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RESUMEN

Se estudian las relaciones entre aspectos geomorfologicos e hidrogeoldgicos de las regiones graniticas vy,
en especial, su influencia en el balance hidrico y su papel fundamental en la interaccion entre
Geodiversidad y Biodiversidad. Partiendo de un modelo conceptual, se disefia un modelo cuantitativo y se
aplica en ocho escenarios que difieren por la proporcion de superficie con regolito y afloramientos, la
profundidad del regolito y el régimen de precipitaciones.

PALABRAS CLAVE: Relieves graniticos, Modelos del balance hidrico, Geodiversidad.

ABSTRACT

This article studies the relationship between geomorphic and hydrogeologic variables and, specially, its
influence on the hydric balance and its fundamental role on the interaction between Geodiversity and
Biodiversity. A conceptual model is built and then a quantitive version is applied in eight scenarios
defined by surficial distribution of regolith and outcrops, regolith depth and rainfall distribution.

KEY WORDS: Granite Landforms, Water balance modeling, Geodiversity

SUMARIO: 1.Introduccion, 2. Procesos geomorficos basicos en paisajes graniticos: regolito y frente de
alteracion, 3. Balance hidrico en paisajes graniticos: modelo conceptual, 4. Modelo cuantitativo del
balance hidrico, 5. Interpretacion del balance hidrico, 6. Conclusiones: relieve, balance hidrico, medio
natural y usos del territorio, 7. Agradecimientos, 8. Bibliografia

1. Introduccion

Hay una relacion entre evolucion del relieve y procesos superficiales actuales con la
hidrogeologia de pequefos acuiferos, vegetacion y usos del territorio. La geomorfologia
granitica ejerce un control sobre la disponibilidad de agua y la biodiversidad. Los
modelos numéricos muestran que la evolucion del relieve es un factor fundamental para
entender el ciclo del agua en este tipo de paisajes. Ademas, la historia de usos del
territorio (tradicionales, industriales o de segunda residencia) muestra una profunda
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4. Juan de Dios Centeno y Manuel Garcia.

dependencia de los aspectos geomorficos. El modelo suministra un buen ejemplo del
importante papel de la Geodiversidad en la conservacion de la Biodiversidad.

2. Procesos geomorficos basicos en paisajes graniticos: regolito y frente de
alteracion

Los relieves mas comunes en las regiones graniticas son la alternancia de afloramientos
de roca fresca, con domos, bloques y bolos, entre restos de regolito con suelos més o
menos evolucionados. Los detalles de los afloramientos graniticos han sido estudiados y
explicados en varios trabajos, y es cominmente aceptado que la mayor parte de los
relieves deriva de un proceso de grabado por alteracion superficial.

La alteracion diferencial es el principal proceso en la evolucion de los relieves
graniticos, alteracion producida por agentes atmosféricos, la hidrosfera y la biosfera. La
heterogeneidad que da lugar a la alteracion diferencial es casi siempre la densidad de
fracturacion que, en su variabilidad, da lugar a diferencias en la exposicion a los agentes
de alteracion (figura 1).

Superficies grabadas en granito

1 Fracturacion
heterogénea

0) Meteorizacion J/
diferencial

3 Erosion
diferencial

Figura 1. Superficies grabadas: El proceso de
grabado en superficies graniticas en sus tres etapas
fundamentales.

Una propiedad interesante de las rocas graniticas (y otras rocas granulares) es que el
contacto entre la roca fresca y la roca alterada es a menudo una superficie neta, llamada
frente de alteracion. La alteracion diferencial y el caracter neto del frente de alteracion
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se combinan con los procesos erosivos, que remueven el regolito y exponen el frente de
alteracion. El resultado es el relieve de afloramientos y regolito que predomina en casi
todas las regiones graniticas del mundo. Las posibles combinaciones de alteracion,
erosion y formas residuales dan lugar a una gran variedad de rugosidad del relieve y
heterogeneidad del medio fisico (figuras 2 y 3).

Geometria
del relieve

Procesos

—-

Rugosiddad del relieve
Heterogeneidad

Evolucion con alteracion dominante
Evolucion con erosion dominante

Figura 2. Superficies grabadas, grados de exposicion
del frente de alteracion, suelos, Geodiversidad y
Biodiversidad.

Un examen mas cuidadoso revela el predominio de algunas formas de relieve: domos
(bornhardts), bloques y bolos son las formas més frecuentes en los afloramientos, a la
vez que las superficies planas y lagunas son las mas frecuentes en las zonas ocupadas
por el regolito (figura 4). Ademas, los afloramientos muestran microformas como pilas,
taffoni, acanaladuras, pendientes invertidas o abrigos. Estas formas se dan en todas las
condiciones climaticas (salvo en ambientes glaciales) aunque la abundancia relativa y
distribucion de micro-, meso- y macro-formas puede estar controlada por las
condiciones ambientales (ver por ejemplo Dominguez Villar, 2007).
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Figura 3. A. Relieves residuales formados por alteracion y erosion diferencial. Dartmoor moor
(Reino Unido). B. Seccion de un manto de alteracion que deja bloques frescos en el seno de la
alterita. Sierra de Guadarrama (Espafia)

Los detalles sobre la formacion de superficies grabadas han sido estudiados por
bastantes autores. Los trabajos de Thomas (1974), Twidale (1982), Vidal and Twidale
(1998), Centeno (1987) o Dominguez Villar (2007) suministran un marco conceptual
suficiente para este trabajo. El trabajo sobre la Pedriza de Manzanares de Pedraza et al.
(1989) contiene ilustraciones adecuadas en el centro de la Peninsula Ibérica. La figura 4
es un esquema de los relieves de las superficies del piedemonte del Sistema Central
Espanol. Se trata de un conjunto de superficies grabadas, principalmente desarrolladas
sobre rocas graniticas y metamorficas. Sin embargo, la falta de un frente de alteracion
neto hace mas dificil reconocer una superficie grabada en otras rocas, como gneises,
esquistos o pizarras.

Figura 4. Formas graniticas basicas en el piedemonte grabado de la sierra de Guadarrama: planicies
sobre regolito, domos, bloques y bolos.

La alteracion diferencial puede progresar varios metros bajo la superficie, bajo el
regolito o el manto de alteracion. De esta forma, una superficie suave y bastante plana
puede esconder un frente de alteracion de alta rugosidad. Sin embargo, los procesos
erosivos pueden exponer ese frente de alteracion transformando el paisaje originalmente
plano en un relieve irregular y rugoso. La erosion produce asi dos formas de
irregularidad: geometria o rugosidad de la superficie y diversidad geologica de la
superficie.
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Conforme la exposicion del frente de alteracion avanza, se produce un aumento de
rugosidad. En la mayoria de los casos, los paisajes se haran mas irregulares, controlados
por la alteracion diferencial y la estructura, concretamente por la distribucion de la
densidad de fracturas. Incluso en el caso poco frecuente de una erosion completa del
regolito, la alteracién progresard mdas tiempo en las depresiones, donde el agua se
acumula y la rugosidad sera raramente eliminada por procesos erosivos.

Se pueden encontrar varias clasificaciones de las formas. La siguiente es una
clasificacion tentativa y sencilla, esencialmente para mostrar el enorme abanico de
posibilidades:

*  Superficies sobre granito fresco.

*  Domos o bornharts, con diaclasado en capas y curvo.

e Crestones, con diaclasado vertical dominante.

* Bloques limitados por fracturas.

* Bolos, que han sufrido alteracion tendiendo a aumentar su esfericidad.

*  Microformas como pitting, pilas, acanaladuras o taffoni.

»  Superficies sobre regolito.

*  Superficies con suelos profundos y bien desarrollados.

* Superficies con suelos recientemente erosionados.

* Superficies de zonas deprimidas cubiertas con sedimentos procedentes de las
zonas erosionadas del regolito.

El paisaje a escala local depende del balance de alteracion y transporte: un periodo de
predominio de la alteracidon crea una planicie de alteracion (como en la fase 1 de la
figura 2); un periodo de erosion dominante construye un paisaje rocoso y estructural
(como en la fase 4 de la figura 2). Sin embargo, en estadios intermedios o largos
periodos de alternancia entre erosion y alteracion dominante, se produce un paisaje
heterogéneo, una superficie grabada semiexpuesta, que puede considerarse una forma de
Geodiversidad.

En este tipo de situacion, el dominio de fracturas verticales da lugar a crestones con
pocos restos de regolito que consiste esencialmente en laderas cubiertas por pedreras y
canchales. En estos relieves la escorrentia desde los afloramientos y el flujo dentro de
los canchales son muy rapidos, lo que en conjunto no favorece el almacenamiento de
agua subterranea en el escaso regolito (figura 5).
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Figura 5. Crestones y diaclasado vertical en Las Torres de la Pedriza de Manzanares (Sierra de
Guadarrama). Foto: Carlos Garcia Royo. Reproducida con permiso del autor.

En los mismos relieves semiexpuestos, cuando predominan los domos y patrones de
fractura mas complejos, se encuentra frecuentes porciones de regolito en las depresiones
que quedan entre los afloramientos. Como la escorrentia de los afloramientos complejos
y el flujo en regolitos de grano mas fino (generados mas por alteracion que por
transporte) es mas lento, estas condiciones favorecen el almacenamiento de agua
subterranea. Un ejemplo interesante es el de la fuente del Yelmo (figura 6) situada al pie
de la Pefia del Yelmo (Pedriza de Manzanares, Sierra de Guadarrama) que mana de un
regolito que recibe toda la escorrentia de los afloramientos que le rodean.
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Figura 6. Domos y patrones de fracturacion en capas en la Pefia del Yelmo de la Pedriza de
Manzanares (Sierra de Guadarrama). Foto: Carlos Garcia Royo. Reproducida con permiso del autor.
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En cualquier sitio, un aumento de Geodiversidad favorece la Biodiversidad local. La
variedad de relieves, las barreras geograficas y la variedad de suelos tienen un efecto
evidente sobre la Biodiversidad. A esta tendencia/relacion general se suma, en el caso de
los paisajes graniticos, una estrecha relacion entre relieve y disponibilidad de agua a
través del balance hidrico local, ya que cada porcién de territorio ocupada por regolito
actia como un pequefio acuifero libre en medio poroso entre afloramientos
impermeables. En estas zonas de regolito con disponibilidad de agua es donde mayor
biodiversidad encontramos.

3. Balance hidrico en paisajes graniticos: modelo conceptual

En un relieve como el descrito mas arriba, el tamafno de las porciones de territorio
ocupadas por regolito puede estar entre algunos centimetros cuadrados y varios
kilometros cuadrados. Ademas, puede haber varios grados de conexion entre parcelas,
desde el aislamiento absoluto hasta la conexidon subterrdnea mediante fracturas, la
conexion superficial mediante estrechos corredores entre afloramientos y la conexion
superficial mediante la red de drenaje.
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Localmente, la permeabilidad del granito fresco es nula. Incluso a nivel regional y con
un macizo fracturado, la permeabilidad del granito es siempre mucho menor que la del
granito alterado (grus, arena, etc.) o el regolito. La tabla 1 muestra los rangos normales
de la permeabilidad de estos materiales. Por esta razon, cada unidad de regolito puede
considerarse como un acuifero libre (a veces en miniatura) con el frente de alteracion
que actiia como base impermeable.

Materiales K (m/dia) (1) | K (cm/s) (2)
Granitos 0,0003-0,03 | 10" - 107
Granito fracturado 1-10

Granito alterado, grus, arena 0,001-1 10° - 10"

Regolito granitico (Granito 0,001-0,1
alterado mas suelo y coluvial)

Tabla 1. Permeabilidad (K): valores comunes en granitos y sus productos de
alteracion. Adaptado de (1) Brassington (1988) y (2) Fitts (2002).

En un paisaje como los de la figura 3, la infiltracién en los afloramientos de granito es
casi inexistente y, después de la precipitacion, la escorrentia hacia el regolito adyacente
alcanza valores altos y tiene tiempos de respuesta bastante cortos.

Por todo ello, el balance hidrico en los suelos y acuiferos depende en gran medida de la
cantidad y clase de los afloramientos de roca fresca; muy especialmente de la
proporcion de territorio ocupada por afloramientos y regolito.

La figura 7 representa un modelo detallado del ciclo hidrologico en estas condiciones.
Evidentemente, se trata de una simplificaciéon, pero muestra algunos aspectos
interesantes:

* En una cuenca de drenaje, la entrada total de agua en las parcelas de regolito (o
en el acuifero) estd en relacion directa con la proporcion de superficie ocupada
por los afloramientos de roca fresca, al menos si se asumen tasas muy bajas de
evapotranspiracion e infiltracion en los afloramientos. En consecuencia, la
mayor parte de la precipitacion se convierte en escorrentia hacia el acuifero.
Asi, las zonas de regolito pueden recibir varias veces el volumen de agua que
corresponderia a la precipitacion local.

Tecnologi@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.VI. 2008.
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* A esto se anade un reparto heterogéneo del agua en el regolito; sobre todo,
como consecuencia de variables como la distribucion y geometria de los

afloramientos.
Evapo- Retencion
transpiracion superficial en Evaporacion
— roca —| sobre roca
Infiltracién <
profunda en :'
fracturas Escorrentia o
desde K] Infiltracién en
A afloramientos fracturas
Escorrentia . -
local . Escorrentia
H subterranea
----------

Figure 7. Esquema del balance hidrolégico en paisajes graniticos.

Sobre la base de estas ideas podemos proponer un modelo cuantitativo del balance
hidrico con el que trabajar sobre casos reales.

4. Modelo cuantitativo del balance hidrico

El balance hidrico consiste en analizar, cuantificando en la medida de lo posible, qué
cantidad de agua se infiltra y cuanta se queda retenida en los niveles mas superficiales o
bien se evapora. Este tipo de balances tienen especial utilidad para determinar la recarga
de acuiferos y permanencia del agua en el suelo.

Basado en el balance hidrico del suelo convencional, tal como el método de
Thornthwaite, en este trabajo se introducen algunas variaciones que tienen en cuenta
como influye la superficie de regolito o afloramiento que tengamos. Para ello, ha sido
necesario definir nuevos términos en la ficha del balance hidrico.

Para su aplicacion, se debe contar con los datos de precipitacion y evapotranspiracion
potencial acumulados del intervalo de tiempo considerado, asi como la capacidad de
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12. Juan de Dios Centeno y Manuel Garcia.

campo del suelo y su reserva inicial de saturacion al inicio del balance. A partir de estos
datos se calculan: la evapotranspiracion real, el exceso, la falta y la reserva real del suelo
al final del intervalo de tiempo considerado (con frecuencia un mes).

En la explicacién del modelo cuantitativo, la tabla 2 sirve para explicar los datos de
partida del modelo, la tabla 3 explica los términos calculados que intervienen en el
balance y sus resultados, y la figura 8 representa el modelo conceptual del balance.

P (L/m2 0 mm)

Precipitacion en el intervalo de tiempo considerado.

Evapotranspiracién potencial en el intervalo de tiempo considerado. Se calcula con la férmula de

2

ETP (Lim?) Thornthwaite mediante pardmetros meteorolégicos de la red sindptica (temperatura y precipitacion).
Superficie proporcional de regolito. Para conseguir homogenizacion en las unidades, y obtener
resultados expresados directamente en litros, se ha hecho una simplificacion en la que toda la

Sr(m2) - . : . . .
superficie (regolito y afloramiento) se asimila a un metro cuadrado. Se calcula haciendo una sencilla
proporcionalidad, quedando expresado en m2. Este valor sera siempre inferior a la unidad.

Sa () Superficie proporcional de afloramiento. Como Sr. Igualmente se expresa en m2. y es siempre inferior
a la unidad.

Er (m) Espesor del regolito (Er). Es el espesor o profundidad de la zona alterada o regolito (en metros).

me (adimensional)

Porosidad eficaz del regolito (me). Pardmetro adimensional determinado experimentalmente. Se ha
considerado para todo el modelo un valor constante de 0,02.

Capacidad maxima de almacenamiento del regolito (Car). Se refiere al volumen de agua que puede

Car (L) = . > - , ) .
R almacenar el regolito, que va a ser funcién de su superficie, espesor y porosidad eficaz. Viene
Sr*Er*me*1000 ;
expresado en litros.
Rir (L) Reserva de saturacion inicial del regolito (Rir). Es el volumen de agua (en litros) disponible en el

regolito en el momento anterior de iniciar el balance.

Tra (adimensional)

Tasa de retencion en afloramiento (Tra). Permite determinar la cantidad de agua que puede quedar
retenida en el afloramiento (adimensional). Depende mucho de la geometria del afloramiento,
presencia de pilas y/o pilancones, lajamiento superficial, presencia o no de liquenes y/o musgo sobre
la superficie rocosa, efc...

Tir (adimensional)

Tasa de infiltracién profunda desde el regolito (Tir). Con mucha frecuencia la roca inalterada que
constituye el limite inferior del regolito, presenta fracturas mas o menos abiertas por las que puede
infiltrarse agua subterranea hacia zonas profundas, recargando acuiferos con las particularidades que
presentan los acuiferos en medio fracturado. La tasa propuesta es adimensional y da una idea de las
pérdidas por infiltracién segin la abundancia y tipo de fracturas presentes bajo el regolito.

Tabla 2. Datos de partida para la elaboracion del modelo cuantitativo.
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ENTRADAS AL

Precipitacién en afloramiento (Pa). Se refiere al volumen de precipitacion directa

AFLORAMIENTO Pa(L)=PSa sobre el afloramiento rocoso. Pa = P * Sa y se expresa en litros.
ETRa (L) = Evapotranspiracion real en el afloramiento (ETRa). Son las pérdidas por evaporacion
Sa*ETP* desde el afloramiento (en litros). Se determina como el producto ETRa=Sa * ETP *
a*ETP*Tra Tra
iﬁll:lc?Fé EMEI)EEII\-ITO Ra(L)= Retencion en el afloramiento (Ra). El volumen (en litros) de agua retenida en el
Sa*Tra*P afloramiento. Se determina como el producto Ra = Sa * Tra * P.
Ea (L) = Pa-Ra- | Escorrentia del afloramiento (Ea). Es el volumen de agua que escurre desde el
ETRa afloramiento hacia el regolito (en litros). Se determina como Ea = Pa-Ra-ETRa
Pr (L) = P* Precipitacion directa en el regolito (Pr). Se refiere al volumen de precipitacion directa
r(L)=P*Sr . o .
ENTRADAS AL sobre el rggollto. Pr=P*Sa y se expresa en litros.
REGOLITO Ea (L) = Pa-Ra- Escorre.ntla desde el aflorqm|entq (Ea). Volumen de agua procedente del
ETRa afloramiento por escorrentia (en litros).
2 INREG Sumatorio de entradas
Evapotranspiracion potencial en el regolito (ETPr). Es la ETP empleada como dato
ETPr (L) inicial, multiplicada por la superficie de regolito. Como la superficie sobre la que
aplicamos el balance se ha asimilado a 1 m2, las unidades de la ETPr vienen
expresadas directamente en litros.
Evapotranspiracion real en el regolito (ETR). Volumen de agua que se pierde desde
SALIDAS DEL ETRr (L) el regolito (en litros). Coincidira con al ETPr, siempre y cuado haya agua disponible
REGOLITO en el suelo.
Infiltracién profunda (Ipr). Es la cantidad de agua (en litros) que se pierde por
lor (L) = Car *Tir infiltracion a favor de fracturas hacia niveles mas profundos. Se ha definido como el
producto de la capacidad de almacenamiento del regolito y de la tasa de infiltracion
del regolito; Ipr = Car * Tir
2 OUT REG Sumatorio de pérdidas
Rp (L) Reserva potencial = Reserva inicial + Entradas regolito - Pérdidas regolito
BALANCE Rr (L) Reserva Real de agua en el regolito al finalizar el mes = Ep - EX
EX(L) Exceso o escorrentia

Tabla 3. Términos o variables calculadas en la aplicacion del modelo.
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Superficie total Supreficie de regolito Superficie de afloramiento
S=Sr+Sa Sr Sa
PreC'Pltalflon total E$Sﬁﬂﬁﬂﬂﬁiﬁﬁﬂﬁﬂﬂﬁiﬁﬁﬂﬁﬂﬁﬁ e Al
Precipitacion sobre afloramiento ETR
Precipitacion sobre regolito Pa=P*Sa
Pr=P*Sr

4

__Escorrentia desde afloramientos v
= Ea=Pa-ETRa-Tra _____V/
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Ir = Pr+Ea-ETRr LA infitracinen |
T frunnnnny afloramiento
Exceso} ----------------------- pimi la(Asumido =0)

EX Lo Rr= I-lprEX

Figure 8. La influencia de los afloramientos en el balance de agua del regolito. Entre paréntesis
aparecen valores asumidos para este ejemplo. S=Superficie, P=Precipitacion, ETP or
ETR=Evapotranspiraciéon, EX=Exceso, E=escorrentia, I=Inflitracion, R=Reserva, r=regolito,
a=afloramiento.

Para poner en practica la idea de balance que se propone, se han considerado varios
escenarios a partir de la combinacion de las siguientes variables:

* Espesor medio de regolito.
*  Proporcién de superficie ocupada por regolito y afloramiento.
* Distribucién mensual de la precipitacion.

La tabla 4 muestra la combinacion de estas variables, con los escenarios resultantes y la
nomenclatura que se usa en el resto de este trabajo. Entre las muchas combinaciones
posibles entre estas variables, hemos elegido unas pocas que nos permitan analizar las
variables mas relevantes: en total se definen ocho escenarios, que en dicha tabla
aparecen con fondo gris.
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Espesori medio Propgrci()n de sgperficie ocupada por Distribucion mensual de la precipitacion

de regolito (m) regolito y afloramiento (m2)

Espesor Regolito Afloramiento Constante Real

9 0,1 0,9 A. 2m-0,1r/0,9a-cte C. 2m-0,1r/0,9a-real
0,9 0,1 B. 2m-0,9r/0,1a-cte D. 2m-0,9r/0,1a-real

Espesor Regolito Afloramiento Constante Real

10 0,1 0,9 E. 10m-0,1r/0,9a-cte G. 10m-0,1r/0,9a-real
0,9 0,1 F. 10m-0,9r/0,1a-cte H. 10m-0,9r/0,1a-real

Tabla 4. Escenarios de simulacion.

Respecto al espesor de regolito se han manejado valores de 2 m y 10 m. El primero es
un valor frecuente en los regolitos de las superficies grabadas graniticas semi-expuestas.
El segundo es un valor también frecuente cuando el regolito se engrosa con formaciones
superficiales més alla de la alteracion.

La superficie de regolito y afloramiento se ha expresado como porcion de una superficie
de 1 m’. Esta pequefia simplificacion facilita enormemente todo el proceso de calculo
posterior.

Respecto a la proporcion superficial del regolito y afloramiento, se han considerado dos
casos extremos:

« 0,1 m? de regolito y 0,9 m” de afloramiento.
« 0,9 m’ de regolito y 0,1m? de afloramiento.

Dado que este trabajo parte de observaciones reales en el campo, en la sierra de
Guadarrama, los datos meteorologicos de precipitacion y evapotranspiracion potencial
empleados corresponden a la estacion de Collado Villalba (Almarza, 1984), estacion
bastante representativa de la regién que inspird este trabajo.

En el supuesto de precipitaciéon mensual constante, se ha considerado un valor de 50 mm
para cada mes, cantidad que resulta de repartir la precipitacion media anual de la
estacion de Villalba en los doce meses del afio. El balance realizado con precipitacion
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16. Juan de Dios Centeno y Manuel Garcia.

uniformemente distribuida se realiz6 para reducir el nimero de variables a interpretar y
poder estudiar con mas detalle el efecto del relieve sobre el balance hidrico.

5. Interpretacion del balance hidrico

En las figuras 9 y 10 se representan los balances hidricos de los ocho escenarios
supuestos, para un regolito de 2 m y 10 m de espesor respectivamente. En el anexo 1, se
incluyen las tablas con la reproduccion de la hoja de calculo (elaborada con el programa
Excell 2003) para cada supuesto.

5.1. Balance hidrico con regolito de 2 m de espesor

Con una precipitacion uniformemente distribuida y un espesor de regolito de 2 m (figura
9A y 9B), el balance muestra claramente el efecto de la proporcion de territorio ocupada
por afloramiento o regolito. Una alta proporcion de afloramiento aumenta la escorrentia
y reduce la reserva durante la mayor parte del afio. Al contrario, una mayor proporcion
de regolito hace que la precipitacion se almacene en el regolito y que solo en los meses
de menor evapotranspiracion se produzca escorrentia.

Con un regolito de tan poco espesor (pero tan frecuente en superficies grabadas) la
extension de regolito limita la capacidad de almacenamiento y la extension de
afloramientos determina en gran medida las entradas.
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Figura 9. Balance hidrico en distintos escenarios con regolito de 2 m de espesor y porosidad
eficaz de 0,02.

A. Proporcion regolito/afloramiento=0,1/0,9 y precipitacion constante.

B. Proporcion regolito/afloramiento=0,9/0,1 y precipitacion constante.

C. Proporcion regolito/afloramiento=0,1/0,9 y precipitacion real (estacion de Villalba).

D. Proporcion regolito/afloramiento=0,9/0,1 y precipitacion real (estacion de Villalba).

Cuando introducimos los datos de precipitacion real (figuras 9C y 9D), la evolucion
anual de las reservas apenas cambia pues, como se indicaba, el volumen de regolito es
un factor limitante, pero la escorrentia se hace tanto mas paralela a la precipitacion
cuanto mayor es la proporcion de regolito.
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5.2. Balance hidrico con regolito de 10 m de espesor

—— Precipitacion
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—=8—ETR enregolito
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Figura 10. Balance hidrico en distintos escenarios con regolito de 10 m de espesor y porosidad

eficaz de 0,02.

E. Proporcion regolito/afloramiento=0,1/0,9 y precipitacion constante.
F. Proporcion regolito/afloramiento=0,9/0,1 y precipitacion constante.
G. Proporcion regolito/afloramiento=0,1/0,9 y precipitacion real (estacion de Villalba).
H. Proporcion regolito/afloramiento=0,9/0,1 y precipitacion real (estacion de Villalba).

Con una precipitacion uniformemente distribuida y un espesor de regolito de 10 m
(figura 10E y 10F), el balance refleja también el efecto de la proporcion de territorio
ocupada por afloramiento o regolito. Con alta proporcion de afloramiento (10E), la
situacion es parecida a la del regolito de 2 m, pero aumenta notablemente la reserva en
casi todos los meses salvo en los de verano. Con mayor proporcion de regolito (10F) la
alta capacidad de almacenamiento permite un notable incremento de la reserva.
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Comparando 10E y 10F, se observa que una alta proporcion de regolito facilita el
almacenamiento y, por tanto, la gestion como acuifero de las reservas locales. En
cambio, con poco regolito la escorrentia superficial es casi constante salvo en los meses
de mayor evapotranspiracion que dificulta la gestion local.

Conviene aclarar que el modelo numérico no contempla el hecho de que la evaporacion
disminuye cuando las reservas de agua estan muy profundas. Este hecho es importante
porque, en realidad, la evaporaciébn no alcanza mas alld de los dos metros de
profundidad y, por tanto, las reservas apenas se agotaran en los escenarios de la figura
10.

Un regolito de este espesor no es demasiado frecuente en superficies las superficies
grabadas de la Peninsula Ibérica, pero si se dan ocasionalmente.

Cuando introducimos los datos de precipitacion real (figuras 10G y 10H), la evolucion
anual de las reservas mantiene la misma tendencia que la que se da con precipitacion
constante, aunque adaptandose a las oscilaciones de precipitacion.

6. Conclusiones: relieve, balance hidrico, medio natural y usos del territorio

Los relieves graniticos influyen en los ecosistemas en dos formas principales:

e Dan lugar a una disponibilidad local del agua distinta de la regional.
Dependiendo de la proporcion regolito/afloramiento, el espesor de regolito y
relieve, la disponibilidad de agua para zonas de iguales condiciones climaticas
puede ser muy variable.

* Dan lugar a una topografia muy diversa que permite mas biodiversidad que
otros relieves mas homogéneos. La diversidad de relieve suministra espacio
para los habitantes de las praderas de gramineas o de los afloramientos.

La disponibilidad de agua deriva de un modelo de redistribucion de agua entre los
afloramientos (con baja infiltracion) y el regolito (con mayor capacidad de
almacenamiento). Distintas combinaciones de relieves dan lugar a diferentes
condiciones para el almacenamiento de agua subterrdnea y el balance hidrico. Los
modelos que se presentan en este trabajo muestran las diferencias que puede introducir
el relieve.
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Como el agua es un factor limitante para los ecosistemas en medios semidridos, en
algunas zonas, la proporcion de superficie ocupada por afloramiento o regolito puede ser
un factor determinante en el balance hidrico y la Biodiversidad.

Hay buenos ejemplos del aprovechamiento de estas circunstancias en la gestion del agua
en medios aridos o semiaridos. Los granjeros de la peninsula de Eyre (Australia del Sur)
recogen la escorrentia de los afloramientos graniticos para evitar su infiltracién en el
regolito y la almacenan en aljibes excavados (figura 11). Més aun, en tiempos del rey
Salomoén (unos 3000 afos antes de nuestra era) los habitantes del desierto del Negev
cultivaban los fondos de valle recogiendo agua en las laderas rocosas y almacenandola
en aljibes subterraneos (Issar, 1990).

Figura 11. Captacion de la escorrentia de los afloramientos graniticos y almacenamiento en balsas
excavadas. Yarwondutta Rock (Peninsula de Eyre. Australia del Sur). A. Canal de captacion. B. Dique de
la balsa excavada. C. Pilar para soportar planchas de proteccion frente a la evaporacion.

Este articulo es una primera aproximacion a la cuantificacion del balance hidrico en este
tipo de relieves. Para ello se ha trabajado con varias combinaciones de unas pocas
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variables (proporcion de superficie afloramiento-regolito, profundidad de regolito y
patron de precipitacion), conscientes de que quedan otras por explorar.

Por ejemplo, serd interesante explorar los cambios de evapotranspiracion dependiendo
de las variaciones de la profundidad de regolito, los efectos de la pendiente en el
regolito, la geometria de los afloramientos y el tipo de vegetacion en regolito y
afloramientos.

Las relaciones entre Geomorfologia, Hidrogeologia y Biodiversidad en regiones
graniticas han sido poco exploradas y este trabajo muestra que hay conexiones que
pueden arrojar resultados interesantes.
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Anexo. Balances hidricos de los escenarios simulados.

Para entender las tablas, conviene consultar la tabla 2 del texto principal.
Otras abreviaturas de este anexo:

IN AFL = Entradas al Afloramiento.

OUT AFL =Salidas del Afloramiento.

IN REG = Entradas al Regolito.

OUT REG = Salidas del Regolito.
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Tabla Al. Balance hidrico del Escenario 2m-0,1r/0,9 a-cte

Mes Oct Nov Dic Ene |[Feb [Mar |[Abr [May |Jun Jul go ep

ETP (L/m2) 52 21 9 8 12 29 48 80 116 | 148 134 91

Sr(m2) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

2 Sa (m2) 0,9 0,9 0,9 09 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

= Er(m) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

g me (adimensional) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Car (L) = Sr*Er*me*1000 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Rir (L) 0,2 4 4 4 4 4 4 4 41 4 0 0

Tra (adimensional) 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001

Tir (adimensional) 0,02 | 002 | 002 | 002 | 002 | 002 | 002 | 002 | 002 | 002 | 002 | 0,02

INAFL |[Pa(l)=P*Sa 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
ETRa (L) = Sa*ETP*Tra 0,0468 | 0,0189 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045

OUT AFL |RalL)=Sa'Tra®P 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045
Ea (L) = Pa-Ra-ETRa 449082 [ 44,9361 4491 | 4491 | 4491 | 4491 | 4491 | 4491 | 4491 | 4491 | 4491 | 44,955

Pr (L) = P*Sr 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
INREG |Ea(lL)=Pa-Ra-ETRa 449082 [ 44,9361 4491 | 4491 | 4491 | 4491 | 4491 | 4491 | 4491 | 4491 | 4491 | 44,955
T INREG [ 49,0082 [49,9361| 49,91 | 4991 | 4991 | 4991 | 4991 | 4991 | 49,91 | 49,91 | 4991 | 49955

ETPr (L) 52 2.1 0,9 08 1.2 2,9 48 8 16 | 148 | 134 | 91

ETRr (L) 5,2 2,1 0,9 08 12 2,9 48 8 116 | 148 | 134 | 91

OUT REG | pr (L) = Car *Tir 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
TOUTREG| 5202 | 2,102 | 0,002 | 0,802 | 1,202 | 2,902 | 4,802 | 8,002 | 11,602 | 14,802 | 13,402 | 9,102
Reserva Potencial 44,9062 | 48,0341 | 53,008 | 53,108 | 52,708 | 51,008 | 49,108 | 45,908 | 42,308 | 0 0 |40853
BALANCE Reserva Real (Rr) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 0 0 4
Exceso (escorrentia) 40,9062 | 44,0341 | 49,008 | 49,108 | 48,708 | 47,008 | 45,108 | 41,908 | 38,308 | 0 0 |36853

Tabla A2. Balance hidrico del Escenario 2m-0,9r/0,1 a-cte

Mes Oct Nov Dic Ene |Feb |[Mar [Abr [May [Jun Jul go ep

ETP (Lm2) 52 21 9 8 12 29 48 80 116 | 148 134 91

Sr(m2) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

0 Sa (m2) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

O Er(m) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

g me (adimensional) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Car (L) = Sr*Er*me*1000 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36

Rir (L) 18 | 49718 [32.8749| 36 36 36 36 36 | 13972 | 22,01 0 0

Tra (adimensional) 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 [ 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001

Tir (adimensional) 0,02 | 002 | 002 [ 002 | 002 | 002 | 002 [ 002 | 002 | 0,02 | 002 | 0,02

INAFL [Pa(L)=P*Sa 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
ETRa (L) = Sa*ETP*Tra 0,0052 | 0,0021 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005

OUT AFL |Ra(L)=Sa'Tra’P 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
Ea (L) = Pa-Ra-ETRa 49898 | 49929 | 499 | 499 | 499 | 499 | 499 | 499 | 499 | 499 | 499 | 4,995

Pr (L) = P*Sr 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45

INREG |Ea(L)=Pa-Ra-ETRa 49898 | 49929 | 499 | 499 | 499 | 499 | 499 | 499 | 499 | 499 | 499 | 4,995
% INREG [ 49,9898 | 49,9929 | 49,99 | 4999 | 49,99 | 49,99 | 49,99 | 4999 | 49,99 | 49,99 | 49,99 | 49,995

ETPr (L) 468 | 189 8,1 72 108 | 261 | 432 72 | 1044 | 1332 | 1206 | 819
ETRr (L) 468 | 189 8,1 72 108 | 261 | 432 72 | 63962 72 | 49,99 [ 49,995

OUT REG | pr (L) = Car *Tir 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018
T OUTREG | 46,818 | 18,918 | 8,118 | 7,218 | 10,818 | 26,118 | 43,218 | 72,018 | 63,98 | 72,018 | 50,008 | 50,013
Reserva Potencial 49718 | 32,8749 (46,8438 75,647 | 75,172 | 59,872 | 42,772 | 13972 | 22,01 0 0 |-0018
BALANCE Reserva Real (Rr) 49718 | 32,8749| 36 36 36 36 36 | 13972 | 2201 0 0 |-0018
Exceso (escorrentia) 0 0 |10,8438| 39,647 | 39,172 | 23,872 | 6,772 0 0 0 0 0
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Tabla A3. Balance hidrico del Escenario 2m-0,1r/0,9 a-Real

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

P (L/m2 0 mm) 70 82 72 45 55 70 69 55 32 8 12 30

ETP (L/m2) 52 21 9 8 12 29 48 80 116 148 134 91

Sr (m2) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

%) Sa (m2) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

e Er(m) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
< me (adimensional) 002 | 002 | 002 [ 002 [ 002 [ 002 | 002 | 002 | 002 | 002 [ 002 | 002

Car (L) = Sr*Er*me*1000 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Rir (L) 0,2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 0 0

Tra (adimensional) 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001

Tir (adimensional) 002 | 002 | 002 [ 002 [ 0,02 [ 0,02 | 002 | 002 | 002 | 0,02 [ 002 | 002

INAFL |Pa(L)=P*Sa 63 738 | 648 | 405 | 495 63 621 | 495 | 288 72 10,8 27
ETRa (L) = Sa*ETP*Tra 0,0468 | 0,0189 | 0,0648 | 0,0405 | 0,0495 | 0,063 | 0,0621 | 0,0495 | 0,0288 | 0,0072 | 0,0108 | 0,027

OUT AFL | Ra(L)=Sa'Tra®P 0,063 | 0,0738 | 0,0648 | 0,0405 | 0,0495 0,063 | 0,0621 | 0,0495 | 0,0288 | 0,0072 | 0,0108
Ea (L) = Pa-Ra-ETRa 62,8902 | 73,7073 | 64,6704 | 40,419 | 49,401 | 62,874 | 61,976 | 49,401 | 28,7424 | 7,1856 | 10,7784 | 26,973

Pr (L) = P*Sr 7 8,2 72 45 55 7 6,9 55 3,2 08 12 3

INREG |Ea(l)=Pa-Ra-ETRa 62,8902 | 73,7073 | 64,6704 | 40,419 | 49401 | 62,874 | 61,976 | 49,401 | 28,7424 | 7,1856 | 10,7784 | 26,973
% IN REG | 69,8902 | 81,0073 (71,8704 | 44919 | 54,901 | 69,874 | 68,876 | 54,901 | 31,9424 | 7,9856 | 11,9784 | 29,973

ETPr (L) 52 2,1 0,9 08 1.2 2,9 48 8 16 | 148 | 134 9,1

ETRr (L) 52 2,1 0,9 08 12 2,9 48 8 116 11986119784 9.1

OUT REG | lpr (L) = Car *Tir 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
TOUTREG| 5202 | 2,102 | 0,902 | 0,802 | 1,202 | 2,902 | 4,802 | 8,002 | 11,602 | 11,988 | 11,9804 | 9,102

Reserva Potencial 64,8882 | 80,0053 | 74,9684 | 48,117 | 57,699 | 70,972 | 68,074 | 50,899 | 24,3404 0 0 |[20871
BALANCE Reserva Real (Rr) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 0 0 4
Exceso (escorrentia) 60,8882 | 76,0053 | 70,9684 | 44,117 | 53,699 | 66,972 | 64,074 | 46,899 | 20,3404| 0 0 16,871

Tabla A4. Balance hidrico del Escenario 2m-0,9r/0,1 a-Real

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

P (L/m2 o mm) 70 82 72 45 55 70 69 55 32 8 12 30

ETP (L/m2) 52 21 9 8 12 29 48 80 116 148 134 91

Sr(m2) 0,9 0,9 0,9 0,9 09 0,9 0,9 09 0,9 0,9 0,9 0,9

0 Sa (m2) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

e Er(m) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

S me (adimensional) 002 | 002 | 002 [ 002 [ 002 [ 002 | 002 | 002 | 002 | 002 [ 002 | 002

Car (L) = Sr*Er*me*1000 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36

Rir (L) 18 [249698] 36 36 36 36 36 36 | 18,971 | 17,011 0 0

Tra (adimensional) 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001

Tir (adimensional) 002 | 002 | 002 [ 002 | 002 | 002 | 002 | 002 | 002 | 002 [ 002 | 002

INAFL |Pa(L)=P*Sa 7 8,2 72 45 55 7 6,9 55 3,2 08 1.2 3
ETRa (L) = Sa*ETP*Tra 0,0052 | 0,0021 | 0,0072 | 0,0045 | 0,0055 | 0,007 | 0,0069 | 0,0055 | 0,0032 | 0,0008 | 0,0012 | 0,003
OUT AFL |Ra(L)=Sa'Tra’P 0,007 | 0,0082 | 0,0072 | 0,0045 | 0,0055 0,007 | 0,0069 | 0,0055 | 0,0032 | 0,0008 | 0,0012
Ea (L) = Pa-Ra-ETRa 6,9878 | 8,1897 | 7,1856 | 4,491 | 5489 | 6,986 | 6,8862 | 5489 | 3,1936 | 0,7984 | 1,1976 | 2,997

Pr (L) = P*Sr 63 738 | 648 | 405 | 495 63 621 | 495 | 288 72 10,8 27
INREG |Ea(L)=Pa-Ra-ETRa 6,9878 | 8,1897 | 7,1856 | 4,491 | 5489 | 6,986 |6,8862 | 5489 | 3,1936 | 0,7984 | 1,1976 | 2,997
% IN REG | 69,9878 | 81,9897 | 71,9856 | 44,991 | 54,989 | 69,986 | 68,986 | 54,989 | 31,9936 | 7,9984 | 11,9976 | 29,997

ETPr (L) 468 | 189 8,1 72 108 | 261 | 432 72 | 1044 | 1332 | 1206 | 819
ETRr (L) 468 | 189 8,1 72 108 | 261 | 432 72 |50,9646 | 25,009 | 11,9976 | 29,997
OUT REG | lpr (L) = Car *Tir 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018
T OUTREG | 46,318 | 18,918 | 8,118 | 7,218 | 10,818 | 26,118 | 43,218 | 72,018 | 50,9826 | 25,027 | 12,0156 | 30,015
Reserva Potencial 24,9698 | 64,8717 | 88,8374 | 73,773 | 80,171 | 79,868 | 61,768 | 18,971 | 17,011 0 0 -0,018
BALANCE Reserva Real (Rr) 249698 | 36 36 36 36 36 36 | 18971 | 17,011 0 0 -0,018
Exceso (escorrentia) 0 | 28,8717 52,8374 | 37,773 | 44,171 | 43868 | 25768 | 0 0 0 0 0
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Tabla A5. Balance hidrico del Escenario 10m-0,1r/0, 9a-cte

Mes Oct Nov Dic Ene |[Feb [Mar |[Abr [May |Jun Jul go ep
ETP (L/m2) 52 21 9 8 12 29 48 80 116 148 134 91
Sr(m2) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
8 Sa (m2) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
= Er(m) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
g me (adimensional) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Car (L) = Sr*Er'me*1000 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Rir (L) 1 20 20 20 20 20 20 20 20 20 0 0
Tra (adimensional) 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
Tir (adimensional) 0,02 0,02 0,02 | 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
IN AFL Pa (L) = P*Sa 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
ETRa (L) = Sa*ETP*Tra 0,0468 | 0,0189 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045
OUT AFL Ra (L) = Sa*Tra*P 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045
Ea (L) = Pa-Ra-ETRa 449082 | 44,9361 | 4491 | 4491 | 4491 | 4491 | 4491 | 4491 | 4491 | 4491 | 4491 | 44,955
Pr (L) = P*Sr 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
INREG |Ea(l)=Pa-Ra-ETRa 449082 | 44,9361 | 4491 | 4491 | 4491 | 4491 | 4491 | 4491 | 4491 | 4491 | 4491 | 44,955
I INREG | 49,9082 (49,9361 | 49,91 | 49,91 | 4991 | 49,91 | 4991 | 4991 | 49,91 | 49,91 | 49,91 | 49,955
ETPr (L) 5,2 2,1 0,9 0,8 12 29 48 8 116 14,8 134 9,1
ETRr (L) 52 2,1 0,9 0,8 1,2 2,9 4.8 8 11,6 14,8 134 91
OUT REG | pr (L) = Car *Tir 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
L OUTREG| 5,202 | 2,102 | 0,902 | 0,802 | 1,202 | 2,902 | 4,802 | 8,002 | 11,602 | 14,802 | 13,402 | 9,102
Reserva Potencial 457062 | 48,8341 69,008 | 69,108 | 68,708 | 67,008 | 65,108 | 61,908 | 58,308 0 0 40,853
BALANCE Reserva Real (Rr) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 0 0 20
Exceso (escorrentia) 25,7062 | 28,8341 | 49,008 | 49,108 | 48,708 | 47,008 | 45,108 | 41,908 | 38,308 | 0 0 ]20853
Tabla A6. Balance hidrico del Escenario 10m-0,9r/0, la-cte
Mes Oct Nov Dic Ene Feb Mar |Abr |May |Jun Jul go ep
ETP (LUm2) 52 21 9 8 12 29 48 80 116 148 134 91
Sr(m2) 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09
8 Sa (m2) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
= Er(m) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
<D': me (adimensional) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Car (L) = Sr*Er*me*1000 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180
Rir (L) 9 12,1718 | 40,0749 | 54,044 | 82,8469 | 93,216 | 106,72 | 99,9878 | 84,6909 | 45,56 0 0
Tra (adimensional) 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 [ 0,001
Tir (adimensional) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 | 0,02 0,02
INAFL [Pa(l)=P*Sa 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
ETRa (L) = Sa*ETP*Tra 0,0052 | 0,0021 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
OUT AFL Ra (L) = Sa*Tra*P 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
Ea (L) = Pa-Ra-ETRa 49898 | 49929 | 4,99 4,99 4,99 4,99 4,99 4,99 4,99 4,99 499 | 499
Pr (L) = P*Sr 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
INREG |Ea(lL)=Pa-Ra-ETRa 49898 | 49929 | 4,99 4,99 4,99 499 | 499 4,99 4,99 499 | 499 | 499
I INREG | 49,9898 (49,9929 | 49,99 | 49,99 | 49,99 | 49,99 | 49,99 | 49,99 | 49,99 | 49,99 | 49,99 | 49,995
ETPr (L) 46,8 18,9 8,1 72 10,8 26,1 432 72 1044 | 1332 | 1206 | 819
ETRr (L) 46,8 18,9 8,1 72 10,8 26,1 432 72 1044 | 9555 | 49,99 | 49995
OUT REG | lpr (L) = Car *Tir 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018
XL OUTREG | 46,818 | 18,918 | 8118 | 7,218 | 10,818 | 26,118 | 43,218 | 72,018 | 104,418 | 95,568 | 50,008 | 50,013
Reserva Potencial 12,1718 | 40,0749 | 54,0438 | 82,847 | 93,2158 | 106,72 | 99,988 | 84,6909 | 455598 | 0 0 -0,018
BALANCE Reserva Real (Rr) 12,1718 | 40,0749 | 54,0438 | 82,847 | 93,2158 | 106,72 | 99,988 | 84,6909 | 45,5598 | 0 0 -0,018
Exceso (escorrentia) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




Tabla A7. Balance hidrico del Escenario 10m-0,1r/0, 9a-Real
Mes Oct Nov Dic Ene |Feb |Mar |Abr |May |Jun Jul Ago  Sep

P (L/m2 o mm) 70 82 72 45 55 70 69 55 32 8 12 30

ETP (L/m2) 52 21 9 8 12 29 48 80 116 148 134 91

Sr (m2) 0,1 0,1 0,1 01 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

8 Sa (m2) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

= Er(m) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
<o( me (adimensional) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 | 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Car (L) = Sr*Er'me*1000 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Rir (L) 1 20 20 20 20 20 20 20 20 20 0 0

Tra (adimensional) 0,001 0,001 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 [ 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001

Tir (adimensional) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

INAFL |Pa(L)=P*Sa 63 73,8 64,8 405 | 495 63 62,1 49,5 28,8 7.2 10,8 27
ETRa (L) = Sa*ETP*Tra 0,0468 | 0,0189 | 0,0648 | 0,0405 | 0,0495 | 0,063 | 0,0621 | 0,0495 | 0,0288 | 0,0072 | 0,0108 | 0,027

OUT AFL Ra (L) = Sa*Tra*P 0,063 | 0,0738 | 0,0648 | 0,0405 | 0,0495 0,063 | 0,0621 | 0,0495 | 0,0288 | 0,0072 | 0,0108
Ea (L) = Pa-Ra-ETRa 62,8902 | 73,7073 | 64,6704 | 40,419 | 49,401 | 62,874 | 61,976 | 49,401 | 28,7424 | 7,1856 | 10,7784 | 26,973

Pr (L) = P*Sr 7 8,2 7.2 4,5 55 7 6,9 55 32 08 1,2 3
INREG |Ea(lL)=Pa-Ra-ETRa 62,8902 | 73,7073 | 64,6704 | 40,419 | 49,401 | 62,874 | 61,976 | 49,401 | 28,7424 | 7,1856 | 10,7784 | 26,973
X INREG | 69,8902 | 81,9073 | 71,8704 | 44,919 | 54,901 | 69,874 | 68,876 | 54,901 | 31,9424 | 7,9856 | 11,9784 | 29,973

ETPr (L) 52 2,1 0,9 0,8 1,2 2,9 438 8 11,6 14,8 134 91

ETRr (L) 52 2,1 0,9 0,8 1.2 2,9 48 8 11,6 148 [11,9784| 9.1

OUT REG | pr(L) = Car *Tir 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
LOUTREG| 5202 | 2,102 | 0,902 | 0,802 | 1,202 | 2,902 | 4,802 | 8,002 | 11,602 | 14,802 | 11,9804 | 9,102

Reserva Potencial 65,6882 | 80,8053 | 90,9684 | 64,117 | 73,699 | 86,972 | 84,074 | 66,899 | 40,3404| 0 0 20,871
BALANCE Reserva Real (Rr) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 0 0 20
Exceso (escorrentia) 45,6882 | 60,8053 | 70,9684 | 44,117 | 53,699 | 66,972 | 64,074 | 46,899 | 20,3404| 0 0 0,871

Tabla A8. Balance hidrico del Escenario 10m-0,9r/0, 1la-Real

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

P (L/m2 0 mm) 70 82 72 45 55 70 69 55 32 8 12 30

ETP (Lm2) 52 21 9 8 12 29 48 80 116 148 134 91

Sr(m2) 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09

8 Sa (m2) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

= Er(m) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

<D( me (adimensional) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Car (L) = Sr*Er*me*1000 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180

Rir (L) 9 32,1698 | 72,0717 | 96,037 | 109,845 | 140,21 | 153,71 | 165,977 | 136,684 | 93,552 0 0

Tra (adimensional) 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001

Tir (adimensional) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

INAFL |Pa(lL)=P*Sa 7 8,2 7,2 45 55 7 6,9 55 3,2 0,8 1,2 3
ETRa (L) = Sa*ETP*Tra 0,0052 | 0,0021 | 0,0072 | 0,0045 | 0,0055 | 0,007 | 0,0069 | 0,0055 | 0,0032 | 0,0008 | 0,0012 | 0,003
OUT AFL Ra (L) = Sa*Tra*P 0,007 | 0,0082 | 0,0072 | 0,0045 | 0,0055 0,007 | 0,0069 | 0,0055 | 0,0032 | 0,0008 | 0,0012
Ea (L) = Pa-Ra-ETRa 6,9878 | 8,1897 | 7,1856 | 4,491 | 5489 | 6,986 | 6,8862 | 5489 | 3,1936 | 0,7984 | 1,1976 | 2,997

Pr (L) = P*Sr 63 738 64,8 40,5 49,5 63 62,1 495 28,8 72 10,8 27
INREG |Ea(lL)=Pa-Ra-ETRa 6,9878 | 8,1897 | 7,1856 | 4,491 | 5489 | 6,986 | 6,8862 | 5489 | 3,1936 | 0,7984 | 1,1976 | 2,997
I IN REG | 69,9878 | 81,9897 | 71,9856 | 44,991 | 54,989 | 69,986 | 68,986 | 54,989 | 31,9936 | 7,9984 | 11,9976 | 29,997

ETPr (L) 46,8 18,9 8,1 7,2 10,8 26,1 432 72 1044 | 1332 | 1206 81,9
ETRr (L) 46,8 18,9 8,1 72 10,8 26,1 432 72 104,4 | 101,55 | 11,9976 | 29,997
OUT REG | lpr (L) = Car *Tir 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018
LOUTREG| 46,818 | 18918 | 8,118 | 7,218 | 10,818 | 26,118 | 43,218 | 72,018 | 104,418 | 101,57 | 12,0156 | 30,015
Reserva Potencial 32,1698 | 72,0717 | 96,0374 | 109,84 | 140,208 | 153,71 | 165,98 | 136,684 | 93,5522 0 0 -0,018
BALANCE Reserva Real (Rr) 32,1698 | 72,0717 | 96,0374 | 109,84 | 140,208 | 153,71 | 165,98 | 136,684 | 93,5522| 0 0 -0,018
Exceso (escorrentia) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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