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Resumen: Se ha estudiado el flujo del ion cloruro por la escorrentia directa en el territorio espafiol con vistas a evaluar la
recarga a los acuiferos mediante métodos quimicos ambientales. Las series plurianuales de datos bibliograficos y de datos
elaborados por los autores de este trabajo sobre el volumen de escorrentia directa y su contenido en Cl han permitido
calcular la tasa anual de flujo de Cl por la escorrentia, Ag, y su variacién temporal en Espafia. Los periodos de medida
son generalmente inferiores a cinco afios, y usualmente de un sélo afio. Esto significa que los valores promedio de Ag

tienen una notable incertidumbre, de hasta el 50 %, debida al corto periodo de muestreo. Ap oscila entre 2y 8 g m ™2

a~! en zonas costeras, y entre 0,02y 0,05 g m~2 a~

y 0,3 en zonas costeras, y entre 0,3 y 1 en zonas de interior. Se obtienen gradientes tentativos de disminucién de Ag

1 en el centro peninsular. El coeficiente de variacién varfa entre 0,1

entre 0,056y 0,2 g m~2 a=! km~? en zonas costeras, que disminuyen hasta ~0,01 en el interior. En las areas insulares
de mayor relieve existe un claro componente radial de disminucién de Ay desde la costa hacia el interior, con gradientes
de ~05gm 2 a! km™! y coeficientes de variacién préximos a 1. El valor calculado de la recarga a los acuiferos es
mas ajustado a la realidad cuando se considera el flujo de Cl por la escorrentia directa. Asi la tasa de recarga se reduce
entre un 5y un 30 % en zonas semidridas respecto del valor que se obtendria comparando sélo la deposicién total de Cl

y el contenido en Cl del agua de recarga. La variacidén en zonas hiimedas puede alcanzar el 50 % de la estimacién.

INTRODUCCION

Los métodos quimicos ambientales constitu-
yen una metodologia ampliamente utilizada pa-
ra estimar la recarga difusa por la lluvia a los
acuiferos (Eriksson y Khunakasem, 1969; Wood
y Sanford, 1995; Iglesias et al., 1997; Custodio,
1997). Estos métodos se basan en el balance de
un soluto conservativo, en este caso el ion clo-
ruro (Cl7), comparando el aporte atmosférico
total de Cl que se produce sobre el terreno por
la precipitacién y por la contribucién de polvo
atmosférico con el contenido en Cl del agua ba-
jo el nivel fredtico, y descontando el flujo de Cl
por escorrentia directa (superficial y subsuperfi-
cial) neta (entradas-salidas) (Custodio y Llamas,
1983; Wood y Sanford, 1995; Custodio, 1997).
La recarga se calcula en régimen transitorio para
un periodo de tiempo suficientemente amplio en
el que se pueda despreciar la influencia de perio-
dos vecinos (Scanlon et al., 2006; Minor et al.,
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2007) y en el que suele ser minima la influen-
cia de una posible retencién de Cl en forma de
compuestos organoclorados en el suelo (Oberg y
Sandén, 2005).

En zonas dridas suele ser habitual despreciar el
flujo de Cl por la escorrentia directa en el calculo
de la recarga a los acuiferos mediante balance de
Cl debido a la reducida magnitud de este término
dentro del balance de masas y por la complejidad
que habitualmente supone medirlo. En estas zo-
nas la escorrentia anual suele ser inferior al 5%
de la precipitacién y suele concentrarse en unos
pocos eventos singulares de precipitacién (Wood
y Sanford, 1995; Sami y Hughes, 1996; Bazuhair
y Wood, 1996). Aunque la escorrentia directa no
es nula, se ha considerado habitualmente asi pa-
ra no incluir el término de flujo de Cl asociado y
de esta forma simplificar los calculos de recarga
a los acuiferos. En cambio la mayor magnitud
de la escorrentia directa en zonas hiimedas hace
que su determinacién sea importante para calcu-
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lar con mayor precisidn la recarga a los acuiferos
mediante balance de Cl (Prych, 1998).

Este trabajo presenta los resultados prelimi-
nares del cdlculo del flujo de Cl por la esco-
rrentia directa que han servido para estimar
la recarga a los acuiferos mediante balance
de Cl de forma distribuida a escala de todo
el territorio espafol. Para obtener mas infor-
macién sobre los datos iniciales utilizados y
los métodos de cdlculo desarrollados, se re-
comienda consultar la Tesis Doctoral de Al-
cald (2006) que esta disponible en la pagina web
[http://www.tesisenxarxa.net/ TDX-0607106-
104930/].

SELECCION Y ADAPTACION DE DATOS

El flujo de Cl por la escorrentia directa, Ag
(Figura 1), se define como:

donde E es el volumen medio anual de esco-
rrentia directa (mm a=1) y C; es su concentra-
cién media en Cl (g L™1). La precisién en la esti-
macién requiere que C'; deba tener un origen ex-
clusivamente atmosférico y que no incluya otras
fuentes de Cl de origen natural o antrépico. F
no debe incluir escorrentia subterrdnea (caudal
de base).

Los datos de E se han aproximado a partir de
los valores del mapa de escorrentia total elabora-
do por el CEDEX (MIMAN, 2000) para todo el
territorio espaiiol. Este trabajo también incluye
un mapa del coeficiente de variacién de la esco-
rrentia total (relacién desviacién estandar/valor
medio de escorrentia total, en %) que informa
sobre su variaciéon temporal relativa. La esco-
rrentia total incluye una fracciéon desconocida
de escorrentia subterrdnea. Por eso su uso como
mapa de valores orientativos de escorrentia di-
recta sélo es posible en zonas donde la esco-
rrentia total corresponde durante la mayor parte
del tiempo y en su mayor proporcién (referido a
volumen) a escorrentia directa, dominantemente
hortoniana (Ward y Robinson, 1990). Esto suce-
de en zonas con niveles freaticos regionales en
general profundos y con condiciones climaticas
que favorecen caudales fluviales nulos durante
gran parte del afo, ciertas zonas de meseta o
de altiplano, zonas a cota elevada no afectadas
de forma apreciable por el aporte de escorrentia
subterrdnea y zonas con tipos litolégicos que li-
mitan la escorrentia subterranea o limitan la es-
correntia superficial, como son los terrenos me-
tamérficos, igneos, etc. cuando la fracturacién o
el desarrollo edéfico es escaso.

En el resto del territorio espafiol (valles de rios,
arroyos y cauces menores, Zonas cercanas a areas
lagunares, relieves calcareos o volcanicos fractu-
rados, zonas a cota baja o muy préximas a la
costa, etc.) y especialmente en las zonas del N,
NW y SW peninsular, donde es mayor la plu-
viometria, se requiere la utilizacién expresa de
valores de escorrentia directa.

No se han utilizado los hidrogramas disponi-
bles de pequenos cauces que desglosan las com-
ponentes de la escorrentia para calcular la esco-
rrentia directa, por su escaso nimero y por su
deficiente distribuciéon espacial y temporal.

Debido a su mayor cobertura territorial, se han
adaptado de forma cualitativa los datos de es-
correntia total de MIMAN (2000) a valores pro-
bables de escorrentia directa segtin las compo-
nentes de la escorrentia medidas en hidrogra-
mas de algunas cuencas situadas en diferentes
ambientes geograficos y climaticos, y un con-
junto de variables que controlan este tipo de
escorrentia como el grado de permeabilidad del
substrato geoldgico (ITGE, 1989), la cota to-
pografica y la pendiente y la climatologia (Colo-
simo y Mendicino, 1996). Este procedimiento se
ha utilizado en otras zonas con similar propdsito
(Wood et al., 1997). Segin esta aproximacion,
el valor probable de E en zonas a cota baja con
nivel fredtico regional poco profundo (Helwett,
1961), con posible existencia de flujo subsuperfi-
cial (mecanismo de Dunne, 1978) y con substra-
to geoldgico de permeabilidad moderada, como
aquellas situadas cerca del mar, cerca de gran-
des rios o cerca de zonas lagunares, es ~ 10%
del volumen de la escorrentia total, ~ 50% en
zonas de medianias con litologia de permeabili-
dad media y ~ 70% en zonas con litologia de
mayor permeabilidad. La escorrentia subterrdnea
a cota elevada es ~ 25 % del volumen de esco-
rrentia total en zonas con litologia de permea-
bilidad media y alta, y es ~ 10% en zonas con
litologia de permeabilidad baja. Se sabe que esta
simplificacidn es arbitraria y esta realizada a una
escala espacial muy amplia como para incluir ele-
mentos singulares de detalle. Los valores de E
deben ser considerados tinicamente orientativos
de su orden de magnitud.

Los datos de Cr se han obtenido de series
de andlisis quimicos de al menos 2 afios de du-
racién correspondientes a medidas realizadas
en pequenos cauces y a muestras individua-
les tomadas durante crecidas que dan un valor
orientativo de Cp, pero que no informan de
su variabilidad temporal. Se ha descartado usar
datos del contenido en Cl de muestras tomadas
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Figura 1. Mapa preliminar de isovalores de la tasa de flujo medio de cloruro por la esco-
rrentia directa en Espafia (en g m=2 a™1)

en grandes rios por incorporar habitualmente Cl
de origen antrépico (halita de uso doméstico, in-
dustrial, etc.) y/o natural (lavado de rocas eva-
poriticas), etc. El uso de técnicas hidroquimi-
cas, ocasionalmente isotépicas, y en especial la
aplicacién de la relacién Cl/Br como identifica-
dor del origen de la salinidad (Alcald y Custodio,
2005a), han ayudado en muchos casos a distin-
guir el origen atmosférico del ion Cl del asociado
a otras procedencias.

Ante la escasez de datos recopilados de Cy
y su mala distribuciéon espacial se ha optado
por comparar el contenido en Cl de las medidas
disponibles de deposicién total atmosférica, C'p,
(Alcald y Custodio, 2004) con datos de C'; me-
didos de forma ocasional durante similares inter-
valos de tiempo en el mismo entorno geografico
(Wood y Sanford, 1995; Prych, 1998; Sumioka y
Bauer, 2003). La comparacién se realiza como:

fc :CE/CD (2)

donde f. es el factor de reconcentracion de Cp
respecto a C',. La heterogeneidad a escala local
de fo por condicionantes climaticos puntuales,
variaciones altitudinales y orogréficas, distinto
tamaiio de la cuenca, usos del suelo, etc. es pa-

tente (Asaf et al., 2004) y queda incluida dentro
de unos rangos caracteristicos de variabilidad de
orden superior que se observan a escala regio-
nal. fo suele variar entre 1 y 4 en zonas aridas
(Maurer et al., 1996; Wood et al., 1997) y ex-
cepcionalmente alcanza valores de hasta 8 (Det-
tinger, 1989; Greenslade, 2003), mientras que en
zonas himedas suele ser sélo algo superior a 1
(Prych, 1998). En Espaiia se observan valores
habituales entre 1 y 4 similares a los obtenidos
en otras zonas del mundo con similar condicién
climatica y ambiental (Alcald, 2006). Los valores
de f.o pueden ser cartografiados y correlaciona-
dos espacialmente, al ser caracteristicos de las
distintas zonas donde han sido medidos.

Suponiendo nulo el aporte no atmosférico de
Cl a la escorrentia y considerando que el con-
tenido en Cl de la deposicién total atmosféri-
ca se refleja de forma directa en el contenido
en Cl de la escorrentia directa, se puede admi-
tir similar desviacién estandar de Cp, y Cy pa-
ra periodos largos de tiempo en zonas a cota
elevada. La desviacién de C'p, y Cy suele dife-
rir en zonas costeras, a cota baja, donde existe
mayor radiacién solar, mds evaporacién y mas
reconcentracién de Cl en la escorrentia directa.
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Estos factores se unen a la mayor cantidad de
deposicién seca de Cl que se produce en zonas
costeras a cota baja, la cual es posteriormente
lavada por la escorrentia directa. Este fendmeno
es especialmente evidente en zonas aridas cos-
teras de relieve abrupto del archipiélago canario
(Custodio, 1992) y del SE peninsular (Alcalad et
al., 2007).

En zonas sin datos de C y C';, se han aplica-
do aquellos factores obtenidos en zonas con da-
tos que presentan similar ambiente de muestreo,
cota topografica, orografia, distancia al mar, etc;
se desconoce el error asociado. El conjunto de
datos medidos y adaptados de C'; presentan una
adecuada distribucién espacial para su interpre-
tacion.

FLUJO DE CLORURO POR LA
ESCORRENTIA DIRECTA

A partir de 0,45 y A se obtiene CV,p uti-
lizando la ec.(4). C'V,p es indicativo de la va-
riabilidad temporal de Ay en términos relativos
(Figura 2).

El menor volumen anual de escorrentia directa
que se produce en un lugar respecto del volu-
men de escorrentia total hace que su coeficiente
de variacion sea siempre superior al de la es-
correntia total calculada en ese emplazamiento.
Este aspecto, que es producto del tratamiento
numérico, resulta a su vez coherente con que el
volumen de escorrentia directa presente mayor
variabilidad temporal que la escorrentia total al
estar asociado directamente a la generacién de
determinados eventos de precipitacién que pre-
sentan mayor variabilidad temporal que la apor-
tacién de escorrentia subterrdnea, por ejemplo la
producida a través de la descarga de acuiferos.

Del mapa de escorrentia total de MIMAN
(2000) se han seleccionado aquellas celdas con
valor orientativo estimado de escorrentia direc-
ta que estan situadas en similares posiciones
geograficas a los datos disponibles y adaptados
de Cg. De cada celda se dispone de un valor
medio y de un coeficiente de variacién de la es-
correntia directa, F'y C'Vj, respectivamente. Re-
lacionando E'y C'y mediante la ec.(1) se obtiene
la tasa media anual de flujo de Cl por la esco-
rrentia directa, A (en g m~2 a=1) (Figura 1).

Los coeficientes de variacidén del contenido en
Cl de la deposicién total atmosférica, C'Vp (Al-
cald y Custodio, 2004) se han convertido a coe-
ficientes de variacidn orientativos del contenido
en Cl de la escorrentia directa, CVg, como:

fE = CVCE/CVCD (3)

donde fg es el factor de conversién de CV g
respecto a C'Vp.
A partir de CVy y CVep, y de E'y (g, se

obtienen o y 0cp como:
UE:E'CVE Yy UCE:CE'CVCE (4)

donde o5 y 0¢g son la desviacion estandar in-
teranual del volumen de escorrentia directa (mm
a—1) y de su contenido en Cl (g L™!). Se supone
que los errores acumulados durante la determi-
nacién de las series de datos de E y C} tienen
una distribuciéon normal y que su suma es proxi-
ma a 0, pudiendo relacionar o5 y o¢p (Bert-
houex y Brown, 1994; Iglesias et al., 1996).

A partir de oy y 0o se obtiene la desviacion
estandar interanual del flujo de CI por la esco-
rrentia directa (g m—2 a_l), O ap, COMO:

Oag = Og " OcE (5)

DISCUSION PRELIMINAR

Ap oscilaentre 2y 8 g m~2 a~! en las zonas

costeras peninsulares, donde se miden valores de
CV,g entre 0,1y 0,3 y gradientes territoriales de
disminucién de Aj hacia el interior entre 0,05 y
02 gm2a! km'. A, oscila entre 0,02 y
0,1 g m~2 a=! en zonas con escasa variacién
de relieve del interior peninsular, presenta valo-
res de C'V,p entre 0,3 y 1 y se miden gradientes
territoriales de Ax menores a 0,01 g m~2 a1
km~! (Tabla 1). En zonas de mayor relieve del
interior peninsular existe un cierto incremento de
Apg con el aumento de la cota topogréafica. Esto
genera gradientes locales algo superiores a 0,01
y valores de C'V,, menores a los indicados.

Ap presenta un claro componente radial en
aquellas zonas insulares de relieve mas pronun-
ciado con datos disponibles. En las zonas de cos-
ta y del interior de estas islas se miden valores
similares a los obtenidos en la Peninsula Ibérica
en ambientes de muestreo andlogos. La conse-
cuencia es la existencia de gradientes territoriales
superiores a 0,5 g m™2 a~! km~! y valores de
CV,p ~ 1 (Figura 1y Figura 2).

La localizacién geografica determina el rango
esperable de A y de su gradiente de variacién
espacial. En el interior peninsular se miden gra-
dientes muy bajos de Ay cuando la variacién
topografica es escasa que aumentan ligeramen-
te en las zonas de mayor relieve (Tabla 1). En
estas zonas elevadas el gradiente altitudinal es
un orden de magnitud mayor que el horizontal.
En cambio, en las areas costeras el gradiente ho-
rizontal de Ay es mayor que en zonas de interior
y generalmente un orden de magnitud superior
al gradiente vertical de A, que a su vez es tam-
bién algo superior al medido en zonas de interior
(Tabla 1).
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Figura 2. Mapa preliminar de isovalores de coeficiente de variacién del flujo de cloruro
por la escorrentia directa en Espafia (en partes por 1, adimensional)

Variables Costa Valles Llanuras de Cordilleras
interior de interior

Ap (gm™2a™!) 1-5 (hasta 10) 0,1-1 0,05-0,1 0,1-0,5

gradiente de Ag 0,05-0,5 0,005-0,01 0,001-0,005 0,01-0,05

(gm™2a ' km™) (hasta 3)

CVag (en tanto por 1) 0,10-0,40 0,2-0,8 0,1-0,5 en N; 0,2-0,7

(hasta 3 en SE) 0,3-15enS
gradiente de CVyup 0,01-0,02 0,002-0,004 0,002-0,005 0,005-0,01

(% km™) (hasta 0,05)

(hasta 0,05 en S)

Tabla 1. Valor medio, coeficiente de variacién y gradientes de variacién espacial del flujo
de cloruro por la escorrentia directa en los principales dominios geograficos del
territorio espafiol. N: Norte, S: Sur, SE: Sureste

Ap varia desde la mitad hasta un orden de
magnitud inferior a la tasa de deposicién total
atmosférica de Cl que ha sido medida en iguales
puntos geograficos. El valor de C'V, es gene-
ralmente algo inferior al valor que presenta la
deposicién total de Cl, excepto en el SE penin-
sular donde los valores de C'V, 5 > 2 son explica-
bles por una alta variabilidad espacial y temporal
de E y no tanto por la variabilidad de C; que
estd mayormente controlada por tasas de deposi-
cién seca de Cl generalmente elevadas (Alcald y
Custodio, 2004; Alcala et al., 2007).

CONCLUSIONES

La dificultad para obtener de forma precisa da-
tos basicos con los que determinar el flujo de Cl
por la escorrentia directa ha conducido en nume-
rosas ocasiones a no poder incluir este término
dentro del balance de Cl para estimar la recarga
a los acuiferos. Esto ha limitado la precisién de la
estimacién de la recarga mediante este método
en una magnitud desconocida.

La metodologia y los calculos aqui descritos
tienen como objetivo aportar un orden de mag-
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nitud de Ag y C'V, a escala del territorio es-
pafiol, sabiendo que el error de estimacién puede
alcanzar el 50 %. Estos valores y los disponibles
de deposicién total atmosférica de Cl (Alcald y
Custodio, 2004) y de contenido en Cl del agua
de recarga (Alcald y Custodio, 2005b) permi-
ten precisar que el cdlculo de la recarga a los
acuiferos considerando el flujo de Cl por la es-
correntia directa no disminuye substancialmente
la magnitud del valor final de recarga calcula-
do en zonas semidridas de la que se obtendria
comparando Unicamente la deposicién total de
Cl y el contenido en Cl del agua de recarga. En
este caso se observa una reduccién de entre 5 y
30 %, con 10 % como valor medio. En cambio, la
disminucién que se observa de forma preliminar
en zonas himedas del N, NW y SW peninsular
puede alcanzar el 50 % de la estimacién.
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