel, el perfil
QP presenta una brusca disminucion de la conductividad (alrededor de 5 cm-h” hasta los -25 cm),

continuando hasta los -50 cm con valores similares a los anteriores (Tabla 6.4).

Para la profundidad entre -0 y -15 cm la conductividad hidraulica saturada de las terrazas de Can Vila
(perfiles P-I a P-IV) es similar, con un valor promedio de 18 cmh’. Estos perfiles presentan un
decrecimiento hasta su base (de unos 4.5 cm-h™) (Figura 6.4 y Tabla 6.4). Cabe destacar que, en algun caso,
como son P-I (80-85 cm), P-I1I (25-30), P-IV (50-55) y QP (45-50) tinicamente se dispone de una muestra, y

por tanto los resultados son poco interpretables.

La variabilidad media analizada a partir del coeficiente de variacion (Warrick y Nielsen, 1980) (Tabla 6.4),
se puede considerar de moderada-baja para el perfil P-IV y de moderada para los perfiles P-1, P-11, P-IIT y QP
(Tabla 6.4).
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Tabla 6.4. Valores promedio de conductividad hidraulica
saturada ( K;) con permeametro de carga constante,
C.V.= coeficiente de variacion, P-I y II= perfiles en
terrazas bajo prado, P-III y IV= perfiles en terrazas bajo
bosque), QP= parcela de Cal Barrol.

Perfil (cm) n K, (cm-h™) CV (%)
0-5 3 13.7 15.5
5-10 3 36.5 24.1
10-15 3 322 143
25-30 — — —
50-55 2 11.1 105.6
75-80 2 5.4 21.3
80-85 1 25 —
P-1 14 16.9 71.4
0-5 3 35.7 10.3
5-10 3 26.7 9.6
10-15 3 18.7 314
25-30 2 38.6 15.2
40-45 2 42 10.7
P-11 13 24.8 36.4
0-5 3 21.5 20.7
5-10 3 15.0 7.6
10-15 3 27.6 9.6
25-30 1 8.7 —
50-55 — — —
75-80 — — —
P-111 10 18.2 44.9
0-5 3 21.7 6.9
5-10 3 28.7 5.6
10-15 3 17.6 34.4
25-30 2 1.1 450.3
50-55 1 0.2 —
80-85 2 23 24.2
P-1V 14 11.9 98.3
0-5 3 77.0 12.1
5-10 3 4.6 27.7
10-15 3 5.0 53.8
25-30 2 1.7 239.6
45-50 1 5.8 —
QP 12 18.8 194.7

6.3.3. Comparacion de la conductividad hidraulica saturada medida en campo y laboratorio

En la Tabla 6.5 se comparan los valores de la conductividad hidraulica a saturacion obtenidos a partir de los
dos métodos utilizados, permeametro de Guelph (campo= Ky) y de carga constante (laboratorio= Kj). Para
establecer la comparacion se han utilizado los resultados de los perfiles donde se realizaron los ensayos

infiltrométricos (P-I, P-III y QP) para las diferentes condiciones medidas (himedas y secas).

Al contrario de lo encontrado por Bouwer (1966) y Gallichand et al. (1990), los valores de K¢ siempre son
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inferiores a los obtenidos en laboratorio (Ky).
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Figura 6.4. Conductividad hidraulica saturada en profundidad medida con
permeametro de carga constante, + 1 error estandar.

La relacion Kg/K presenta un rango de valores entre 0.10 y 0.45 en condiciones htimedas, y entre 0.35 y
0.42 en condiciones secas (Tabla 6.5). Estos valores son inferiores a los encontrados por Bouwer (1966), que

establecid un rango de variacion para esta relacion entre 1.67 y 2.5.

Se ha realizado un anélisis de la varianza con el objetivo de verificar si las conductividades obtenidas pueden
diferir entre si por el tipo de método utilizado. Los resultados del ANOVA indican que las diferencias entre
ambos métodos son significativas (F= 9.078, p< 0.01). Estas diferencias pueden explicarse por la propia
anisotropia del suelo, ademas de por la distorsion de la propia muestra durante su extraccion (Bouwer y

Jackson, 1974; Rogers y Carter, 1987), que favorece la aparicion de vias preferenciales de agua, y por tanto

valores de K mas elevados que los valores obtenidos en campo.

Otra importante diferencia entre los dos métodos utilizados es la geometria del proceso de infiltracion. El

permeametro de carga constante mide la K en sentido vertical, donde son importantes vias de agua los
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macro poros y los conductos producidos por bioturbacion y por el aparato radicular de las plantas.

Tabla 6.5. Comparacion entre conductividad hidraulica saturada obtenida en campo (Ky) y laboratorio (K), P-
1 y II= perfiles en terrazas bajo prado, P-1II y IV= perfiles en terrazas bajo bosque), QP= parcela de Cal Barrol.

Campo Laboratorio Cond. Himedas Cond. Secas

Perfil n Kfs-Ht’lmedo n Kfs-Seco n Ks Kfs/ Ks Kfs/ Ks

(cm) (cmh™) (cm-h™) (cm-h™)
15 3 4.6 3 8.3 3 322 0.14 0.26
25 2 1.3 3 13.1 — — — —
50 2 0.3 3 1.0 2 11.1 0.03 0.09
P-1 7 2.1 9 7.5 5 21.6 0.10 0.35
15 3 2.2 3 18.2 3 27.6 0.08 0.66
25 2 2.1 3 2.5 1 8.7 0.24 0.29
50 1 0.1 3 23 — — — —
P-111 6 1.7 9 7.7 4 18.2 0.09 0.42
15 2 0.8 3 24 3 5.0 0.16 0.48
25 1 2.2 3 2.0 2 1.7 1.29 1.18
50 — — 1 0.5 1 5.8 — 0.09
QP 3 1.9 7 1.6 6 4.2 0.45 0.38

En cambio el permeametro de Guelph mide la K¢ en sentido horizontal y vertical (Reynolds y Elrick, 1985).
En algunos suelos la relacion entre la conductividad hidraulica vertical y la horizontal puede tener un factor
superior a 40 (Maasland, 1957). Asi pues, los bajos valores de K¢ obtenidos pueden estar relacionados con la
mayor K, deteminada, ya que se trata de un flujo en vertical. También con los procesos de expansion-
contraccion del material que presentan un rapido colapso de la macro porosidad o por una mayor

homogeneidad textural a partir de los -15 cm (¢f. Capitulo 3).

6.3.4. Estimacion de la curva de conductividad hidraulica

Se ha aplicado el modelo combinado de Mualem (1976) van Genuchten (1980) solo a los datos observados
de conductividad hidraulica saturada de campo (Kg), y para diferentes condiciones de humedad del suelo. No
se ha aplicado el modelo a los datos de K debido a la falta de homogeneidad de los datos y a las elevadas

conductividades hidraulicas obtenidas en laboratorio (¢f. 6.2.2, 6.3.2. y 6.3.3).

La Figura 6.5, muestra las curvas de conductividad hidraulica en funcion del potencial matricial (K(y)) a

partir de las K¢ en condiciones hiimedas y secas para las diferentes cubiertas vegetales.
En condiciones humedas, la parcela de Cal Barrol (perfil QP) y la terraza de Pinus sylvestris (perfil P-III)

presentan valores muy similares (1.3 y 0.9 cm'h™) entre saturacion y -1500 kPa. Mientras que en la terraza de

prado (perfil P-I) los valores de K(y) son sensiblemente inferiores (0.8 y 0.6 cm-h™). Para la estacién seca,
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los valores estimados son mas elevados en el conjunto de los perfiles. Las terrazas de Can Vila presentan un
comportamiento idéntico, con valores entre 4.7 y 3.2 cm-h™ (entre saturacion y -1500 kPa) y la parcela de

Cal Barrol (entre 1.3y 1.0 cm'h™).

10 4 Condiciones iniciales humedas 10 B Condiciones iniciales secas
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Figura 6.5. Curvas de conductividad hidraulica segun el modelo de Mualem-van Genuchten (1980) para diferentes
tipos de cubierta vegetal y con diferentes condiciones de humedad inicial, £ 1 error estandar.

La elevada variabilidad de la conductividad hidraulica se observa en los valores de error estandar obtenidos
(Figura 6.5), debido en parte a los pocos ensayos infiltrométricos de los que se dispone. Cabe remarcar el

patrdon tan similar que siguen todas las curvas en las dos condiciones de humedad inicial.

El analisis de la K(y) en profundidad (Figura 6.6), muestra que en condiciones humedas los valores de
conductividad son bajos para el conjunto de los perfiles, siempre por debajo de 5 cmh™. El perfil P-I es el

que presenta mayores diferencias en los valores de K(y) en cada una de las profundidades muestreadas.

Por el contrario, durante el periodo seco los valores de K(y) son mucho mas elevados en todos los perfiles
(Figura 6.6), especialmente para los perfiles P-I y P-III (entre 1 y 18 cmh™ a saturacion y entre 1y 12 cmeh™
a -1500 kPa). Siendo, en general, el valor mas bajo de conductividad hidraulica para el conjunto de los

perfiles a una profundidad de -50 cm.
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Figura 6.6. Curvas de conductividad hidraulica segin el modelo de Mualem-van Genuchten (1980) en

profundidad y en diferentes condiciones de humedad inicial, £ 1 error estandar.
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La variabilidad es mas elevada durante la estacion humeda, con un error estandar minimo alrededor de 2.5
cmh” (perfil P-I a -25 cm), y maximo de 4 cmh™ (perfil P-III a -50 cm). Durante la estacion seca la
variabilidad es mucho menor, con un error estandar minimo de 1.7 cm-h (perfiles P-I y P-III a -15 cm), y

maximo de 2.2 cm-h™ (perfil QP a -25 cm).

6.4. Conclusiones del capitulo

@ La conductividad hidraulica saturada medida en campo (Kg) para el conjunto de los perfiles de Can Vila
es elevada durante la estacion seca, posiblemente debido a los procesos de expansion-contraccion,

reduciéndose notablemente durante la estacion hiimeda.

@ Para la parcela de Cal Barrol, los valores de conductividad hidraulica saturada de campo se presentan

similares para las dos estaciones, siendo siempre inferiores a los de las terrazas de Can Vila.
@ En general, los niveles mas profundos (-50 cm) presentan valores de Ky mas bajos.
@ En general, los valores de sorptividad estimados son similares en el conjunto de los perfiles estudiados.
@ La comparacion de los dos métodos utilizados (campo-laboratorio) para medir la K, demuestra que los
resultados obtenidos con ambos métodos son significativamente distintos, presentando valores de

conductividad hidraulica mas elevados en todos los perfiles los obtenidos en laboratorio.

@ Los valores de la curva de conductividad hidraulica no ha presentado variaciones de K(y) importantes

relacionadas con el aumento del potencial matricial.
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7. Modelizacion de la dinamica del agua en el suelo

7.1. Introduccion y objetivos

En las ultimas décadas, se ha incrementado el uso de ecuaciones basadas, generalmente en la ley de Darcy,
para predecir los flujos hidricos y el transporte en la zona no saturada. Durante este periodo, se han
desarrollado un gran nimero de aproximaciones analiticas a las ecuaciones que gobiernan los flujos y el
transporte, pero todavia existe un numero importante de dificultades conceptuales y numéricas,
especialmente para eventos a escala transitoria y para las aplicaciones multidimensionales (Abassi et al.,

2004).

La ley de Darcy (1856), explica la transmision de flujos saturados de caracter vertical en un medio poroso

homogéneo (cf- Capitulo 6).

Richards (1931), generaliza el uso de la ley Darcy en la zona insaturada con la ecuacion de continuidad,
donde se mantiene la misma relacion lineal, pero variando la constante de proporcionalidad en funcion del
contenido de humedad o del potencial matricial del suelo. La ecuacion de Richards (1931) se expresa segin

Vogel et al. (2001) de la siguiente manera:

00(h) _ J
Ot Oz

[K(h)Z—K(h)} (7.1)

Donde & es el contenido volumétrico de agua (L*-L), / el potencial matricial (L), K(h) es la conductividad
hidréulica insaturada expresada en funcidén del potencial matrico (L-T"), ¢ es el tiempo (T), z es la

coordenada vertical tomada en sentido positivo.

El uso de esta funcion hace necesario el conocimiento previo de dos relaciones, la curva de retencion y la

conductividad hidraulica insaturada.

Los espacios porosos complejos, como lo es el suelo, pueden ser descritos por diferentes modelos
conceptuales, los mas utilizados son los de doble o multi-porosidad y los de doble o multi-permeabilidad
(por ejemplo Pruess y Wang, 1987; Gwo et al., 1995; Gerke y van Genuchten, 1993; Jarvis y Larson, 1998),

ambos asumen que el medio poroso consiste en dos regiones interactivas, una asociada a la porosidad inter-
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agregados y otra la intra-agregado. Esta porosidad, y en especial el dominio de los macro poros, se ha venido
estudiando desde el siglo XIX por diversos autores, por ejemplo Schumacher (1864), Lawes et al. (1882),
Horton (1942), Webster (1974). Desde entonces, se ha intentado obtener diferentes ecuaciones, empiricas y
teoricas, que reproduzcan con suficiente fiabilidad los datos reales, como las de Green y Ampt (1911), Philip

(1957), Mualem (1976) o van Genuchten (1980).

El modelo HYDRUS-1D (Simunek et al, 1998), simula la dinamica en flujos unidimensionales,
solucionando la ecuacion de Richards para los diferentes tipos de flujos hidricos que se dan en un suelo
variablemente saturado. Ademas, el modelo puede simular el movimiento de solutos considerando un
transporte convectivo-dispersivo en la fase liquida, asi como la difusion en la fase gaseosa, y el transporte de
calor debido a la conduccion de los flujos hidricos. Aunque en este trabajo se utilizard inicamente para el

estudio de la hidrodinamica de flujos.

Obijetivos

El objetivo de este capitulo es evaluar el uso del modelo HYDRUS-1D (Simunek et al., 1998), para
modelizar la dinamica de flujos hidricos preferenciales en los suelos del area de estudio. Para ello se
utilizaran diferentes estados transitorios de humectacion-desecacion en el perfil.

Este objetivo se ha dividido en los siguientes objetivos operativos:

1. Parametrizacion del modelo utilizando las propiedades basicas e hidrodindmicas de un perfil de

suelo.

2. Calibracion del modelo a partir de medidas tensiométricas y conductividades hidraulicas obtenidas

en el campo.

3. Validacion del modelo utilizando medidas tensiométricas, de humedad volumétrica y por balance

hidrico.
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7.2. Métodos

7.2.1. El codigo de modelizacion HYDRUS-1D

El codigo HYDRUS (Vogel et al., 1996) en que se basa el modelo HYDRUS-1D (Simunek et al., 1998)

consiste en un programa principal y 40 subprogramas (45 utilizando el método de solucion inversa) que estan

organizados en 9 (10) ficheros fuente o médulos. En este caso, se han utilizado los siguientes:

HYDRUS.FOR: programa principal de HYDRUS para la solucion directa. Controla
la ejecucion del programa y determina que subrutinas son necesarias para una
aplicacion concreta.

INPUT.FOR: modulo que gestiona los datos de entrada (propiedades del suelo,
absorcion radicular, informacion atmosférica, contenidos hidricos, conductividades
hidraulicas).

WATFLOW.FOR: médulo que controla la simulacion de los flujos hidricos.
TIME.FOR: moédulo que controla el paso de tiempo actualizandolo para la
discretizacion del contorno de simulacion.

MATERIAL.FOR: modulo que define las propiedades hidraulicas dadas para cada
material.

SINK.FOR: moédulo que calcula y actualiza la absorcion radicular en funcion del
contenido hidrico y distribucion de las raices.

OUTPUT.FOR: modulo que extrae y presenta los datos estimados en la simulacion.

HYDRUS-1D puede utilizar el modelo combinado de Mualem (1976) y van Genuchten (1980) (cf. Capitulos

4y 6) ala ecuacion de Vogel y Cislerova (1988) que modificando el modelo anterior confiere flexibilidad al

sigmoide de la curva de retencion cerca del area de saturacion, mejorando la simulacion de flujos hidricos en

suelos con procesos de expansion-contraccion. La ecuacion de Vogel y Cislerova (1988) se expresa:

Siendo

KK{S} [F(@)F(@)} 72
Ks Sek F(e;)_F(gk)

o-0 "]
F(6) = 1_(9,,,—611} (7.3)
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Donde K en cm-dia’, es la conductividad hidraulica relativa del suelo, K, es el valor medido de la
conductividad hidraulica saturada en cm'dia'l, S, la saturacion efectiva en cm’-cm™ a Oy, 6, es un parametro
del suelo que equivale a la humedad volumétrica residual en cm*cm™ y 6, es un parametro del suelo que

equivale a la humedad volumétrica a saturacién en cm*-cm™.

r (7.4)

Donde 6; en cm’cm” es el contenido volumétrico de agua residual y corresponde a K y 6, es el contenido

volumétrico de agua a saturacién en cm’cm™.

La demanda de agua por el aparato radicular, se calcula utilizando la funcién propuesta van Genuchten
(1987), donde se combinan la ecuacion de Feddes et al. (1978) que define el volumen de agua extraido por la

planta de un volumen de suelo por unidad de tiempo S(4),
S(h)y=ay)S, (7.5)

y el estrés ocasionado por la diferencia entre el potencial osmético del vegetal o(w¢@) en cm y el potencial

matrico del suelo () en cm (van Genuchten, 1987) dando como resultado:

1

N P
IJ{V/ m}
Vs

ay, V/¢) = (7.6)

Siendo, S, el potencial de absorcion en cm, y el potencial matricial en cm, y, el potencial osmotico en cm,

wso es el potencial matrico en cm cuando la tasa de absorcion radicular esta reducida al 50%, es decir, cuando

a(y)= 1.
Suponiendo una distribucion homogénea del potencial de absorcion en la zona radicular, la distribucion de

las raices se ha basado en la aplicacion a la funcion Trapezoidal de Absorcion (Gardner, 1967) a las

observaciones de campo (cf. Capitulo 2).
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HYDRUS-1D implementa el algoritmo de Marquardt-Levenberg (Levenberg, 1944; Marquardt, 1963) para
minimizar los posibles problemas derivados de la convergencia de las predicciones del modelo a los datos

observados.

Eficiencia del modelo

Los criterios de eficiencia para evaluar HYDRUS-1D en calibracién y validacion han sido el error medio
(ME) y la raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE) (¢f. Capitulo 5). También se ha utilizado el
coeficiente de determinacion (r*) para establecer la bondad del ajuste de la simulacion de HYDRUS-1D a los

contenidos hidricos medidos durante el periodo de validacion.

7.2.2. Parametrizacién de HYDRUS-1D

Para la parametrizacioén del modelo (Figura 7.1a, Tabla 7.1), se ha utilizado la informacién meteorologica de
la terraza de La Call (una descripcion de ésta se puede encontrar en Latron, 2003). La precipitacion (P) se
obtiene a partir del pluvidmetro automatico de la estacion meteorologica, mientras que la evapotranspiracion
de referencia (E,) ha sido calculada segun Penman-Monteith FAO (Smith et al., 1992), a partir de las

variables meteorologicas medidas en la misma estacion (Llorens, comunicacion personal).

Del perfil P-I se han utilizado las propiedades basicas e hidrodinamicas (cf. Capitulos 3, 4 y 6). A partir de
las clases texturales de los diferentes niveles muestreados (cf: Capitulo 3), se ha discretizado éste en dos
regiones de material diferente, desde superficie hasta los -80 cm de profundidad y desde ésta a -100 cm.
Aunque la muestra de mayor profundidad de que se dispone es a -85 cm, se ha considerado que la capa de
material subyacente, es homogénea, tanto en las propiedades intrinsecas del suelo como en las
hidrodinamicas, y se ha considerando un perfil hasta los -100 cm, para de esta forma conseguir simulaciones

con una eficiencia mas elevada (van Genuchten, comunicacion personal).
Utilizando el software RETC (van Genuchten, 1991) se ha ajustado la relacién 0(y) de los datos observados
a la curva de retencion (cf. Capitulo 4), obteniendo los parametros Or, 0s (humedad volumétrica residual y a

saturacion), y a y N que son parametros de forma de curva.

Las conductividades hidraulicas saturadas de campo (Kg) utilizadas en la ecuacion de van Genuchten (1980)

han sido los valores medidos en los ensayos infiltrométricos (cf. Capitulo 6).
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Tensiémetros TDR Potencial de absorcion de agua por la planta
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Figura 7.1. Distribucion de los instrumentos de medida (A) y del aparato radicular (B) en un perfil de la
terraza de La Call, utilizado para la calibracion y validacion de HYDRUS-1D. TDR= reflectometria en el
dominio temporal, Kg=conductividad hidraulica saturada de campo, C= calibracién, V= validacion.

Para las condiciones iniciales de succion, se dispone de un perfil tensiométrico en continuo (0-60 cm) con
una medida cada 20 minutos (c¢f. Capitulo 4) para simular los periodos de calibracion y de validacion.
Paralelamente, también se han utilizado datos de humedad volumétrica del suelo a partir del método de

Reflectometria en el Dominio Temporal (TDR) (cf- Capitulo 4).

7.2.3. Calibracion de HYDRUS-1D

Para la calibracion del modelo (Figura 7.1b y Tabla 7.1), se ha utilizado el periodo comprendido entre 5 de

Octubre de 1996 y el 28 de Junio de 1997 con un paso de tiempo minimo de 0.001 dias (= 1.44 min).
Se han calibrado a partir del método de ensayo-error la variable K de la ecuacion de Vogel y Cislerova

(1988), aumentando en un factor de 5 su valor, con objeto de mejorar la conductividad hidraulica en suelos

que presentan valores del parametro de curva N (van Genuchten, 1980) comprendidos entre 1.0 y 1.3
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(Luckner et al., 1989), mientras que 0 se ha disminuido en un factor de 0.01.

Tabla 7.1. Variables hidrodinamicas utilizadas para la evaluacion en HYDRUS-1D. y=potencial matrico
0=humedad volumétrica Kg=conductividad hidraulica saturada de campo. P= precipitacion. E,=
evapotranspiracion de referencia. (" a partir de muestra alterada, ¥ a partir de muestra inalterada de volumen

conocido.
Variables y Método Profundidad Localizacionen  Pasode Referencia
parametros (cm) area de estudio tiempo
(P y Ep) (cm-dia) est. meteorologica — Terraza La Call diario Capitulo 7
Propiedades suelos laboratorio 0-85" Perfil P-1 e Capitulo 3
0(y) (cm*-cm™) laboratorio 0-85@ Perfil P-1 — Capitulo 4
Ky (cm-dia™) infiltrometria 15,25y 40 Perfil P-1 estacional  Capitulo 6
vy (kPa) tensiometria 20,40y 60 Terraza La Call 20 min. Capitulo 4
0 (cm*cm™) TDR 0-20, 20-40, Terraza La Call semanal Capitulo 4

40-60

En la calibracion de la distribucién del aparato radicular (método de ensayo-error), ha presentado una
profundidad maxima de raices de 75 cm, y el coeficiente de reduccion del potencial matrico (hsg) un valor de

-35.9 kPa para el modelo de van Genuchten (1987).

7.2.4. Validacion de HYDRUS-1D

Para la validacion del modelo, el periodo utilizado comprende del 28 de Septiembre a 22 de Diciembre de
2003, se han utilizado las mismas propiedades basicas e hidrodinamicas que para la calibracion. Para las

condiciones iniciales de potencial matrico se han utilizado medidas tensiométricas a -20, -40 y -60 cm.

Se ha validado también el contenido hidrico del suelo utilizando 2 perfiles de TDR, uno en la parte interna
(perfil Py) y otro en la zona centro de la terraza (perfil P,) y mas proximo al perfil tensiométrico (cf. Capitulo

4).

7.3. Resultados y discusion

La Tabla 7.2, muestra los totales de precipitacion (P) y evapotranspiracion de referencia (Ey) para la

calibracion y validacion de HYDRUS-1D.
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Tabla 7.2. Totales de precipitacion (P) y evapotranspiracion de referencia (Ey),
utilizados en la evaluacion del modelo HYDRUS-1D.

Evaluacion Ao N° Observaciones Piotal Eo total

(dias) (mm) (mm)
Calibracion 1996-97 267 977.5 429.5
Validacion 2003 86 349.3 84.0

7.3.1. Calibracién

La Figura 7.2, presenta los resultados del potencial matrico en la calibracion de HYDRUS-1D, utilizando las

ecuaciones de van Genuchten (1980) y de Vogel y Cislerova (1988).

Segun la ecuacion de van Genuchten, para una profundidad de 20 cm, la simulacion es moderadamente
aceptable una vez que el suelo se ha humectado, presentando sobreestimaciones del potencial matricial en la
respuesta a eventos pluviométricos de intensidad variable después de un periodo mas seco. En detalle, el
modelo, es capaz de simular una rapida reaccion de la dindmica tensiométrica, manteniendo la humedad
cerca de saturacion para este nivel de profundidad. HYDRUS presenta buenos ajustes en la simulacion del
periodo humedo, y del descenso gradual de la humedad que se produce a finales de Febrero, sin embargo se
observa un desfase en el tiempo y una baja respuesta a eventos de baja intensidad y durante el periodo de

fuerte demanda evapotranspirativa (meses de Abril a Julio).

Para las 2 profundidades siguientes simuladas (-40 y -60 cm), HYDRUS-1D predice aceptablemente los
datos observados. A -40 cm, se observa muy buen ajuste inicial del modelo, pero presenta dificultades en
simular los periodos de déficit hidrico (mes de Marzo), y un retraso temporal a la respuesta de las
precipitaciones para eventos de pequeiia magnitud que no producen saturacion, no en cambio para eventos
que saturan el suelo (mes de Junio). A -60 cm, el ajuste inicial es también bueno, sin embargo este disminuye
conforme avanza en periodo de déficit hidrico (meses de Marzo a Junio), siendo incapaz de simular los

eventos de baja magnitud, y respondiendo tinicamente a eventos que producen saturacion del suelo.

Utilizando la ecuacion de Vogel y Cislerova (1988) (Figura 7.2), las estimaciones obtenidas presentan una
sensible disminucion en la bondad del ajuste en los dos primeros niveles estudiados (-20 y -40 cm), mientras
que en el nivel mas profundo, -60 cm, presenta una mejora en la prediccion, especialmente para la transicion
de condiciones himedas a secas, presentando una curva de desecacion mas ajustada a los valores observados,

pero tampoco es capaz de reproducir la dinamica de los eventos de pequefa magnitud.
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Figura 7.2. Potenciales matricos observados (triangulos) y simulados utilizando el modelo HYDRUS-1D
con las ecuaciones de van Genuchten (1980) y de Vogel y Cislerova (1988) para el periodo de
calibracion. P= precipitacion, Ej= evapotranspiracion de referencia, y= potencial matricial.
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La eficiencia del modelo en la calibracion, se puede considerar aceptable para las dos ecuaciones (Tabla 7.3),
con subestimaciones mas importantes en el nivel mas cercano a superficie que decrecen en profundidad.

Ambas ecuaciones presentan dispersiones muy similares entre los valores observados y simulados.

Tabla 7.3. Evaluacion para la calibracion de HYDRUS-1D. A(-20)= succion a -20
cm, ME= error medio, RMSE= raiz cuadrada del error cuadratico medio.

Calibraciéon Octubre 1996-Junio 1997

Ecuacion ME (kPa) RMSE (kPa)
w(-20) w(40) w(-60) w(-20) w(-40) w(-60)
van Genuchten -1.23 -0.64 0.12 241 1.13 0.90

Vogel y Cislerova -1.44 -0.81 -0.50 2.54 1.24 0.67

7.3.2. Validacion

Para validar el modelo, y utilizando un periodo diferente, se han realizado simulaciones para dos escenarios
iniciales diferentes: el primero (86 dias) donde las condiciones iniciales son secas (Figura 7.3) y un segundo

(83 dias) después de un evento de lluvia (Figuras 7.4).

Potencial matricial

Se observa que, utilizando la ecuacion de van Genuchten (1980) (Figura 7.3), la respuesta del modelo para el
nivel mas superficial (-20 cm) se ajusta aceptablemente a los datos medidos en campo. Para los niveles
profundos (-40 y -60 cm) se da un importante desfase en el tiempo de respuesta del modelo a la primera
humectacion después de un periodo muy seco. Este desfase en la reaccion del modelo, se ve incrementado en

profundidad.

La rapida respuesta medida en el suelo comparandola con las estimaciones del modelo, puede ser debida a la
entrada de agua por vias preferenciales, que se dan en suelos con formaciones de macro poros (por ejemplo
Jarvis, 1994; Jarvis y Larson, 1998; Christiansen et al., 2004), favoreciendo una rapida propagacion del
frente himedo en profundidad (por ejemplo Bouma y Dekker, 1978; Hoogmoed y Bouma, 1980; Simunek e?
al., 2003).
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Figura 7.3. Potenciales matricos observados (triangulos) y simulados utilizando el modelo HYDRUS-1D
con las ecuaciones de van Genuchten (1980) y de Vogel y Cislerova (1988) para el periodo de validacion.

P= precipitacion, E¢= evapotranspiracion de referencia, y= potencial matricial.
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Al aumentar la flexibilidad de las propiedades hidraulicas del suelo cerca de saturacion (Vogel y Cislerova,
1988), los valores simulados no mejoran el ajuste a los valores observados (Figura 7.3), sobre todo para el

nivel més profundo (-60 cm).

Segun Simunek et al. (1999), Simunek y de Vos (1999) y Ross y Smettem (2000), el modelo puede
experimentar cierta inestabilidad temporal cuando un frente himedo se mueve con rapidez a través del
medio, es decir cuando existen de vias preferenciales de agua, entonces se producen grandes variaciones del

potencial matrico para pequefios cambios en el contenido hidrico.

Por el contrario, si con el mismo escenario simulamos con unas condiciones de contorno inicial mas
himedas (Figura 7.4), la prediccion del modelo se ajusta mas a los datos observados. En este caso,
HYDRUS-1D (utilizando las 2 ecuaciones) sobreestima la succion, siendo mas acusada esta sobreestimacion
en los 60 cm de profundidad, tal como se muestra en la Tabla 7.5, ademas, no es capaz de reproducir la
disminucion de la succion durante un periodo en el que el perfil se seca (por ejemplo 5-20 de Octubre) en

ninguna de las profundidades.

La Tabla 7.4, muestra la eficiencia en términos de ME y RMSE para el periodo de validacion (86 dias) de
HYDRUS-1D en condiciones iniciales secas. Se observa una eficiencia muy similar del modelo utilizando
las dos ecuaciones. El modelo, utilizando la ecuacion de Vogel y Cislerova presenta un ligero aumento de la

dispersion para todos los niveles, y de la sobreestimacion especialmente a -60 cm.

Tabla 7.4. Evaluacién de la validacion de HYDRUS-1D en condiciones iniciales
secas. h= succion (cm), ME= error medio, RMSE= raiz cuadrada del error cuadratico

medio.
Validacion Octubre-Diciembre 2003 (86 dias)
Ecuacion ME (kPa) RMSE (kPa)
w(-20) w(-40) w(-60) w(-20) w(-40) w(-60)
van Genuchten -0.8 7.6 7.7 9.4 27.6 28.5
Vogel y Cislerova -0.5 7.6 10.9 13.4 29.0 33.3

Por el contrario, en la Tabla 7.5 se observa que, cuando se incrementa la humedad inicial en el mismo
escenario, disminuye notablemente la dispersién de los valores para las dos ecuaciones, pero a su vez

incrementa ligeramente la sobreestimacion de los mismos.
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Figura 7.4. Potenciales matricos observados (tridngulos) y simulados utilizando el modelo HYDRUS-
1D con las ecuaciones de van Genuchten (1980) y de Vogel y Cislerova (1988) para el periodo de

validacion. P= precipitacion, Eq= evapotranspiracion de referencia, y= potencial matricial.
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Tabla 7.5. Criterio de evaluacion de la validacion de HYDRUS-1D en condiciones
iniciales hiimedas. 4= succidon (cm), ME= error medio, RMSE= raiz cuadrada del
error cuadratico medio.

Validacion Octubre-Diciembre 2003 (83 dias)

Ecuacion ME (kPa) RMSE (kPa)

w(20) w(-40) w(-60) w(-20) w(-40) w(-60)
van Genuchten 5.1 7.7 12.0 9.7 10.5 13.9
Vogely 75 8.5 10.5 10.8 11.1 13.6
Cislerova

Contenido hidrico

La Tabla 7.6 recoge la comparacion entre los valores observados de tension y humedad volumétrica medidos
para el inicio del periodo de validacion con condiciones iniciales secas, y el valor de humedad

correspondiente a la curva de retencion experimental.

Se puede observar que, en general, los valores de campo estan dentro del rango de succiones de la curva
retencion, excepto para el perfil P, a -20 cm, que es ligeramente inferior. Esta comparacion se ha utilizado
con la finalidad de determinar, si el rango de medida de la humedad volumétrica en campo (para una
determinada succion), era del mismo orden que el obtenido con la curva de retencion utilizada como entrada

del modelo.

Tabla 7.6. Comparacion entre los valores de succion y contenido hidrico medidos
en campo y la curva de retencion experimental.

Profundidad  Succiéon  TDR Perfil P;  TDR Perfil P,  Curva retencion

(cm) (kPa) (cm’-cm™) (cm*em™) (cm’*-cm™)
-20 71.6 0.31 0.17 0.29
-40 66.1 0.31 0.27 0.31
-60 72.8 0.38 0.31 0.31

Perfil 70.2 0.33 0.25 0.30

La Figura 7.5, presenta la humedad volumétrica media, medida en los dos perfiles de TDR en la terraza de

La Call, y la simulada, por HYDRUS-1D, para condiciones iniciales secas.

Para el perfil P,, se observa una sobreestimacion del modelo, especialmente después de un evento importante
(Noviembre) con una diferencia entre observado y simulado de 0.12 cm®cm™. Los posteriores eventos
lluviosos (de menor intensidad) contribuyen a mantener esta diferencia. Para el perfil localizado en la zona
interna de la terraza (perfil P), los valores de humedad volumétrica simulada estan mas cercanos al rango de

los valores medidos (entre 0.23 cm*cm™, y 0.45 cm®-cm™), siendo éste, generalmente un perfil mas hiimedo.
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Figura 7.5. Humedad volumétrica observada en los perfiles de TDR de la terraza de La Call * 1 error
estandar, y humedad volumétrica simulada por HYDRUS-1D + 1 error estandar, utilizando la ecuacion
de van Genuchten (1980), para condiciones iniciales secas.

La Figura 7.6 presenta, la relacion entre la humedad volumétrica observada y la simulada en condiciones
iniciales antecedentes secas (86 dias), y himedas (después de un primer episodio lluvioso, 83 dias) para los

dos perfiles de la terraza de La Call.
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En condiciones iniciales secas, para el perfil P, (parte interna de la terraza), el modelo presenta

sobreestimacion de los contenidos hidricos sobretodo para -20 y -40 cm, manteniéndose constante en

profundidad, sin superar el 30% de la humedad hasta conseguir una humectacion de todo el perfil.
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Figura 7.6. Relacién entre la humedad volumétrica observada y simulada en los perfiles de TDR de la terraza de La

Call para dos condiciones iniciales diferentes y en profundidad segun la ecuacion de van Genuchten (1980).
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Para el perfil P, (parte media de la terraza), la sobreestimacion en su contenido hidrico es superior a la del

perfil Py, en todos los niveles observados, y con una dindmica muy similar.

En condiciones iniciales humedas, en general los dos perfiles, P, y P,, presentan para todos los niveles

observados una sobreestimacion en su contenido hidrico, siendo en el perfil P, la de mayor magnitud.

La Tabla 7.7 muestra, para los dos perfiles de la terraza de La Call, la relacion entre el contenido hidrico

observado y el simulado para dos condiciones iniciales diferentes (secas y himedas).

Para condiciones iniciales secas, los ajustes para los dos perfiles disminuyen su bondad en profundidad,
siendo el perfil P, el que muestra los coeficientes de determinacion (r*) mas elevados. El ajuste menos
aceptable se da para el perfil P, a la profundidad de 40-60 cm. Para condiciones iniciales hiimedas, los
ajustes para los dos perfiles aumentan su bondad en profundidad. El perfil P, presenta unas diferencias en los

ajustes muy destacables en las diferentes profundidades.

Tabla 7.7. Coeficientes de determinacién (1°) entre los valores
de humedades volumétricas observados y simulados a partir del
modelo de van Genuchten (1980) para los perfiles P; y P,.

Profundidad (cm) 0-20 20-40 40-60
Condiciones iniciales secas; n= 86

Perfil P, 0.424 0.685 0.065
Perfil P, 0.884 0.702 0.471
Condiciones iniciales hiUmedas; n= 83

Perfil P; 0.301 0.658 0.576
Perfil P, 0.005 0.461 0.801

Significacion p< 0.0l y p<0.05

7.3.3. Balance hidrico

A partir de la evapotranspiracion real (E,) calculada por HYDRUS-1D, se ha podido estimar el balance

hidrico para el perfil estudiado.
La Tabla 7.8, muestra los resultados de este balance atendiendo a las relaciones entre los dos tipos de
evapotranspiracion, potencial (Eo) y real (E,), y con la precipitacion (P) para los periodos de calibracion y de

validacion.

En general, los valores simulados por HYDRUS presentan una subestimacion para los periodos donde se dan
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situaciones de fuerte demanda evapotranspirativa.

La evapotranspiracion relativa (E/Ey) para el periodo de calibracion ha sido de 72%, mientras que en el
periodo de validacion con condiciones iniciales secas ha presentado un valor de 83%, que contrasta con el
100% encontrado para el mismo periodo con un inicio himedo. La humedad volumétrica del suelo medida
para este periodo es de aproximadamente de 0.30 cm’cm™, ya que las abundantes precipitaciones han
impedido que el contenido hidrico del suelo descendiera por debajo de este valor, por tanto la
evapotranspiracion relativa simulada para este periodo resulta ser cercana a la unidad, tal como ocurre en

prados similares cuando la vegetacion no esta sometida a limitaciones hidricas (Poyatos y Llorens, 2003).

Respecto a la relacion E,/P, ha sido de un 32% para el periodo de calibracion y de alrededor de 20% para el
periodo de validacion. Por tanto, incluso las elevadas temperaturas del afio 2003, no afectaron a la reserva
hidrica. Las precipitaciones de tipo frontal que se suelen dar para este periodo en las cuencas de Vallcebre
(Latron, 2003), cubrieron el déficit ocasionado durante la sequia estival incrementando las reservas hidricas

en el suelo.

Tabla 7.8. Evapotranspiracion potencial (E), evapotranspiracion real (E,) y
evapotranspiracion relativa de los periodos de calibracion y validacion
simulados con HYDRUS-1D a partir de la ecuacion de van Genuchten, C.I.=
condiciones iniciales.

Calibracion Validacion Validacion
(C.I. secas) (C.I. himedas)
E (mm) 429.5 84.0 80.9
E, (mm) 309.0 70.1 81.2
E./E, 0.72 0.83 1.00
E./P 0.32 0.20 0.23

Segtin estos resultados el modelo HYDRUS-1D cierra muy razonablemente el balance de agua.

7.4. Conclusiones del capitulo

@ HYDRUS-1D simula aceptablemente la transmision de flujos hidricos, con tendencia a la
sobreestimacion de los potenciales matricos para los niveles superficiales y un retardo en la respuesta

para los niveles mas profundos.
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@ EIl modelo muestra una reaccion rapida del potencial matricial en los transitos de condiciones secas a

huimedas, sobretodo para el nivel mas superficial (-20 cm).

@ La humedad antecedente del perfil determina la respuesta del modelo, sobre todo para el nivel mas

profundo.

@ La simulacion del contenido hidrico, muestra mejores ajustes para el perfil P;, que presenta una mayor

humedad volumétrica.

@ La ecuacion propuesta por van Genuchten (1980) ha sido la que ha presentado una mayor eficiencia en
las simulaciones de los potenciales matriciales, mientras que la ecuacion de Vogel y Cislerova (1988), ha

presentando, en todos los casos, una mayor dispersion y sobreestimacion de éstos.

@ Elmodelo HYDRUS-1D cierra muy razonablemente el balance de agua.
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8. Conclusiones del estudio

Este estudio ha permitido progresar en la caracterizacion hidrodindmica de los suelos de las cuencas de
Vallcebre, donde desde 1988 se estd investigando para una mejor comprension del funcionamiento
hidroldgico de cuencas de montafia media mediterranea, que han sufrido importantes modificaciones de usos

y cubiertas de los suelos.

El andlisis de las propiedades bésicas de los suelos ha mostrado unas caracteristicas texturales y de
contenidos organicos muy similares en los diferentes perfiles estudiados. Las areas con una cubierta forestal
bien desarrollada (Pinus sylvestris y Quercus pubescens) han presentado los valores de porosidad més
elevados, siendo la zona de terrazas, en sus niveles méas superficiales, donde se ha determinado el mayor
contenido en materia orgénica. La variacion en profundidad de los contenidos de carbonato célcico ha

permitido inferir la presencia de procesos de descarbonatacion en los suelos de las parcelas de terrazas.

El estudio de la respuesta hidrodinamica del suelo, y concretamente la variabilidad temporal de la humedad
volumétrica ha confirmado los resultados obtenidos para las cuencas de estudio en trabajos anteriores, como
por ejemplo Gallart et al. (2002) y Llorens et al. (2003). Un andlisis de la estabilidad temporal de la
humedad del suelo ha mostrado que, las terrazas bajo bosque de pinos o bajo prado presentan patrones de
humedad diferenciados, con suelos sistematicamente mas secos bajo el bosque, donde existe una cubierta
arbdrea que intercepta parte del agua que puede llegar al suelo. A estos resultados habria que afiadir los, ain
preliminares, obtenidos en la nueva parcela bajo robledal que deberian mostrar una mayor variabilidad

estacional, debido al tipo de cubierta forestal.

Las curvas caracteristicas de la humedad han presentado para el conjunto de los perfiles una elevada
humedad volumétrica a todas las succiones, principalmente debido al papel de los materiales de textura mas
fina (limo fino y las arcillas), asi como a los elevados contenidos organicos, especialmente en superficie.

El andlisis de las curvas de retencion ha demostrado que el perfil de la parcela de Cal Barrol (robledal), es
distinto, por lo que se refiere a esta caracteristica hidrodindmica, de los perfiles de Can Vila (antiguas

terrazas de cultivo).

Basandose en propiedades béasicas del suelo se han parametrizado funciones de edafotransferencia
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especificas (FETs) para los perfiles estudiados. Estas FETs se han calibrado para dos grupos muestrales
(muestras superficiales y profundas), siendo la densidad aparente, el contenido en materia organica, el agua
higroscopica y el contenido en carbonato célcico, las variables que han presentado los ajustes mas

significativos.

La validacion de las FETs especificas ha mostrado que se produce solo un ajuste estadisticamente
significativo a saturacién para los dos grupos de muestras. Este hecho indicaria que estas FETs fuerzan un
buen ajuste a saturacion en detrimento del ajuste para el resto de la curva. Tanto el error medio y como la
dispersién de las FETs especificas estan dentro de un rango aceptable y similar al obtenido por diferentes

autores.

También en validacion, el modelo ROSETTA (Schaap et al.,, 2001) ha ajustado significativamente,
utilizando el modelo de maxima complejidad, a saturacién para los dos grupos de muestras. Ademas este
modelo ha ajustado significativamente a -3.2 KPa para las muestras superficiales y a -1500 KPa para las

profundas.

Ambos modelos de funciones de edafotransferencia (FETs especificas y ROSETTA) se han evaluado en
virtud de su eficiencia y del esfuerzo y coste que supone su uso, siendo los modelos de FETs especificas los

mas eficientes, siempre y cuando el nimero de muestras a predecir no sea inferior a 50.

Los ensayos de infiltracion realizados han mostrado que la transmision del flujo hidrico (medido en campo)
en las antiguas terrazas de Can Vila es elevado durante un periodo seco, debido posiblemente a rol de los
procesos de expansion-contraccion de estos suelos. Durante un periodo mas himedo, los valores de
conductividad hidraulica son notablemente inferiores. Sin embargo, en la parcela de Cal Barrol los valores
son similares para los dos periodos e inferiores a los de las terrazas. En profundidad, el comportamiento
hidrodindmico ha sido el esperable, reduciéndose los valores de conductividad hidraulica saturada conforme

aumenta la profundidad en el perfil.

La comparacion entre los métodos de medida de la conductividad hidraulica utilizados, campo y laboratorio,
demuestra que los resultados obtenidos con los dos métodos son significativamente distintos, esta diferencia
es probablemente atribuible a la propia geometria del proceso de infiltracién. La conductividad hidraulica

saturada medida en laboratorio ha mostrado siempre valores superiores a los obtenidos en campo.

La estimacion de la curva de conductividad hidraulica insaturada a partir del modelo combinado de Mualem-
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van Genuchten (1980), ha mostrado como en el conjunto de los perfiles no existen grandes variaciones de la
conductividad hidraulica con el aumento del potencial matricial, sobretodo en comparacién con el rango de

variacion espacial de la conductividad hidraulica.

La utilizacion del modelo HYDRUS-1D (Simunek et al., 1998) ha permitido simular aceptablemente la
hidrodindmica de estos suelos, aunque el modelo presenta cierto retraso en la respuesta, especialmente en
profundidad, siempre dependiendo de la humedad antecedente del perfil. Asi mismo, se ha observado que el
modelo simula con cierta dificultad la disminucion del potencial en periodos de secado del perfil. Finalmente

destacar que el modelo HYDRUS-1D cierra aceptablemente el balance hidrico para el periodo estudiado.

187



CAPITULO 8

188



Anexos

189



190



Anexo 3.1. Distribucién de las fracciones granulométricas en profundidad, segin USDA., G=
gravas C.V.= coeficiente de variacion, P-1 y 1= perfiles en terrazas bajo prado, P-111 y 1\V= perfiles
en terrazas bajo bosque), QP= parcela de Cal Barrol.

n Arena C.V. Limo CV. Arcilla CV. G>2mm C.V.

Perfil (em) %) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

0-5 3 11.3 20.1 67.2 55 215 27.4 171 46.9
5-10 3 13.9 3.7 65.6 1.2 20.4 6.5 215 49.8
10-15 3 12.8 5.2 66.0 2.0 21.3 7.7 12.8 47.1
25-30 2 15.2 29.5 61.1 7.3 23.8 0.0 22.4 89.7
50-55 2 20.1 19.1 58.5 4.0 21.4 7.2 1.3 33.0
75-80 2 15.8 2.8 57.9 3.6 26.4 9.6 14.8 89.0
80-85 2 12.8 8.3 59.5 3.3 27.7 10.8 1.0 57.7
P-1 17 14.5 7.2 62.2 1.9 23.2 3.6 13.0 6l1.1
0-5 3 20.3 15.3 61.3 55 18.4 12.6 8.1 46.5
5-10 3 28.0 445 56.9 16.2 15.2 23.3 10.4 56.6
10-15 3 21.1 12.0 62.0 35 16.9 2.1 13.9 54.6
25-30 2 22.4 35 57.0 2.8 2.2 11.4 6.7 52.5
40-45 2 18.9 7.2 56.3 104 1.6 29.2 6.4 56.6
P-11 13 22.1 15.8 58.7 4.6 4.0 19.3 9.1 459
0-5 3 7.0 20.6 65.1 2.3 27.8 8.8 23.1 50.9
5-10 3 8.0 19.6 63.2 5.8 28.8 10.9 27.0 457
10-15 3 8.0 9.4 63.4 8.1 28.6 19.1 30.7 60.9
25-30 2 7.7 6.1 62.4 1.9 30.0 2.3 25.8 57.1
50-55 2 7.8 18.3 65.3 0.5 26.9 4.2 31.4 52.9
75-80 2 6.7 34 64.9 6.3 28.4 13.7 18.4 52.6
P-111 15 75 7.2 64.1 1.9 28.4 3.6 26.1 475
0-5 3 21.0 7.4 63.5 5.9 155 15.2 1.2 57.8
5-10 3 23.1 11.1 61.8 4.6 15.1 7.1 10.9 59.6
10-15 3 23.2 5.2 61.3 0.8 15.6 5.1 7.1 525
25-30 2 13.3 13.6 64.7 4.8 22.0 22.4 3.9 60.1
50-55 2 22.1 4.4 60.5 0.7 17.5 3.1 11.3 78.6
80-85 2 2.3 57.9 62.6 2.6 35.1 0.8 1.6 77.6
P-1VvV 15 17.5 475 62.4 2.5 20.1 38.7 6.0 64.3
0-5 3 8.9 10.6 69.6 0.6 215 6.1 0.0 —
5-10 3 9.8 5.6 59.4 14.2 30.8 29.0 0.5 77.5
10-15 3 9.4 10.8 53.7 45 36.9 4.8 0.8 122.5
25-30 2 10.7 0.5 545 7.9 34.8 12.3 1.8 75.2
45-50 2 8.8 2.3 62.5 12.6 28.6 28.1 6.8 64.8
QP 13 95 8.0 59.9 10.9 305 19.7 2.0 105.9
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Anexo 3.2. Valores medios de densidad aparente (D,), densidad real (D;) y porosidad total (P;), en profundidad.
C.V.= coeficiente de variacion, P-1 y Il= perfiles en terrazas bajo prado, P-11l y I\V= perfiles en terrazas bajo
bosque), QP= parcela de Cal Barrol.

Perfil(cm) n Da(gcm® CV.(%) D,(gcm® C.V. (%) Py (%) C.V. (%)
0-5 3 1.0 2.3 2.5 0.6 59.4 1.1
5-10 3 1.2 7.2 2.5 0.2 52.7 6.5
10-15 3 1.3 6.6 2.6 0.3 50.6 6.4
25-30 2 1.5 4.7 2.6 0.2 41.1 7.0
50-55 2 1.6 0.1 2.6 0.3 40.7 0.6
75-80 2 1.6 5.8 2.6 0.0 38.9 9.2
80-85 2 1.4 0.0 2.6 0.1 45.2 0.1
P-I 17 1.4 16.8 2.6 3.0 46.9 16.1
0-5 3 1.0 10.9 2.5 0.5 60.8 6.9
5-10 3 1.3 2.5 2.6 0.6 49.7 2.9
10-15 3 1.4 7.9 2.6 0.2 45.3 9.6
25-30 2 1.6 4.9 2.6 0.1 385 8.0
40-45 2 1.6 6.7 2.7 0.0 38.4 10.8
P-11 13 1.4 19.3 2.6 2.2 46.5 19.9
0-5 3 0.9 12.4 2.4 4.8 64.2 5.2
5-10 3 1.3 8.3 2.5 0.2 49.2 8.6
10-15 3 1.4 8.8 2.5 0.2 46.4 10.3
25-30 2 1.4 0.7 2.6 0.2 46.4 1.0
50-55 2 15 0.0 2.6 0.2 40.0 0.3
75-80 2 1.3 0.0 2.6 0.0 48.1 0.0
P-111 15 1.3 18.0 2.5 3.0 49.0 16.5
0-5 3 0.9 8.9 2.5 2.1 61.8 4.2
5-10 3 1.2 0.8 2.6 1.2 51.3 0.6
10-15 3 1.4 6.6 2.6 0.1 46.8 76
25-30 2 1.6 5.7 2.6 0.2 40.9 8.0
50-55 2 1.6 3.4 2.7 0.2 37.9 5.9
80-85 2 1.6 8.0 2.7 0.4 38.6 12.1
P-1V 15 1.4 19.3 2.6 2.2 46.5 19.9
0-5 3 0.9 15.0 2.5 0.9 65.0 7.7
5-10 3 1.3 5.0 2.6 0.2 50.3 5.1
10-15 3 1.4 6.9 2.6 0.2 47.0 7.8
25-30 2 1.4 2.3 2.6 0.0 455 2.7
45-50 2 15 11.3 2.6 0.1 42.0 15.4
QP 13 1.3 18.7 2.6 1.2 50.0 17.8
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Anexo 3.3. Contenidos medios de materia organica determinados
por via himeda. C.V.= coeficiente de variacion, P-1 y I1= perfiles
en terrazas bajo prado, P-llIl y IV= perfiles en terrazas bajo
bosque), QP= parcela de Cal Barrol.

Perfil (cm) n  Materia organica (%0) C.V. (%)

0-5 7 114 9.7
5-10 8 7.1 6.0
10-15 8 4.7 115
25-30 4 1.1 32.9
50-55 4 03 0.1
75-80 6 0.1 26.2
80-85 4 0.1 0.2
P-I 41 35 123.9
0-5 6 9.4 8.6
5-10 6 6.2 19.5
10-15 7 5.1 5.6
25-30 4 13 9.3
40-45 4 0.8 10.7
P-11 27 45 79.1
0-5 7 153 53.5
5-10 8 5.6 6.0
10-15 6 4.9 8.3
25-30 4 23 103
50-55 4 2.0 19.9
75-80 4 1.1 7.9
P-111 33 5.2 100.6
0-5 6 12.4 26.9
5-10 6 7.2 28.5
10-15 6 5.8 38
25-30 4 1.7 415
50-55 4 0.4 273
80-85 4 0.3 8.9
P-IV 30 46 103.0
0-5 6 6.4 23.7
5-10 6 2.8 11.7
10-15 6 2.0 17.6
25-30 4 16 10.7
45-50 4 1.0 171
QP 26 2.8 77.7
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Anexo 3.4. Contenidos medios de carbonato de calcio equivalente
(CaC0s). C.V.= coeficiente de variacion, P-l1 y = perfiles en
terrazas bajo prado, P-I11 y IV= perfiles en terrazas bajo bosque),
QP= parcela de Cal Barrol.

Perfil (cm) n CaCO; (%) C.V. (%)
0-5 6 14.2 31
5-10 6 16.4 10.3
10-15 6 17.3 5.2
25-30 6 33.0 0.6
50-55 6 48.8 15.4
75-80 7 51.4 1.3
80-85 5 44.8 35
P-1 42 32.3 50.6
0-5 6 43.6 8.4
5-10 6 47.4 33
10-15 6 50.2 10.1
25-30 7 56.8 3.0
40-45 6 63.8 2.3
P-11 31 52.4 15.2
0-5 8 2.4 29.5
5-10 6 4.2 29.1
10-15 7 49 26.0
25-30 4 8.2 18.9
50-55 4 7.5 0.8
75-80 4 7.4 8.1
P-111 33 5.8 39.0
0-5 6 48.3 9.1
5-10 6 51.4 2.8
10-15 6 53.3 15
25-30 4 61.5 6.4
50-55 5 61.7 4.0
80-85 5 68.2 14.1
P-1v 32 57.4 13.2
0-5 6 5.4 15.5
5-10 6 4.6 6.7
10-15 6 52 7.3
25-30 4 3.7 334
45-50 5 5.1 20.8
QP 27 4.8 13.7
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Anexo 3.5. Contenidos medios de agua higroscépica. C.V.=
coeficiente de variacion H.H.= agua higroscépica

Perfil cm) N H.H. (%) C.V. (%)
05 3 8.1 55
5-10 3 6.8 1.0
10-15 3 7.1 3.4
25-30 2 4.6 23
50-55 2 43 8.7
75-80 2 38 7.9
80-85 2 38 6.7
P-| 17 55 32.2
0-5 3 56 10.3
5-10 3 5.4 13.4
10-15 3 4.9 8.2
25-30 2 2.8 1.6
40-45 2 2.6 19.9
P-11 13 4.3 33.6
0-5 3 10.5 37
5-10 3 9.1 12.2
10-15 3 7.8 0.7
25-30 2 6.6 6.1
50-55 2 7.7 0.7
75-80 2 5.6 1.1
P-111 15 7.9 22.4
0-5 3 7.9 20.7
5-10 3 7.3 4.1
10-15 3 6.0 19.4
25-30 2 3.0 14.3
50-55 2 2.7 2.0
80-85 2 2.5 17.6
P-1V 15 4.9 50.6
0-5 3 5.9 2.1
5-10 3 5.1 2.9
10-15 3 5.0 36
25-30 2 5.3 6.0
45-50 2 5.3 0.2
QP 13 5.3 6.3
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Anexo 4.1. Error medio (ME) de las curvas de retencion de los perfiles en profundidad
ajustadas al modelo de van Genuchten.
ME (cm®cm™) modelo van Genuchten (1980)
Profundidad (cm)  Perfil P-1  Perfil P-1l  Perfil P-111  Perfil P-1V  Perfil QP

0-5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.016
5-10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.031
10-15 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005
25-30 0.000 0.000 0.000 0.012 0.012
50-55 0.000 0.000 0.000 0.005 0.001
Total 0.000 0.000 0.000 0.003 0.013

Anexo 4.2. Error medio (ME) de las curvas de retencion de los perfiles en profundidad
ajustadas al modelo de Brooks y Corey.

ME (cm*.cm™) modelo Brooks y Corey (1964)
Profundidad (cm)  Perfil P-1  Perfil P-1l  Perfil P-111  Perfil P-1\V  Perfil QP

0-5 0.021 0.031 -0.031 0.021 0.117
5-10 0.015 0.021 0.011 0.023 -0.008
10-15 0.029 0.050 0.007 0.045 0.041
25-30 0.003 0.128 -0.054 0.022 1.674
50-55 0.032 0.008 0.073 0.014 0.222
Total 0.020 0.048 0.000 0.025 0.409

Anexo 4.3. Raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE) de las curvas de
retencion de los perfiles en profundidad ajustadas al modelo de van Genuchten.
RMSE (cm*.cm™) modelo van Genuchten (1980)
Profundidad (cm)  Perfil P-1  Perfil P-Il  Perfil P-1I1  Perfil P-1V  Perfil QP

0-5 0.013 0.016 0.014 0.009 0.025
5-10 0.017 0.005 0.014 0.013 0.046
10-15 0.005 0.007 0.010 0.007 0.015
25-30 0.009 0.005 0.008 0.020 0.022
50-55 0.011 0.004 0.012 0.012 0.013
Total 0.012 0.007 0.012 0.012 0.024

Anexo 4.4. Raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE) de las curvas de
retencion de los perfiles en profundidad ajustadas al modelo de Brooks y Corey.

RMSE (cm®.cm™) modelo Brooks y Corey (1964)
Profundidad (cm)  Perfil P-1  Perfil P-1l  Perfil P-111  Perfil P-1\V  Perfil QP

0-5 0.045 0.052 0.050 0.035 0.291
5-10 0.024 0.033 0.018 0.035 0.115
10-15 0.044 0.077 0.012 0.068 0.064
25-30 0.012 0.360 0.075 0.029 2.742
50-55 0.036 0.039 0.114 0.023 0.318
Total 0.032 0.112 0.064 0.038 0.706
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