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RESUMEN. Mejorar el conocimiento sobre la recarga del acuifero Almonte-Marismas es de gran
relevancia para la gestion de los recursos hidricos en el entorno del Parque Nacional de Dofiana.
Con el fin de realizar un seguimiento de la humedad del suelo se instalaron sensores de humedad a
distintas profundidades en diez puntos seleccionados. Se presentan los detalles de la instalacion, el
procedimiento de calibracién en laboratorio y los datos registrados inicialmente, de los que se
puede inferir el flujo del agua en el suelo y determinar la situacion de la capa freatica, asi como las
oscilaciones de la misma. Usando estos resultados se desarrollard y validard un modelo de balance
de agua que permita la recarga del acuifero.

ABSTRACT. The Almonte-Marismas aquifer recharge is an important variable on the hydrological
resources management of the Dofiana National Park and its environment. In order to study this variable,
ten monitoring points were selected in the area, according to different characteristics, where water
content sensors were installed at different depths, to study water flux through the vadose zone. Some
calibration tests were made for these soils. Obtained data are presented, evaluating water flux through
the vadose zone. Water content profiles on the monitored points are described and water table position
has been defined, as well as its oscillations. In the future, a water flux balance model will be developed
and validated for these soils, using the obtained data. This model is expected to evaluate the vadose zone
influence on the aquifer recharge.

1. INTRODUCCION

Los ecosistemas y ecotonos presentes en Dofiana dependen en gran medida de la disponibilidad del
agua. Pequefios cambios en las condiciones hidricas naturales pueden provocar desequilibrios de graves
repercusiones en las caracteristicas ecoldgicas y medioambientales de los mismos. La dinamica espacio-
temporal del agua en el suelo es el resultado de la interaccién de procesos de infiltracion, redistribucién,
percolacion, y evapotranspiracion, y determina la distribucién, abundancia o permanencia de las especies
vegetales a través de los equilibrios ecohidrolégicos. En este trabajo se describe la red de sensores
electromagnéticos empleada para realizar un seguimiento en continuo de la humedad del suelo en varios
puntos del Entorno Natural de Dofiana y sus proximidades, dentro del marco de un estudio sobre la
recarga del acuifero Almonte-Marismas.

Robinson et al. (2008) revisaron recientemente los métodos disponibles para medir la humedad del suelo
en aplicaciones ecoldgicas e hidroldgicas a escala de cuenca, y destacan que la medicién en continuo con
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redes de sensores puede cubrir escalas espacio-temporales intermedias que ningin otro método puede
abarcar. Los sensores de capacitancia ofrecen una excelente alternativa al TDR, por su bajo coste y bajo
consumo energético (Bogena et al., 2007). Miden la permitividad dieléctrica del suelo que se relaciona
con el contenido de humedad mediante una relacion empirica, por lo que es recomendable calibrar los
sensores para cada tipo de suelos cuando se pone en marcha una amplia red de sensores (Kizito et al.,
2008). Para este estudio se eligié el sensor ECH,O EC-20 (Decagon Devices Inc. 2006, 2007).
McMichael y Lascano (2003), Czarnomski et al. (2005), Nemali et al. (2007) y Bandaranayake et al.
(2007) evaluaron el volumen de suelo explorado por estos sensores, asi como el efecto de la temperatura
y la conductividad eléctrica, y la influencia del tipo de suelo. En general los sensores ECH,O muestran
mayor sensibilidad a estos factores, pero su bajo coste justifica en la mayoria de las ocasiones una
calibracion especifica.

Bandaranayake et al. (2007) utilizaron estos sensores en un suelo arenoso y concluyeron que se ven
afectados por la salinidad, por las variaciones de temperatura (sensores superficiales) y que subestiman la
humedad cuando el suelo no se encuentra bien compactado. En este estudio no se encuentran estos
inconvenientes, por tratarse de horizontes profundos y no salinos. Otros autores han comparado su
funcionamiento con otros sensores (Blonquist et al., 2005), mostrando debilidades como su gran
susceptibilidad a la variacion de la conductividad eléctrica con las temperaturas diurnas 0 una
sobreestimacion de la permitividad real cuando hay una conductividad eléctrica elevada. Sin embargo,
los suelos de este estudio no tienen presencia de sales y el hecho de estudiar la humedad en profundidad
hace que se disminuya considerablemente la afeccién por variaciones bruscas de temperatura, por lo que
estos sensores son una opcion muy adecuada teniendo en cuenta los objetivos y las condicionantes de
este estudio. Estas caracteristicas los hacen idéneos para su uso en redes de sensores (Bogena et al.,
2007), como la expuesta en este trabajo.

El objetivo del mismo es evaluar el uso los sensores EC-20 para el seguimiento de la humedad del suelo
bajo las condiciones edafoclimaticas del Entorno Natural de Dofiana y sus proximidades, empleando una
calibracién realizada en laboratorio para cada punto e interpretando los primeros datos obtenidos con la
red, comparando los dos métodos utilizados para la instalacién de los sensores.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Puntos instrumentados

Se seleccionaron cuatro puntos piloto en los que fueron instaladas las sondas de medicién de humedad
en otofio de 2007. Tras un breve periodo de evaluacion, se procedié al equipamiento del resto de puntos
en estudio durante el 2008 (ver figura 1).
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Figura 1. Mapa de situacion de los puntos de la red de monitorizacién en el Entorno Natural de Dofiana.
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A continuacion y a modo de ejemplo se presentaran datos obtenidos en los ensayos de calibracion de
los sensores y los datos de campo observados desde el 1 de abril de 2008 hasta el 31 de marzo de 2009
para los puntos de EI Acebuche y uno de los tres puntos del entorno del Palacio de Marismillas, el de cota
media (Marismillas-2).

El punto denominado EI Acebuche (coordenadas UTM_ Huso29: X = 716291; Y = 4102657) se
encuentra cubierto de pinar y arbustos caracteristicos de monte blanco (Rosmarinus officinalis, Halimium
halimifolium, Ulex minor). La capa freatica se encuentra a mas de un metro de profundidad. El suelo es
arenoso, color ocre y el primer horizonte tiene elevada presencia de restos vegetales (color mas oscuro
que el resto, bastante homogéneo).

El punto dos del entorno del Palacio de Marismillas (Marismillas-2: coordenadas UTM_Hus029: X =
732381; Y = 4080629) es de los tres instrumentados en esta zona el que se encuentra en la cota media.
Sobre este punto encontramos cubierta de pino (Pinus pinea) como Unica vegetacion presente. El suelo
esta formado por arenas anaranjadas en todo el perfil. Entre los 2 y los 2,5 m se encuentran abundantes
restos de conchas marinas. El nivel piezométrico se detecté a una profundidad de 3,5 m.

2.2. Instalacién de los sensores

Los sensores fueron instalados a distintas profundidades en los perfiles seleccionados, y hasta una
profundidad méaxima dependiente, principalmente, del nivel fretico. Para instalar los sensores en
profundidad se utilizaron dos métodos: zanja y barrenas. EI primer método se utilizé en todos los puntos
de menos de 3 m de profundidad y consiste en practicar una zanja en el suelo y en un lateral de la misma
insertar los sensores de forma horizontal, paralelos a la superficie del suelo y con su lado mas estrecho en
perpendicular a dicha superficie. Esto permite medir en suelo inalterado y evita la alteracion del flujo
vertical del agua y la acumulacién de agua en el suelo justo encima del sensor. En los puntos mas
profundos y, a veces, como complemento al método de zanja, se emple6 el método de la barrena en
algunos emplazamientos. Consiste en realizar agujeros mediante una barrena, hasta la profundidad
deseada, e insertar el sensor en posicidn vertical dentro de esa perforacion con una barra metélica provista
de un porta sensor. Se comprueba mediante el ECH,O-check (Decagon Devices Inc., Pullman, WA) que
el sensor funciona correctamente antes de cubrirlo definitivamente. En este estudio se analiza si se
observan diferencias entre los datos aportados por los sensores instalados con los dos métodos.

Las mediciones se realizaron con una frecuencia de 15 minutos y se almacenaron en un registrador de
datos EM-50 (Decagon Devices Inc., 2007).

En el punto de El Acebuche no se llegd hasta el nivel fredtico en el momento de instalacién de los
sensores, sin embargo en Marismillas-2 se encuentra monitorizada la ZNS en toda su profundidad.

2.3. Calibracion de los sensores

Se realizaron calibraciones especificas para cada profundidad en los distintos puntos de medicion. Para
ello se llenaron cilindros perforados, de unos 25 cm de altura y 10 cm de didmetro, con el suelo y se
insertaron los sensores asi como un sensor de temperatura tras haber saturado la muestra. Después de
dejar drenar los cilindros aproximadamente 12h, se situaron sobre balanzas de precision dispuestas en el
interior de una estufa. Los sensores ECH,0-20 (EC-20) se introdujeron en la muestra en estufa, junto con
dos sensores de temperatura, uno en el interior y otro en el exterior de la muestra. Los sensores
registraron en continuo los datos de humedad volumétrica (con la calibracion del fabricante) y la
temperatura. Se procedi6 al secado lento de las muestras, registrando en continuo tanto la masa medida
por las balanzas como las mediciones de los sensores. La humedad volumétrica observada se estima a
partir de la humedad gravimétrica obtenida en bascula, tras secado de la muestra a 105°C.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resultados de la calibracion

Los datos obtenidos en dos de los ensayos de calibracién realizados se presentan en la Figura 2. Se
observa que los sensores EC-20 con la calibracion del fabricante subestiman los contenidos de humedad.
Si nos fijamos en las variaciones de temperatura, al contrario de lo que indican otros autores (Blonquist et
al., 2005; Bandaranayake et al., 2007), la lectura de los sensores no se ve afectada por las variaciones de
la misma, puesto que los cambios en la pendiente de la curva responden a cambios en el contenido de
humedad observado en el ensayo.
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Figura 2. Ensayo de calibracién de sensores para muestras de Marismillas-2 (Fig. 2a) y de El Acebuche (Fig. 2b); se comparan los
valores de humedad obtenidos con la calibraciéon del fabricante (65), los observados en el ensayo (6.) y los obtenidos tras aplicar una
relacion de calibracion lineal sencilla, propuesta en este trabajo (6.). En el ensayo de El Acebuche se estudiaron tres cilindros con
muestras de tres profundidades distintas en el mismo ensayo (0.2, 0.4 y 0.6 m), observandose en la Fig. 2b los valores medios para
cada uno.

Para este estudio se han realizado dos calibraciones. En una de ellas se ha aplicado el método propuesto
por Sakaki et al. (2008) (ver Fig. 3) en el que, partiendo de los contenidos maximo y minimo de humedad,
se elabora un ajuste de un coeficiente o, de forma que:

_ ADC“ - ADCg, 1)
' ADCZ —ADCZ,
donde ADC (analog to digital converted) es el valor bruto aportado por los sensores, definido por el
fabricante como RAW, que es un dato que convierte directamente la sefial anal6gica en un valor
numérico; ¢ es la porosidad del suelo y o es el coeficiente a ajustar. Por otro lado se ha elaborado una
calibracién sencilla, ajustando los valores de la region seca (correspondientes a una humedad menor al
30%) a una linea recta (ver Fig. 4).
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Figura 3. Calibracion de los sensores para las muestras de Marismillas-2 (Fig. 3a) y de El Acebuche (Fig. 3b) en las tres
profundidades estudiadas (1, 2 y 3, respectivamente), siguiendo el modelo propuesto por Sakaki et al., (2008)

La calibracion propuesta por Sakaki et al. (2008) nos da buen resultado para las muestras de
Marismillas-2, ajustandose practicamente a una linea recta. Para el ensayo de EI Acebuche, al ser distintas
profundidades, obtenemos distintos valores para o y ademas las curvas obtenidas no se ajustan bien a
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partir de un valor de humedad de 0,15 m® m™. Con una calibracién méas sencilla podemos obtener un
mejor ajuste, como se observa en la Fig. 4, en la que observamos que el ajuste es bastante bueno hasta
contenidos de alrededor de 0,3 m* m™®,
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Figura 4. Humedad volumétrica observada en el ensayo frente a la humedad estimada por los sensores tras aplicarles la relacion de
calibracién propuesta en las muestras de Marismillas-2 (Fig. 4a) y de El Acebuche (Fig. 4b).

0.6

Para estudiar la precision de la medida de los sensores, antes y después del ajuste, se ha realizado un
estudio de error, cuyos resultados se pueden observar en la Tabla 2. Las variables estudiadas son el error
medio (EM), error medio absoluto (EMA), raiz del error medio cuadratico (REMC), error medio relativo
(EMR) y coeficiente de eficiencia (CE). El estudio del error se ha calculado para los valores medios de
cada profundidad estudiada y para los distintos modelos de calibracion utilizados en este estudio.
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Tabla 2. Valores obtenidos en el estudio de error realizado a los modelos de calibracién estudiados.

Calibracion propuesta EM EMA REMC EMR CE
Lectura M -0,0524 0,0524 0,0636 2,5270 0,7102
sensores
. - 6 = 4.24E-04-ADC - 0.29
caIlbramon AC -0,0922 0,0922 0,0957 1,0824 -0,8696
fabricante
Valores M 6 = 5.92E-04-ADC - 0.3592 -0,0014 0,0080 0,0181 0,5995 0,9754
calibracion
propuesta AC 6@ = 5.28E-04ADC - 0.3059  -0,0035 0,0122 0,0222 0,0975 0,8967
Valores
M a a 0,0038 0,0150 0,0248 0,3739 0,9522
calibracion _ ADC -ADCseco .
Sal?e;lgogt)al,, AC ADC “-ADC “ 00466  0,0503 0,0521 06462  0,4660
sat seco

Cabe destacar que el error medio es practicamente cero en los valores calibrados, aunque el error medio
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relativo esta en torno al 10%. Esto se debe a que, para valores de humedad elevada, estos sensores pierden
sensibilidad (Bogena et al., 2007), por lo que es mas dificil el ajuste. De cualquier modo los valores
obtenidos con la calibracién propuesta muestran menor error que los medidos por los sensores con la
calibracién de fabrica y con la calibracion propuesta por Sakaki et al. (2008) y la eficiencia del ajuste
aumenta hasta el 97% para el caso de Marismillas-2 y hasta el 89% para el caso de El Acebuche (de mas
dificil ajuste, dada su variabilidad).

3.2. Datos de campo obtenidos por los sensores

Los datos obtenidos de los registros de los sensores en los distintos puntos nos aportan una relevante
informacion del flujo de agua en el suelo, como se puede observar en la Figura 5, en la que se muestra un
ejemplo de los datos registrados en dos de los puntos instrumentados. En esta figura, los datos se han
relacionado con la precipitacion y la evapotranspiracion de una estacion meteoroldgica cercana
(Almonte).

En dicha figura se observa el registro de contenidos de humedad en cada uno de los sensores instalados
en los puntos mencionados, tras aplicar la relacion de calibracion. En todos los puntos se ha registrado
con claridad la influencia de las precipitaciones en los contenidos de humedad registrados por los
sensores mas superficiales, aumentando y disminuyendo estos contenidos muy rapidamente y siendo estos
ascensos coincidentes en el tiempo con la fecha de precipitaciones. Al ir aumentando en profundidad, el
aumento de humedad se produce de forma menos acusada, con retraso respecto a los dias de lluvia y el
descenso de la humedad se produce de forma mas lenta.
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Figura 5. Registro de los datos de campo desde el 1 de abril de 2008 hasta el 31 de marzo de 2009 en los puntos de El Acebuche
(Fig. 5a) y de Marismillas-2 (Fig. 5b), en relacion a las precipitaciones y la evapotranspiracion registradas en la estacion
meteoroldgica de Almonte para el mismo periodo.

En el punto de El Acebuche (Fig. 5a) no se ha registrado el ascenso del nivel freatico, encontrandose
este a mayor profundidad que los sensores instalados. Sin embargo se observa claramente como el
funcionamiento de los sensores es bastante homogéneo en toda la profundidad del perfil, siendo su
respuesta a las precipitaciones muy similar, aunque conforme aumenta la profundidad, los aumentos de
humedad son cada vez menos acusados y se producen con un cierto retraso en el tiempo respecto a las
precipitaciones. En este caso los sensores fueron instalados mediante el método de la zanja, observandose
muy buena respuesta de los mismos ante las variaciones de humedad.

Se observa claramente en el punto estudiado en el entorno del Palacio de Marismillas (Fig. 5b) la
situacion de la capa fredtica, situada a partir de los 3,7 m, asi como su zona de oscilacion, que en época de
lluvias asciende hasta los 2,7 m y en época de estiaje se encuentra por debajo de los 3,4 m. Ademas el
sensor situado a 2 m registra un aumento de la humedad maés elevado que los inmediatamente superiores
en varios momentos del ciclo, momentos que coinciden con épocas de precipitacion, pero con un ligero
retraso. Esto puede deberse a un movimiento horizontal del agua desde zonas superiores, pudiendo
encontrarse en esta profundidad una zona de mayor compactacion (coincide con el horizonte en el que se
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encontraron restos de conchas) y por tanto produciéndose un flujo horizontal preferente. Asimismo se
puede apreciar cdmo en el mes de agosto se produce una disminucién en el contenido de humedad a una
profundidad de 3,4 m a la vez que a 2,7 m se registra un aumento del mismo. Esto se puede deber a un
ascenso capilar de la humedad, probablemente por influencia de la presién de la ET. Como se habia
comentado, en este punto la instalacion de los sensores se realizé mediante el método de barrenas,
observando una buena respuesta de los sensores en toda la profundidad del perfil.

En la Figura 6 se pueden observar representadas las variaciones de humedad cada 24 horas durante el
periodo estudiado en ambos puntos.

En el punto de EI Acebuche (Fig. 6a) se observa que la influencia de las precipitaciones se aprecia en
toda la profundidad del perfil estudiado, asi como en el periodo de estio o en los periodos de ausencia de
lluvias el suelo se mantiene en situacién de disminuciéon de humedad en todo el perfil. Al estudiar un
perfil poco profundo, se observa la rapidez con la que se producen las oscilaciones en los contenidos de
humedad (humectacidn-desecacion), caracteristica de estos suelos arenosos.
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Figura 7. Variaciones de humedad registradas en el periodo de tiempo estudiado en los puntos de El Acebuche (Fig. 7a) y de
Marismillas-2 (Fig. 7b) en todo el perfil estudiado.

En el punto del entorno del Palacio de Marismillas (Fig. 6b) se puede ver lo mencionado anteriormente.
Los aumentos de humedad en el perfil en profundidad observados se registran con un retraso en el tiempo
respecto a las precipitaciones. Ademas a 2,7 m se observa el aumento de humedad en verano mientras en
la zona inferior se produce una disminucion de la misma. Se comprueba cdmo la zona alrededor de los 3
m de profundidad es la que registra mayores variaciones de humedad, es decir, es la zona donde tiene
lugar la recarga del acuifero en este punto. En la zona mas profunda no se producen variaciones
importantes, puesto que ésta se encuentra en saturacion permanente.

Estas variaciones en los contenidos de humedad podrian permitir, sin necesidad de modelar el flujo de
agua, estimar cuantitativamente la recarga que se produce al acuifero.

4. CONCLUSIONES

Queda patente en este estudio que es necesario establecer una relacion de calibracién para los suelos
estudiados para poder cuantificar con precision los contenidos de humedad del suelo. Sin embargo para
realizar un analisis cualitativo y estudiar las variaciones que se producen en estos contenidos de humedad,
se puede valorar muy positivamente la informacion que aportan estos sensores incluso sin calibrar,
ofreciendo ademas la gran ventaja de tener un coste muy econémico y un registro de datos en continuo a
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una elevada frecuencia temporal.

Al estudiar las relaciones de calibracion de estos sensores se encuentran complicaciones cuando se trata
de elevados contenidos de humedad. En este caso los sensores se vuelven mas imprecisos. Sin embargo,
como se ha visto en los datos registrados en campo, estos suelos arenosos rara vez registran contenidos en
humedad superiores a 0,3 m®* m™ y cuando se registran se puede considerar el suelo como saturado, por lo
gue estas imprecisiones no afectaran en gran medida al estudio del flujo de agua en estos suelos.

La instalacion de estos sensores a lo largo de la ZNS permite situar con gran precision la capa freatica,
asi como sus oscilaciones. Es necesario disponer de una mayor serie de datos para sacar conclusiones de
los distintos factores que pueden tener influencia en dichas oscilaciones, aungue se apuntan algunas ideas
como el ascenso capilar o el flujo lateral procedente de cotas mas elevadas. Asi mismo se observa que los
datos aportados por los sensores instalados mediante el método de barrenas tienen caracteristicas
similares al instalado mediante zanja, por lo que el funcionamiento se da por correcto en ambos casos, a
la espera de continuar obteniendo mas datos para el analisis.

Los datos obtenidos de esta red de monitorizacidn permitiran modelar el flujo de la ZNS de esta unidad
hidrogeoldgica para asi estimar la recarga del acuifero que se produce a través de la ZNS. Por Gltimo se
realizara un analisis ecohidroldgico de la zona, estudiando el sistema suelo-planta-atmoésfera y valorando
la influencia de las posibles modificaciones en las pautas de precipitacién y temperatura (cambio
climético) en este sistema.
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