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El presente trabajo, t i t u l ado 
« H i d r o g e o l o g í a de las Cuencas del 
Zapardie l y de E l P e r ú 
(Prov . de A v i l a y Va l l ado l id )» estudia, 
pr incipalmente , la p r o b l e m á t i c a 
relativa al agua s u b t e r r á n e a existente en 
las Cuencas de los mencionados r ío s . 
En él se realiza un aná l i s i s de 
los recursos h i d r á u l i c o s y de su posible 
e v o l u c i ó n en el fu turo . E l tema es 
de suma impor tanc ia para la e c o n o m í a de 
esta r eg ión , que, como es bien sabido, 
depende fundamentalmente de 
los riegos con aguas s u b t e r r á n e a s . 

En la actualidad este tema es tá siendo 
objeto de una mayor i nves t i gac ión 
en m i tesis doc tora l , realizada, al igual 
que este trabajo, en el 
Depar tamento de G e o m o r f o l o g í a y 
G e o t e c t ó n i c a de la Facultad de Ciencias 
de la Universidad de Salamanca. 



R E S U M E N 

Se estudia en el presente t rabajo, de manera general, la h i d r o l o g í a e 
h i d r o g e o l o g í a de las cuencas del r ío Zapardie l y del a r royo de E l P e r ú 
(provincias de A v i l a y Va l l ado l id ) . 

Se han calculado todos los p a r á m e t r o s representativos del relieve y de la 
g e o m e t r í a de la cuenca: curva h i p s o m é t r i c a y curva de frecuencias a l t i m é t r i c a s , 
r e c t á n g u l o equivalente, a l t i t ud media, índices de compacidad, de pendiente, de 
masividad, etc. 

En H i d r o m e t e o r o l o g í a se han obtenido y elaborado los datos p l u v i o m é t r i c o s 
y t e r m o m é t r i c o s existentes, j u n t o con un aná l i s i s c r í t i co acerca del p e r í o d o de 
d u r a c i ó n de las series c l imá t i ca s . Se hace un estudio de las c a r a c t e r í s t i c a s 
c l i m a t o l ó g i c a s de la zona, presentando los correspondientes cl imatogramas, y 
sus consecuencias m o r f o g e n é t i c a s . A c o n t i n u a c i ó n , se calcula la evapotrans-
p i r a c i ó n , real y potencial , la l luv ia eficaz y los coeficientes de e s c o r r e n t í a . Se 
estudia la d i s t r i b u c i ó n geográ f i ca de estas variables, presentando mapas de 
isoyetas, isotermas, i s o - e v a p o t r a n s p i r a c i ó n , e i so l íneas de l luv ia eficaz. H a ­
cemos, asimismo, un aná l i s i s acerca de la v a r i a c i ó n de todos estos factores con la 
a l t i t ud , así como la d e t e r m i n a c i ó n de sus valores medios por el m é t o d o de los 
p o l í g o n o s de Thiessen. 

En h i d r o l o g í a superficial se presentan los caudales obtenidos en el r í o 
mediante dos c a m p a ñ a s de aforos directos, estudiando su v a r i a c i ó n a lo largo 
del r ío . Se hace, igualmente, una e s t i m a c i ó n del caudal a par t i r de las variables 
h i d r o m e t e o r o l ó g i c a s , comparando ambos resultados. 

En g e o l o g í a se hace una r e c o p i l a c i ó n y s íntesis de los trabajos realizados 
hasta el momento en la zona. 



En h i d r o g e o l o g í a hemos hecho un inventar io de puntos de agua, a f in de 
conocer datos de e x p l o t a c i ó n del acu í f e ro (caudales, profundidades, etc.). Se 
hacen una serie de consideraciones respecto a la c o n s t r u c c i ó n de estas obras de 
c a p t a c i ó n . 

Hemos llevado a cabo un estudio detallado de la p i e z o m e t r í a de la cuenca, 
j u n t o a las ca rac t e r í s t i c a s h i d r á u l i c a s del acu í fe ro . Presentamos los mapas 
p i e z o m é t r i c o s correspondientes a los meses de A b r i l y Octubre de 1978, un mapa 
con la v a r i a c i ó n interanual de estos niveles p i e z o m é t r i c o s , aná l i s i s de varios 
hidrogramas, etc. 

As imismo , presentamos un mapa de caudales especí f icos , estableciendo su 
r e l ac ión con la t ransmisividad, deducida en bombeos de ensayo, mediante una 
e c u a c i ó n que relaciona ambos p a r á m e t r o s . 

Se hace u n breve estudio de las ca r ac t e r í s t i c a s f í s i co -qu ímicas de estas aguas 
s u b t e r r á n e a s mediante una serie de aná l i s i s q u í m i c o s , determinaciones de 
conduct iv idad , temperatura, etc. 

Finalmente, establecemos el posible funcionamiento del sistema acu í f e ro , 
estudiando t a m b i é n la recarga y descarga del mismo. 
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C A P I T U L O 1 

I N T R O D U C C I O N 

1.1. I N T E R E S Y O B J E T I V O S D E L P R E S E N T E E S T U D I O 

En el presente trabajo estudiaremos la h i d r o l o g í a e h i d r o g e o l o g í a de las 
cuencas del r ío Zapardie l y del a r royo de El P e r ú . Ambas cuencas se encuentran 
en la mi tad Sur de la Cuenca del Due ro , englobando parte de las provincias de 
A v i l a y de Va l l ado l id . 

Normalmen te , un estudio h i d r o g e o l ó g i c o se refiere a una cuenca h i d r o ­
gráf ica , c o n s i d e r á n d o l a como un sistema físico abierto en el que se establece, en 
un determinado p e r í o d o de t iempo, un balance entre entradas ( p r e c i p i t a c i ó n , 
etc.), y salidas ( e v a p o t r a n s p i r a c i ó n , etc.), para dar como resultado f ina l la 
e s c o r r e n t í a to ta l , o vo lumen de agua aprovechable en la cuenca, bien sea 
superficial o s u b t e r r á n e a m e n t e . 

En nuestro caso, en p r inc ip io , la cuenca h i d r o g r á f i c a no tiene por q u é ser 
considerada como una unidad h i d r o g e o l ó g i c a , puesto que es t á formada por 
materiales terciarios de l i to log ía s imilar a los que fo rman las cuencas adyacentes, 
y porque la somera divisor ia h i d r o g r á f i c a es un accidente de escasa entidad 
comparado con la potencia del terciar io de t r í t i co . N o obstante, y t a l como 
veremos en el c a p í t u l o de h i d r o g e o l o g í a , no existe ninguna r a z ó n para pensar en 
la existencia de intercambios h í d r i c o s con las cuencas vecinas, por lo cual 
creemos que la zona estudiada puede ser considerada como un sistema 
h i d r o g e o l ó g i c o aislado. 

E l objet ivo fundamental del estudio —pr imero de este t i po que se realiza 
detalladamente en esta zona— se centra, pr incipalmente , en investigar y evaluar 
los recursos h i d r á u l i c o s s u b t e r r á n e o s con el f in de conseguir una e x p l o t a c i ó n 
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adecuada de los mismos, lo que ser ía de sumo in te rés debido a la impor tanc ia 
que el agua s u b t e r r á n e a tiene en el desarrollo a g r í c o l a de esta r eg ión . 

En pr imer lugar determinaremos una serie de p a r á m e t r o s representativos del 
relieve y de la g e o m e t r í a de la cuenca, con el f i n de tener un mejor conocimiento 
de la real idad física de la misma. 

Haremos un estudio completo de las precipitaciones y de la evapo-
t r a n s p i r a c i ó n —que a su vez depende de la p r e c i p i t a c i ó n y de la temperatura— 
con el f in de conocer los recursos h i d r á u l i c o s totales de la cuenca. Estos datos, 
obtenidos mediante la r ea l i zac ión del balance h í d r i c o , se c o n t r a s t a r á n , 
f inalmente, con los aforos medidos directamente en el cauce del r ío . 

A c o n t i n u a c i ó n , y como objet ivo pr inc ipa l del estudio, nos proponemos 
conocer las posibilidades h i d r o g e o l ó g i c a s de la r eg ión . C o n el f in de evaluar los 
recursos explotables anualmente, estudiaremos con detalle la e v o l u c i ó n de los 
niveles p i e z o m é t r i c o s . As imismo , investigaremos los p a r á m e t r o s h i d r á u l i c o s del 
a c u í f e r o a f in de evaluar los caudales obtenibles en los diversos puntos de la zona 
en estudio. 

Finalmente, y para conocer los posibles usos del agua s u b t e r r á n e a , 
realizaremos un breve estudio de su calidad q u í m i c a . 

Hemos de s e ñ a l a r que el presente t rabajo se ha realizado paralelamente a la 
i nves t i gac ión h i d r o g e o l ó g i c a de la Cuenca del Duero , llevada a cabo por el 
Ins t i tu to G e o l ó g i c o y M i n e r o de E s p a ñ a , dentro del Plan Nacional de 
I n v e s t i g a c i ó n de Aguas S u b t e r r á n e a s . 

1.2. M E T O D O S D E T R A B A J O 

Se han recopilado todos los datos existentes de precipitaciones y tempe­
raturas con el fin de establecer el balance h í d r i c o de la cuenca. 

En h i d r o l o g í a superficial , se han realizado dos c a m p a ñ a s de aforos directos 
en el r ío Zapardie l . 

E n geo log ía , hemos recopilado los datos existentes t ra tando de hacer una 
s íntes is de los mismos, desde un pun to de vista l i to -es t ra t ig rá f i co , en base a su 
posible compor tamien to h i d r o g e o l ó g i c o . 

E l trabajo h i d r o g e o l ó g i c o de campo ha consistido en la r ea l i zac ión de un 
inventar io de puntos de agua con la o b t e n c i ó n de las correspondientes columnas 
l i to -es t r a t ig rá f i cas , merced a l con t ro l s i s t e m á t i c o de las perforaciones que se han 
ido realizando en la zona. En este inventar io de captaciones de agua se anotaban 
las ca rac t e r í s t i ca s constructivas del pozo (profundidad , d i á m e t r o s de perfo­
r a c i ó n y e n t u b a c i ó n , etc.), y asimismo se registraba la cota del nivel 
p i e z o m é t r i c o , equipo de bombeo, caudales obtenibles, descensos provocados, 
e t cé t e ra . 
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Hemos llevado a cabo un con t ro l de niveles p i e z o m é t r i c o s con una 
per iodicidad mensual, en la m a y o r í a de los casos. 

As imismo se han realizado numerosos bombeos de ensayo, a f in de obtener 
los p a r á m e t r o s h i d r á u l i c o s del acu í fe ro . Finalmente se rea l i zó una toma de 
muestras de agua s u b t e r r á n e a , para poder determinar sus ca r ac t e r í s t i c a s fisico­
q u í m i c a s . 
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C A P I T U L O 2 

E L C O M P L E J O F I S I O G R A F I C O D E L A C U E N C A 

2.1. S I T U A C I O N G E O G R A F I C A Y G E N E R A L I D A D E S 

El presente trabajo, ta l como hemos indicado en el c a p í t u l o anterior , e s t á 
referido a las cuencas del r ío Zapardie l y del a r royo de El P e r ú , englobando 
parte de las provincias de A v i l a y Va l l ado l id . 

L a Cuenca del Zapardie l tiene una e x t e n s i ó n de 1.439 Km2, y la de E l P e r ú 
206 Km2, siendo por tanto la e x t e n s i ó n to ta l de la zona estudiada de 1.645 Km2. 
L a s i t u a c i ó n geográ f i ca de la zona estudiada dentro de la Cuenca del Duero , se 
presenta en la F igura 2.1.1. 

E l r ío Zapardie l , afluente del Due ro por su margen izquierda, nace al pie de 
la falda septentrional de la Sierra de A v i l a , en las proximidades de E l Parral 
( A v i l a ) . Sigue en general una d i r e c c i ó n S-N, excepto en las c e r c a n í a s a Mamblas 
( A v i l a ) donde se desv ía ligeramente hacia el N E . U n par de K m . aguas abajo de 
Med ina del Campo (Va l l ado l id ) vuelve a tomar la d i r ecc ión in ic ia l , desembo­
cando en el r ío Duero , tres k i l ó m e t r o s por debajo de Tordesillas. Tiene una 
long i tud de 97 K m . , de los cuales 51 K m . recorre en la provincia de A v i l a , y el 
resto en la de Va l l ado l id . 

Los l ími tes de la cuenca e s t á n formados, al Sur, por las estribaciones de la 
Sierra de A v i l a , y a su margen derecha e izquierda, por las cuencas de los r íos 
Ada ja y Trabancos, respectivamente. 

E l a r royo de E l P e r ú fo rma una p e q u e ñ a cuenca que corresponde, 
aproximadamente , a l in ter f luvio entre las cuencas de los r íos Zapardie l y Adaja . 
Nace en las proximidades de Rodi lana (Va l l ado l id ) , desembocando a los pocos 
k i l ó m e t r o s en el r í o Duero , cerca de Tordesillas. 
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El r í o Zapardie l discurre por una zona t o p o g r á f i c a m e n t e bastante l lana. 
Alcanza la m á x i m a cota en su nacimiento (1.235 m.) , pasando a los pocos 
k i l ó m e t r o s a la cota de 900 m. , a par t i r de la cual discurre suavemente hasta su 
desembocadura. N o tiene caudal permanente, quedando en gran parte de su 
trayecto seco durante todo el verano y gran parte del o t o ñ o . Los afluentes que 
tiene son temporales y de escasa impor tancia . 

C o m o ya hemos dicho, es una zona llana desprovista de arbolado, salvo en 
reducidas zonas donde existen pinares. 

En la Cuenca del Zapardie l son importantes los cul t ivos de r e g a d í o , 
pr incipalmente la remolacha y la patata. En la de E l P e r ú existen abundantes 
v i ñ e d o s que producen vinos de cal idad (Serrada, L a Seca, etc.). 

2.2. H I D R O G E O M E T R I A 

2.2.1. Introducc ión 

L a m o r f o l o g í a de una cuenca va a tener una gran impor tanc ia en el 
compor tamien to h i d r o l ó g i c o de la misma. 

L a influencia de los diversos factores f í s ico-geográf icos ( t o p o g r a f í a , c l ima­
t o l o g í a , etc.) que intervienen en u n estudio h i d r o l ó g i c o no puede reducirse a 
expresiones puramente m a t e m á t i c a s , pero el estudio de ciertas relaciones puede 
darnos una idea cual i ta t iva del problema. 

En cuanto a las c a r a c t e r í s t i c a s fundamentalmente g e o m é t r i c a s de una cuenca 
( fo rma, relieve, etc.), e s t á n definidas por una serie de curvas e índ ices 
representativos que nos van a servir para conocer su m o r f o l o g í a , y a la vez para 
establecer una c o m p a r a c i ó n con otras cuencas a n á l o g a s . 

Hacemos la o b s e r v a c i ó n de que en el presente apartado trabajamos 
ú n i c a m e n t e con la cuenca del Zapard ie l , por venir todos estos p a r á m e t r o s 
g e o m é t r i c o s referidos, exclusivamente, a una cuenca determinada. 

2.2.2. M é t o d o de trabajo 

HERAS (1972, p. 351) considera la siguiente d i s t r i b u c i ó n para elegir las 
escala de trabajo de los mapas: 

Superficie de la 
cuenca (Km2) Escala 

S < 100 1: 25.000 
100 < S ^ 1.000 1: 50.000 

1.000 < S ^ 10.000 1:200.000 
S > 10.000 1:500.000 
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La superficie de la cuenca considerada es de 1.439 Km2; por lo tanto , hemos 
trabajado a escala 1:200.000, M a p a M i l i t a r de E s p a ñ a , hojas 4-5 (Salamanca) y 
4-4 ( V a l l a d o l i d ) . 

Para determinar la escala a la que debemos obtener la p l a n i m e t r í a entre 
curvas de nivel , HERAS (1972, p. 352) aconseja hallar el cociente: 

N -

siendo: 

/ /m : cota m á x i m a de la cuenca 
Hm : cota m í n i m a de la cuenca 

Si N es tá comprend ido entre 100 y 200, ta l como sucede en este caso, hay que 
efectuar la p l a n i m e t r í a entre curvas de nivel de 100 en 100 metros. 

2.2.3. O b t e n c i ó n de los datos bás icos 

Los datos bá s i cos a obtener para determinar las c a r a c t e r í s t i c a s g e o m é t r i c a s 
de una cuenca son: 

—Superficie to ta l de la cuenca 
— P e r í m e t r o de la cuenca 
—Superficie entre curvas de nivel 

C o m o ya hemos indicado anter iormente, la superficie de la Cuenca del 
Zapard ie l es de 1.439 Km2. 

El p e r í m e t r o de la cuenca es de 193 K m . 
L a superficie comprendida entre las diferentes curvas de nivel consideradas 

se presenta a c o n t i n u a c i ó n , en la Tabla 2.2.1. 

2.2.4. Parámetros representativos del relieve y de la geometr ía de una cuenca 

2.2.4.1. Curva h i p s o m é t r i c a y curva de frecuencias a l t i m é t r i c a s 

L a curva h i p s o m é t r i c a nos da idea de la d i s t r i b u c i ó n de la cuenca (en Km2. , y 
en % de la superficie to ta l ) entre las diferentes curvas de nivel . Representa, por 
tanto , las superficies que se d is t r ibuyen por encima de cada cota. 

L a curva h i p s o m é t r i c a de la cuenca considerada (F ig . 2.2.1.), nos da en 
abscisas, la superficie de la cuenca y el tan to por ciento de la superficie to ta l que 
se halla por encima de las cotas de a l tura , representadas en ordenadas. 

En el mismo grá f i co se ha representado asimismo la curva de frecuencias 
a l t i m é t r i c a s , que expresa, con un diagrama escalonado, las superficies (en Km2 y 
en % ) en abscisas, comprendidas entre las distintas curvas de nivel , represen­
tadas en ordenadas. 

18 



TABLA 2.2.1. 

S U P E R F I C I E S C O M P R E N D I D A S E N T R E L A S C U R V A S D E 
N I V E L C O N S I D E R A D A S 

> 1.100 . . . . 

1.100 - 1.000 

1.000 - 900 . 

900 - 800 . , . 

800 - 700 . . . 

< 700 

Total 

Altitud (m) Superficie (Km2) 

2,8 

14,5 

110,4 

453,9 

842,3 

15,1 

1.439 

% de l a Superficie de l¿ C u e n c a 

60 
1_ 

0.19 % 

t 3 

^ «00 

500 

100 

7 67 •/o 

U P S - i , 

Superficie de la C u e n c a i Km1) 

F i g . 2.2.1. C U R V A H I P S O M E T R i C A Y C U R V A 

D E F R E C U E N C I A S A L T I M E T R I C A S 
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C o m o se puede observar, aproximadamente el 90 % de la superficie to ta l de 
la cuenca es tá comprendida entre 700 y 900 metros de a l t i tud , estando asimismo, 
casi el 60 % de la superficie to ta l comprendida entre 700 y 800 metros, lo cual 
nos indica que se trata de una cuenca, t o p o g r á f i c a m e n t e , bastante h o m o g é n e a . 

2.2.4.2. A l t i t u d media 

A par t i r de la curva h i p s o m é t r i c a podemos conocer la a l t i t ud media de la 
cuenca, definida por la ordenada media de dicha curva. Se obtiene, por tanto, 
d iv id iendo la integral de la mencionada curva, calculada por p l a n i m e t r í a , por el 
incremento de abscisa (al tura m á x i m a — al tura m í n i m a ) . 

L a a l t i tud media sobre el nivel del mar de la cuenca estudiada, calculada de 
este modo , es de 780 metros. 

2.2.4.3. R e c t á n g u l o equivalente 

Se supone que la e s c o r r e n t í a de una cuenca determinada es a p r o x i ­
madamente la misma, a igualdad de condiciones c l i m a t o l ó g i c a s , que un 
r e c t á n g u l o de igual superficie y p e r í m e t r o , teniendo por tan to el mismo 
coeficiente de compacidad de Gravelius (punto 2.2.4.4.). 

Conociendo el p e r í m e t r o y el á r e a de la cuenca, podemos conocer los dos 
lados del r e c t á n g u l o equivalente, mediante las f ó r m u l a s : 

L = 

siendo: 

L , l : Lados del r e c t á n g u l o equivalente, en K m . 
S : Superficie de la cuenca, en Km2. 

Kc : Coeficiente de compacidad de Gravelius. 

En este caso, los valores que obtenemos son: 

L = 78,25 K m . y / = 18,39 K m . 

ve r i f i cándose : 

S = L * l = 1.439 Km2 

P e r í m e t r o 

L * ' — 2 — 
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de donde, efectivamente, P ~ 193 K m . 

E l r e c t á n g u l o equivalente e s t á representado en la F igura 2.2.2., y en él las 
curvas de nivel vienen dadas por rectas paralelas a la base menor. Estas 
distancias entre curvas de nivel , llevadas sobre el lado mayor del r e c t á n g u l o , se 
obtienen d iv id iendo la superficie acumulada por encima de cada cota, por el 
lado menor del r e c t á n g u l o , t a l como veremos a c o n t i n u a c i ó n en la Tabla 2.2.2. 

2.2.4.4. Indice de compacidad 

L a fo rma de una cuenca va a tener una influencia directa en la e s c o r r e n t í a de 
la misma. D icha fo rma va a venir definida por el coeficiente de compacidad de 

10 km. 

F i g . 2.22. R E C T A N G U I D E Q U I V A L E N T E 

TABLA 2.2.2. 

Alt i tud (m) 

> 1.100 . . . . 

1.100 - 1.000 

1.000 - 900 . 

900 - 800 . . . 

800 - 700 . . . 

< 700 

Superficies 
acumuladas (Km2) 

2,8 

17,3 

127,7 

581,6 

1.423,9 

1.439,0 

Distancias entre 
curvas de nivel ( K m . ) 

0,15 

0,95 

6,95 

31,63 

77,43 

78,25 



Gravelius (A'c), que es la r e l ac ión existente entre el p e r í m e t r o de la cuenca y el 
p e r í m e t r o de un c í r cu lo de á r ea equivalente. 

P e r í m e t r o 

2 V r).S 

Este coeficiente es mayor que la unidad, y se rá m á s p r ó x i m o a la unidad 
cuando la cuenca se aprox ime a la fo rma circular , y m á s alejado de ella cuando 
la cuenca tenga una forma m á s irregular en re l ac ión con el c í r c u l o . 

Ap l i cando la f ó r m u l a indicada anteriormente a la cuenca a q u í estudiada, 
obtenemos un Kc = 1,437, con lo cual observamos que dicha cuenca se aleja 
bastante de tener una forma circular. 

2.2.4.5. Indice de pendiente 

E l índ ice de pendiente nos va a sintetizar la pendiente media de una cuenca, 
que viene definida por la media ponderada de todas las pendientes correspon­
dientes a á r e a s elementales en las que p u d i é r a m o s considerar constante la 
m á x i m a pendiente (ROCHE, 1963, p. 150). Otros autores (DUBREUIL, 1974, 
p. 151) establecen un índ ice de pendiente global s imilar al índ ice de pendiente de 
Roche. 

E l índ ice de pendiente nos da un va lor medio de las pendientes de la cuenca, 
d e d u c i é n d o s e del r e c t á n g u l o equivalente, y se define por la e x p r e s i ó n : 

/ " > -
h T r " ^ V ai X di 

V ^ r - / 

TABLA 2.2.3. 

Superficie 
Alt i tud (m) Superficie (Km2) total (Km2) 

1.235 - 1.100 2,8 0,19 

1.100 - 1.000 14,5 1,01 

1.000 - 900 110,4 7,67 

900 - 800 453,9 31,54 

800 - 700 842,3 58,53 

700 - 670 15,1 1,05 

Total 1.439 99,99 



/p : Indice de pendiente. 
L : L o n g i t u d del lado mayor del r e c t á n g u l o equivalente. 
fli : Area comprendida entre dos curvas de nivel en tanto por uno del á r e a 

to ta l de la cuenca. 
di : Equidistancia de las curvas de nivel . 
n : N ú m e r o de curvas de nivel existentes en el r e c t á n g u l o , incluidos los 

extremos. 

Las superficies comprendidas entre las distintas curvas de nivel , expresadas 
en tan to por uno de la superficie to t a l , son las que f iguran en la Tabla 2.2.3. 

Sust i tuyendo los valores de dicha tabla en la f ó r m u l a anterior , tenemos: 

L = 78,25 K m . 

/o = 
78,25 
l— ( V 0,135 X 0,0019 + V 0,1 X 0,0101 + V 0 J X 0,0767 + 

+ %/ 0,1 X 0,3154 + V 0,1 X 0,5853 + V 0,03 X 0,0105) = 0,0647 

/p = 0,0647 

Este índ ice nos da una idea de la pendiente media de la cuenca, aunque así 
definida es insuficiente para caracterizar el relieve desde el punto de vista de la 
e r o s i ó n del Suelo. 

E l i n t e ré s del índ ice de pendiente, j u n t o con los coeficientes que se c a l c u l a r á n 
a c o n t i n u a c i ó n , reside principalmente en poder establecer comparaciones con 
otras cuencas a n á l o g a s . Por ejemplo, el índ ice de pendiente de la cuenca del r ío 
A l m a r es 0,1306 (SÁNCHEZ SAN ROMÁN, 1975), es decir, que aunque se 
trata de una cuenca vecina de similares c a r a c t e r í s t i c a s , tiene una pendiente 
media dos veces superior que la cuenca del r ío Zapardie l . 

2.2.4.6. Coeficiente de masividad 

E l coeficiente de masividad nos da una idea de la pendiente de la cuenca, 
diferenciando cuencas que tengan la misma a l tura media, e inversamente, que la 
a l tura media diferencia cuencas que tengan el mismo coeficiente de masividad. 

E l coeficiente de masividad es el resultado de d i v i d i r la a l tura media de una 
cuenca por su superficie proyectada. E l coeficiente de masividad de la cuenca en 
estudio es el siguiente: 

780 ™ 670 

El índ ice de masividad tiene una e c u a c i ó n de d i m e n s i ó n L ~ \ ya que es el 
resultado de d i v i d i r una long i tud por una superficie, por lo que se ha hecho 
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conveniente u t i l izar un coeficiente adimensional , que estudiaremos en el pun to 
siguiente. 

2.2.4.7. Coeficiente o r o g r á f i c o 

E l coeficiente o r o g r á f i c o de una cuenca se calcula mu l t ip l i cando el índ ice de 
masividad por la a l tura media de dicha cuenca, con lo cual obtenemos un 
coeficiente adimensional . 

Co = /m X / / = 0,08 X 110 = 8,8 

De esta manera estamos considerando un coeficiente en el que se ponen de 
manifiesto las dos variables esenciales del relieve de una cuenca: su a l tura media, 
que influye sobre la ene rg í a potencial del agua, y su pendiente, que a c t ú a sobre 
la e s c o r r e n t í a . 

FOURN1ER (1960, pp. 147-150) estudiando numerosas cuencas del mundo 
establece un valor del coeficiente o r o g r á f i c o igual a 6, valor a par t i r del cual la 
e r o s i ó n se va a compor ta r de dis t inta manera frente a la p l u v i o m e t r í a . 

2.2.4.8. Pendiente media de l r í o 

L a pendiente media de un r ío se define por la e x p r e s i ó n : 

r ~ 1000 L 

siendo: 

/r 

L 

Pendiente media del r ío . 
Cotas m á x i m a y m í n i m a de la cuenca, en m. 
L o n g i t u d del r i o , en K m . 

La pendiente media del r ío Zapard ie l es, por tanto , 0,0058. 
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C A P I T U L O 3 

E S T U D I O D E L A S V A R I A B L E S D E L S I S T E M A 
H I D R O G E O L O G I C O 

3.1. H I D R O M E T E O R O L O G I A 

3.1.1. Precipitaciones 

3.1.1.1. i n t r o d u c c i ó n 

L a p r e c i p i t a c i ó n constituye el factor esencial del ciclo h i d r o l ó g i c o , ya que es 
la materia p r ima del referido ciclo. 

En el concepto de p r e c i p i t a c i ó n englobaremos todo el agua, en estado s ó l i d o 
o l í q u i d o , que llega a la superficie de la t ierra . 

L a l luv ia , obviamente, es el t i po de p r e c i p i t a c i ó n que tiene mayor in te rés en 
h i d r o l o g í a , debido a su impor tanc ia sobre cualquier o t ro t i po de precipitaciones: 
nieve, r o c í o , etc. 

L a medida de la l luv ia se hace mediante p l u v i ó m e t r o s y p l u v i ó g r a f o s , que 
registran la al tura que a l c a n z a r í a el agua sobre una ideal superficie plana y 
hor izon ta l , antes de sufrir p é r d i d a s ( e v a p o r a c i ó n , in f i l t r ac ión , etc.). 

3.1.1.2. O b t e n c i ó n y e l a b o r a c i ó n de los datos b á s i c o s m e t e o r o l ó g i c o s 

Hemos reunido las observaciones p l u v i o m é t r i c a s procedentes de los bole­
tines mensuales y de los r e s ú m e n e s anuales del I . N . M . , así como de GARMENDIA 
(1972), de 29 estaciones p l u v i o m é t r i c a s repartidas g e o g r á f i c a m e n t e por toda la 
zona o en las proximidades de la misma. Algunas de las lagunas que aparecen en 



las publicaciones anteriormente citadas se han completado con los datos 
procedentes del Centro M e t e o r o l ó g i c o del Duero . 

Hemos de apuntar que la gran m a y o r í a de estos datos no provienen de 
p l u v i ó g r a f o s o de observadores profesionales, por lo que de hecho pueden estar 
afectados de errores importantes, p r ó x i m o s al 10 % (SANCHEZ SAN ROMÁN, 
1975), debidos a la u b i c a c i ó n de los p l u v i ó m e t r o s , lectura de medidas, etc. 

E l pr imer problema que se plantea es la h o m o g e n e i z a c i ó n de todos estos 
datos, sobre todo si tenemos en cuenta que aproximadamente el 50 % de las 
estaciones consideradas no alcanzan un p e r í o d o de o b s e r v a c i ó n superior a los 10 
ó 15 ú l t i m o s a ñ o s . 

E l p e r í o d o de h o m o g e n e i z a c i ó n considerado ha sido desde el a ñ o (h id ro ­
lóg ico) 1953-54 hasta 1972-73, es decir, 20 a ñ o s . 

E l problema de h o m o g e n e i z a c i ó n que p l a n t e á b a m o s anteriormente, lo 
hemos resuelto mediante el m é t o d o de «dob le s a c u m u l a c i o n e s » , con el f in de 
completar los datos no disponibles en alguna e s t a c i ó n , durante el p e r í o d o 
ci tado. D i c h o m é t o d o consiste en calcular un coeficiente de proporc iona l idad 
entre dos estaciones p r ó x i m a s , una completa y o t ra incompleta. Se aconseja que 
el n ú m e r o de a ñ o s de la e s t a c i ó n a comparar con la e s t a c i ó n t ipo , no sea infer ior 
a 10 a ñ o s (HERAS, 1970, p. 28). 

Por ejemplo, de la e s t a c i ó n de la Zarza solamente d i s p o n í a m o s de datos a 
par t i r del a ñ o 1961-62, con lo que elegimos la e s t a c i ó n de Matapozuelos, 
cercana, de la cual d i s p o n í a m o s de toda la serie completa. Los valores 
correspondientes a los a ñ o s comunes a las dos estaciones los comparamos por 
« d o b l e s a c u m u l a c i o n e s » del siguiente modo: 

A ñ o s P La Zarza p Matapozuelos 

61-62 526,2 500,5 
61-62 + 62-63 921,2 826,6 
61-62 + ... + 72-73 5018,0 5239,3 

Representando g r á f i c a m e n t e estos valores (F igura 3.1.1.) observamos que 
existe una re l ac ión aproximadamente constante entre ambas estaciones, siendo: 

i» La Zarza = p Matapozuelos X 0,98 

De este modo podemos calcular la p l u v i o m e t r í a de un a ñ o determinado en 
L a Zarza a par t i r de la p l u v i o m e t r í a correspondiente a ese mismo a ñ o en la 
e s t a c i ó n de Matapozuelos. 

Por este m é t o d o se han completado las series p l u v i o m é t r i c a s correspondien­
tes a 16 estaciones. 

Podemos observar en el ejemplo anter ior que el coeficiente de propor­
cional idad calculado, para dos estaciones cercanas, es bastante p r ó x i m o a la 
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F i g . 3.11 M E T O D O D E " D O B L E S A C U M U L A C I O N E S " 

unidad. Esto va a suceder entre todas las parejas de estaciones consideradas para 
aplicar este m é t o d o de «dob le s a c u m u l a c i o n e s » . Esto es debido, ta l como 
veremos en los subapartados siguientes, a la poca v a r i a c i ó n existente en la 
p l u v i o m e t r í a en toda la zona estudiada. 

3.1.1.3. Consideraciones respecto a l p e r í o d o de d u r a c i ó n de las series 
c l imá t i ca s 

La O . M . M . recomienda trabajar con series c l imá t i ca s no menores de 30 a ñ o s 
consecutivos de observaciones, con el f in de evitar errores que se pueden 
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produc i r al considerar un n ú m e r o menor de a ñ o s qu i zá s coincidentes con una 
é p o c a excesivamente seca o h ú m e d a . 

REMENIERAS (1965, p. 101) da la siguiente tabla respecto a las desviaciones 
observadas entre los m ó d u l o s p l u v i o m é t r i c o s medios calculados s e g ú n la 
long i tud del p e r í o d o de referencia ut i l izado: 

NQ de años utilizados para el 
cálculo del módulo medio 

1 
2 
3 
5 

10 
20 
30 

Diferencia en % de la 
media considerada con 

relación a la media de un 
«largo período» 

(+) 

51,00 
35,00 
27,00 
15,00 
8,22 
3,24 
2,26 

( - ) 

40,00 
31,00 
25,00 
15,00 
8,22 
3,24 
2,26 

En esta zona, al margen de los errores ya descritos anteriormente en el punto 
3.1.1.2., é s to no es rigurosamente cierto, ta l como vamos a ver a c o n t i n u a c i ó n . 

Hemos tomado los valores p l u v i o m é t r i c o s anuales correspondientes a la 
e s t a c i ó n de M u ñ o g a l i n d o , situada en la vecina cuenca del r ío Adaja , a escasos 
k i l ó m e t r o s de la zona estudiada, por ser és ta una e s t a c i ó n de la que d i s p o n í a m o s 
de una serie de valores p l u v i o m é t r i c o s anuales bastante larga y completa, para 
poder determinar este t ipo de c á l c u l o s . 

Se ha efectuado la media p l u v i o m é t r i c a anual para dicha e s t a c i ó n 
correspondiente al p e r í o d o 1931-32 hasta 1972-73, es decir, 42 a ñ o s . Siendo P42 = 
435,9 m m . 

A c o n t i n u a c i ó n , y tal como se expresa en la Tabla 3.1.1. , se ha calculado la 
media anual para 5 ,10, 15, 20, y 30 a ñ o s consecutivos m á s h ú m e d o s o m á s secos, 
con los correspondientes errores respecto a la media de 42 a ñ o s . 

En la tabla citada podemos observar que el error que se comete al considerar 
series de 20 a ñ o s es muy semejante al e r ror cometido al trabajar con 30 a ñ o s . 
Para la serie de 15 a ñ o s este error se hace ligeramente mayor , oscilando entre un 
6,3 % para el p e r í o d o m á s h ú m e d o y un 1,4 % para el p e r í o d o m á s seco. Si 
pasamos a considerar u n p e r í o d o de 10 a ñ o s el error es p r ó x i m o al i 1 %. Y , por 
ú l t i m o , si consideramos un p e r í o d o de 5 a ñ o s ú n i c a m e n t e , este error se hace 
mayor , y pasa a ser aproximadamente del 20 %. 

Concluyendo, podemos considerar, ta l como i n d i c á b a m o s al p r inc ip io de 
este punto , que el error que se comete, en esta zona, al trabajar con series de 20 

28 



TABLA 3.1.1. 

D E S V I A C I O N E N E L M O D U L O P L U V I O M E T R I C O , S E G U N L A 
L O N G I T U D D E L P E R I O D O D E R E F E R E N C I A U T I L I Z A D O 

V a l o r del m ó d u l o medio % de la media (435,9 mm.) 

NQ de a ñ o s P e r í o d o Periodo P e r í o d o Periodo 
consecutivos m á s h ú m e d o m á s seco m á s h ú m e d o m á s seco 

30 453,8 431,8 4,106 0,941 

20 456,4 430,5 4,703 1,239 

15 463,3 429,7 6,286 1,422 

10 484,0 385,8 11,035 11,493 

5 521,2 349,7 19,569 19,775 

a ñ o s en vez de 30 a ñ o s , es muy p e q u e ñ o : del 4-5 % para el p e r í o d o de a ñ o s m á s 
h ú m e d o , y del 1-2 % para el p e r í o d o de a ñ o s m á s secos. Errores, como ya hemos 
indicado, muy p e q u e ñ o s , comparados con los errores producidos por la baja 
p rec i s ión de estas medidas, al no provenir estos datos de observadores 
profesionales. 

3.1.1.4. P r e s e n t a c i ó n de los datos obtenidos 

T a l como i n d i c á b a m o s en el punto 3.1.1.2., hemos considerado un to ta l de 29 
estaciones p l u v i o m é t r i c a s distr ibuidas g e o g r á f i c a m e n t e por toda la zona, o en 
sus proximidades , siendo el p e r í o d o seleccionado desde el a ñ o 1953-54 hasta el 
a ñ o 1972-73, un to ta l de 20 a ñ o s . 

Solamente existen en toda la zona 13 estaciones para las cuales se disponga 
de datos p l u v i o m é t r i c o s correspondientes, al menos, a! p e r í o d o considerado. 
Para el resto de las estaciones, un to ta l de 16, ú n i c a m e n t e d i s p o n í a m o s de 
valores correspondientes a un p e r í o d o de o b s e r v a c i ó n igual o menor de 13 a ñ o s , 
h a b i é n d o s e completado por el m é t o d o de dobles acumulaciones, anteriormente 
expuesto. 

A c o n t i n u a c i ó n , en la Tabla 3.1.2. se presentan estos valores, con las 
correspondientes altitudes sobre el nivel del mar, 

3.1.1.5. Var i ac ión de la p l u v i o m e t r í a con la a l t i t u d 

REMENIERAS (1965, p. 132) s eña l a que, por regla general, aunque las 
a n o m a l í a s son numerosas, la pluviosidad aumenta con la a l tura de la cuenca 
hasta una cierta e l evac ión , l lamada la « ó p t i m a p luv ia l» , a par t i r de la cual 
decrece. 
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TABLA 3.1.2. 

P L U V I O M E T R I A S A N U A L E S M E D I A S P A R A E L P E R I O D O 1953-54 
H A S T A 1972-73 

N ú m e r o E s t a c i ó n Alt i tud (m.) P (mm.) 

1 Arévalo 820 392 
2 Ataquines 802 363 
3 Cabezas de Alambre 902 362 
4 Cillán 1.212 577 
5 Crespos 924 (418) 
6 El Campillo 748 (392) 
7 Fontiveros 885 (421) 
8 Fresno el Viejo 761 389 
9 Fuente el Sol 758 (351) 

10 La Seca 733 419 
11 La Zarza 760 (426) 
12 Lomoviejo 769 (339) 
13 Madrigal de las A. Torres 808 387 
14 Matapozuelos 740 435 
15 Medina del Campo 721 409 
16 Muñogrande 944 (433) 
17 Narros del Castillo 955 (403) 
18 Nava del Rey 748 413 
19 Olmedo 771 446 
20 Palacios de Goda 820 (379) 
21 Pollos 684 (401) 
22 Rasueros 834 (392) 
23 Rivilla de Barajas 903 (436) 
24 Salvadlos 951 (406) 
25 Tordesillas 670 436 
26 Torrecilla de la Abadesa 691 429 
27 Valdestillas 699 (427) 
28 Villamarciel 680 (447) 
29 Villanueva del Aceral 846 (386) 

( ): Medias iguales o menores a trece datos anuales completados por « d o b l e s a c u m u l a c i o n e s » . 

Hemos representado en un grá f ico (F ig . 3.1.2.) la v a r i a c i ó n de la 
p l u v i o m e t r í a media anual con la a l t i t ud , para los valores correspondientes a las 
estaciones consideradas en el punto anterior. 

S e g ú n se puede observar, en este caso, no hay una r e l ac ión directa 
p l u v i o m e t r í a - a l t i t u d , si exceptuamos cotas superiores a 775 m . ap rox ima­
damente, donde existe una r e l ac ión dada por la e c u a c i ó n 

P - 0,46. a l t i t ud — 0,12 
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C O N L A A L T I T U D 

con r - 0 ,91, lo que indica una r e l ac ión bastante buena. Resulta imposible buscar 
la e c u a c i ó n de una recta para cotas inferiores a los 775 metros. T a l como 
veremos m á s adelante en el mapa de isoyetas (F igura 3.1.3.), existe una franja 
aproximadamente hor izonta l en el centro de la cuenca correspondiente a una 
zona de menos p r e c i p i t a c i ó n , que no corresponde a la parte m á s baja de la 
cuenca. 

En general, toda la zona es muy semejante p l u v i o m é t r i c a m e n t e , oscilando las 
lluvias entre valores p r ó x i m o s a los 350 y 450 m m . , si exceptuamos la e s t a c i ó n de 
Ci l l án (577 mm.) que es tá situada algo m á s al Sur de la zona estudiada. 
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3.1.1.6, C á l c u l o de la p l u v i o m e t r í a media y vo lumen de agua precipi tada 

3.1.1.6.1. I n t r o d u c c i ó n 

Para efectuar el c á l c u l o de la l luv ia media en una zona determinada existen 
varios procedimientos. E l m é t o d o m á s simple, y menos ap rox imado , consiste en 
t omar como l luvia media de la zona la media a r i t m é t i c a de las medidas 
obtenidas en los p l u v i ó m e t r o s situados en ellas. 

Exis ten otros m é t o d o s m á s exactos, como son el t razado de curvas isoyetas y 
el m é t o d o de los p o l í g o n o s de Thiessen, que vamos a ver a c o n t i n u a c i ó n . 

3.1.1.6.2. Curvas isoyetas 

Este m é t o d o consiste en in terpolar en un plano, en el que tenemos situados 
los p l u v i ó m e t r o s y las respectivas cantidades de l luv ia recogidas, lineas de igual 
p r e c i p i t a c i ó n (isoyetas), de acuerdo con estos valores. D e s p u é s , c a l c u l a r í a m o s la 
superficie de cuenca comprendida entre dos isoyetas consecutivas y se admite 
que la a l tura de las precipitaciones en esa superficie elemental es la media de los 
valores de las dos isoyetas que la l i m i t a n . De este modo h a l l a r í a m o s la l luvia 
media. 

T a l como se puede apreciar en la F igura 3.1.3., en la que se han representado 
las isoyetas medias anuales de la zona, solamente se puede trazar la isoyeta 
correspondiente a 400 m m . , debido a la u n i f o r m i d a d p l u v i o m é t r i c a existente. 
Deb ido a esto, no hemos considerado, en este caso, este m é t o d o el m á s eficaz 
para hacer el c á l c u l o de la l luvia media. 

3.1.1.6.3. P o l í g o n o s de Thiessen 

Consiste este m é t o d o en asignar a cada p l u v i ó m e t r o la superficie equivalente 
a la de un p o l í g o n o que le rodea. Los p o l í g o n o s se d ibujan trazando las 
mediatrices de los segmentos que unen un determinado p l u v i ó m e t r o con los 
p l u v i ó m e t r o s m á s p r ó x i m o s . E n los p o l í g o n o s l imí t ro fes solamente considera­
remos el á r e a in ter ior de la zona, teniendo en cuenta para su d ibu jo los 
p l u v i ó m e t r o s exteriores. 

E l c á l c u l o de la l luvia media se e fec túa del siguiente modo: 

. PiSx + ^ 2 + ... + f n ^ n 

Si + & + ... + Sn 

siendo: 

.Pi, P i , P n : M ó d u l o s p l u v i ó m e t r i c o s medios para las n estaciones. 
S j , S i , Sn : Superficie asignada a cada p o l í g o n o . 

Hemos considerado este m é t o d o el m á s adecuado para calcular la l luv ia 
media c a í d a en la zona, por ser el m á s exacto para hacer este t ipo de cá l cu lo s en 
zonas llanas con una p l u v i o m e t r í a de d i s t r i b u c i ó n bastante h o m o g é n e a (CUS­
TODIO Y LLAMAS, 1976, p. 303), ta l como sucede en este caso. 
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En la Figura 3.1.4. presentamos los p o l í g o n o s de Thiessen, trazados de 
acuerdo con lo expuesto anteriormente. 

En la Tabla 3.1.3. se presenta la p l a n i m e t r í a de las superficies correspon­
dientes a cada p o l í g o n o , con el c á l c u l o del vo lumen de agua precipitada y el 
va lor de la p r e c i p i t a c i ó n media anual . 

Podemos ver, por tanto , que la p l u v i o m e t r í a media anual en toda la zona es, 
aproximadamente , de 400 m m . , oscilando el vo lumen de agua precipitada 
anualmente entre los 600 y 700 Hm3. 

3.1.2. Temperaturas 

3.1.2.1. I n t r o d u c c i ó n 

E n el estudio h i d r o l ó g i c o de una cuenca es necesario hacer un aná l i s i s de sus 
c a r a c t e r í s t i c a s t é r m i c a s , ya que la temperatura, j u n t o con otros f e n ó m e n o s 
c l i m a t o l ó g i c o s ( r a d i a c i ó n , p r e s i ó n , humedad, viento, etc.), es el pr inc ipa l factor 
que influye sobre la e v a p o t r a n s p i r a c i ó n . 

3.1.2.2. O b t e n c i ó n y e l a b o r a c i ó n de los datos t e r m o m é t r i c o s 

Hemos reunido las observaciones t e r m o m é t r i c a s procedentes de los boletines 
mensuales y de los r e s ú m e n e s anuales del I . N . M . , j u n t o con los datos de 
GARMENDIA (1972) y del I . N . I . A . (1973). 

En la Tab la 3.1.4. se presentan las temperaturas medias anuales de 19 puntos 
de la zona j u n t o con su correspondiente a l t i tud (1). 

En las estaciones donde ha sido posible se han recogido t a m b i é n datos de las 
temperaturas medias mensuales, con el f in de poder hacer un estudio de la 
e v a p o t r a n s p i r a c i ó n mes a mes, t a l como veremos m á s adelante en el apartado 
3.2. 

C o m o ya sabemos, la temperatura es esencialmente f u n c i ó n de la a l t i t ud , 
existiendo un gradiente t é r m i c o vert ical de v a r i a c i ó n de la temperatura con la 
a l t i tud . Esta r e l ac ión temperatura-al t i tud la hemos expresado, en nuestra zona, 
mediante la e c u a c i ó n : 

Tm = 15,3 - 4,6 X / / X 10"3 

siendo: 

Tm - Temperatura media anual en 0 0C, de un determinado punto de la zona. 

H = A l t i t u d sobre el nivel del mar, en metros, de ese mismo punto . 

(1) Se ha conservado, de ahora en adelante, el número dado a cada estación en la Tabla 3.1.2., con el fin de no 
inducir a error. 
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TABLA 3.1.4. 

T E M P E R A T U R A S M E D I A S A N U A L E S 

Número Estación Altitud (m) Ta. (0C) 

1 Arévalo 820 11,7 
2 Ataquines 802 11,6 
3 Cabezas de Alambre 902 11,3 
4 Cillán 1.212 9,8 
5 Crespos 924 10,9 
6 El Campillo 748 11,7 
7 Fontiveros 885 1 1,2 
8 Fresno el Viejo 761 11,8 

13 Madrigal de las A. Torres 808 11,6 
15 Medina del Campo 721 11,8 
16 Muñogrande 944 10,8 
17 Narros del Castillo 955 10,8 
18 Nava del Rey 748 11,8 
19 Olmedo 771 11,7 
21 Pollos 684 12,2 
22 , Rasueros 834 11,4 
25 Tordesillas 670 12,3 
27 Valdestillas 699 12,0 
29 Villanueva del Aceral 846 11,4 

Mediante esta e c u a c i ó n hemos obtenido las temperaturas medias anuales de 
aquellos puntos de los que no d i s p o n í a m o s de datos suficientes. Se ha 
comprobado que el m á x i m o error que se comete al aplicar la f ó r m u l a anter ior a 
las estaciones de las que se dispone de datos es de ± 0,2 0C. 

En la F igura 3.1.5. se presenta un mapa de isotermas medias anuales, basado 
en los datos presentados en la Tabla 3.1.4. 

Podemos observar que la temperatura media anual en la zona oscila entre 
valores muy p r ó x i m o s a los 11-12 0C, 

3.1.3. Característ icas c l imato lóg icas 

C o n el f in de determinar las c a r a c t e r í s t i c a s c l i m a t o l ó g i c a s de la zona en 
estudio, hemos representado g r á f i c a m e n t e los cl imatogramas correspondientes a 
tres puntos de la misma. Para esto, dentro de las observaciones mensuales de 
p r e c i p i t a c i ó n y temperatura disponibles, hemos procurado elegir los datos 
correspondientes a tres puntos (Tabla 3.1.5.), que estuvieran dis t r ibuidos 
g e o g r á f i c a m e n t e por toda la zona: Med ina del Campo , situado en la mi tad 
Nor te ; A r é v a l o , aproximadamente en la margen derecha de la zona Central ; y 
Cabezas de A lambre , situado en la mi t ad Sur. 
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U n c l imatograma (PEGUY, 1970, p. 440) es un g rá f i co en el que se 
representan, en abscisas la p r e c i p i t a c i ó n mensual media, y en ordenadas la 
correspondiente temperatura mensual media, con lo que obtenemos una l ínea 
quebrada, que nos va dando las variaciones de p r e c i p i t a c i ó n y temperatura a lo 
largo de los- doce meses del a ñ o . 

De este m o d o , hemos representado los c l imatogramas correspondientes a los 
tres puntos citados anter iormente (F igura 3.1.6,). 

En estos cl imatogramas apreciamos claramente la existencia de dos 
dominios : u n d o m i n i o ver t ical , y o t ro incl inado hacia la izquierda y hacia arr iba . 

E l d o m i n i o vert ical corresponde a una v a r i a c i ó n impor tan te de la tempera­
tura y escasa v a r i a c i ó n de la p r e c i p i t a c i ó n , lo que caracteriza una influencia 
c l i m á t i c a cont inental . 

E l d o m i n i o que es tá inc l inado hacia la izquierda y hacia arr iba corresponde 
con un aumento de temperatura y una d i s m i n u c i ó n de la p r e c i p i t a c i ó n , lo que 
evidencia una influencia c l i m á t i c a de t ipo m e d i t e r r á n e o . 

En el c l imatograma n ú m e r o 1 la in f l ex ión a la izquierda y hacia ar r iba 
comienza en j u n i o y termina en septiembre, mientras que en los cl imatogramas 
nQ 2 y nQ 3 esta in f l ex ión se produce de mayo a octubre. Esto significa que en la 
zona correspondiente a estos dos ú l t i m o s cl imatogramas existe una influencia de 
c a r á c t e r m e d i t e r r á n e o desde mayo a octubre, existiendo el resto del a ñ o un 
c a r á c t e r c l i m á t i c o cont inenta l , mientras que en la zona correspondiente al 
c l imatograma ns 1 el d o m i n i o m e d i t e r r á n e o i rá desde j u n i o a septiembre, 
teniendo el resto del a ñ o , igualmente, un c a r á c t e r cont inental . 

En la mi tad Sur de la zona de estudio (c l imatograma nQ 1) el p e r í o d o de 
influencia del c l ima m e d i t e r r á n e o se hace m á s cor to (desde j u n i o a septiembre) 
que en el resto, q u i z á s debido a la mayor a l t i t ud de esta zona. 

3.1.3.1. Consecuencias m o r f o g e n é t i c a s 

Las c a r a c t e r í s t i c a s c l i m a t o l ó g i c a s de una r e g i ó n van a jugar un papel 
preponderante, l ó g i c a m e n t e , en los procesos m o r f o l ó g i c o s que se van a 
desarrollar en ella. 

WILSON (1968) establece un diagrama en el que diferencia una serie de 
r e g í m e n e s c l i m á t i c o s y sistemas de procesos m o r f o c l i m á t i c o s , atendiendo a la 
v a r i a c i ó n mensual de p r e c i p i t a c i ó n con la temperatura mensual media. 

Si proyectamos en este diagrama los cl imatogramas correspondientes a 
nuestra zona, podremos establecer dentro de q u é r é g i m e n c l i m á t i c o va a caer 
cada uno de los puntos del c l imatograma, con las correspondientes impl ica­
ciones m o r f o g e n é t i c a s . 

Hemos de s e ñ a l a r que ú n i c a m e n t e hemos representado en el diagrama de 
W i l s o n uno de los tres cl imatogramas estudiados en el subapartado anterior , el 
correspondiente a Cabezas de A l a m b r e , debido a la s imi l i t ud existente entre 
todos ellos y con el fin de que la f igura quedara m á s clara. 
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Del climatograma correspondiente a Cabezas de Alambre representado 
sobre un diagrama de Wilson (Figura 3.1.7), podemos deducir los siguientes 
procesos morfogenét i cos : 

— E l mes de enero, junto con los días de febrero y diciembre 
con temperaturas mín imas hemos de recordar que estos 
puntos reflejan temperaturas mensuales medias correspon­
de al dominio periglaciar. Esto va a llevar consigo procesos 
periglaciares de tipo gel i fracción, y posibles procesos de 
so l i f lux ión en las laderas, por encharcamiento del suelo, 
sobre todo en zonas ricas en arcilla. E s de suponer que todos 
estos procesos hayan sido m á s importantes en el pleisto-
ceno, é p o c a en que el climatograma estaría m á s desplazado 
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hacia abajo en el diagrama, lo que implicaría una mayor 
durac ión de los mismos a lo largo del a ñ o . 

— E l sistema morfogenét i co semiár ido es el que va a dominar 
la mayor parte del a ñ o , tal como puede verse en el 
diagrama. E n esta é p o c a se van a producir f e n ó m e n o s de 
acarreo, e incluso procesos de encajamientos de arroyos, 
con la formac ión de bad-lands si la roca madre es blanda. 
Este f e n ó m e n o puede observarse actualmente en la cabecera 
del río. 

A l comienzo de la primavera, si las lluvias son intensas, 
pueden producirse f e n ó m e n o s de ramblamiento del río. 

— E n el paso del dominio semiár ido al dominio ár ido se 
produce un marchitamiento de la vegetac ión con la dese­
cac ión f is iológica del suelo. E n las zonas donde las aguas 
contengan sales pueden producirse f e n ó m e n o s de precipita­
c ión y posibles procesos de recristalización. E s la é p o c a del 
comienzo de posibles cementaciones de carbonates. 

E n esta é p o c a se podrían producir f e n ó m e n o s có l i cos pero 
la é p o c a de aridez es corta y la vegetac ión impide esta 
movilidad. 

— E n los meses de agosto a septiembre pasamos nuevamente 
del dominio ár ido al semiár ido , comenzando de nuevo el 
humedecimiento del suelo, con los consiguientes procesos 
explicados anteriormente. E n esta é p o c a el suelo se encuen­
tra seco con los poros llenos de aire. Si las precipitaciones 
son muy abundantes sucede que la velocidad de infliltra-
c i ó n del suelo es más lenta que la velocidad de a c u m u l a c i ó n 
de agua caída en el mismo, dependiendo de la textura y 
estructura del suelo. Se pueden producir entonces grandes 
arroyadas, estando el suelo sin protecc ión vegetal, e incluso 
en algunos casos avenidas, con la formac ión de p e q u e ñ o s 
abanicos aluviales en las zonas llanas. No hay que olvidar 
que la roca madre son arcosas muy fáci lmente erosionables. 

E n resumen, los procesos morfogenét i cos mayores van a producirse durante 
el paso del dominio semiár ido al árido y viceversa. 

3.2. E V A P O T R A N S P I R A C I O N 

3.2.1. In troducc ión 

3.2.1.1. Conceptos 

U n a gran parte del agua que llega a la tierra vuelve nuevamente a la 

43 



a t m ó s f e r a en fo rma de vapor, directamente por e v a p o r a c i ó n —a par t i r de una 
l á m i n a de agua l ibre o de un suelo sin v e g e t a c i ó n — o a t r avés de las plantas por 
t r a n s p i r a c i ó n . 

En condiciones naturales, es preciso reunir ambos t é r m i n o s , e v a p o r a c i ó n y 
t r a n s p i r a c i ó n , pues, en terrenos con v e g e t a c i ó n , los dos procesos se e f e c t ú a n 
s i m u l t á n e a m e n t e y son interdependientes. E l t é r m i n o e v a p o t r a n s p i r a c i ó n ( E T ) , 
por tan to , se u t i l iza para expresar la u n i ó n de estos dos procesos. 

L a e v a p o t r a n s p i r a c i ó n depende, entre otros, de dos factores muy variables y 
difíciles de medir: el grado de humedad del suelo y el desarrollo vegetal de la 
planta. An te esta d i f icu l tad para conocer estos dos factores, THORNTHWAITE (en 
CUSTODIO y LLAMAS, 1976, p. 323) introduce un nuevo concepto op t imizando 
ambos. Define la e v a p o t r a n s p i r a c i ó n po tenc ia l ( E T P ) como la cantidad de agua 
que p e r d e r í a un suelo, por e v a p o t r a n s p i r a c i ó n , en el doble supuesto de un 
desarrollo vegetal ó p t i m o y una capacidad de campo permanentemente 
completa . Este concepto m a r c a r á el l ími te superior de la cant idad de agua que 
realmente vuelve a la a t m ó s f e r a por e v a p o r a c i ó n y t r a n s p i r a c i ó n , en unas 
condiciones cualesquiera, y que se conoce con el nombre de e v a p o t r a n s p i r a c i ó n 
real ( E T R ) . 

Solamente en condiciones ó p t i m a s la E T R c o i n c i d i r á con la E T P . En los 
d e m á s casos, la E T R va a ser menor que la ETP . 

3.2.1.2. M é t o d o s de c á l c u l o 

Existen diversidad de m é t o d o s para calcular la e v a p o t r a n s p i r a c i ó n : m é t o d o s 
t e ó r i c o s (balance de ene rg í a , etc.). Medidas directas ( e v a p o t r a n s p i r ó m e t r o s , 
l i s íme t ros , etc.), y m é t o d o s e m p í r i c o s ( f ó r m u l a de Thorn thwa i t e , etc.). 

A l ser la e v a p o t r a n s p i r a c i ó n un f e n ó m e n o m i c r o c l i m á t i c o , l ó g i c a m e n t e , los 
m é t o d o s m á s v á l i d o s van a ser los que m á s consideren esta c u e s t i ó n . Nos 
encontramos con el inconveniente de que estos m é t o d o s van a resultar 
excesivamente costosos, o de no encontrar en una e s t a c i ó n c l i m a t o l ó g i c a todos 
los datos necesarios para su a p l i c a c i ó n . 

La necesidad de tener, al menos, ó r d e n e s de magni tud nos hace aceptar los 
valores deducidos de f ó r m u l a s e m p í r i c a s que se apoyan en datos c l i m a t o l ó g i c o s 
corrientemente asequibles, como son la p r e c i p i t a c i ó n y la temperatura. 

3.2.2. C á l c u l o de la E T P . F ó r m u l a de Thornthwaite 

Thorn thwa i t e e n c o n t r ó que la E T P depende fundamentalmente de la 
temperatura media mensual. Esto hace posible que a l ser las observaciones de 
temperaturas relativamente abundantes, t a m b i é n puedan serlo los datos de 
ETP . 

A par t i r de estos valores de temperaturas medias mensuales calcula un índ ice 
de calor mensual, mediante la f ó r m u l a : 

i = (//5)15,4 
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hal lando, a c o n t i n u a c i ó n , el índ ice de calor anual / = S/. 

A c o n t i n u a c i ó n , calcula la E T P sin ajustar, considerando meses t e ó r i c o s de 
30 d í a s , con 12 horas diarias de sol. Finalmente, teniendo en cuenta la d u r a c i ó n 
real del mes y el n ú m e r o m á x i m o de horas de sol, s e g ú n la l a t i tud del lugar, 
obtenemos los valores ajustados de la E T P . 

De este m o d o hemos calculado la E T P según el m é t o d o de Thorn thwa i t e 
(Tabla 3.2.1.) para tres puntos de la cuenca, repartidos g e o g r á f i c a m e n t e en la 
misma, de los cuales d i s p o n í a m o s de temperaturas medias mensuales. 

3.2.3. Es t imac ión de la E T R a partir de valores de E T P 

L a E T P representa la cantidad m á x i m a de agua que vuelve a la a t m ó s f e r a . 
Para poder determinar la £"77? es necesario tener t a m b i é n en cuenta el agua que 
existe realmente en la zona. 

U n balance h í d r i c o se puede plantear del siguiente modo: 

P = E T R + E X + A R 
siendo: 

P = P r e c i p i t a c i ó n en m m . 

E T R = E v a p o t r a n s p i r a c i ó n real en m m . 

E X = Excedentes de agua ( e s c o r r e n t í a in f l i l t rac ión) , en m m . 

A R = Incremento en la reserva de agua uti l izable por las plantas en m m . , y 
con la c o n d i c i ó n E T R ^ E T P . 

De la e x p r e s i ó n anter ior podemos deducir la E T R a par t i r de la ETP, 
siempre que conozcamos los valores de la p r e c i p i t a c i ó n y de la reserva de agua 
ut i l izable. 

Hemos obtenido los valores de la E T R , s egún el m é t o d o de Thorn thwa i t e , 
para los tres puntos expresados en la Tabla 3.2.1. , h a b i é n d o s e estimado la 
reserva de agua uti l izable por las plantas, en esta zona, de 50 m m . 

Si en un mes determinado, la P es superior a la E T P entonces la E T R será 
igual a la ETP, const i tuyendo el excedente de P la reserva de agua ut i l izable, que 
se i rá acumulando mes a mes, hasta alcanzar el valor m á x i m o de 50 m m . , que es 
el l ími te asignado para esta zona. 

En el momento en que la P comienza a ser menor que la ETP . entonces la 
E T R se rá igual a la /* m á s la cant idad de agua que vaya tomando de la reserva, 
hasta que alcance el valor de la ETP . En el momento en que la reserva se agote, 
entonces la P s e r á igual a la E T R , const i tuyendo el déficit de agua necesaria para 
que la E T R alcance el valor de la E T P . 

Los balances h íd r i cos mensuales, calculados s e g ú n este m é t o d o , para las tres 
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estaciones mencionadas anter iormente, se expresan en la Tabla 3.2.2. Igua l ­
mente en la Figura 3.2.1. se puede ver la r e p r e s e n t a c i ó n gráf ica de este balance 
h í d r i c o mensual correspondiente a una de estas tres estaciones. 

3.2.4. Cá lcu lo de la E T R . F ó r m u l a s de Ture y de Coutagne 

Ambas f ó r m u l a s , la de Ture y la de Coutagne, sirven para calcular, de modo 
a p r o x i m a d o , los valores de la E T R , en func ión de la p r e c i p i t a c i ó n y de la 
temperatura. 

Ture expresa la siguiente e c u a c i ó n : 

E T R * 

en la que: 

E T R - E v a p o t r a n s p i r a c i ó n real en m m / a ñ o . 
P = P r e c i p i t a c i ó n en m m / a ñ o . 
L = 300 + 25 T + 0,05 T3. 
T - Temperatura r ^ d i a anual en 0C. 

L a f ó r m u l a de Coutagne para calcular la E T R es la siguiente: 

E T R = P — k P2 

siendo: 

E T R - E v a p o t r a n s p i r a c i ó n real en m / a ñ o . 
P = P r e c i p i t a c i ó n en m / a ñ o . 
k = 1/0,8 0,4 T . 
T = Tempera tura media anual en 0C. 

Esta f ó r m u l a es v á l i d a para valores de P ( e n m. ) , comprendidos entre \ / S k y 
1 / 2k, c o n d i c i ó n que se cumple en nuestra zona. 

A p l i c a n d o estas dos ecuaciones descritas anter iormente, hemos hecho el 
c á l c u l o de la E T R para 19 estaciones de la zona de estudio, ú n i c a s para las cuales 
d i s p o n í a m o s de datos de temperaturas medias anuales (Tabla 3.2.3.). 

Si comparamos estos valores de E T R así calculados con sus respectivos 
valores calculados por el m é t o d o de Thorn thwa i t e , expresados en la Tab la 
3.2.2., vemos que el valor de E T R s e g ú n Ture es mayor , y este mismo valor 
s e g ú n Coutagne es menor. Por tanto , con el f in de aprox imarnos m á s a los 
valores de E T R calculados por el m é t o d o de Thorn thwa i t e , que consideramos el 
m á s perfecto por tener en cuenta mayor cantidad de variables, hemos 
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r - TT oŝ  osr o o 
m (N oo" oo o o 

OO OO OO O O O 
(> os' O O O os' o ' 

<N r-4 — 

oo so >o — O O 

oo —< o o 

•o ü 
a . c ¿ i ~ « « 
H h- w x 

(- Q. tu UJ Q o¿ UJ 

50 51 



establecido la media a r i t m é t i c a de la ETR, s e g ú n Ture y s e g ú n Coutagne, como 
valor m á s i d ó n e o (1). 

En la F igura 3.2.2. se representan las diversas zonas de iso-evapotrans-
p i r a c i ó n . Podemos observar que todos los valores son muy semejantes, y 
p r ó x i m o s a 350 m m . 

De modo general podemos deducir que las p é r d i d a s por e v a p o t r a n s p i r a c i ó n 
suponen, a lo largo del a ñ o , de un 80 á 90 % de las precipitaciones. SOLER (1976) 
s eña l a valores comprendidos entre un 75 a 95 % de las precipitaciones, en su 
zona de trabajo. 

3.2.5. E laborac ión de los datos obtenidos: cálculo de la E T R media anual 

A f in de calcular la E T R media anual de la zona hemos u t i l izado el m é t o d o 
de los p o l í g o n o s de Thiessen (F igura 3.2.3.), ya descrito en 3.1.1.6.3., por 
considerarle el m é t o d o m á s adecuado al tratarse de valores de E T R bastante 
h o m o g é n e o s y de una zona llana. 

Hemos ut i l izado los valores de E T R media anual expresados en la Tabla 
3.2.3. 

En la Tab la 3.2.4. expresamos estos valores de E T R j u n t o con la superficie 
asignada a cada p o l í g o n o , haciendo el c á l c u l o por separado para ambas cuencas, 
estableciendo f inalmente la E T R media anual del to ta l de la zona. 

Podemos ver que la E T R media anual es, aproximadamente de 350 m m . , 
equivalentes a un vo lumen de agua de 500 a 600 Hm3, lo que supone en t é r m i n o s 
generales un 80-90 % de las precipitaciones. 

3.3. L L U V I A E F I C A Z 

3.3.1. Introducc ión 

L a f racc ión de las precipitaciones que no se evapotranspira, y que va a 
p roduc i r e s c o r r e n t í a , bien superficial o s u b t e r r á n e a , constituye lo que se 
denomina «lluvia eficaz» o «l luvia útil». 

En una unidad h i d r o g e o l ó g i c a cerrada, este vo lumen de l luvia úti l o eficaz, 
para un a ñ o h i d r o l ó g i c o medio, va a const i tui r el agua disponible en la cuenca 
para ese mismo p e r í o d o . 

(1) S iempre que hablemos del valor de la ETR media anual nos referiremos a la media 
a r i t m é t i c a de la ETR media anual , s e g ú n T u r e y s e g ú n Coutagne, d e n o m i n á n d o l a ETR, o 
simplemente ET. 
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3.3.2. Cá lcu lo de la lluvia eficaz y coeficientes de escorrentía 

L a l luvia eficaz se calcula, s e g ú n la def in ic ión dada anteriormente, hayando 
la diferencia entre la p r e c i p i t a c i ó n y la e v a p o t r a n s p i r a c i ó n . 

Este cá l cu lo lo hemos efectuado a par t i r de los datos de p r e c i p i t a c i ó n y 
e v a p o t r a n s p i r a c i ó n expuestos en los apartados anteriores, dentro de este mismo 
c a p í t u l o . 

Esta f racc ión de las precipitaciones que no se evapotranspira y que va a 
p roduc i r e s c o r r e n t í a se puede expresar en tanto por uno, consti tuyendo el 
coeficiente de e s c o r r e n t í a , que se rá igual a: 

P — E T 
C E . = 

Los valores de la l luvia eficaz j u n t o con los coeficientes de e s c o r r e n t í a , así 
calculados, se expresan en la Tabla 3.3.1. 

Se puede observar que los coeficientes de e s c o r r e n t í a son muy similares en 
toda la zona, estando comprendidos entre 0,12 y 0,17, a e x c e p c i ó n de la e s t ac ión 
de C i l l án , situada en el Sur de la zona que tiene un C E , m á s al to . 

3.3.3. D i s tr ibuc ión de la lluvia eficaz y su variación con la altitud 

Siguiendo el mismo sistema ya expuesto en 3.1.1.6.2. hemos trazado un 
mapa de i so l íneas de l luv ia eficaz, con el fin de tener una idea de la d i s t r i b u c i ó n 
de la l luv ia eficaz en toda la zona. 

En este mapa de i so l íneas de l luvia eficaz (F igura 3.3.1.), se puede observar 
que la m a y o r í a de las estaciones de la zona tienen un valor de l luvia eficaz menor 
a 60 m m . , estando la m a y o r í a de estos valores comprendidos entre 50 y 60 m m . 

Podemos deducir, por tanto, que no existe una re l ac ión l luvia eficaz-altitud, 
debido a esta un i fo rmidad en la d i s t r i b u c i ó n de estos valores, exceptuando cotas 
superiores a los 775 m. cuya e c u a c i ó n es: 

Pcí = 0,25 X A l t . - 162,3 

Ha sido imposible buscar una r e l ac ión lineal para cotas inferiores, ta l como 
s u c e d í a con la r e l ac ión p r e c i p i t a c i ó n - a l t i t u d (punto 3.1.1.5.) (F igura 3.3.2,). 

3.3.4. Lluvia eficaz media y volumen de agua aprovechable 

Para calcular la l luv ia eficaz media hemos seguido el m é t o d o de los 
p o l í g o n o s de Thiessen, ya descrito en 3.1.1.6.3. por considerarle el m á s adecuado 
al tratarse, ta l como hemos visto, de una d i s t r i b u c i ó n bastante h o m o g é n e a . 
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Los valores de las superficies asignadas a cada p o l í g o n o son los ya descritos 
en el subapartado 3.2.5., h a b i é n d o s e realizado asimismo el c á l c u l o por separado: 
para ambas cuencias y para el conjunto de la zona. 

En la Tabla 3.3.2. se expresan estos valores de l luv ia eficaz media y el 
vo lumen de agua aprovechado anualmente por la zona. 

Finalmente, en la Tabla 3.3.3., expresamos un cuadro resumen de la l luvia 
eficaz media y del vo lumen de agua aprovechable por cada una de las cuencas y 
para el to t a l de la zona. 

La l luv ia eficaz media anual en la zona, vemos que oscila entre 50-60 m m . , 
correspondientes a un vo lumen de agua aprovechable de 80 a 100 Hm3, 
aproximadamente . 

3.4. H I D R O L O G I A S U P E R F I C I A L 

3.4.1. Introducc ión 

Se denomina e s c o r r e n t í a , o a p o r t a c i ó n de un r ío en una determinada secc ión 
de su cauce, al vo lumen de agua que pasa por ese pun to en un determinado 
p e r í o d o de t iempo. 

C o m o ya hemos indicado en el apartado anterior , la f racc ión de las 
precipitaciones que no se evapotranspira va a p roduc i r e s c o r r e n t í a , bien 
superficial o s u b t e r r á n e a . 

L a e s c o r r e n t í a directa es la parte de la e s c o r r e n t í a to ta l que pasa por un 
determinado pun to poco t i empo d e s p u é s de producirse la p r e c i p i t a c i ó n que la ha 
or ig inado. Incluye la p r e c i p i t a c i ó n sobre el cauce, la e s c o r r e n t í a superficial y la 
e s c o r r e n t í a h i p o d é r m i c a . 

L a e s c o r r e n t í a h i p o d é r m i c a es e s c o r r e n t í a s u b t e r r á n e a muy cercana a la 
superficie que se convierte en superficial antes de llegar al cauce. 

L a e s c o r r e n t í a b á s i c a es la que es tá a l imentando el cauce constantemente, 
a ú n cuando no existan precipitaciones. Incluye la e s c o r r e n t í a s u b t e r r á n e a y la 
e s c o r r e n t í a superficial diferida. 

L a e s c o r r e n t í a superf icial difer ida es la que llega a la e s t a c i ó n de aforos con 
un retraso considerable respecto a la p r e c i p i t a c i ó n que la o r i g i n ó , debido a que 
fue retenida durante a l g ú n t iempo en a l g ú n lago, embalse o zona pantanosa. 

Normalmen te se confunden ambos conceptos: el de e s c o r r e n t í a directa con 
e s c o r r e n t í a superficial , y el de e s c o r r e n t í a bá s i ca con e s c o r r e n t í a s u b t e r r á n e a . 

E l escaso relieve y pobre v e g e t a c i ó n existentes en la Cuenca del Zapardie l va 
a or ig inar , entre otros factores, una e s c o r r e n t í a muy l imi tada . 

L a medida de los caudales que lleva un r ío se realiza en las estaciones de 
aforo, que p roporc ionan valores de caudales diarios, excepto en ocasiones en 
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que se dispone de un registro gráfico continuo (limnigramas). 

E n la Cuenca del Zapardiel no se dispone de n ingún dato de aforos, al no 
existir ninguna estac ión de aforos en ia misma. 

Obviamente, lo ideal sería disponer de datos de aforos para un per íodo largo 
de observac ión , para tener una idea del caudal medio y del caudal extremo, con 
el fin de que tuviéramos reflejadas sequías prolongadas, per íodos de aporta­
ciones altas, etc. 

A l no disponer de datos de aforos, como ya hemos indicado anteriormente, 
se han realizado dos c a m p a ñ a s de aforo, con el interés de conocer directamente 
el caudal del río en el momento de hacer la medida. 

Hemos de señalar que los aforos se realizaron con molinete. Consiste el 
m é t o d o en determinar, mediante un molinete, la velocidad de! agua en distintos 
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TABLA 3.3.3. 

C U A D R O R E S U M E N D E L A L L U V I A E F I C A Z M E D I A A N U A L Y D E L 
V O L U M E N D E A G U A A P R O V E C H A D O A N U A L M E N T E 

P O R L A Z O N A 

Cuenca del Zapardiel 

Cuenca de El Perú 

Total 

P ET 
( m m . ) (mm.) 

393,3 341,4 

426,2 365,1 

397,4 344,4 

P Ef icaz 
( m m . ) 

51,9 

61,1 

P 
(Hm3) 

566,1 

87,8 

53,1 653,9 

ET 
(Hm1) 

491,4 

75,2 

566,6 

Volumen 
(Hm3) 

74,7 

12,6 

87,3 

puntos de la transversal de un r í o , y mediante un c á l c u l o sencillo, conociendo la 
secc ión y el caudal , poder conocer el vo lumen to ta l de agua que pasa por el r ío , 
que es el dato que nos interesa. 

3.4.2. Datos de aforos 

Para una cuenca de c a r a c t e r í s t i c a s medias debemos considerar que una 
densidad de una e s t a c i ó n de aforos por 500 Km2 de cuenca puede ser suficiente 
(CUSTODIO y LLAMAS, 1976, p . 375). 

En la Cuenca del Zapardie l se han elegido cinco puntos con el f in de realizar 
las dos c a m p a ñ a s de aforos, ya mencionadas anter iormente (F igura 3.4.1.). 

L a pr imera c a m p a ñ a de aforos se r ea l i zó el d í a 3-6-78 antes del comienzo de 
la c a m p a ñ a de riegos, coincidiendo con la s i t u a c i ó n del nivel p i e z o m é t r i c o 
regional m á s a l to . La segunda c a m p a ñ a se rea l i zó el d í a 2-10-78, al f inalizar la 
temporada de riegos, é p o c a en la que suponemos se encuentra m á s bajo el nivel 
p i e z o m é t r i c o regional . 

En la Tabla 3.4.1. se pueden ver los valores registrados durante las dos 
c a m p a ñ a s de aforos realizadas en los cinco puntos s e ñ a l a d o s anter iormente. Se 
observan los caudales en m3/s., y los caudales específ icos en 1/s * Km2 de 
cuenca, j u n t o con las longitudes parciales y totales del r í o , y las superficies de 
cuenca totales y parciales correspondientes a cada uno de los puntos del cauce 
del r í o donde se realizaron los aforos. 

Los aforos realizados durante la pr imera c a m p a ñ a nos muestran un 
progresivo aumento del caudal a lo largo del curso del r ío (F igura 3.4.2.). De l 
mismo modo se puede observar que a par t i r de Torreci l la del Valle ( e s t ac ión nQ 
4) este aumento del caudal es algo menor, s i t u a c i ó n no rma l , ya que en este pun to 
recoge menos superficie de cuenca. 
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Longitud del rio (km.) 

F i g . 3.A.2. V A R I A C I O N D E L CAUDAL E N E L RIO Z A P A R Ü i E L 

(datos de la Ia c a m p a ñ a de a f o r o s ) 

Durante la segunda c a m p a ñ a de aforos ú n i c a m e n t e se pudo aforar en dos 
puntos, ya que aguas arr iba de Torrec i l la del Valle el r ío estaba seco. Se puede 
observar que en Tordesillas ( e s t ac ión n^ 5) el r ío p a r e c í a haber perdido, 
aproximadamente , un 50 % del caudal que llevaba en Torrec i l la del Valle 
( e s t a c i ó n ne 4). Podemos pensar en una posible p é r d i d a del caudal por 
in f i l t r ac ión , al co inc id i r esta c a m p a ñ a de aforos con la s i t u a c i ó n m á s baja del 
nivel p i e z o m é t r i c o regional . 

Los valores obtenidos en ambas c a m p a ñ a s de aforos, en la desembocadura 
del r ío , en Tordesillas, son: 0,170 m3/s en la pr imera c a m p a ñ a y de 0,050 m3/s. 
en la segunda, correspondientes, respectivamente, a un caudal específ ico de 0,12 
l /s x K m ^ y 0,03 1/s * Km2. 

3.5. B A L A N C E H I D R I C O 

3.5.1. Introducc ión 

En el apar tado anter ior hemos visto que los datos de aforos disponibles son 
p r á c t i c a m e n t e nulos. De a q u í la necesidad de hacer una e s t i m a c i ó n de los 
caudales que lleva el r í o , a par t i r de la a p l i c a c i ó n a p r i o r i de la f ó r m u l a del 
balance h í d r i c o . A pesar de las simplificaciones y coeficientes difíciles de 
determinar, este m é t o d o es el que mejor tiene en cuenta la realidad física de la 
cuenca, siendo el m á s adecuado para completar los datos de aforo cuando no 
existen, como sucede en este caso. 
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El vo lumen de agua que pasa por un punto de d e s a g ü e de la cuenca, durante 
un a ñ o determinado, s e r á igual a la l luv ia eficaz ( p r e c i p i t a c i ó n - evapotranspira-
c i ó n real) c a í d a sobre dicha cuenca, correspondiente a ese punto , durante el 
mismo p e r í o d o , siempre que las reservas de agua en la cuenca, tanto 
superficiales como s u b t e r r á n e a s , tengan el mismo va lor al comienzo y al f ina l del 
a ñ o considerado, y siempre que la cuenca pueda ser considerada como una 
un idad h i d r o g e o l ó g i c a cerrada. En def in i t iva , la e c u a c i ó n del balance h í d r i c o es 
la siguiente: 

Et = P - E T R 

siendo: 

Ei - E s c o r r e n t í a to ta l . 
P - P l u v i o m e t r í a . 

E T R - E v a p o t r a n s p i r a c i ó n real. 

E l p roblema de que las reservas de la cuenca tengan el mi smo va lor al 
comienzo y al f ina l del p e r í o d o considerado se resuelve t o m a n d o valores de una 
serie de a ñ o s , con lo cual al calcular la media anulamos los valores por exceso 
con los valores por defecto. 

Respecto a que podamos considerar la cuenca como una un idad h i d r o g e o l ó ­
gica cerrada diremos que, en p r inc ip io , a pesar de la naturaleza permeable o 
semipermeable de estos materiales terciarios, no existe n i n g ú n m o t i v o para 
pensar lo con t ra r io . Y tal como veremos m á s adelante, al estudiar las isopiezas, 
parece que existe una d iv isor ia p i e z o m é t r i c a aproximadamente coincidente con 
la superficial . 

3.5.2. Caudales estimados a pa r t i r de las variables h i d r o m e t e o r o l ó g í c a s 

E l vo lumen de agua aprovechado anualmente por la zona, calculado en el 
subapartado 3.3.4., puesto en fo rma de caudal medio y de caudal espec í f i co , es el 
siguiente: 

Zapardiel E l Perú Total 

A p o r t a c i ó n anual ( H m 3 / a ñ o ) . . . 74,7 12,6 87,3 
Caudal anual medio (m3/s) 2,4 0,4 2,8 
Caudal especí f ico (1/s x K m 2 ) . . . 1,7 1,9 1,7 

U n a vez conocida la a p o r t a c i ó n anual , por medio de tablas, se puede calcular 
de m o d o a p r o x i m a d o la v a r i a c i ó n del caudal a lo largo del a ñ o , obteniendo los 
« c a u d a l e s c a r a c t e r í s t i c o s r e l a t ivos» , s e g ú n el c l ima existente en la r e g i ó n . Antes , 
digamos que los « c a u d a l e s c a r a c t e r í s t i c o s » son los siguientes: 

— Caudal c a r a c t e r í s t i c o m á x i m o ( Q C M ) : el caudal rebasado 
10 d í a s al a ñ o . 
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— Caudal c a r a c t e r í s t i c o de 1, 3, 6, 9 u 11 meses (QCU QC3, 
QCfi, QC9 ó Q C n ) : los caudales rebasados 1, 3, 6, 9 u 11 
meses al a ñ o . 

— Caudal c a r a c t e r í s t i c o de s e q u í a (QCS): el caudal rebasado 
355 d í a s al a ñ o . 

En nuestro caso, considerando un c l ima p luv ia l m e d i t e r r á n e o , PARDE (en 
REMENIERAS, 1971, p . 334) da la siguiente tabla de «cauda l e s c a r ac t e r í s t i co s 
re la t ivos» : 

QCS = 0,01 a 0,10 A 

QCU = 0,05 a 0,15 A 

QC9 (75 % ) = 0,08 a 0,20 A ' 

QC6 (50 % ) = 0,30 a 0,50 A 

QC3 (25 % ) = 0,80 a 1,00 ^ 

g C j = 2,50 a 3,00 A 

Q C M = 5,00 a 6,50 A 

siendo A - caudal anual medio. 

Por tanto , los « c a u d a l e s ca rac t e r í s t i cos» en nuestra zona s e r á n los siguientes: 

Zapardiel El Perú 

A p o r t a c i ó n anual ( H m 3 ) . 74,7 12,6 

Caudal medio (m3/s) 2,4 0,4 
Q C S 0,024 a 0,24 0,004 a 0,040 
Q C n 0,120 a 0,360 0,020 a 0,060 
QC9 0,192 a 0,480 0,032 a 0,080 
QC6 0,720 a 1,200 0,120 a 0,200 
QC3 1,920 a 2,400 0,320 a 0,400 
g C , 6,000 a 7,200 1,000 a 1,200 
Q C M 12,000 a 15,600 2,000 a 2,600 

3.5.3. C o m p a r a c i ó n de estos caudales estimados con los datos de aforos 

En pr inc ip io , estos valores de caudales estimados s e g ú n la f ó r m u l a del 
balance h í d r i c o no son comparables con los datos de aforos directos. Estos 
ú l t i m o s corresponden a dos medidas puntuales, hechas dos d í a s concretos de un 
determinado a ñ o , mientras que a q u é l l o s se trata de caudales estimados para una 
media obtenida a lo largo de varios a ñ o s . Por otra parte no sabemos a q u é 
caudal c a r a c t e r í s t i c o van a corresponder estos valores puntuales aforados 
directamente, al no conocer el caudal del r ío durante los restantes d í a s del a ñ o . 



De cualquier manera, parece ser que los caudales estimados a par t i r de la 
f ó r m u l a del balance h í d r i c o son algo mayores a los aforados directamente 
aunque, repetimos, es arriesgado establecer comparaciones ya que ú n i c a m e n t e 
disponemos de dos valores puntuales, y por o t ro lado los m é t o d o s e m p í r i c o s 
ut i l izados para obtener la f ó r m u l a del balance h í d r i c o pueden estar afectados de 
errores importantes . 

Si esto es cierto, que el r ío lleva menos caudal que el calculado t e ó r i c a m e n t e , 
se puede pensar en un trasvase s u b t e r r á n e o a otras cuencas vecinas, pero ya 
hemos visto que no hay n i n g ú n m o t i v o para pensar en esta pos ib i l idad , por lo 
que nos incl inamos a pensar que exista un flujo s u b t e r r á n e o hacia el r ío Duero , 
ta l como veremos al estudiar las isopiezas. 
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C A P I T U L O 4 

G E O L O G I A 

4.1. I N T R O D U C C I O N 

En el presente c a p í t u l o nos hemos l imi t ado a hacer una r e c o p i l a c i ó n de los 
datos existentes acerca de la g e o l o g í a de la Cuenca, i n t e r e s á n d o n o s p r inc ipa l ­
mente en el terciario, que, a d e m á s de ocupar la mayor e x t e n s i ó n de la zona de 
estudio, consti tuye los ú n i c o s materiales con in te rés h i d r o g e o l ó g i c o . 

Las propiedades acu í fe ras de estos materiales van a estar controladas 
facialmente. Por tanto , es fundamental tener un conocimiento lo m á s profundo 
posible de la e s t r a t ig ra f í a y s e d i m e n t o l o g í a de estos d e p ó s i t o s , si queremos 
poseer una idea clara de la h i d r o g e o l o g í a regional , y poder llegar de este m o d o a 
establecer un modelo conceptual de p r o s p e c c i ó n h i d r o g e o l ó g i c a . 

Las columnas e s t r a t ig rá f i cas establecidas a par t i r de los datos de sondeos, a l 
ser integradas en el espacio, permiten confeccionar u n mapa de facies, ya que no 
s ó l o nos interesa la i den t i f i cac ión de un determinado nivel a cu í f e ro sino t a m b i é n 
su e x t e n s i ó n en el espacio. En realidad los mapas de facies así construidos no son 
tales, sino que d e b e r í a n de llamarse mapas e s t ad í s t i cos (SANCHEZ DE L A 
TORRE, 1972). 

Este estudio de la geo log í a a par t i r de los datos de sondeos, por su 
complej idad y a m p l i t u d , rebasa los l ími tes del presente trabajo, y será objeto de 
un poster ior estudio. En el presente c a p í t u l o ú n i c a m e n t e pretendemos dar una 
idea global del marco g e o l ó g i c o regional. 

En la Figura 4.1 .1 . esquematizamos la geo log í a de la zona, b a s á n d o n o s 
pr incipalmente en la H o j a ne 29 (Va l l ado l id ) y 37 (Salamanca), a escala 
1:200.000, del M a p a G e o l ó g i c o Nac iona l , así como en el M a p a G e o l ó g i c o de la 
Cuenca del Duero , realizado por AERO SERVICE. 
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4.2. P A L E O Z O I C O 

Los materiales paleozoicos existentes al Sur de la zona, en la cabecera del r ío 
Zapard ie l , const i tuyen el z ó c a l o sobre el que se apoya el Terc ia r io . 

L a pr imera d e s c r i p c i ó n de estos materiales fue hecha por CASIANO DEL 
PRADO (1862), y posteriormente, por M A R T I N DONAYRE (1879). A m b o s 
autores, a l igual que M A L L A D A (1927), admi ten la existencia de una 
s e d i m e n t a c i ó n c á m b r i c a en esta zona. 

Esta idea ha sido mantenida, en general, por todos los autores que han 
estudiado el Sistema Centra l E s p a ñ o l . 

Q u i z á s los trabajos m á s interesantes se deban a CAPOTE y VEGAS (1968), 
CAPOTE y FERNANDEZ CASALS (1971) y CAPOTE (1971), todos ellos referidos a 
esta á r e a m e t a m ó r f i c a situada al Nor te de la p rov inc ia de A v i l a . 

Se t ra ta de pizarras arcillosas y calcoesquistos de co lor verdoso con a l g ú n 
l en t e jón de cuarcitas, cuya edad, como ya hemos indicado anter iormente, ha 
sido a t r ibu ida al C á m b r i c o . 

4.3. T E R C I A R I O 

Los sedimentos terciarios, t a l como se puede apreciar en la F igura 4 .1 .1 . , 
ocupan la mayor e x t e n s i ó n de la zona de estudio. 

L a b ib l iog ra f í a existente sobre la geo log í a de la zona es numerosa, si bien la 
mayor parte de estos trabajos se refieren a la d a t a c i ó n c r o n o l ó g i c a de estos 
sedimentos. 

ROYO GÓMEZ (1933) conf i rma la edad miocena de estos d e p ó s i t o s . Describe 
la presencia de dos niveles: uno infer ior correspondiente al Tortoniense y un 
nivel superior datado como Pontiense. 

CRUSAFONT y V l L L A L T A (1954) s e ñ a l a n la pos ib i l idad de llegar a diferenciar 
dos niveles en el Pontiense de la Meseta castellana: un nivel infer ior o 
Vallesiense y u n nivel superior Pontiense s. str. o Pannoniense, con fauna m á s 
moderna. 

Posteriormente, CRUSAFONT y TRUYOLS (1960 a, 1960 b) siguen conside­
rando el Vallesiense como Pontiense infer ior , si bien s e ñ a l a n que el Pontiense 
infer ior de la meseta p o s e e r í a un c a r á c t e r m á s marcado que el Vallesiense 
c a t a l á n . 

L a a p a r i c i ó n de nuevos ejemplares fósiles en A r é v a l o permite asignar a estos 
sedimentos una edad Vallesiense (CRUSAFONT, AGUIRRE y GARCIA, 1968). 
Posteriores trabajos han venido a conf i rmar la edad Mioceno superior de los 
mismos (GARCÍA y ALBERDI, 1968). As imismo, en Coca (Segovia), JIMENEZ 
(1971), data nuevas especies fósi les , por c o m p a r a c i ó n con las de A r é v a l o , 
comprobando la edad Vindoboniense-Pontiense infer ior de estos sedimentos de 
la meseta castellana. 
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N o obstante, y ta l como veremos m á s adelante, hemos de s e ñ a l a r que el 
N e ó g e n o de esta r e g i ó n comienza por unos d e p ó s i t o s de edad Mioceno infer ior . 

Desde el pun to de vista l i t o - e s t r a t i g r á f i co la l i teratura g e o l ó g i c a ha venido 
considerando en la r e g i ó n dos t ipos de facies miocenas: la facies Rueda y la 
facies A r é v a l o (AERO SERVICE, 1967. GARCIA ÁBBAD y REY SALGADO, 1973. 
M . O . P . , 1973 a, 1973 b. I . G . M . E . , 1972). 

Posteriormente, POL et a l . (1977) consideran estas facies anteriores como 
subfacies A r é v a l o y subfacies Rueda, englobadas ambas dent ro de lo que dichos 
autores denominan las facies arenosas de estos d e p ó s i t o s terciarios. 

E l ú l t i m o trabajo existente, hasta la actual idad, se debe a CORRALES et al . 
(1978). Estos autores han sido los primeros que han comenzado a estudiar con 
detalle estos d e p ó s i t o s . Definen varios t ipos de facies, dent ro del M i o c e n o , en 
f u n c i ó n de su l i t o log ía , génes i s y p o s i c i ó n e s t r a t i g r á f i c a , as í como la r e l ac ión 
entre ellas (F igura 4.3.1.). 

L a facies m á s infer ior se apoya disconformemente sobre el P a l e ó g e n o , 
estando asimismo en d isconformidad con el resto de materiales que la recubren. 
Se trata de la facies de Villalba de Ádaja, una de cuyas principales c a r a c t e r í s t i c a s 
es el grado de c o m p a c t a c i ó n que posee, s imilar a l de los d e p ó s i t o s p a l e ó g e n o s . 

Se trata de areniscas fangosas o fangos arenosos, de tonalidades rojizas con 
parches verdes. A veces se encuentran seña le s de procesos edá f i cos . E l l ími te 
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superior constituye una superficie de e r o s i ó n que cont ro la el fondo del valle del 
r ío Zapardie l , siendo asimismo la causante del gran n ú m e r o de lavajos y fuentes 
que aparecen en la zona. 

Existen af loramientos importantes en M e d i n a del Campo y Tordesillas. L a 
potencia m á x i m a observada es de 30 metros. 

SALVADOR (1977), a tr ibuye a estos sedimentos una edad Mioceno inferior , 
en Tordesil las, por c o r r e l a c i ó n con sedimentos de esta edad en T o r o 
(CORROCHANO, 1977). 

Las facies p a l e ó g e n a s sobre las que se apoyan son de edad post-Ludiense 
(JIMENEZ, 1977). En cuanto a la edad del resto de sedimentos que la recubren se 
les a t r ibuye al Vallesiense, s egún hemos visto anteriormente. 

Esta facies de Vi l l a lba de Adaja , al menos en la parte septentrional, 
consti tuye el sustrato sobre el que se apoya el resto del Mioceno . Es 
interpretada, en conjunto , como un d e p ó s i t o de coladas de fango, que en 
ocasiones presenta t ramos canalizados. Se observa, sobre todo en las coladas 
superiores, una buena o r g a n i z a c i ó n interna. 

Hacia la zona sur-occidental, y encima de la facies Vi l l a lba de Adaja , se s i túa 
la facies de M a d r i g a l de las Al tas Torres. E s t á const i tuida por sedimentos 
fangosos, de co lor verde g r i s á c e o , con granos de arena subangulosos, de t a m a ñ o 
variable, y cantos, presentando gran cant idad de feldespatos. 

El grado de c o m p a c t a c i ó n de esta facies, al igual que el de las facies que 
veremos a c o n t i n u a c i ó n , es muy bajo. 

En general no existe a l i n e a c i ó n de clastos. A veces se encuentran canales con 
alguna estructura local de corriente dentro de los materiales que los rellenan. 

Esta facies pasa hacia el Este a la facies de Puente Runel . que se s i túa , a l 
igual que la anter ior , directamente sobre la facies de Vi l l a lba de Adaja , 
af lorando pr incipalmente en el l ími te or iental de nuestra zona de trabajo. 

Se trata de fangos y arenas fangosas de tonos beiges. Presenta feldespatos. 
Los granos de cuarzo y feldespato son angulosos y subangulosos. A veces 
aparece a l g ú n nivel blanquecino cementado por carbonatos. L a o r g a n i z a c i ó n de 
los clastos es p r á c t i c a m e n t e nula. 

Ambas facies, la de M a d r i g a l y la de Puente Runel , representan d e p ó s i t o s de 
coladas fangosas, con desarrollo en ocasiones de facies de t ipo f luv ia l . 
Probablemente corresponden a dos sistemas de abanicos, al menos: uno situado 
en la zona occidental (facies de Madr iga l ) y o t ro en la mi t ad or iental (facies de 
Puente Runel ) , habiendo perdurado durante m á s t iempo el p r imero de ellos. 

L a facies de A r é v a l o corresponde a un sistema fluvial que se desarrolla sobre, 
y pasa lateralmente, a las facies anteriores ( M a d r i g a l y Puente Runel) . D e n t r o de 
este sistema se han diferenciado varias subfacies: d e p ó s i t o s de canales (subfacies 
1) y d e p ó s i t o s de l lanura de i n u n d a c i ó n m á s o menos p r o x i m a l (subfacies 2 y 3). 
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L a subfacies 1 e s t á formada por arenas sueltas, bien lavadas, de 
grano grueso a muy grueso, subredondeadas, de co lor blanque­
cino. Presenta e s t r a t i f i cac ión cruzada en surco a mediana escala. 
A f l o r a en A r é v a l o y Ataquines . 

L a subfacies 2 es t á const i tuida por una alternancia de arcillas y 
fangos arenosos verdes, con arenas verdes y amaril lentas, bien 
lavadas y calibradas. Suele presentar estructuras de ripples, de 
carga, as í como de escape de fluidos y niveles p e q u e ñ o s de 
materia o r g á n i c a . 

L a subfacies 3 es t á compuesta fundamentalmente por arcillas 
verdes, presentando localmente intercalaciones de l imos verdes, 
m i c á c e o s , con laminaciones cruzadas debidas a ripples. 

Encima de la facies de M a d r i g a l , en la zona occidental, y de la facies de 
A r é v a l o , en la zona or ienta l , se s i t úa la facies de Por t i l lo , í n t i m a m e n t e 
relacionada con las dos anteriores. 

E s t á formada por arcillas y l imos muy finos, blancos a blancos g r i s á c e o s , 
d o l o m í t i c o s , a veces laminados y con estructuras de ripples. Presenta intercala­
ciones de calizas y yesos, as í como costras brechicas. Localmente puede 
presentar placas de chert. 

Esta facies representa ya zonas con c a r á c t e r e v a p o r í t i c o , que pueden 
asimilarse a un medio de playa. 

L a facies P o r t i l l o cu lmina con la facies de Calizas de los P á r a m o s de escaso 
desarrollo en esta zona. Hacia el Sur es tá representada esta facies por un 
delgado nivel c a l c á r e o que presenta pisoli tos, situado a 840 m . de a l t i t ud . 
Existen otros dos niveles, uno a 860 m . , y o t ro a 880 m. de color blanco 
amari l lentos, algo arenosos. Estos tres niveles llegan hasta Font iveros, desarro­
l l á n d o s e sobre ellos superficies m o r f o l ó g i c a s . 

Mientras que hacia el Centro de la Cuenca del Duero se encuentran las facies 
anteriores, en las proximidades del borde se e s t á n depositando coladas de fango, 
llegando a apoyarse esta s e d i m e n t a c i ó n sobre los niveles de carbonates citados 
anter iormente. 

Estas coladas de fango corresponden a la parte infer ior de la facies de 
Blascosancho, hacia el SE de la zona de estudio. Esta facies pasa lateralmente 
hacia el Oeste a la facies de San Pedro del A r r o y o , formada por arenas fangosas, 
de grano muy grueso a m i c r o c o n g l o m e r á t i c a s y fangos arenosos de co lor pardo. 
Presenta gran cantidad de feldespatos y cuarzo t a m a ñ o gravi l la . 

Ambas facies (Blascosancho y San Pedro del A r r o y o ) r e p r e s e n t a r í a n una 
r e a c t i v a c i ó n del Sistema Central y el comienzo de un nuevo ciclo sedimentario 
por encima de las Calizas de los P á r a m o s . 
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4.4. C U A T E R N A R I O 

En la F igura 4 .1 .1 . dentro del cuaternario hemos dis t inguido los siguientes 
d e p ó s i t o s : 

a) Indiferenciado. D e n t r o de este t é r m i n o hemos englobado las 
terrazas de la margen izquierda del r í o Duero , existentes al 
Nor te de la zona; los d e p ó s i t o s eó l i cos y las formaciones de 
gravas c u a r c í t i c a s dadas por algunos autores como p l i o -
cuaternario ( I . G . M . E . , 1972, M . O . P . , 1973 a, 1973 b). 

S e g ú n estos trabajos del M . O . P . , las terrazas existentes 
e s t á n formadas por gravas c u a r c í t i c a s , bien graduadas, con 
una mat r iz l imo-arenosa, pudiendo presentar en ocasiones 
lentejones de arena de grado medio y grueso de tono 
amar i l len to . 

Los d e p ó s i t o s eó l i cos son arenas fundamentalmente cuarzo­
sas y mal graduadas, con algunos granos de feldespato, bien 
redondeados, de co lo r blanco amar i l lento . A veces e s t á n 
localmente fijadas por la v e g e t a c i ó n . 

Las formaciones que han sido dadas como pliocuaternarias 
son gravas c u a r c í t i c a s ma l graduadas, con una matr iz 
areno-arcillosa de tonos rojizos, presentando cementacio­
nes locales por carbonatos hacia el techo de la f o r n e c i ó n . 

b) A l u v i a l . Los d e p ó s i t o s aluviales se localizan en el lecho del 
r ío Zapardie l y arroyos t r ibutar ios . Se t rata de suelos de 
naturaleza l imo-arc i l losa con lentejones de arenas bien 
graduadas y cantos dispersos. 

76 



C A P I T U L O 5 

H I D R O G E O L O G I A 

5.1. I N T R O D U C C I O N 

5.1.1. Objetivos 

E l objet ivo del presente c a p í t u l o es el estudio de las ca rac t e r í s t i c a s 
h i d r o g e o l ó g i c a s de los materiales terciarios que consti tuyen los acu í f e ros 
profundos. 

Esto, j u n t o con los conocimientos c l i m a t o l ó g i c o s , h i d r o l ó g i c o s y geo lóg i cos , 
expuestos en c a p í t u l o s anteriores, nos va a pe rmi t i r hacer una s íntesis 
h i d r o g e o l ó g i c a de la zona de estudio. 

Las c a r a c t e r í s t i c a s h i d r o g e o l ó g i c a s que se estudian en el presente c a p í t u l o 
son las siguientes: 

— G e o m e t r í a y naturaleza l i to lóg ica de los acu í fe ros . 
— P i e z o m e t r í a . 
— E x p l o t a c i ó n de los acu í fe ros ; c a r ac t e r í s t i c a s de las capta­

ciones existentes. 
— Propiedades h i d r á u l i c a s de los acu í f e ros . 
— Cal idad q u í m i c a del agua s u b t e r r á n e a . 
— Recarga, descarga y mov imien to del agua s u b t e r r á n e a . 

5.1.2. Característ icas del sistema acuífero 

C o m o ya hemos indicado anteriormente, en el presente c a p í t u l o nos vamos a 
referir ú n i c a m e n t e a los acu í f e ros terciarios profundos, que son los que tienen 
mayor impor tanc ia h i d r o g e o l ó g i c a . 



Antes de comenzar la d e s c r i p c i ó n de estos a c u í f e r o s hemos de s e ñ a l a r 
brevemente la existencia de un a c u í f e r o superficial que ha tenido una gran 
impor t anc ia hasta hace unos a ñ o s , ya que en la actual idad su e x p l o t a c i ó n es 
p r á c t i c a m e n t e nula . 

D i c h o a c u í f e r o superficial se extiende por la zona de «La M o r a ñ a » , 
abarcando parte de las hojas t o p o g r á f i c a s , escala 1:50.000, n ú m e r o s 427, 428, 
454 y 455. 

Se t ra ta de una f o r m a c i ó n m u y permeable, fundamentalmente arenosa, de 
poco espesor saturado, en general variable de 3 a 5 metros, aunque en ocasiones 
es de 0 metros. Este a c u í f e r o superficial ha estado explo tado a ñ o s a t r á s por 
centenares de pozos superficiales de p ro fund idad variable, no superior a los 10 
metros generalmente. 

En la actual idad la e x p l o t a c i ó n de d icho a c u í f e r o se reduce a muy escasas 
captaciones que exp lo tan caudales inferiores a 1 1/s. Esto es debido a la 
s o b r e e x p l o t a c i ó n que suf r ió d icho a c u í f e r o y al incremento, en los ú l t i m o s a ñ o s , 
de los sondeos profundos lo que ha supuesto un descenso del nivel p i e z o m é t r i c o 
regional . 

En cuanto a l sistema a c u í f e r o p ro fundo digamos que su potencia oscila entre 
la p ro fund idad a la que encontramos el nivel saturado, p r ó x i m o a 50 metros 
s e g ú n las zonas, y la p rofundidad a la que se es tá exp lo tando actualmente d icho 
a c u í f e r o , que se puede considerar de 300 metros. Hemos de s e ñ a l a r que el 
sondeo m á s p ro fundo existente en toda la zona de estudio se encuentra en 
Horca jo de las Torres ( H o j a t o p o g r á f i c a , escala 1:50.000, nQ 454), con 600 
metros de p ro fund idad , atravesando todo él materiales terciarios. 

Los l ími tes externos de estos a c u í f e r o s profundos corresponden al to ta l de la 
zona de estudio. Unicamente el l ími te Sur tiene significado h i d r o g e o l ó g i c o al 
estar f o r m a d o por materiales paleozoicos, de c a r a c t e r í s t i c a s distintas a las que 
a q u í se estudian. 

Es necesario indicar que dichos a c u í f e r o s profundos pertenecen al sistema 
a c u í f e r o q u i z á s m á s compl icado y difícil de todo el pa í s (PORRAS M A R T I N , 
1973). De acuerdo con LOPEZ VERA (1977), que ha estudiado la h i d r o g e o l o g í a 
de cuencas terciarias similares a la que a q u í nos ocupa, hemos de indicar que el 
conocimiento del medio sedimentario va a ser decisivo, ya que la g e o m e t r í a , 
heterogeneidades y a n i s o t r o p í a s de las propiedades a c u í f e r a s de estos d e p ó s i t o s 
e s t á n controladas facialmente. 

U n a buena s e d i m e n t o l o g í a hecha a par t i r de los datos de columnas obtenidas 
p o r los sondeos, con el f i n de hacer un estudio m á s detal lado del modelo 
sedimentario, c o n t r i b u i r í a a disponer de una infraestructura g e o l ó g i c a suficiente 
sobre la que basar el estudio h i d r o g e o l ó g i c o . L ó g i c a m e n t e és te no es el obje t ivo 
del presente estudio, ya que ú n i c a m e n t e pretendemos llegar a conocer la 
h i d r o g e o l o g í a regional a par t i r de los conocimientos g e o l ó g i c o s existentes. 

El M i o c e n o consti tuye un a c u í f e r o complejo fo rmado por m u l t i t u d de capas 
lenticulares de gravas y arenas englobadas en una mat r iz l imo-arc i l losa con un 
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grado variable de i n t e r c o n e x i ó n h i d r á u l i c a y dotadas cada una de ellas de 
c a r a c t e r í s t i c a s h i d r á u l i c a s propias. Deb ido a la complej idad e s t r a t i g r á f i ca de 
estos materiales terciarios, resulta imposible intentar el estudio par t icular de 
cada nivel a c u í f e r o , aceptando la h i p ó t e s i s s impli f icat iva de que el Mioceno se 
compor t a a escala regional como un ú n i c o a c u í f e r o , aunque h e t e r o g é n e o y 
a n i s ó t r o p o . 

Pensamos que el almacenamiento de agua en las capas semiconfinantes va a 
ser impor tan te p r o d u c i é n d o s e un drenaje vert ical (leakage) hacia los canales que 
const i tuyen los acu í f e ro s a t r avés de los niveles arcillosos, que en realidad no son 
absolutamente impermeables. En resumen, digamos que estas capas lenticulares 
de gravas y arenas c o n s t i t u i r í a n el a cu í f e ro , estando semiconfinado por 
acuitardos (arcillas arenosas, etc.). 

5.2. P I E Z O M E T R I A 

5.2.1. In troducc ión 

En el presente apartado realizamos el estudio de la p i e z o m e t r í a de los 
acu í f e ros terciarios profundos con el fin de conocer el mov imien to y 
funcionamiento de las aguas en d icho sistema acu í f e ro . 

A c o n t i n u a c i ó n hacemos un aná l i s i s de la e v o l u c i ó n de los niveles 
p i e z o m é t r i c o s a lo largo del t iempo mediante el estudio de los hidrogramas 
correspondientes a los p i e z ó m e t r o s considerados, as í como la v a r i a c i ó n 
in teranual de estos niveles p i e z o m é t r i c o s . 

Finalmente realizamos un p e q u e ñ o comentar io acerca de las p e q u e ñ a s á r e a s 
de surgencia existentes en la zona de estudio. 

5.2.2. Mapas p iezométr icos 

E l conocimiento de la superficie p i e z o m é t r i c a de u n a c u í f e r o , es decir, del 
lugar g e o m é t r i c o del nivel que a l c a n z a r í a el agua en un pozo o tubo que 
penetrase en el a c u í f e r o , es uno de los elementos m á s importantes para llegar a 
conocer el mov imien to y compor tamien to de las aguas s u b t e r r á n e a s en dicho 
acu í f e ro y su r e l ac ión con las aguas superficiales o con otros acu í f e ros . 

C o n el fin de poder conocer la superficie p i e z o m é t r i c a , y trazar las isopiezas 
o l íneas de igual a l tura p i e z o m é t r i c a , de los acu í f e ros profundos se han medido 
mensualmente, en la m a y o r í a de los casos, los niveles p i e z o m é t r i c o s correspon­
dientes a 36 puntos dis t r ibuidos g e o g r á f i c a m e n t e por toda la zona. 

Hemos de s e ñ a l a r que normalmente hemos ut i l izado como p i e z ó m e t r o s 
sondeos que no se explo tan en la actual idad. Cuando é s to no ha sido posible 
hemos recurr ido a sondeos existentes que se u t i l i zan para bombear, midiendo 
siempre niveles e s t á t i co s , lo cual a veces, en verano, resulta bastante difícil 
debido al bombeo m á s o menos con t inuo que existe durante la é p o c a de riegos. 
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Los 36 puntos de agua uti l izados como p i e z ó m e t r o s tienen profundidades 
comprendidas entre 90 y 250 metros, estando 24 de ellas entre 100 y 200 metros 
de profundidad . 

Aparentemente parece ser que no existe una r e l a c i ó n clara entre la 
profundidad de un pozo (1) y su nivel p i e z o m é t r i c o , especialmente en la zona 
central de la cuenca, mucho m á s abundante en datos que el resto. De hecho al ir 
avanzando en la p e r f o r a c i ó n cuando alcanzamos una determinada p rofund idad , 
en la que sepamos con certeza que el nivel p i e z o m é t r i c o corresponde al a c u í f e r o 
p ro fundo , parece ser que el nivel p i e z o m é t r i c o , a par t i r de a q u í , ya no sufre 
variaciones importantes . L ó g i c a m e n t e es imposible estar cont inuamente m i ­
diendo el nivel p i e z o m é t r i c o a medida que avanza la p e r f o r a c i ó n , lo que hace 
que las posibles p e q u e ñ a s variaciones del nivel p i e z o m é t r i c o no puedan 
conocerse con exact i tud . 

S in embargo, parece ser que en el Sur y Nor t e de la zona existen variaciones 
importantes del nivel p i e z o m é t r i c o en la misma vert ical . Mien t ras que al Sur el 
n ivel p i e z o m é t r i c o desciende a medida que aumenta la p rofundidad , en el Nor te 
de la zona sucede lo cont ra r io , es decir, el nivel p i e z o m é t r i c o asciende al 
aumentar la p rofundidad , lo que indica que debe exist ir un componente vert ical 
del f lujo descendente en la zona Sur y ascendente en la zona Nor te , en las 
proximidades del Due ro . 

Resulta totalmente imposible realizar una c o r r e l a c i ó n entre los diferentes 
niveles permeables debido a los frecuentes cambios laterales de facies. De a q u í 
que consideremos el conjunto de niveles acu í f e ro s como un solo a c u í f e r o , cuyo 
nivel p i e z o m é t r i c o es el equivalente a la p r e s i ó n media de los dist intos niveles 
acu í f e ro s atravesados. 

En la Tab la 5.2.1. se pueden ver los valores de los niveles p i e z o m é t r i c o s 
correspondientes a los 36 p i e z ó m e t r o s considerados, referentes a los meses de 
a b r i l y octubre de 1978, j u n t o pon sus correspondientes profundidades y las 
cotas t o p o g r á f i c a s y absolutas, así como la v a r i a c i ó n de los niveles entre los dos 
meses citados anter iormente. 

C o n estos valores se han dibujado dos mapas de isopiezas. E l p r imero 
correspondiente a l mes de abr i l de 1978 (F igura 5.2.1.) y el segundo al mes de 
octubre de 1978 (F igura 5.2.2.), por co inc id i r ambos meses con el in ic io y el f in 
de la c a m p a ñ a de riegos respectivamente, es decir, coincidiendo con las dos 
variaciones extremas del nivel p i e z o m é t r i c o regional . 

En ambos mapas podemos observar como la superficie p i e z o m é t r i c a sigue en 
l íneas generales la c o n f i g u r a c i ó n t o p o g r á f i c a , existiendo un gradiente h i d r á u l i c o 
que pone de manifiesto u n f lujo s u b t e r r á n e o desde el borde Sur de la cuenca 
hasta el r í o Due ro , considerando, como ya hemos indicado anteriormente, que 
este f lujo tiene una componente vert ical descendente en la zona Sur de la cuenca 
y ascendente en la zona Nor te . 

(1) Normalmente la palabra « p o z o » la util izaremos para referirnos a un sondeo profundo. 
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En el mapa p i e z o m é t r i c o correspondiente a octubre de 1978 (F igura 5.2.2.), 
podemos observar que en la zona central de la cuenca las curvas isopiezas se 
hacen sinuosas, no a d a p t á n d o s e a la red superficial de drenaje. Esto es debido a 
que en esta zona se produce la mayor e x p l o t a c i ó n de agua s u b t e r r á n e a de toda la 
cuenca, lo que va a in f lu i r en la p i e z o m e t r í a , hecho puesto ya de manifiesto por 
PORRAS M A R T I N (1973). 

A s i m i s m o en los mapas de isopiezas apreciamos que en el Sur son m á s bajas 
las permeabilidades que en el resto, al estar m á s juntas las lineas isopiezas, igual 
que sucede, aunque en menos grado, en la zona Nor te . 

5.2.3. E v o l u c i ó n de los niveles p iezométr icos 

C o n el f in de hacer un estudio acerca de la e v o l u c i ó n en el t iempo de los 
niveles p i e z o m é t r i c o s , hemos efectuado medidas mensuales en los p i e z ó m e t r o s 
s e ñ a l a d o s anteriormente. Esta v a r i a c i ó n de los niveles p i e z o m é t r i c o s a lo largo 
del t iempo se representa mediante hidrogramas, en los cuales podemos 
determinar t a m b i é n la tendencia a la e v o l u c i ó n , posit iva o negativa, de los 
niveles p i e z o m é t r i c o s . 

L ó g i c a m e n t e , la fo rma de los hidrogramas va a var iar de unos p i e z ó m e t r o s a 
otros, dependiendo fundamentalmente de la zona donde e s t én enclavados los 
mismos. De m o d o general, puede decirse que en los hidrogramas trazados en 
cada uno de los p i e z ó m e t r o s considerados, los niveles p i e z o m é t r i c o s alcanzan un 
valor m á x i m o en los meses de abr i l -mayo , y un va lor m í n i m o en los meses de 
septiembre-octubre, existiendo una v a r i a c i ó n cíclica de los niveles piezo­
m é t r i c o s . 

A c o n t i n u a c i ó n vamos a estudiar los hidrogramas correspondientes a cuatro 
p i e z ó m e t r o s representativos, dis t r ibuidos g e o g r á f i c a m e n t e por toda la zona de 
estudio: h id rograma correspondiente al p i e z ó m e t r o nQ 2 (Rueda) situado en la 
mi tad Nor te , hidrogramas de los p i e z ó m e t r o s nQ 17 (Fuente el Sol) y n2 25 
( M a d r i g a l de las Al tas Torres) ambos situados en la zona central , e h idrograma 
del p i e z ó m e t r o nQ 36 (Cabezas de Alambre ) situado en la mi tad Sur. 

En el h idrograma n9 1 (Rueda) observamos que el nivel p i e z o m é t r i c o m á s 
elevado se alcanza en los meses de mayo- junio comenzando la descarga del 
a c u í f e r o hasta los pr imeros d í a s de septiembre, ascendiendo r á p i d a m e n t e hasta 
diciembre, a pa r t i r de cuyo mes sigue ascendiendo hasta mayo a menos 
velocidad. Podemos observar una ligera tendencia a la d i s m i n u c i ó n del nivel 
p i e z o m é t r i c o en los meses de verano (F igura 5.2.3.). 

En el h idrograma n9 2 (Fuente el Sol) se alcanza el nivel m á x i m o en el mes de 
A b r i l descendiendo r á p i d a m e n t e hasta el mes de septiembre, en el que comienza 
una r á p i d a r e c u p e r a c i ó n hasta octubre, mes a par t i r del cual se recupera m á s 
lentamente hasta el mes de A b r i l (F igura 5.2.4.). 

En el h idrograma n9 3 ( M a d r i g a l de las Al tas Torres) se presenta el m á x i m o 
en el mes de A b r i l y el m í n i m o en los meses de Septiembre-Octubre, siendo la 
v a r i a c i ó n de alguna decena de metros. Esto es debido a que este p i e z ó m e t r o se 
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encuentra si tuado en una zona donde las extracciones de agua s u b t e r r á n e a por 
bombeo en la é p o c a de estiaje son muy importantes (F igura 5.2.4.)-

En el h id rograma n^ 4 (Cabezas de A l a m b r e ) el m á x i m o se s i túa en el mes de 
mayo y el m í n i m o en los ú l t i m o s d í a s del mes de Septiembre, siendo !a v a r i a c i ó n 
m u y escasa. Este h id rograma es de similares c a r a c t e r í s t i c a s al h id rograma nQ 1 
s i tuado en el N o r t e de la zona, d i f e r e n c i á n d o s e de él en que la r e c u p e r a c i ó n de 
los niveles se e f ec túa de manera constante. 

En general parece exist ir una tendencia a la d i s m i n u c i ó n interanual de los 
niveles p i e z o m é t r i c o s , q u i z á s debido a que el hombre ha var iado las condiciones 
de descarga de este a c u í f e r o , por la s o b r e e x p l o t a c i ó n que del mismo se e fec túa 
en algunas zonas. 

En la F igura 5.2.7. podemos observar la v a r i a c i ó n de niveles existente entre 
los meses de ab r i l y octubre de 1978 al comienzo y al f ina l de la é p o c a de riegos, 
valores que hemos expuesto anter iormente en la tabla 5.2.1. 

E n general, y t a l como es de esperar, las mayores variaciones del nivel 
p i e z o m é t r i c o se van a p roduc i r en aquellas zonas donde existe una mayor 
e x p l o t a c i ó n por bombeo del a c u í f e r o (zonas de M a d r i g a l de las Al tas Torres y 
M e d i n a del Campo) . 

5.2.4. Zonas de Surgenc ía 

En algunas á r e a s bastante reducidas, donde la superficie p i e z o m é t r i c a se 
encuentra por encima de la superficie t o p o g r á f i c a , se producen p e q u e ñ a s zonas 
de surgencia. 

Actua lmente se local izan dos zonas de surgencia: una en las proximidades de 
Pollos, en d i r e c c i ó n a Tordesil las (hoja t o p o g r á f i c a , escala 1:50.000, n^ 399), y 
o t ra a la salida de M e d i n a del Campo , en d i r e c c i ó n a Nava del Rey (hoja 
t o p o g r á f i c a , escala 1:50.000, nQ 427). Esta segunda zona corresponde a un á r e a 
de gran e x p l o t a c i ó n de aguas s u b t e r r á n e a s , con lo cual en verano los sondeos 
surgentes que existen en ella dejan de serlo, al descender el nivel p i e z o m é t r i c o 
regional . 

L a reducida e x t e n s i ó n de estas á r e a s de surgencia hace imposible su 
r e p r e s e n t a c i ó n en un mapa. 

5.3. E X P L O T A C I O N D E L O S A C U I F E R O S 

5.3.1. In troducc ión 

En el presente apartado nos vamos a l i m i t a r ú n i c a m e n t e a dar una v i s ión 
general acerca de la e x p l o t a c i ó n de estos a c u í f e r o s terciarios. 

Veremos donde se s i t ú a n las zonas de mayor e x p l o t a c i ó n dentro de la cuenca 
j u n t o con las c a r a c t e r í s t i c a s de las mismas: caudales de e x p l o t a c i ó n , p ro fun-
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didades, i-pectos de c o n s t r u c c i ó n , etc. Finalmente haremos algunas considera­
ciones respecto a las ca r ac t e r í s t i c a s de c o n s t r u c c i ó n de estas obras de c a p t a c i ó n , 
dando algunos consejos p r á c t i c o s , con el f i n de conseguir una mejor e x p l o t a c i ó n 
de los niveles acu í f e ros . 

5.3.2. D i s tr ibuc ión geográf ica 

Se puede af i rmar actualmente que la cuenca del Zapardie l , j u n t o con algunas 
á r e a s l imí t ro fes , consti tuye una de las zonas con mayor e x p l o t a c i ó n de aguas 
s u b t e r r á n e a s de toda la cuenca del Duero . 

L a e x t r a c c i ó n de agua s u b t e r r á n e a m á s impor tan te , repart ida m á s o menos 
h o m o g é n e a m e n t e , corresponde de manera general a las hojas t o p o g r á f i c a s , 
escala 1:50.000, de M e d i n a del C a m p o (427), M a d r i g a l de las Al tas Torres (454), 
A r é v a l o (455), y Font iveros (480), es decir, ta l como puede verse, a la mayor 
parte de la zona en estudio. 

En la m a y o r í a de las hojas citadas en el p á r r a f o anter ior pueden existir 
f á c i l m e n t e entre 150 y 200 obras de c a p t a c i ó n profundas en algunos ociantes, 
especialmente en las hojas de M a d r i g a l de las Al tas Torres (454) y A r é v a l o (455). 

C o m o consecuencia de esta gran abundancia en obras de c a p t a c i ó n 
profundas, y al no exist ir n i n g ú n t i po de p l an i f i cac ión regional , sucede el peligro 
de hacer descender el nivel p i e z o m é t r i c o regional de manera irreversible, al ser 
las extracciones superiores a los recursos existentes. 

S e ñ a l e m o s f inalmente que las zonas con menor e x p l o t a c i ó n se reducen a una 
p e q u e ñ a á r e a en la cabecera de la cuenca, y a otra p e q u e ñ a zona al Nor t e de la 
misma. 

5.3.3. Caudales y profundidades 

El caudal de bombeo de u n pozo por sí solo no nos p roporc iona una idea 
correcta sobre las ca r ac t e r í s t i c a s h i d r á u l i c a s del a c u í f e r o . T a l como veremos m á s 
adelante, es m á s indica t ivo estudiar la r e l a c i ó n caudal de bombeo-descenso 
p i e z o m é t r i c o , o caudal especí f ico . 

N o obstante, y para dar una idea del orden de magni tud del caudal 
bombeado por estos pozos, diremos que los valores m á s normales oscilan entre 
25 y 35 1/s, a l c a n z á n d o s e en ocasiones valores de 40 1/s. En las zonas m á s 
desfavorables los caudales oscilan entre 10 y 15 1/s, alcanzando a veces valores 
m á s bajos. 

Las profundidades de los pozos en esta zona oscilan generalmente entre 100 
y 250 metros, siendo el valor m á s frecuente p r ó x i m o a 150 metros. 

5.3.4. Característ icas de las obras de captac ión 

En pr imer lugar hemos de s e ñ a l a r que las labores de e x p l o r a c i ó n son 
p r á c t i c a m e n t e nulas, e n c l a v á n d o s e la obra de c a p t a c i ó n en el lugar m á s 
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adecuado para el propie tar io , dentro de los l ími tes establecidos por la ley. Los 
agricultores y sondistas tienen un cierto conocimiento de la « h i d r o g e o l o g í a 
r e g i o n a l » por lo que en raras ocasiones se recurre a la presencia de a l g ú n 
profesional con el f in de hacer a l g ú n informe h i d r o g e o l ó g i c o o de llevar a cabo la 
d i r e c c i ó n t écn i ca de la obra de c a p t a c i ó n . 

L a m a y o r í a de los sondeos que explo tan los acu í f e ros profundos en toda la 
zona se perforan por el sistema de p e r c u s i ó n , siendo pocos los sondeos 
perforados a r o t a c i ó n con c i r c u l a c i ó n inversa, y a ú n m á s escasos los perforados 
a r o t a c i ó n con c i r c u l a c i ó n directa. 

En general, y salvo raras excepciones, el revestimiento del sondeo se lleva a 
cabo con t u b e r í a m e t á l i c a ciega ranurada en superficie con soplete, siendo 
a n á r q u i c a su d i s t r i b u c i ó n a lo largo del pozo. 

Los d i á m e t r o s m á s frecuentes de la t u b e r í a de revestimiento son 300 y 350 
m m . , siendo el espesor de la misma de 5 m m . normalmente . 

Generalmente todos los sondeos llevan empaque de grava entre la t u b e r í a de 
revestimiento y la pared del sondeo. Se t ra ta de grava elegida al azar sin n i n g ú n 
t i po de se lecc ión . 

U n a vez te rminado el sondeo no se hace un buen desarrollo del mismo, 
l i m i t á n d o s e las operaciones de desarrollo a la r ea l i zac ión de un aforo para 
determinar el caudal de e x p l o t a c i ó n del mismo. 

5.3.5. Consideraciones respecto a las características constructivas de los pozos 

C o m o ya hemos indicado en el subapartado anterior, la m a y o r í a de los 
sondeos existentes en la zona se perforan a p e r c u s i ó n . Este m é t o d o tiene la 
ventaja de su s impl ic idad y e c o n o m í a . L a velocidad de avance en la p e r f o r a c i ó n 
suele ser del orden de 10 m / d í a . 

L a p e r f o r a c i ó n a r o t a c i ó n con c i r c u l a c i ó n inversa necesita mayores 
conocimientos t é c n i c o s , pero la r á p i d a velocidad de p e r f o r a c i ó n , aprox imada­
mente 50 m / d í a , hacen que este procedimiento vea compensado e c o n ó m i c a ­
mente la necesidad de tener un personal especializado y un mantenimiento m á s 
costoso. 

A m b o s m é t o d o s de p e r f o r a c i ó n , p e r c u s i ó n y r o t a c i ó n con c i r c u l a c i ó n 
inversa, nos parecen los m á s adecuados para perforar en este t ipo de materiales. 
Y a que en la p e r f o r a c i ó n a r o t a c i ó n con c i r c u l a c i ó n directa se deben tomar las 
suficientes precauciones como para no dejar sellado el a cu í f e ro con los lodos de 
p e r f o r a c i ó n . 

A veces durante la p e r f o r a c i ó n se producen hundimientos , debidos a la 
inestabil idad del terreno, lo que di f icul ta y retrasa el avance de la misma al tener 
que i r in t roduciendo la t u b e r í a de revestimiento cada poco t iempo. 

En cuanto al sistema de t u b e r í a m e t á l i c a ranurada en toda su long i tud , 
pensamos que es totalmente inadecuado para lograr una ó p t i m a eficiencia del 
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pozo, ya que va a pe rmi t i r la entrada en el in te r io r del mismo de material s ó l i d o . 
E l t a m a ñ o de abertura de la reji l la debe venir condic ionado por el aná l i s i s 
g r a n u l o m é t r i c o del mater ia l atravesado por el sondeo, permi t iendo que el agua 
entre en el pozo sin p é r d i d a excesiva de carga e imp id i endo el paso del mater ia l 
f ino durante el bombeo. 

O t r o aspecto ma l realizado es el empaque de grava, al no estar seleccionada 
n i tener una g r a n u l o m e t r í a un i forme. 

N o tenemos n i n g ú n dato de p é r d i d a de eficiencia de un pozo por c o r r o s i ó n o 
i n c r u s t r a c i ó n de la rej i l la. 

U n a vez cons t ru ido el pozo se hace imprescindible hacer u n desarrol lo 
na tura l del mismo con el f i n de e l iminar lodos de p e r f o r a c i ó n , costras o 
cualquier o t ro elemento que pueda d i sminu i r la eficiencia del pozo. Estas 
operaciones de desarrol lo consisten en diferentes sistemas para provocar la 
entrada y salida de agua a t r a v é s de la rej i l la , con el f i n de l imp ia r los alrededores 
del sondeo de elementos finos, con lo cual aumentamos la porosidad y la 
permeabi l idad de la f o r m a c i ó n . 

Pensamos por tanto , de acuerdo con LLAMAS y LÓPEZ VERA (1977), que el 
t i po de c a p t a c i ó n adecuada para la e x p l o t a c i ó n de agua s u b t e r r á n e a en este t ipo 
de materiales es el pozo perforado a r o t a c i ó n con c i r c u l a c i ó n inversa, con agua 
l i m p i a como í l ú i d o de p e r f o r a c i ó n , empaque de grava y f i l t ros bien dimensio-
nados, y un e n é r g i c o desarrol lo mediante aire c o m p r i m i d o . 

5.4. P R O P I E D A D E S H I D R A U L I C A S 

5.4.1. In troducc ión 

Los objetivos del presente apartado se centran fundamentalmente en obtener 
los p a r á m e t r o s h i d r á u l i c o s del a c u í f e r o , lo cual nos va a pe rmi t i r conocer a cor to 
y largo plazo el compor t amien to de una c a p t a c i ó n de agua, el caudal ó p t i m o de 
e x p l o t a c i ó n , y sus efectos sobre el a c u í f e r o y otras captaciones vecinas. 

5.4.2. Caudales especí f icos 

5.4.2.1. I n t r o d u c c i ó n 

E l caudal de un pozo por sí solo no nos da una idea correcta acerca de la 
t ransmis ividad del a c u í f e r o . De dos pozos que cor tan acu í f e ro s de diferente 
t ransmis ividad podremos obtener el mi smo caudal pero con descensos 
diferentes, de modo que lo que nos d a r á una idea de la t ransmis ividad del 
a c u í f e r o es la r e l a c i ó n caudal de bombeo / descenso p i e z o m é t r i c o , o caudal 
espec í f ico . Siendo, por tanto , és te independiente del caudal de bombeo y 
ú n i c a m e n t e depende de las c a r a c t e r í s t i c a s del a c u í f e r o . 

Se denomina caudal espec í f ico de un pozo a la r e l a c i ó n entre el caudal de 
agua bombeado y el descenso p roduc ido en el in te r io r del pozo de bombeo, 
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considerando és te como la diferencia entre el nivel e s t á t i c o y el nivel d i n á m i c o 
estabilizado. 

Q.e. = Q ¡ s 

siendo: 

Q.e.- Caudal especí f ico , en 1/s x m lineal de descenso. 
Q - Caudal de bombeo, en 1/s. 
5= Descenso, en metros. 

E l caudal especí f ico normalmente se expresa en 1/s., o m3/h . , que produce un 
pozo por cada metro de descenso producido . 

5.4.2.2. Factores que inf luyen sobre e l caudal específ ico 

Son varios los factores que determinan el caudal específ ico de un pozo. 
VlLLARROYA G I L y REBOLLO FERREIRO (1976) s e ñ a l a n los siguientes: 

a) Los dependientes de los caracteres h i d r o g e o l ó g i c o s , y 
b) Los referentes a las c a r a c t e r í s t i c a s constructivas del pozo. 

Obviamente , los caracteres h i d r o g e o l ó g i c o s del acu í f e ro (porosidad, per­
meabi l idad hor izon ta l y ver t ical , coeficiente de almacenamiento, etc.), inf luyen 
directamente en el caudal especí f ico del pozo. Por tanto , en p r inc ip io , los 
mayores caudales específ icos van a corresponder a los pozos que corten 
lentejones de arenas y gravas l impias de arcillas, es decir, que tengan 
porosidades y permeabilidades m á s elevadas. 

As imi smo una buena c o n s t r u c c i ó n del pozo l l evará consigo un aumento del 
caudal específ ico del mismo. 

En esta zona, y debido a los factores ya indicados en el subapartado 5.3.5. 
respecto a la c o n s t r u c c i ó n de los pozos los datos de caudales específ icos sirven 
para obtener un l ími te infer ior del valor de la t ransmisividad, puesto que las 
p é r d i d a s de carga que suf r i rá el agua a l penetrar en el pozo van a ser 
importantes . 

De cualquier modo, puesto que las t écn icas de c o n s t r u c c i ó n son a n á l o g a s en 
la inmensa m a y o r í a de los casos, es posible hacer una c o m p a r a c i ó n entre los 
dist intos caudales especí f icos , con el f i n de establecer su d i s t r i b u c i ó n espacial. 

5.4.2.3. D i s t r i b u c i ó n espacial de los caudales específ icos 

L a p rofundidad de un pozo, l ó g i c a m e n t e , influye en el caudal específ ico del 
mismo, lo que nos l levó, en p r inc ip io , a pensar en establecer esta d i s t r i b u c i ó n 
espacial con pozos de una determinada profundidad. N o obstante, al estar la 
m a y o r í a de los valores de Q.e. comprendidos entre dos n ú m e r o s , y no ser un 
valor exacto, pensamos que aunque h i c i é r a m o s una se lecc ión de pozos con la 
misma profundidad el nuevo valor de Q.e. segu i r í a comprendido dentro de ese 
margen. 
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C o m o puede observarse en el mapa de caudales especí f icos (F igura 5.4.1.) se 
pueden diferenciar una serie de zonas con el mismo caudal especí f ico , que 
incluyen en ellas sondeos de diferentes profundidades. 

En abundantes casos, como hemos indicado anteriormente, el valor del 
caudal específ ico se ha establecido entre un cierto margen, po r no poder ser 
calculado con exact i tud, al no conocerse con p r e c i s i ó n la medida del nivel 
d i n á m i c o estabilizado. 

Los caudales específ icos oscilan entre valores ligeramente inferiores a 1 
m 3 / h x m , y valores p r ó x i m o s a 4 m3/h*m, llegando a alcanzar en a l g ú n caso 
valores ligeramente superiores a 6 m3 /hxm. 

C o m o puede observarse en el mapa, de manera aprox imada , la mayor 
e x t e n s i ó n de la Cuenca del Zapardie l tiene valores de Q.e. comprendidos entre 2 
y 4 m3 /hxm. Las zonas con valores m á s bajos se localizan al Sur de la cuenca del 
Zapard ie l y en gran parte de la cuenca del P e r ú . Los valores m á s elevados, 
superiores a 4 m3/h*m. , se s i t ú a n aproximadamente , en una zona comprendida 
entre M a d r i g a l de las Al tas Torres y M e d i n a del Campo, en las proximidades de 
A r é v a l o y en la desembocadura del r ío Zapardie l . 

E n resumen, la d i s t r i b u c i ó n de los valores de Q.e. no se e fec túa al azar, sino 
que pueden distinguirse á r e a s m á s o menos favorables, respecto a este 
p a r á m e t r o , condicionadas por la génes is y d i s p o s i c i ó n de los materiales que 
integran la zona estudiada. 

Este mapa de caudales específ icos j u n t o con los mapas de isopiezas 
(subapartado 5.2.2.) nos va a pe rmi t i r conocer el caudal de bombeo de un punto 
determinado de la zona. 

5.4.3. Transmisividades 

5.4.3.1. I n t r o d u c c i ó n 

L a t ransmisividad indica la capacidad del medio acu í f e ro para t ransmi t i r 
agua en toda su a l tura , y representa el caudal que se f i l t r a a t r a v é s de una banda 
vert ical de terreno de ancho unidad y de a l tura igual al espesor saturado, en un 
plano o r togona l a la d i r e c c i ó n de f lu jo , cuando el gradiente h i d r á u l i c o vale la 
un idad . 

L a t ransmisividad es el p roduc to de la permeabi l idad por el espesor 
saturado. 

T = K . b 

siendo: 

T = Transmis iv idad , en m 2 / d í a . 
K - Permeabi l idad, en m / d í a . 
b - Espesor del a c u í f e r o , en m. 
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Hemos de s e ñ a l a r que normalmente K y b son t a m b i é n desconocidos, con lo 
cual el c á l c u l o de la t ransmisividad se d e t e r m i n a r á mediante bombeos de ensayo, 
como veremos m á s adelante. 

5.4.3.2. E s t i m a c i ó n de la t ransmis iv idad a p a r t i r de l caudal especí f ico 

Los datos de t ransmisividad obtenidos directamente mediante bombeos de 
ensayo no son abundantes, debido a las dificultades que se presentan para poder 
realizar este t i po de pruebas. 

Esta escasez de datos nos ha l levado a buscar una r e l ac ión a n a l í t i c a entre la 
t ransmis iv idad y el caudal especí f ico , al disponer de m á s datos de caudal 
espec í f ico que de t ransmisividad. 

Esta c u e s t i ó n ha sido estudiada por diversos autores con el f in de buscar una 
r e l a c i ó n caudal e s p e c í f i c o - t r a n s m i s i v i d a d . PORCHET (en GASTAN Y, 1963, p. 288) 
establece una e c u a c i ó n para acu í f e ros libres. GALOFRE (1966) da una f ó r m u l a en 
la que relaciona ambos conceptos. LOGAN (en DAVIS y DE WlEST, 1971, p. 463) 
expresa asimismo, de manera aprox imada , una f ó r m u l a mediante la cual se 
determina la t ransmisividad en f u n c i ó n del caudal especifico. Esta f ó r m u l a ha 
sido ut i l izada por algunos autores (SASTRE MERLIN, 1976) en acu í f e ros 
terciarios de similares c a r a c t e r í s t i c a s al de nuestra zona de trabajo. Ap l i cando 
esta ú l t i m a e x p r e s i ó n a nuestro caso par t icular observamos que se obtienen 
valores de t ransmisividad ligeramente superiores a los determinados mediante 
bombeos de ensayo. E n vista de lo cual , y t a l como hemos indicado 
anter iormente, hemos establecido por c o r r e l a c i ó n l ineal la e c u a c i ó n de una recta 
que se ajusta a una serie de puntos, de los cuales d i s p o n í a m o s de valor de 
t ransmisividad directamente deducida mediante un bombeo de ensayo. 

En la Figura 5.4.2. se expresa g r á f i c a m e n t e esta r e l ac ión entre la 
t ransmisividad y el caudal especí f ico de cada uno de los diez puntos 
considerados. Algunos de estos valores pertenecen a a l g ú n pozo situado en 
alguna zona l imí t ro fe , de similares c a r a c t e r í s t i c a s h i d r o g e o l ó g i c a s , por lo que 
han pod ido ser usados para establecer esta r e l ac ión . 

D icha e c u a c i ó n es la siguiente: 

T = 25,7 Q.e. + 3,5 

siendo: 

T = Transmis iv idad en m 2 / d í a . 
Q.e. - Caudal especí f ico en m3 /h m . 

E l ajuste de los puntos a la recta es bastante bueno, ya que el coeficiente de 
c o r r e l a c i ó n es muy p r ó x i m o a la unidad (r = 0,93). 

En resumen, podemos decir que en esta zona el va lor de t ransmisividad 
( m 2 / d í a ) es, aproximadamente , 25 veces superior al caudal especí f ico , en 
m3/h*m. , ó 90 veces superior a este caudal en l / s * m . 

r ( m 2 / d i a ) « 25 Q.e. m 3 / h X m « 90 Q.e. 1/sXm 
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5.4.3.3. C á l c u l o de la t ransmis iv idad mediante bombeos de ensayo 

L a f ina l idad pr inc ipa l del bombeo de ensayo es el compor tamien to del pozo, 
con el f i n de determinar los p a r á m e t r o s h i d r á u l i c o s del acuí .féro, esencialmente 
la t ransmis ividad y el coeficiente de almacenamiento, o bien conocer el 
funcionamiento y buena c o n s t r u c c i ó n del pozo. 

E s q u e m á t i c a m e n t e un ensayo de bombeo consiste en extraer agua de un 
a c u í f e r o , en condiciones predeterminadas y controladas, a t r a v é s de un pozo, 
con lo cual van a variar los niveles p i e z o m é t r i c o s en una zona m á s o menos 
ampl ia del a c u í f e r o . Estos cambios son observados mediante pozos adecuada­
mente situados y luego son interpretados s e g ú n los m é t o d o s c lás icos . 

En general, un bombeo de ensayo hecho correctamente resulta caro: 
c o n s t r u c c i ó n del pozo de bombeo, c o n s t r u c c i ó n de los p i e z ó m e t r o s de 
o b s e r v a c i ó n , etc., etc. L ó g i c a m e n t e , nosotros no contamos con los medios 
e c o n ó m i c o s necesarios para hacer un bombeo de ensayo con dichas caracte­
rísticas. Estos inconvenientes pueden reducirse en cierto m odo u t i l i zando un 
pozo ya const ru ido para hacer el bombeo de ensayo, siempre que r e ú n a 
determinadas condiciones, y que existan p r ó x i m o s otros pozos que se puedan 
tomar como p i e z ó m e t r o s para medir los descensos que se produzcan durante el 
bombeo. 

Nos hemos l i m i t a d o a realizar la medida de niveles p i e z o m é t r i c o s en el 
mismo pozo de bombeo, durante la r e a l i z a c i ó n del aforo del mismo, prueba que 
se suele hacer una vez finalizada la obra con el f i n de determinar el caudal de 
e x p l o t a c i ó n del pozo. En la m a y o r í a de ocasiones no resulta fácil encontrar un 
pozo p r ó x i m o al de bombeo, y cuando lo encontramos es frecuente que no 
dispongamos de datos suficientes ( c a r a c t e r í s t i c a s del pozo, co lumna e s t r a t i g r á -
fica, etc.), como para poder realizar d e s p u é s una i n t e r p r e t a c i ó n adecuada de los 
resultados. 

A d e m á s de las dificultades descritas anter iormente, estos aforos o ensayos de 
descenso (CUSTODIO y LLAMAS, 1976, p. 904) presentan los siguientes 
inconvenientes: 

— E l lugar a realizar el pozo nunca se puede seleccionar, ya que 
tenemos que aprovechar los sondeos que se realicen. 

—Este t ipo de pozos normalmente tienen reji l la en toda su 
long i tud y no solamente en los niveles a c u í f e r o s . 

— N o e s t á n l impios n i bien desarrollados, puesto que casi 
siempre se trata del pr imer bombeo que se lleva a cabo en el 
pozo. 

—Duran te el bombeo el caudal no se mantiene constante, no 
disponiendo a d e m á s de sistemas continuos de aforo del 
caudal. 

— E l t iempo que dura el aforo, normalmente de 4 a 6 horas, no 
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es el suficiente para lograr la estabil idad del nivel piezo-
m é t r i c o . 

— A veces existen bombeos p r ó x i m o s que provocan variaciones 
en el n ivel de agua. 

— E l acuifero no responde a u n modelo físico sencillo, lo cual 
plantea dificultades a la hora de realizar una correcta 
i n t e r p r e t a c i ó n de los datos. 

— A l no disponer de p i e z ó m e t r o s de o b s e r v a c i ó n no podemos 
hacer un c á l c u l o del coeficiente de a lmacenamiento. 

Hemos de tener en cuenta para interpretar correctamente estos resultados 
que los pozos son parcialmente penetrantes, con lo cual la t ransmisividad real va 
a ser superior a la t ransmisividad estimada. 

Los datos de transmisividades deducidas mediante estos bombeos de ensayo 
e s t á n expuestos en la F igura 5.4.2. 

A c o n t i n u a c i ó n , a m o d o de ejemplo, vamos a calcular la t ransmisividad a 
pa r t i r de un ensayo de descenso realizado el d í a 16-8-78, en las proximidades de 
Gomeznar ro (hoja t o p o g r á f i c a , escala 1:50.000, n^ 428). Se t ra ta de un sondeo 
de 152 metros de p ro fund idad , de 300 m m . de d i á m e t r o , con t u b e r í a rajada en 
toda su l o n g i t u d . La bomba durante el aforo se i n s t a l ó a 71 metros de 
p ro fund idad . 

En la Tab la 5.4.1. se presentan los datos de este bombeo de ensayo: el 
t i empo, en minutos ; el caudal , en m3/h . y los descensos p i e z o m é t r i c o s , en 
metros. 

En la F igura 5.4.3. se representan estos valores del descenso p i e z o m é t r i c o y 
del t i empo , en un g rá f i co s-log t . Puede considerarse un ensayo escalonado, ya 
que el caudal va aumentando a lo largo del t i empo de bombeo. 

En el g rá f i co pueden observarse dos t ramos que pueden considerarse 
aproximadamente rectos: el p r imero correspondiente a u n caudal de 70 nvVh. , y 
el segundo correspondiente a un caudal de 120 metros. E l p e r í o d o in termedio en 
el que se bombearon 95 m3/h fue demasiado cor to como para poder trazar una 
recta, al disponer de muy pocos puntos. 

E l aná l i s i s de este bombeo de ensayo mediante el m é t o d o de Jacob, permite 
calcular la t ransmisividad para los dos t ramos, observando c ó m o se obtienen 
valores de t ransmisividad m u y semejantes. L a e c u a c i ó n es la siguiente: 

r = 0.183 Q K A s U 

siendo: 

T = Transmis iv idad en m2/d ia 
Q = Caudal de bombeo, en m3/h 

(As)io = Descenso correspondiente a un in tervalo de t i empo t i m 10 íi 
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TABLA 5.4.1. 

B O M B E O D E E N S A Y O . D A T O S N U M E R I C O S 

Tiempo 
(min.) 

0 
1 
1,5 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

9 
10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
70 
80 
90 

100 
n o 
120 
150 

Caudal 
(mVh) 

70 
70 
70 
70 
70 
70 
70 
70 
70 
70 
70 
70 
70 
70 
70 
70 
70 
95 
95 
95 
95 
95 

120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 

Prof. 
Agua 
(m) 

5,66 
16,34 
17,35 
17,95 
18,47 
18,75 
18,98 
19,24 
19,42 
19,54 
19,63 
19,72 
19,87 
19,97 
20,05 
20,13 
20,22 
21,59 
22,54 
23,05 
23,07 
23,13 
26,52 
26,91 
27,59 
28,11 
28,23 
28,37 
28,63 
28,89 
28,97 
29,14 
29,38 
29,45 
29,62 

A 
(m) 

10,68 
11,69 
12,29 
12,81 
13,09 
13,32 
13,58 
13,76 
13,88 
13,97 
14,06 
14,21 
14,31 
14,39 
14,47 
14,56 
15,93 
16,88 
17,39 
17,41 
17,47 
20,86 
21,25 
21,93 
22,45 
22,57 
22,71 
22,97 
23,23 
23,31 
23,48 
23,72 
23,79 
23,96 

Observaciones 

Después de medir en el min. 20, se acelera el motor 

Después de medir en el min. 30, se acelera el motor 
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Vemos que en ambas rectas nos sale un valor de la t ransmisividad 
equivalente a 140 m 2 / d í a . 

C o m o puede apreciarse, en los pr imeros minutos , bombeando a un caudal 
constante, el a cu í f e ro se compor ta como cautivo, o b t e n i é n d o s e una recta en el 
g rá f i co s e m i l o g a r í t m i c o . Si se mantiene el caudal constante el descenso tiende a 
estabilizarse, lo que indica que se t ra ta de un acu í f e ro semiconfmado, ya que en 
el momento de la e s t ab i l i z ac ión las capas confinantes semipermeables ceden al 
a c u í f e r o u n caudal igual al de bombeo. 

L a i n t e r p r e t a c i ó n correcta de un ensayo de bombeo en este t ipo de acu í f e ros 
se r ía mejor realizarla por otros m é t o d o s (Hantush) , pero las dificultades 
anteriormente descritas en la r ea l i zac ión de las medidas no permi ten t omar 
datos de suficiente calidad como para que este t ipo de interpretaciones resulten 
efectivas. N o obstante creemos que esta i n t e r p r e t a c i ó n realizada mediante el 
m é t o d o de Jacob es indicat iva del valor de la t ransmisividad, aunque en este 
caso estemos lejos de las condiciones de base impuestas por el « m o d e l o » 
concebido por Jacob para la d e d u c c i ó n de su f ó r m u l a , sobre todo en lo referente 
a la e x t e n s i ó n lateral del a c u í f e r o y t a m b i é n en lo referente al c a r á c t e r 
incomple to del pozo de bombeo. Otras l imitaciones vienen dadas por la 
heterogeneidad relativa del terreno a c u í f e r o en un mismo horizonte , l imitaciones 
de c a r á c t e r secundario frente a las dos anteriores. 

5.4.3.4. D i s t r i b u c i ó n espacial de la t ransmis iv idad 

A l no disponer de suficientes datos de transmisividades, deducidas mediante 
ensayos de bombeo, nos resulta imposible hacer un mapa de iso-transmi-
sividades, con el f in de ver su d i s t r i b u c i ó n por toda la zona. 

N o obstante, t a l como s e ñ a l á b a m o s en el subapartado 5.3.2., se puede pensar 
en una d i s t r i b u c i ó n espacial de transmisividades aproximadamente equivalente 
a la de caudales especí f icos , teniendo siempre presente la complej idad 
e s t r a t i g r á f i ca de estos materiales terciarios. 

Los valores de transmisividades correspondientes a la zona con un caudal 
especí f ico superior a 4 m 3 / h * m (véase F igura 5.4.1.) van a ser de 150 m 2 / d í a 
aproximadamente , mientras que las zonas con un caudal especí f ico infer ior a 2 
m 3 / h * m van a tener una t ransmisividad que osc i l a rá , de fo rma aproximada , 
entre 10 y 40 m 2 / d í a , estando el va lor de t ransmisividad en el resto de la zona 
comprend ido entre los dos valores anteriores. 

5.4.4. Otros parámetros hidrául icos 

A d e m á s de los p a r á m e t r o s que hemos estudiado a lo largo del presente 
apartado existen otros p a r á m e t r o s h i d r á u l i c o s , asimismo indicat ivos de las 
c a r a c t e r í s t i c a s del a c u í f e r o , como son: el coeficiente de almacenamiento, la 
permeabi l idad, el factor de goteo, etc. 

Las dificultades expuestas anteriormente para poder realizar un bombeo de 
ensayo correctamente nos han imped ido hacer un c á l c u l o de los p a r á m e t r o s 
indicados anteriormente. 



De manera ap rox imada pensamos que el va lor del coeficiente de almacena­
miento en este t ipo de acu í f e ros semiconfinados se rá del orden de 10"3. 

L a permeabi l idad debe ser del orden de 3 m / d í a . N o obstante el valor de la 
permeabi l idad pierde impor tanc ia al tener valores de t ransmisividad que son 
m á s significativos. 

5.5. C A L I D A D D E L A G U A S U B T E R R A N E A 

5.5.1. In troducc ión 

En el presente apartado hacemos un aná l i s i s de las principales c a r a c t e r í s t i c a s 
f í s i co -qu ímicas del agua s u b t e r r á n e a , con el f in de conocer la cal idad de estas 
aguas respecto a su posible u t i l i zac ión con fines a g r í c o l a s , industriales, 
d o m é s t i c o s , etc. A s i m i s m o el estudio de la c o m p o s i c i ó n q u í m i c a de las aguas 
s u b t e r r á n e a s nos puede llevar a buscar una r e l a c i ó n con los terrenos atravesados 
durante su c i r c u l a c i ó n . 

C o n el f i n de determinar la temperatura y la conduct iv idad del agua en el 
campo hemos tomado las muestras, normalmente , de los mismos sondeos que se 
han u t i l i zado como p i e z ó m e t r o s . N o ha sucedido lo mismo para la t oma de 
muestras destinadas a hacer los aná l i s i s q u í m i c o s ya que se ha procurado que 
fueran procedentes de pozos que estuvieran bombeando, con lo cual no se 
p o d í a n ut i l izar los p i e z ó m e t r o s , al no poder bombear la m a y o r í a de ellos. 

En pr imer lugar determinamos la temperatura y la conduct iv idad e léc t r ica 
del agua s u b t e r r á n e a , y f inalmente hacemos una s ín tes is de sus c a r a c t e r í s t i c a s 
q u í m i c a s . 

5.5.2. Temperatura 

L a temperatura del agua s u b t e r r á n e a tiene un gran in t e r é s no s ó l o en cuanto 
a su posible uso sino t a m b i é n como c a r a c t e r í s t i c a h i d r o g e o q u í m i c a , al ser un 
factor decisivo en los f e n ó m e n o s que tienen lugar en el seno del agua: solubi l idad 
de gases y sales, etc. 

En la Tab la 5.5.1. presentamos los valores de la temperatura del agua, en 0C. 
E l n ú m e r o dado a cada pun to corresponde a la n u m e r a c i ó n dada a los 
p i e z ó m e t r o s en el apartado de p i e z o m e t r í a (5.2.2.). Los p i e z ó m e t r o s que no 
tienen el correspondiente va lor de temperatura y conduc t iv idad , es debido a no 
poder extraer la muestra de agua del sondeo, al tener instalado el equipo de 
e x t r a c c i ó n . 

Podemos observar que la temperatura del agua oscila en la m a y o r í a de los 
casos, entre 10 y 13 0C, lo que resulta no rma l , al ser igual o ligeramente superior 
a la temperatura media anual de la local idad. PULIDO (1978, p. 259) las clasifica 
como aguas frías. 
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5.5.3. Conductividad 

L a conduc t iv idad de un agua representa la capacidad para conducir la 
electricidad. L a medida de la conduc t iv idad de un agua da idea del mayor o 
menor grado de sa l i n i zac ión , siendo p ropo rc iona l al contenido de iones o sales 
disueltas. 

En la Tab la 5.5.1. se pueden ver los valores de las conductividades, 
expresadas en jumhos/cm. correspondientes a los p i e z ó m e t r o s descritos en el 
subapartado anterior . L ó g i c a m e n t e la conduc t iv idad v a r í a con la temperatura, 
con lo cual hemos homogeneizado los valores de conduc t iv idad a una 
temperatura de 25 0C. Estos valores de conduct iv idad al igual que los de 
temperatura se han tomado en el campo durante el mes de Febrero de 1978. 

E n la F igura 5.5,1. hemos representado un mapa de isoconductividades. N o 
disponemos de mayor n ú m e r o de datos para poder trazar este mapa con mayor 
p r e c i s i ó n , no obstante se puede apreciar que la conduct iv idad va aumentando, 
en l íneas generales, hacia la zona Nor t e , r e g i s t r á n d o s e a q u í los valores m á s 
elevados. C o m o caso excepcional tenemos el va lor p roporc ionado por el 
p i e z ó m e t r o nQ 1, surgente, situado en las proximidades del Due ro , con 2258 
/xmhos/cm. Hemos de s e ñ a l a r t a m b i é n que en el N E de la zona, hacia su 
exter ior , existe un á r e a m á s o menos extensa con unas conductividades 
e l e v a d í s i m a s debido a la gran sal inidad en esta zona de las aguas s u b t e r r á n e a s , 
ta l como veremos m á s adelante. 

E n estos sectores, t a l como di j imos en el apartado de p i e z o m e t r í a (5.2.), el 
flujo es ascendente, lo que nos puede llevar a pensar que és to e s t a r í a en r e l a c i ó n 
con aguas que han sufrido un largo recorr ido, y como consecuencia de un largo 
contacto con los sedimentos han sufr ido un enriquecimiento en sales. 

5.5.4. Cal idad química 

En la Tabla 5.5.2. se presentan los aná l i s i s q u í m i c o s aniones y cationes m á s 
importantes , j u n t o con algunas c a r a c t e r í s t i c a s f í s i co -qu ímicas de 14 puntos de 
agua, correspondientes a sondeos profundos, dis t r ibuidos por toda la zona y sus 
proximidades . L a toma de muestras para la r e a l i z a c i ó n de dichos aná l i s i s se 
r ea l i zó en los meses de diciembre de 1978 y enero de 1979. 

Hemos u t i l izado el diagrama de PlPER (en CATALÁN, 1969, p . 344) con el f in 
de presentar g r á f i c a m e n t e estos aná l i s i s q u í m i c o s . Se t ra ta de un diagrama 
t r iangular en el que representamos aniones y cationes s i m u l t á n e a m e n t e , y un 
campo central r o m b o i d a l donde se representa un tercer pun to deducido de los 
que representan los aniones y los cationes. Los cationes representados son 
Ca++, Mg++, y Na+K+. Los aniones son 5 0 % , CCTsH" y C f , NO~3. Para 
su r e p r e s e n t a c i ó n los iones e s t á n expresados en m e q . / l ( r ) , lo que presenta el 
inconveniente de perder idea de los valores absolutos, y a d e m á s dos aná l i s i s 
diferentes pueden dar a l g ú n punto coincidente, sin embrgo son muy út i les para 
poder diferenciar distintas zonas. Hemos de s e ñ a l a r que en la Tab la 5.5.2. e s t á n 
expresados los iones en m g r / 1 . 



TABLA 5.5.1. 

T E M P E R A T U R A S Y C O N D U C T I V I D A D E S D E L A S A G U A S 
S U B T E R R A N E A S 

Conduct iv idad 
N ú m e r o Ta . (0C) A 2 5 0 C ( í x m h o s / c m ) 

1 13,0 2.258 
2 14,4 472 
3 13,1 367 
4 11,0 426 
5 12,0 482 
6 11,6 456 

10 15,0 446 
12 10,8 455 
13 11,2 394 
15 12,6 410 
16 13,0 368 
17 12,3 316 
22 10,6 438 
23 11,1 393 
24 10,9 338 
25 11,6 362 
26 12,2 356 
27 10,4 413 
29 10,8 340 
31 13,0 298 
32 10,3 286 
33 10,6 186 
35 11,8 283 
36 10,2 190 

En el d iagrama de PlPER (5.5.2.) podemos apreciar en el t r i á n g u l o donde 
e s t á n representados los cationes, que los m á s abundantes, en general, son los 
cá lc i cos , const i tuyendo una e x c e p c i ó n el aná l i s i s nQ 5 fundamentalmente s ó d i c o . 

En el t r i á n g u l o de los aniones observamos que la m a y o r í a son de t ipo 
bicarbonatado, a e x c e p c i ó n nuevamente del aná l i s i s nQ 5 fundamentalmente de 
iones c lo ru ro . As imismo este ána l i s i s es el ú n i c o que presenta CO=3, a l ser su 
p.H = 8,9 ya que ú n i c a m e n t e se puede presentar C O 3 a un p H 8,35 
(CUSTODIO, 1965, p. 18). 

En el componente r o m b o i d a l del diagrama, donde se representa un pun to 
c a r a c t e r í s t i c o del c a t i ó n y del a n i ó n respectivo, tenemos pues que las aguas van a 
ser fundamentalmente bicarbonatadas cá lc icas y c a l c o - m a g n é s i c a s . L a ú n i c a 
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e x c e p c i ó n la constituye el aná l i s i s ne 5 que es c lorurada sód ica . Este aná l i s i s 
corresponde a la zona descrita en el subapartado anter ior , situada hacia el N E de 
la zona de estudio, donde el agua es inservible para el riego, en la m a y o r í a de las 
ocasiones, por su gran contenido en sales. 

En cuanto a la c las i f icac ión de estas aguas para riego, BABE DELGADO (1968) 
considera como muy buenas aquellas aguas que contienen un to ta l de sales 
solubles infer ior a medio grado por l i t r o , y buenas las que tienen de medio a un 
gramo, que son ambos los casos que a q u í nos ocupan. Por tanto , s e g ú n esta 
c las i f icac ión , estas aguas se pueden considerar de buenas a muy buenas para el 
riego. 

Si usamos la c las i f icac ión U.S. Sal in i ty Labora to ry Staff (CUSTODIO, 1976, 
p. 1890), teniendo en cuenta la conduct iv idad a 25 0C expresada en 
¿ t m h o s / c m y el S .A.R. ( r e l a c i ó n de a b s o r c i ó n de sodio), tenemos que todos los 
aná l i s i s , a e x c e p c i ó n del ne 2 y el n2 5, son de t ipo C^S,, con una conduct iv idad 
comprendida entre 250 y 750 / i m h o s / c m . y un índ ice S .A.R. infer ior a 10, es 
decir, con un peligro de sa l i n i zac ión del suelo medio, y un peligro de 
a l c a l i n i z a c i ó n bajo. 

E l aná l i s i s nQ 2 es de t i po €38,, con una conduct iv idad superior a 
750 / i m h o s / c m y ü n S .A.R. infer ior a 10, lo que aumenta ligeramente el pel igro 
de sa l i n i zac ión . Pero si tenemos en cuenta que los productos a g r í c o l a s a los que 
se destinan estas aguas de riego son muy tolerantes a estos factores: remolacha, 
patata, cebada, t r igo , etc., tenemos que estas aguas son totalmente tolerables 
para el riego. 

E l aná l i s i s nQ 5 es de t i po C4S4 lo que determina un gran peligro de 
a l c a l i n i z a c i ó n y sa l i n i zac ión del suelo, haciendo que este t ipo de agua no sea 
admi t ida para el riego. 

En cuanto al p H del agua digamos que es t á comprend ido entre 7,20 y 7,80 a 
e x c e p c i ó n del aná l i s i s nQ 5, cuyo p H ha sido comentado ya anter iormente. 
As imismo , a e x c e p c i ó n de d icho aná l i s i s , el C03Na2 residual t a m b i é n es no rma l . 

En resumen, podemos decir que son aguas totalmente aceptables para su uso 
en agr icul tura , a e x c e p c i ó n de la zona ya mencionada, en las proximidades de 
Olmedo , que incluye una p e q u e ñ a á r e a de la cuenca estudiada por nosotros. 

Digamos que son aguas de calidad para el uso d o m é s t i c o considerando 
ú n i c a m e n t e el contenido en aniones y en cationes, ya que no disponemos de 
aná l i s i s b a c t e r i o l ó g i c o s . L a ú n i c a e x c e p c i ó n la consti tuye el ión NO3 superior en 
algunos aná l i s i s a 30 m g r / l i t r o , que es el l ími te m á x i m o de NO3 para considerar 
un agua como potable. Este t i po de aná l i s i s parece ser que aproximadamente 
corresponden a la mi tad Este de la cuenca del Zapardie l . 

5.6. F U N C I O N A M I E N T O H I D R A U L I C O : R E C A R G A Y D E S C A R G A 

C o m o ya hemos visto, estos materiales terciarios profundos const i tuyen un 
a c u í f e r o complejo fo rmado por m u l t i t u d de capas lenticulares de gravas y arenas 
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semiconfinadas por acuitardos, jugando un papel fundamental el agua 
almacenada en la capa semiconfinante. 

As imi smo , de los apartados considerados anter iormente en el presente 
c a p í t u l o de h i d r o g e o l o g í a , podemos deducir la existencia de un flujo subte­
r r á n e o desde el borde Sur de la Cuenca hacia el r ío Duero , con una componente 
vert ical descendente en la zona Sur y ascendente en la zona Nor te . En general 
este f lujo s u b t e r r á n e o regional se adapta a la red superficial de drenaje a 
e x c e p c i ó n de la parte central de la Cuenca, donde va a estar ligeramente 
modif icado debido a la mayor e x p l o t a c i ó n existente en dicha zona. 

En la zona Nor te vamos a encontrar las aguas de peor calidad q u í m i c a , con 
un mayor contenido en sales, lo cual es lóg ico ya que han estado durante mayor 
t i empo en contacto con los sedimentos. 

L a recarga en los acu í f e ros procede, en su gran m a y o r í a , de la in f i l t r ac ión del 
agua de l luvia c a í d a directamente sobre la Cuenca. L ó g i c a m e n t e , al margen de 
que la l i to log ía sea favorable a la posible in f i l t r ac ión del agua de l luv ia , esta 
recarga se va a p roduc i r en aquellas zonas donde la superficie t o p o g r á f i c a no 
corte a la superficie p i e z o m é t r i c a , lo cual sucede siempre, como ya hemos visto, 
excepto en p e q u e ñ a s á r e a s de surgencia. 

L a recarga por in f i l t r ac ión va a ser impor tan te , debido a que la m a y o r í a de 
los materiales existentes en la Cuenca, en superficie, son arenas y arenas 
arcillosas con una permeabil idad media que permite una tasa de in f i l t r ac ión 
considerable. En los meses de verano la in f i l t r ac ión producida por los 
excedentes de riego puede llegar a ser considerable, sobre todo en aquellas zonas 
donde existe una mayor e x p l o t a c i ó n de aguas s u b t e r r á n e a s . 

As imi smo es probable que exista una recarga adic ional debida a la 
in f i l t r ac ión de la e s c o r r e n t í a superficial procedente del borde paleozoico. 

L a e v a l u a c i ó n de todos estos factores que dan origen a la recarga del sistema 
a c u í f e r o , con una p rec i s ión medianamente aceptable, es p r á c t i c a m e n t e i m p o ­
sible. N o obstante, y tal como hemos indicado anteriormente, pensamos que la 
in f i l t r ac ión producida a par t i r del agua de l luvia es el elemento p r i m o r d i a l en la 
recarga de estos acu í f e ros . Ta l como di j imos en el apartado 3.3. consideramos 
unas aportaciones debidas a la l luvia eficaz de 80-100 H m 3 / a ñ o . 

En cuanto a la descarga del sistema acu í f e ro digamos que al margen de la que 
se produce s u b t e r r á n e a m e n t e hacia el r ío Duero , de difícil e v a l u a c i ó n , la 
descarga m á s impor tan te se produce mediante el bombeo, factor és te de difícil 
e v a l u a c i ó n . N o obstante esta descarga por bombeo, con una p rec i s ión 
medianamente aceptable, la hemos estimado en 70 Hm3/ano , para satisfacer las 
demandas a g r í c o l a s de la r eg ión . 
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C O N C L U S I O N E S 

H I D R O G E O M E T R I A 

Se establecen los p a r á m e t r o s y gráf icos representativos de la 
m o r f o l o g í a de la Cuenca. E l 90 % de su superficie es tá 
comprendida entre 700 y 900 metros de a l t i t ud , siendo su 
a l tura media de 780 metros. 

H I D R O M E T E O R O L O G I A Y B A L A N C E H I D R I C O 

El aumento no rma l de la p r e c i p i t a c i ó n con la a l t i tud 
solamente se produce por encima de los 800 metros. Por 
debajo de dicha cota no s ó l o no decrece, sino que aumenta 
ligeramente. 

L a p r e c i p i t a c i ó n media anual es del orden de 400 m m . , 
existiendo una gran un i fo rmidad en la d i s t r i b u c i ó n g e o g r á ­
fica de la misma. Esta p l u v i o m e t r í a equivale a un vo lumen 
de agua de 600 a 700 H m 3 / a ñ o . 

L a temperatura media anual de la zona oscila entre 11 y 
12 0C, con ligeras variaciones al S y a l N de la misma. 

De estas ca r ac t e r í s t i c a s c l i m a t o l ó g i c a s deducimos que los 
procesos m o r f o g e n é t i c o s de mayor impor tanc ia se producen 
al comienzo y al f ina l de la é p o c a á r i d a del a ñ o . 

L a E T P media anual es de 700 m m . , aumentando ligera­
mente de S a N . 



L a E T R media anual es aproximadamente de 350 m m . , con 
ligeras variaciones por exceso a l N y a l S. Esto equivale a 
un vo lumen de 500 a 600 H m 3 / a ñ o , lo que supone unas 
p é r d i d a s por e v a p o t r a n s p i r a c i ó n del 80-90 % de las precipi­
taciones. 

L a l luv ia eficaz media anual oscila entre 50 y 60 m m . , 
equivalentes a un vo lumen de agua aprovechable de 80 a 100 
H m 3 / a ñ o . 

Deb ido al escaso relieve y a las c a r a c t e r í s t i c a s g e o l ó g i c a s de 
la Cuenca, solamente una m í n i m a parte de este vo lumen de 
agua consti tuye e s c o r r e n t í a superficial. 

H I D R O G E O L O G I A 

Los materiales terciarios profundos consti tuyen un a c u í f e r o 
de gran complej idad geo lóg i ca e h i d r o d i n á m i c a . Este 
a c u í f e r o e s t á fo rmado por m u l t i t u d de capas lenticulares de 
gravas y arenas semiconfinadas por acuitardos, con un 
grado variable de i n t e r c o n e x i ó n h i d r á u l i c a y dotadas cada 
una de ellas de c a r a c t e r í s t i c a s h i d r á u l i c a s propias, jugando 
un papel fundamental el agua almacenada en la capa 
semiconfinante. 

Se dan una serie de consideraciones p r á c t i c a s respecto a las 
c a r a c t e r í s t i c a s constructivas de las obras de c a p t a c i ó n . 

L a superficie p i e z o m é t r i c a sigue en l íneas generales la 
c o n f i g u r a c i ó n t o p o g r á f i c a , existiendo un gradiente h i d r á u ­
l ico que pone de manifiesto un f lu jo s u b t e r r á n e o desde el 
borde Sur de la Cuenca hasta el r ío Due ro . 

Los niveles p i e z o m é t r i c o s v a r í a n c í c l i c a m e n t e , alcanzando 
u n nivel m á x i m o en los meses de A b r i l - M a y o y un valor 
m í n i m o en los meses de Septiembre-Octubre. Esta oscila­
c i ó n es superior a los 20 metros en las zonas de mayor 
e x p l o t a c i ó n . 

En general parece exist ir una tendencia interanual al 
descenso de los niveles p i e z o m é t r i c o s , debido a la sobre-
e x p l o t a c i ó n que, del a c u í f e r o , se produce en algunas 
zonas. Entre otros aspectos negativos, el m á s evidente es la 
d e s a p a r i c i ó n de acu í f e ros superficiales de gran impor tanc ia 
hasta hace unos a ñ o s . 

Se presenta un mapa de caudales especí f icos , a escala 
1:200.000. Los caudales especí f icos oscilan aprox imada­
mente entre 0,5 y 6 m3 /hxm. , estando la m a y o r í a de ellos 
comprendidos entre 2 y 4 m 3 / h x m . 
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— Se establece una r e l a c i ó n entre la t ransmisividad y el caudal 
espec í f i co , mediante la e c u a c i ó n T ( m 2 / d í a ) = 25 Q.e. 

(m3/h*m) . 

— Se trata de aguas poco salinas, bicarbonatadas cá lc icas . 
E l contenido en sales oscila, en la m a y o r í a de los casos, 
entre 300 y 600 m g r / 1 . , con un ligero aumento de Sur a 
Nor te , debido a la mayor permanencia de las aguas en 
contacto con los sedimentos. 

— En el l ími te N E existe u n p e q u e ñ o á r e a , que alcanza su 
m á x i m o desarrollo hacia fuera de nuestra zona de estudio, 
en la que aparecen aguas m u y salinas -—varios miles de 
m g r / 1 — cloruradas s ó d i c a s . 

— De las c a r a c t e r í s t i c a s q u í m i c a s de las aguas s u b t e r r á n e a s 
deducimos que son perfectamente aptas para riego y 
consumo, a e x c e p c i ó n de la zona si+ j a d a al N E anter ior­
mente mencionada. 

R E C U R S O S H I D R A U L I C O S E I N T E R E S H I D R O E C O N O M I C O D E L 
P R E S E N T E E S T U D I O 

A c o n t i n u a c i ó n vamos a extraer las conclusiones p r á c t i c a s que se deducen 
del presente trabajo, por considerarlas de sumo in t e r é s , a f in de lograr una mejor 
e x p l o t a c i ó n de los recursos h i d r á u l i c o s en la r e g i ó n : 

— Las aportaciones superficiales son escasas e i rregularmente 
dis tr ibuidas. La t o p o g r a f í a y la geo log í a de la zona no 
permiten n i n g ú n t ipo de r e g u l a c i ó n de estos recursos 
superficiales, de m o d o que son totalmente insuficientes para 
satisfacer las demandas de la r eg ión . 

— Así pues, la e x p l o t a c i ó n s u b t e r r á n e a es el ú n i c o recurso 
h i d r á u l i c o con el que cuenta la r e g i ó n para abastecer sus 
demandas, fundamentalmente a g r í c o l a s y urbanas. 

— Est imamos que las Has. en r e g a d í o existentes en la zona son 
del orden de 20.000 ( I G M E - I N I F I G , c o m u n i c a c i ó n per­
sonal), estando p r á c t i c a m e n t e la to ta l idad abastecidas con 
agua s u b t e r r á n e a . Esta demanda a g r í c o l a , suponiendo un 
bombeo neto de 3.500 H m 3 / H . a . * a ñ o , representa un to ta l 
de 70 H m V a ñ o . Tenemos que tener asimismo en cuenta 
que, a d e m á s de este consumo a g r í c o l a , las demandas 
urbanas e industriales se satisfacen igualmente con agua 
s u b t e r r á n e a . 
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Si tenemos en cuenta que las aportaciones procedentes 
de la l luvia eficaz las hemos estimado en 80-100 H m 3 / a ñ o , 
hemos de suponer que las otras salidas del sistema (apor­
t a c i ó n superficial del r í o , e s c o r r e n t í a s u b t e r r á n e a hacia el 
Duero. . . ) son importantes , pues es un hecho evidente la 
tendencia interanual a l descenso de los niveles piezo-
m é t r i c o s , sobre todo en las zonas de mayor e x p l o t a c i ó n . 
Esto es tá constatado por la o b s e r v a c i ó n experimental que 
hemos realizado a lo largo de dos a ñ o s de medidas 
p e r i ó d i c a s y s i s t e m á t i c a s de la e v o l u c i ó n de los niveles 
p i e z o m é t r i c o s de la r eg ión . 

Es pues evidente que existe una s o b r e e x p l o t a c i ó n de los 
recursos s u b t e r r á n e o s a costa de las reservas de agua 
existentes. 

Esta s o b r e e x p l o t a c i ó n tiene una gran impor tanc ia en el 
fu tu ro e c o n ó m i c o de la r eg ión . D e b e r í a de tomarse con­
ciencia de la gravedad del hecho y, en base a un mejor 
conocimiento c ient í f ico del problema, adoptar las medidas 
pertinentes a f i n de evitar, entre otras cosas, la p é r d i d a de 
20.000 Has. de r e g a d í o y con ello la base de la e c o n o m í a 
regional . 

Recordemos, para evaluar e c o n ó m i c a m e n t e estos recursos, 
que el Plan Almon te -Mar i smas , en el Guadalquiv i r , o sin ir 
m á s lejos el de la A r m u ñ a , en Salamanca, r e p r e s e n t a r á n la 
t r a n s f o r m a c i ó n de unas 20.000 Has. el p r imero y unas 
28.000 el segundo, éste con aguas superficiales, y que 
estos planes suponen un coste de miles de millones de 
pesetas cada uno. Este es pues el va lor que tienen los 
a c u í f e r o s de esta r eg ión actualmente. 

La pr imera medida a t omar en ta l sentido ser ía la de evitar, 
mediante los resortes legales pertinentes, la actual explo­
t a c i ó n a n á r q u i c a de los recursos y reservas de la r e g i ó n , 
y comenzar de inmedia to una labor de con t ro l p e r i ó d i c o y 
s i s t e m á t i c o de los caudales s u b t e r r á n e o s explotados y de las 
oscilaciones de los niveles p i e z o m é t r i c o s , ta l y como hemos 
realizado en el presente t rabajo. 

Los resultados de una labor de i n v es t i g ac i ó n así progra­
mada p e r m i t i r á n en un fu turo muy p r ó x i m o poder conocer 
con mayor p r e c i s i ó n que la actual , el funcionamiento 
h i d r á u l i c o del sistema h i d r o g e o l ó g i c o regional y, en conse­
cuencia, trazar un plan racional de con t ro l y p r o t e c c i ó n de 
esta impor tan te riqueza que e s t á en vías de irreparable 
d e s t r u c c i ó n . 
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I N T R O D U C C I O N 

L a idea de poder preparar de una manera m á s completa, a los a lumnos que 
siguen sus estudios en la Rama de Q u í m i c a , especialidad: O P E R A D O R D E L A ­
B O R A T O R I O , en el I N S T I T U T O de F O R M A C I O N P R O F E S I O N A L « R O ­
D R I G U E Z F A B R E S » de S A L A M A N C A , me llevó a preparar un ampl io 
programa de trabajos de inves t i gac ión , que se pudieran realizar en nuestros 
laborator ios , con la c o l a b o r a c i ó n de los alumnos, y que asimismo tuvieran una 
p r o y e c c i ó n fuera de las aulas y dentro de nuestra provincia . 

D i c h o programa consta de las siguientes partes: 

1. Estudios de los materiales arcillosos en el Nordeste de la Provincia de 
S A L A M A N C A , para u t i l i z ac ión indust r ia l . 

2. Estudio de materiales s i l íceos , aptos para la f a b r i c a c i ó n de v i d r i o y sus 
derivados. 

3. Estudio sobre aprovechamiento de los sedimentos terciarios y cuater­
narios, como mater ia l base para su empleo en Obras P ú b l i c a s y Viviendas. 

4. Estudio de la presencia de F O S F O R O en los suelos y su influencia sobre 
las plantas. 

5. Estudio de los yacimientos calizos en las Sierras de F R A N C I A y de 
B E J A R (Salamanca). 

Y a se ha realizado el p r imero de los trabajos citados anter iormente, espero 
poder realizar la to ta l idad de los mismos en un plazo m á x i m o de cinco a ñ o s . 

E l presente estudio tiene un doble objeto, el p r imero es aportar nuevos datos 
para la l o c a l i z a c i ó n y posterior e x p l o t a c i ó n de materiales arcillosos, que sirvan 
de materias primas para su empleo en la industr ia c e r á m i c a y permita la 
f a b r i c a c i ó n de piezas especiales; el segundo, es el in ic iar a los a lumnos en las 
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tareas propias que precisa un trabajo de i nves t i gac ión , tanto las realizadas en el 
campo, como en el l abora tor io . 

N o hace falta enumerar las dificultades que esto ha t ra ido consigo, pues la 
escasez de medios adecuados, ha hecho que su r ea l i zac ión se di latara m á s t iempo 
del previsto. Los desplazamientos para la toma de muestras, se realizaron en mí 
v e h í c u l o , y los ensayos, en el l abora tor io del I N S T I T U T O D E F O R M A C I O N 
P R O F E S I O N A L « R O D R I G U E Z F A B R E S » , con lo que la c o l a b o r a c i ó n de los 
a lumnos de Pr imero de F.P-1 de la Rama Q U I M I C A , que fueron los realizado­
res materiales, adqui r iendo con ello una p r á c t i c a impor tan te y un aumento de su 
f o r m a c i ó n t écn i ca . 

Pero sin duda el aspecto m á s posi t ivo, ha sido la inquie tud que se ha creado 
en ellos, que á v i d o s de conocimientos, ven de fo rma real, como una simple toma 
de muestras, requiere unos conocimientos previos, para su se lecc ión y ejecu­
c i ó n , y que los m é t o d o s de aná l i s i s empleados, han sido objeto de una puesta a 
pun to con an ter ior idad , para que su a p l i c a c i ó n sea m á s fácil . 
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C A P I T U L O I 

L A I N V E S T I G A C I O N C O M O U N A R A M A D E 
L A C I E N C I A 

Entre los diversos objetivos que se pueden considerar en la e n s e ñ a n z a como 
principales, debe f igurar el dedicado al desarrollo de la i nves t i gac ión en todos los 
estudios de Grado M e d i o . 

N o hay duda de que los alumnos de nuestros Inst i tutos de F o r m a c i ó n 
Profesional, cuando acuden a los mismos, ya tienen en parte decidido su aspecto 
profesional , a par t i r de este momento su p r e p a r a c i ó n cient íf ica y t e c n o l ó g i c a , no 
admite pausas n i demoras, nosotros como responsables de su f o r m a c i ó n integral 
no debemos regatear esfuerzos, dentro de nuestras posibilidades. 

E l a lumno que ya ha sido capaz de elegir una p ro fe s ión de cara al fu tu ro , 
debe procurar sentirse satisfecho, pues creo que ha dado un pr imer paso, como 
es el pensar y d iscurr i r por sí s ó l o lo que desea, y la meta propuesta se 
c o n s e g u i r á , cuando los conocimientos adquir idos por ellos mismos alcancen 
niveles compet i t ivos . 

La e v o l u c i ó n constante a la que nos vemos todos sometidos en la vida actual , 
no permite hacer planes no ya a largo plazo, sino a plazo medio , debemos ser 
p r á c t i c o s y realistas y aprovechar a fondo los recursos y elementos presentes. 

Necesitamos contrastar ideas con experimentos, reconociendo causa con 
efecto, y llegar a una c o r r e l a c i ó n entre los conocimientos ya adquir idos . 

E l profesor puede hacer experiencias delante de sus a lumnos y explicar las 
condiciones para la r ea l i zac ión del exper imento, pero no basta con esto, es 
preciso explicarle los diferentes mot ivos y causas por las que se g u í a n . Es 
entonces cuando el a lumno despierta de su impas ib i l idad y comienza a hacerse 
in f in idad de preguntas, asimismo, algunas o b t e n d r á n respuesta inmediata y 
otras por el cont rar io le o b l i g a r á n a buscar una i n t e r p r e t a c i ó n consul tando 
l ibros , contrastando pareceres con otros c o m p a ñ e r o s , l o d o , hasta dar una 
s o l u c i ó n . 
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El « g e r m e n » se ha creado ahora, al investigador incipiente hay que guiarle, 
hay que cuidarle, mimar le , hay que hacer lo imposible para que no se malogre. 

Por eso los trabajos de i n v e s t i g a c i ó n no deben realizarse de una manera 
i n d i v i d u a l , sino m á s bien en grupos, de fo rma que exista una cierta a t m ó s f e r a de 
inquie tud e in te rés por lo que se va a realizar. Los alumnos llevados por esa 
cur ios idad innata natural , establecen los primeros contactos personales con la 
ciencia. L l e g a r á n d e s p u é s a reconocer el que sus estudios precisan de un modo 
par t icular la s o l u c i ó n de los problemas, y que un esp í r i t u c ien t í f ico , impl ica un 
aná l i s i s exhaust ivo y desapasionado de datos a u t é n t i c o s , que permi tan la 
e l a b o r a c i ó n de unas conclusiones que sirvan de base para la c o n s e c u c i ó n de 
otras. 

Para los a lumnos , el entrenamiento que la Ciencia les confiere, definiendo 
problemas, seleccionando datos, f o rmulando h ipó te s i s que jus t i f iquen d e s p u é s 
su validez, supone la a d q u i s i c i ó n de un h á b i t o de estudio muy út i l , que puede 
hacerse extensivo a algunos de los problemas que se han de encontrar luego en la 
vida real. 

Cuando estas experiencias han sido realizadas por los a lumnos de manera 
satisfactoria, observamos como su capacidad de iniciat iva ha aumentado 
considerablemente, l legando incluso a plantear una nueva idea con s o l u c i ó n y 
conclusiones propias. 

Su cur iosidad empieza a estar satisfecha, se estimula y crece, pues se han 
acos tumbrado a leer y pensar en act i tud c ient í f ica . 

Es indudable , que la Ciencia ha con t r i bu ido en gran medida al logro de lo 
que hoy es nuestra vida moderna. El desarrollo actual se basa en la existencia de 
m é t o d o s c ient í f icos cuya f inal idad no es otra que llegar a comproba r 
experimentalmente aquello que se ha planif icado de antemano, d e s p u é s de un 
a m p l i o y exhaust ivo estudio. 

La e n s e ñ a n z a de las Ciencias, es m á s que una h á b i l e x p o s i c i ó n de hechos, 
t e o r í a s y planteamientos, es m á s bien una fo rma de adqu i r i r conocimientos en lo 
p r i m o r d i a l . 

Planteemos el problema tal como lo hizo A N M S T R O N G hace medio siglo, 
sust i tuyendo el d icho «aqu í tenemos algo que a p r e n d e r » por el de «aqu í tenemos 
algo que reso lver» . 

Los a lumnos, es tá comprobado , se interesan m á s por las cosas que les rodean 
y sobre todo por todo aquello que exper imentan. 

Cada a lumno debe v i v i r su ciencia, es decir, ser elemento act ivo, realizando 
sus experimentos, mejor que de manera pasiva recibir una e x p l i c a c i ó n , de esta 
fo rma se c o m p r e n d e r á la impor tanc ia que las vivencias de c a r á c t e r personal 
t e n d r á n para toda su vida . 

Pero hay un aspecto que no se debe olvidar , la Ciencia debe tener una 
p r o y e c c i ó n social, el complemento f ina l de todo lo realizado, necesita la 
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c o l a b o r a c i ó n de las Empresas, a donde i r án a parar la mayor parte de nuestros 
alumnos m á s cualificados. 

1. M E T O D O C I E N T I F I C O 

Una vez trazados los objetivos apropiados y elaborados los planes de 
trabajo, es necesario que exista una c o r r e l a c i ó n entre ellos y esta c o n e x i ó n es 
precisamente el denominado M E T O D O C I E N T I F I C O , garantizando de esta 
forma el é x i t o del mismo. 

U n M E T O D O C I E N T I F I C O lo podemos encuadrar en las siguientes fases: 

A ) Una i n t r o d u c c i ó n para l lamar la a t e n c i ó n del a lumno y d i r ig i r la hacia los 
objetos y f e n ó m e n o s que él ha experimentado propiamente. 

B) Hacer una r e c o p i l a c i ó n sobre hechos conocidos, que se es tén estudiando. 

C) R e a l i z a c i ó n de experimentos que necesiten una mayor a t e n c i ó n y 
precisen de una menor c r í t i ca en sus comentarios. 

D ) Llegar a establecer f ó r m u l a s , dar definiciones, sacar conclusiones e 
incluso el enunciado de leyes. 

E) Hacer a p l i c a c i ó n a problemas experimentales de cada d í a . 

Se ha considerado hasta ahora el M E T O D O C I E N T I F I C O , como el no rma l , 
pero sin embargo aceptamos que en otras circunstancias y con su debida r a z ó n , 
se puede uno apartar de! mismo siguiendo otros m é t o d o s . 

Así por ejemplo, el M é t o d o h e u r í s t i c o , es út i l siempre que se realice con 
ayuda y tutela del Profesor, pero no se puede pensar en que el a lumno vaya a 
redescubrir por sus propios medios una c o n c l u s i ó n út i l , a la que se p o d r í a llegar 
con un co loqu io entre Profesor y a lumno. 

El M é t o d o h i s t ó r i c o , es ú t i l en cuanto que, se proyecta un programa 
comenzando por lo m á s sencillo y te rminando por lo m á s complejo, así por 
ejemplo, se puede estudiar el agua y el aire, antes que sus componentes, pero sin 
llegar a un r igor h i s t ó r i c o demasiado ampl io , puesto que los a lumnos se 
p e r d e r í a n en los detalles, apartando su a t e n c i ó n del tema, pero hemos de 
aceptar, que el estudiar como han trabajado otras gentes, no evita el que hemos 
de realizar el t rabajo por nosotros mismos. 

2. O B J E T I V O S D E L A C I E N C I A 

Las Ciencias buscan el conocimiento y c o m p r e n s i ó n de todos en general y de 
la v ida misma en par t icular , siguiendo un m é t o d o que consiste esencialmente en 
observar y clasificar atentamente los f e n ó m e n o s , en experimentar y en fo rmula r 
las denominadas leyes que r e ú n e n nuestros conocimientos a conjuntos de hechos 
observados. 
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L a a c e p t a c i ó n de estas leyes d e p e n d e r á de la c o m p r o b a c i ó n de todos los 
resultados observados, estando cont inuamente sujetas a rev i s ión y subsiguientes 
comprobaciones con nuevos experimentos, que aceptados como v á l i d o s , pueden 
conduci r a futuros descubrimientos. 

L a Ciencia exige un cr i te r io l ibre , y una capacidad de r e s o l u c i ó n suficiente, 
para poder juzgar objet ivamente los hechos. El hombre de ciencia debe ser 
evidente, sin prejuicios personales sobre los hechos revelados por cualquier 
o b s e r v a c i ó n y todos sus experimentos han de estar c i e n t í f i c a m e n t e bien prepa­
rados. 

Es evidente que los estudios c ien t í f icos nos han de mostrar como pueden ser 
aprovechados los recursos que se encuentran en la Naturaleza en beneficio de la 
h u m a n i d a d , y que e s t én al servicio del hombre . Es decir, que los diferentes 
descubrimientos logrados y que han sido puestos l ibre e incondic ionalmente a 
d i s p o s i c i ó n del hombre , exige a toda la humanidad un reconocimiento de la 
deuda c o n t r a í d a a favor de toda la Ciencia. 

3. I M P O R T A N C I A D E L A E N S E Ñ A N Z A D E L A S C I E N C I A S 

L a e n s e ñ a n z a de cualquier materia en nuestros I N S T I T U T O S de F O R M A ­
C I O N P R O F E S I O N A L es t á , por lo general, reconocida por razones tan to 
culturales, como docentes y p r á c t i c a s ; y esto hace que sean incluidas en 
cualquiera de los estudios c ien t í f icos que se desarrollen. 

L a e n s e ñ a n z a de las ciencias en los I N S T I T U T O S D E F O R M A C I O N P R O ­
F E S I O N A L , ha de c u m p l i r varias funciones, tales como proporc ionar a los 
estudiantes un proyecto s i s t e m á t i c o y comple to , como observador, que les lleve 
a la e x p e r i m e n t a c i ó n y pueda estimar un va lor relat ivo de los resultados, que 
personalmente y con c o l a b o r a c i ó n vaya consiguiendo. 

Tiene que p roporc iona r a todos los a lumnos un conoc imien to del m u n d o 
mater ia l y al mismo t i empo una base muy s ó l i d a , que le permi ta estar suficien­
temente capacitado para poder cont inuar realizando estudios superiores, dent ro 
del con jun to grande o p e q u e ñ o , que sus deseos o capacidad le lleve p r inc ipa l ­
mente a efectuar dicha m i s i ó n . 

Pero aparte de obtener estos resultados, t a m b i é n se ha de llevar a los a l u m ­
nos, a que lo que han conseguido, sea correctamente comprend ido por otros, en 
cualquiera de los niveles intelectuales que quiera exponerse. 

Esta m i s i ó n afecta a todos los Profesores de todas las materias y han de 
esforzarse en que los a lumnos se expresen de m o d o claro y sucinto de todo 
aquello que quieren decir. Por ello, los Profesores de Ciencias, nunca deben estar 
dispuestos a aceptar un trabajo, que es té por debajo de la e x p r e s i ó n de los temas 
de c a r á c t e r l i te rar io . Deben fomentar la i n c o r p o r a c i ó n a una f o r m a c i ó n general, 
destacando las cualidades de o b s e r v a c i ó n correcta e imparc ia l . Estos buenos 
h á b i t o s , son los que posteriormente han de tener que aplicar en la v ida real. 
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Las Ciencias cont r ibuyen t a m b i é n a adqu i r i r una c o m p r e n s i ó n inteligente de 
las cosas, que le permite ver c ó m o la sociedad humana de hoy d í a es 
incompat ib le con la ignorancia c ient í f ica , y que la c iv i l izac ión moderna depende 
de los conocimientos que el hombre adquiera, y permite mantener el nivel 
c ien t í f ico sin llegar a deteriorarse o reducir su valor . 

Las Ciencias impart idas en nuestros I N S T I T U T O S D E F O R M A C I O N 
P R O F E S I O N A L , deben proporc ionar a sus a lumnos los conocimientos m á s 
destacados sobre los que es tá basada nuestra c iv i l izac ión , y relacionarlos con los 
cambios de idearios, condiciones humanas y desarrollo de la humanidad . 

El va lor cu l tu ra l de las Ciencias depende de c ó m o sean e n s e ñ a d a s , y el 
Profesor no debe i n t e r rumpi r su e x p l i c a c i ó n d e s p u é s de haber expuesto los 
pormenores del descubrimiento, sino cont inuar exponiendo las repercusiones y 
consecuencias sociales del tema en part icular . 

Toda opor tun idad debe ser aprovechada para correlacionar el tema 
expl icado con cualquier o t ra materia, que el a lumno tenga en sus estudios. 

E l conocimiento de las Ciencias tiene en verdad un valor inminentemente 
p r á c t i c o , no s ó l o para aquella m i n o r í a que lo aplica en todo su valor , sino que al 
llegar al á m b i t o de la vida ord inar ia , podemos aprovecharla, es decir, que en esta 
v ida moderna el va lor de la Ciencia pueda ser apreciado por gobernantes, 
hombres de negocios y cuantos desde sus cargos de d i r e c c i ó n , in f luyan en su 
manera de actuar. 

Por lo tanto , los I N S T I T U T O S D E F O R M A C I O N P R O F E S I O N A L deben 
tender a demostrar como los pr incipios c ient í f icos pueden ser aplicados a 
problemas tan to grandes como p e q u e ñ o s , incluyendo, desde los que afectan a l 
hombre en general, como a los recursos al imenticios, y hasta los que se refieren 
al hogar y al campo. 

4. I N I C I A C I O N A L A I N V E S T I G A C I O N 

Creemos que la e n s e ñ a n z a cient íf ica tiene dos fines: En pr imer lugar p ropor ­
cionar al a l u m n o los conocimientos indispensables necesarios en los t iempos 
modernos, ya se trate de la vida normal y corriente, o de la profesional; en 
segundo lugar, fo rmar el e sp í r i t u en una discipl ina y en un m é t o d o , que s ó l o la 
p r á c t i c a de las ciencias puede aportar le y que luego t r a n s m i t i r á a todos los actos 
mientras dure su existencia. 

L a e n s e ñ a n z a de la F ís ica y de la Q u í m i c a , por lo que en sí mismas son, por la 
c o n t r i b u c i ó n que apor tan al desarrollo de otras Ciencias y por sus aplicaciones 
p r á c t i c a s , es de trascendental impor tancia . 

Pero la r e s o l u c i ó n de los mú l t i p l e s problemas en la vida p r á c t i c a no es solo 
un asunto de conocimientos, no esncontrando el hombre una respuesta i d ó n e a e 
i n s t a n t á n e a . Casi siempre ap rox ima el problema que se le plantea a o t ro que ya 
ha resuelto anteriormente y pide a su experiencia la s o l u c i ó n que busca. 
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Ocurre con frecuencia que esta experiencia no e s t á a su alcance debido a la 
d i f i cu l t ad de su r e a l i z a c i ó n y a la a m p l i t u d de medios que se requieren; entonces 
por necesidad, ha de buscar las indicaciones precisas en las fuentes de 
i n f o r m a c i ó n , tanto abundantes como escasas, que un p e r i ó d i c o o revista pueden 
ofrecer. 

L a p r á c t i c a de la e x p e r i m e n t a c i ó n , del problema razonado, de la documenta­
c i ó n b ib l i og rá f i ca , necesitan de una e d u c a c i ó n previa, una f o r m a c i ó n par t icular 
del e s p í r i t u y un adiestramiento s i s t e m á t i c o y con t inuo , y es el Profesor, el que 
corr ig iendo los errores y haciendo que los problemas se presenten en p r o g r e s i ó n 
respecto a las dificultades y en la variedad que son indispensables, es el Profesor 
el encargado de que el a l u m n o adquiera esa e d u c a c i ó n y ese adiestramiento al 
que se alude. En esto consiste fundamentalmente la cu l tura c ient í f ica . 

A todos los niveles, incluso el m á s modesto, creemos que la e n s e ñ a n z a debe 
tener un va lor educacional, es decir, de f o r m a c i ó n cu l tu ra l , de f o r m a c i ó n 
c ien t í f ica , de imparc ia l idad , de h á b i t o r iguroso, que impl ica perseverancia y que 
repercute sobre toda la f o r m a c i ó n intelectual. 

Para el c ien t í f ico tiene un excepcional in t e ré s el segundo de los fines indica­
dos, sin dejar de acudir al p r imero . El proceso de f o r m a c i ó n de una ciencia de 
o b s e r v a c i ó n o exper imenta l es el siguiente: 

O b s e r v a c i ó n del f e n ó m e n o , a c o m p a ñ a d a de e x p e r i m e n t a c i ó n cual i ta t iva y 
cuant i ta t iva , que por c o m p r o b a c i ó n entre la causa y el efecto del f e n ó m e n o , no 
condece a la Ley, que cuando tiene c a r á c t e r general se l lama pr inc ip io ; la obser­
v a c i ó n de los f e n ó m e n o s y la existencia de las Leyes nos inc l inan a buscar una 
causa c o m ú n y así fo rmula el c ient í f ico explicaciones provisionales o h i p ó t e s i s , 
que cuando se construyen para que expl iquen varios hechos, referidos a una 
misma c u e s t i ó n u otras relaciones const i tuyen la t e o r í a . 

Entendemos, que la pr imera cual idad que debe desarrollar la e n s e ñ a n z a 
c ient í f ica es el e s p í r i t u de o b s e r v a c i ó n ya que el pr imer acto de todo pensamien­
to , es captar la r ea l i z ac ión , que va a p roporc ionar los datos concretos de su 
trabajo. Por lo tanto se debe procurar , que los ejercicios de o b s e r v a c i ó n tengan 
en cada lecc ión un lugar de preferencia. 

De la o b s e r v a c i ó n y casi de una manera insensible, conducimos al a lumno a 
la e x p e r i m e n t a c i ó n , considerando que siempre la e x p e r i m e n t a c i ó n es una 
pregunta precisa fo rmulada a la Naturaleza y és ta s ó l o r e s p o n d e r á netamente si 
la pregunta ha sido fo rmulada con nit idez y aunque pensamos que la experiencia 
tiene una impor tanc ia en la e n s e ñ a n z a c ient í f ica , no la consideramos un f i n , sino 
un medio. 

N o basta observar un f e n ó m e n o cuidadosamente, el c ient í f ico ha de someter 
el f e n ó m e n o a condiciones distintas de las observadas, es decir, poner en p r á c ­
tica la e x p e r i m e n t a c i ó n . 

O b s e r v a c i ó n , e x p e r i m e n t a c i ó n e i n t e r p r e t a c i ó n , son tres momentos del 
t rabajo del pensamiento c ien t í f ico , pero dichos tres momentos no son absolu-
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lamente dis t intos , sino m á s bien tres aspectos de dicho trabajo, que en la 
p r á c t i c a se complementan . 

De todos es conocido , que a causas iguales corresponden los mismos efectos. 
En ciertos campos de influencia de las ciencias, las leyes que rigen sus 
correspondientes f e n ó m e n o s solo tienen c a r á c t e r de leyes de p robab i l idad . Las 
leyes referidas a clases determinadas de f e n ó m e n o s pueden considerarse en una 
ley m á s ampl ia que la que corresponde a todos; así se elabora una ley general 
que abarca extensas ramas de las ciencias. 

Las leyes pueden relacionar la causa y el efecto sin clasificar las relaciones 
cuant i ta t ivas y pueden considerarse en una f ó r m u l a m a t e m á t i c a , que exprese la 
r e l a c i ó n n u m é r i c a entre las causas y los resultados, esta e x p r e s i ó n m a t e m á t i c a 
puede traducirse al lenguaje vulgar en leyes cuanti tat ivas. 

S e ñ a l a m o s los fines que nos proponemos conseguir en nuestra tarea docente, 
surgiendo inmediatamente la pregunta ¿ q u é impor t a m á s , lo que queremos 
e n s e ñ a r o la manera de c ó m o hemos de e n s e ñ a r l o ? . En esta pregunta p o d r í a m o s 
esquematizar la gran p o l é m i c a establecida entre el contenido docente y el 
m é t o d o d i d á c t i c o . Cuan to m á s ascendemos en la j e r a r q u í a de los grados de 
e n s e ñ a n z a , con mayor frecuencia advert iremos opiniones favorables al d o m i n i o 
del contenido. 

E l Profesor de F o r m a c i ó n Profesional, tiene que especializarse en una deter­
minada discipl ina y ha de preocuparse de la f o r m a c i ó n general de los a lumnos. 
Su p r e p a r a c i ó n debe ser s ín tes is de p r e p a r a c i ó n c ient í f ica y p e d a g ó g i c a . Este es 
el ideal que hemos de seguir constantemente: no alejarnos nunca del r igor c i en t í ­
f ico, p rocurando que el a lumno se interese por los problemas que se le plantean, 
que «viva» por as í decir lo , la vivencia y que incluso se sienta investigador y 
creador de la misma. Por eso hemos de hu i r dentro de lo posible del m é t o d o 
d i d á c t i c o , aunque sin exc lu i r lo totalmente, ya que la e n s e ñ a n z a d i d á c t i c a da a un 
a l u m n o cierta confianza, al mismo t iempo no se considera aislado o 
abandonado a sus propias fuerzas. 

Por mucha impor tanc ia que se quiera dar a la ac t iv idad del a lumno en la 
e n s e ñ a n z a , hay conocimientos que él no puede inventar, porque son puramente 
hechos, convenciones o s imbolismos, como los s í m b o l o s de los elementos q u í ­
micos. Por lo d e m á s en la parte d i d á c t i c a de nuestras lecciones hemos de poner 
un especial cu idado para que nunca resulten pesadas o aburridas, haciendo que 
los a lumnos sigan sus giros y en sus matices en la lógica de su estructura, nuestro 
pensamiento. Finalmente , nunca debemos dar po r terminada nuestra l ecc ión , 
sin estar plenamente convencidos de que su contenido se ha hecho transparente 
para la inteligencia de nuestro a lumno . De esta manera hemos exigido a és te un 
esfuerzo de a d a p t a c i ó n , de p e n e t r a c i ó n en el pensamiento ajeno, que por ser 
diferente, juzgamos que no es menos act ivo, n i menos provechoso que el 
esfuerzo de i n v e n c i ó n . 

Est imamos que la t r a n s m i s i ó n oral del pensamiento es tan impor tan te c o m o 
la labor exper imenta l . Estamos en d isconformidad con los que mantienen las 
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ideas de que en las explicaciones orales se pierde el t i empo, r e s t á n d o l o en trabajo 
de l abora to r io . 

Sin embargo, repetimos, no debemos de usar el m é t o d o d i d á c t i c o , m á s que lo 
estrictamente necesario, ya que de ninguna manera nos sentiremos satisfechos de 
nuestra labor, si no conseguimos los fines que s e ñ a l a m o s al p r inc ip io de este 
apar tado, que los alumnos adquieran conocimientos que queden bien inculca­
dos, pero que adquieran t a m b i é n el m é t o d o y el e sp í r i t u de las Ciencias, por esto 
esencialmente hemos basado la e n s e ñ a n z a en su fo rma y en su desarrollo, en su 
e s p í r i t u de i n v e s t i g a c i ó n y descubrimiento. 

U n a vez realizado el estudio cual i ta t ivo , pasamos, siempre que sea posible, al 
cuant i ta t ivo y una vez, que el f e n ó m e n o objeto de estudio haya sido asimilado e 
interpretado, generalizamos la ley. Esta es una de las mayores dificultades, que 
los a lumnos, sobre todo los de los pr imeros cursos, encuentran para pasar de lo 
par t icular a lo general. A c o n t i n u a c i ó n plantearemos problemas n u m é r i c o s en el 
encerado, mediante los cuales, hacer ver, que las leyes de la F ís ica y de la 
Q u í m i c a , tienen una e x p r e s i ó n m a t e m á t i c a , que permite resolver con faci l idad 
los problemas, que no son m á s que hechos concretos a los que puede aplicarse la 
ley General, que se ha deducido. 

Creemos que la r e s o l u c i ó n de problemas n u m é r i c o s es uno de los medios m á s 
poderosos de la e n s e ñ a n z a de la F ís ica y Q u í m i c a , ya que mientras no se sepa 
resolver un problema de a p l i c a c i ó n inmediata de una ley, no se tiene pleno 
conoc imien to de és ta . Los problemas consti tuyen para el a lumno un excelente 
ejercicio, que le permite adqu i r i r una p rec i s ión y una profundidad de 
conocimientos imposibles de alcanzar por o t ro m é t o d o . 

En la r e s o l u c i ó n de problemas n u m é r i c o s dist inguiremos dos p e r í o d o s : U n o 
de i n i c i a c i ó n o aprendizaje, en el que los problemas se hacen por todos los 
a lumnos s i m u l t á n e a m e n t e , al mismo t iempo que insistimos en la a p l i c a c i ó n de la 
t e o r í a conocida, y o t ro p e r í o d o de perfeccionamiento en el cual los alumnos 
trabajan por cuenta propia . Podemos así comprobar en este segundo p e r í o d o 
los resultados obtenidos por los a lumnos. Estos dos p e r í o d o s no han de ser 
forzosamente sucesivos, sino alternados. De este modo se consigue que el 
i n t e r é s del a lumno no decaiga, ya que se considera como un poco descubridor de 
la Ciencia que va aprendiendo y por otra parte se h a b i t ú a a reaccionar por su 
cuenta, a encontrar relaciones entre causas y efectos, a generalizar y aplicar a 
casos concretos y particulares, las leyes generales. 

E l m é t o d o que a q u í hemos s e ñ a l a d o a grandes rasgos, es el que hemos venido 
desarrol lando en nuestras experiencias docentes, y aunque no podemos decir 
que estamos plenamente satisfechos de los resultados obtenidos, ya que sentimos 
dent ro de nosotros ansias de s u p e r a c i ó n y creemos que la labor p e d a g ó g i c a , 
como toda act iv idad humana es capaz de perfeccionarse continuamente, sin em­
bargo creemos, que algo hemos conseguido. Los alumnos que han alcanzado 
estas directrices, se llegan a interesar por los problemas m á s cient í f icos y no se 
l i m i t a n a repetir lo que estudian sin haber llegado a entenderlo. 
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5. S I T U A C I O N D E L A I N V E S T I G A C I O N C I E N T I F I C A E N 
E L M O M E N T O A C T U A L 

Dada la impor tanc ia de la i nves t igac ión y su gran r e p e r c u s i ó n , tanto a nivel 
social como e c o n ó m i c o , consideramos que el tema en sí, no se ha t ratado con 
p ro fund idad , posiblemente porque las personas responsables de su desarrollo, 
no han comprendido , que el fu turo de nuestro pa í s , que posee escasos recursos 
e c o n ó m i c o s y pocas materias primas, necesita fundamentalmente de una tecno­
log ía propia , que pueda por un lado absorber el potencial humano, pero cual i ­
f icado en su m á s ampl io sentido, incluyendo a todos sus niveles y servicios, y por 
o t ro que permita mantener un nivel de compet i t iv idad imprescindible, no ya 
necesario en cuanto a su posible desarrollo, sino t a m b i é n a su misma supervi­
vencia. 

N o hay duda de que para un desarrollo t e c n o l ó g i c o , es necesario potenciar el 
sistema investigador, d o t á n d o l e de los medios precisos. Sin inves t igac ión no es 
posible pensar en desarrollo t e c n o l ó g i c o . 

Nuestro pa í s impor t a t e c n o l o g í a , y por ella pagamos un elevado precio, pero 
es por esto, por lo que una inves t igac ión bien planificada, en un campo 
determinado, d e b e r í a mejorar dicha t e c n o l o g í a , creando incluso otra nueva, que 
permi ta prescindir de dicha i m p o r t a c i ó n . 

Para planif icar y posteriormente desarrollar t e c n o l o g í a , a cualquier nivel , es 
necesario contar con unos objetivos y unos medios. En nuestro caso es tá claro 
que los objetivos son imprecisos y los medios a todas luces insuficientes, no s ó l o 
referido al factor humano, sino t a m b i é n a los fondos operativos. 

C o m o objetivos pr imordiales de la ciencia como c r e a c i ó n , aparece la 
denominada i nves t i gac ión bá s i ca o fundamental , pero que en general p o d r í a m o s 
l lamar la «sin r e s p o n s a b i l i d a d » , y que se desarrolla en algunos centros oficiales 
m u y concretos, pero que e s t á n encargados de cumpl i r con una m i s i ó n , sin m á s 
consecuencias. Jun to a és ta t a m b i é n aparece la l lamada inves t igac ión aplicada, 
que p o d r í a m o s l lamar «con r e s p o n s a b i l i d a d » y que es t á orientada a la b ú s q u e d a 
de nuevas t é c n i c a s . Esta es la inves t igac ión que admite una p lan i f i cac ión to ta l y 
flexible, que garantice su eficacia, es decir, que sea resolutiva e innovadora . 

Una p l an i f i c ac ión bien hecha, es la concebida a medio y largo plazo, pero 
sobre todo « i n d e p e n d i e n t e o apo l í t i c a» de tal forma que no exista r e p e r c u s i ó n o 
incidencia alguna en su desarrollo, por posibles cambios po l í t i cos . 

Los campos de a c c i ó n de la i nves t igac ión son amplios y muy diversos, y en 
ellos se puede realizar un fruct í fera labor, pues desde la c o n s e r v a c i ó n del medio 
ambiente, hasta el estudio y se lecc ión de nuevos cul t ivos, pasando por los no 
menos importantes , como los estudios sobre la e r r a d i c a c i ó n de enfermedades y 
los estudios g e o t é r m i c o s , y de materias pr imas, si bien son diferentes, poseen un 
denominador c o m ú n , que es el hombre, el « h o m b r e i n v e s t i g a d o r » . 

El sistema investigador of ic ia l , d e b e r í a estar m á s en contacto con los proble-
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mas que tiene planteados el sistema p roduc t ivo , para lo cual d e b e r í a n colaborar 
m á s estrechamente entre ellos. 

Pero la i nves t i gac ión que debiera realizarse no ya en las Universidades, sino 
t a m b i é n en el Bachil lerato y sobre todo en la F o r m a c i ó n Profesional, ha de ser 
«l ibre», con el f in de crear ciencia, fo rmar investigadores y cooperar a la 
f o r m a c i ó n del profesorado, si bien para ello deben ser coherentes los programas 
docentes de las distintas C á t e d r a s y Departamentos, pues no hay duda que 
determinadas disciplinas se prestan muy poco a una i n v es t i g ac i ó n bás i ca , 
mientras que otras como la F ís ica y la Q u í m i c a , desarrollan pr incipalmente este 
t ipo de i n v e s t i g a c i ó n . 

Por ú l t i m o , decimos que seguiremos insistiendo ante la A d m i n i s t r a c i ó n , para 
que dentro de sus l imitaciones e c o n ó m i c a s nos vaya dotando de los medios 
precisos, para poder desarrollar nuestros programas, tanto docentes como de 
inves t i gac ión . L a siembra cient í f ica ya se ha realizado, y no regatearemos esfuer­
zos para que prosiga y se acreciente en el fu turo . 



C A P I T U L O I I 

M E T O D O S E X P E R I M E N T A L E S 

1. P R E P A R A C I O N D E L A S M U E S T R A S 

a) T a m i z a c i ó n . Todas las muestras empleadas, fueron desecadas al aire y 
pasadas por tamiz de 2 m m . de luz de malla . 

b) D i s p e r s i ó n . El proceso que hemos empleado es el siguiente: se pesan 70 
gramos de muestra de suelo y se colocan en un frasco de v i d r i o de 1000 m i . 
l l e n á ñ d o s e de agua destilada. Se agita durante 8 horas o m á s si fuera necesario, 
hasta su d i s p e r s i ó n to ta l . E l contenido se vierte en un vaso de 1000 m i . y d e s p u é s 
de 4 minutos se sifona hasta una profundidad de 10 cm. , con lo que se extrae el 
l i m o y la arc i l la . Se a ñ a d e nuevamente agua destilada y d e s p u é s de agitar con 
una var i l l a , se vuelve a sifonar al cabo de 4 minutos , o p e r a c i ó n que se r e p e t i r á 
hasta que el l í q u i d o sifonado sea claro. En el vaso quedan la arena fina y gruesa, 
que una vez lavadas y secas se separan por t a m i z a c i ó n . 

Para separar el l imo y la arci l la , se realiza por medio de una s e d i m e n t a c i ó n 
de 8 horas, d e s p u é s de las cuales se sifona hasta 10 cm. de profundidad . E l l i m o 
queda en el fondo y la arci l la se concentra por medio de una buj ía C H A M B E R -
L A N D . Esta o p e r a c i ó n se repite hasta que el l í q u i d o sifonado sea claro. 

2. A N A L I S I S M E C A N I C O 

L a d e t e r m i n a c i ó n se realiza s e g ú n el m é t o d o I N T E R N A C I O N A L D E L A 
P I P E T A (1): Se pesan 20 gramos de suelo tamizado y seco al aire, se colocan en un 
vaso de 800 m i . de fo rma alta y se agregan 60 m i . de H202 al 6%, se dejan 50 
minutos (mejor una hora) , para que a c t ú e n en frío H2O2, calentando a cont inua­
c i ó n en b a ñ o m a r í a y agi tando fuertemente para que no salga espuma. Si el suelo 
contiene materia o r g á n i c a , cuando disminuye la intensidad de la r e a c c i ó n , se van 

135 



agregando nuevamente 30 m i . de H2O2. Se calienta al b a ñ o m a r í a ; esto se repite 
(pocas veces se rá necesario) hasta que al agregar HJOJ, no se produzca espuma. 
Lavar los bordes del vaso y d i l u i r a 150 m i . Herv i r a fuego fuerte durante 5 
minutos y dejar enfriar. 

Una vez destruida la materia o r g á n i c a , se a ñ a d e n 25 m i . de á c i d o c l o r h í d r i c o 
2 N . o bien si el suelo contiene m á s del 2% de C O j C a , adicionar 2,5 m i . de á c i d o 
c l o r h í d r i c o por cada 1% de carbonato en exceso. Agi t a r bien y dejar en reposo 
una hora. D i l u i r con agua destilada hasta aproximadamente 250 m i . , agitar y 
sacar del agitador. Dejar en reposo unos minutos , decantar el l í q u i d o que 
sobrenada tan completamente como sea posible. Volver a lavar con agua destila­
da, dejar en reposo y decantar. Transvasar el residuo totalmente a un vaso de 
300 a 350 m i . , procurando no llenar las 3/4 partes. Se le a ñ a d e n 10 m i . de disper­
sante ( I ) y se pone en agi tador hor izon ta l durante 8 horas. 

Terminada la a g i t a c i ó n , por tamiz de mallas cuadradas de 2 d é c i m a s de mil í ­
met ro (rechaza 0,2 m m . ) , se colocan sobre la boca de una probeta de 1000 m i . Se 
arrastra bien el residuo con el frasco lavador y agua caliente. Lavar cuidadosa­
mente el tamiz para que no quede l i m o n i arci l la , uniendo las aguas con la sus­
p e n s i ó n . 

En el residuo que queda en el t amiz es la arena gruesa se vierte sobre c á p s u l a 
tarada y se deseca en la estufa a 150e C durante dos o tres horas y se pesa. Esta 
se rá la arena gruesa. 

El l í q u i d o que ha pasado a la probeta de 1000 m i . se agita por i nve r s ión 
durante un m i n u t o , dejando en reposo 4 minutos y 48 segundos. A los 4 minutos 
28 segundos (o sea veinte segundos antes de f inalizar el t iempo anter iormente 
ind icado) , se in t roducen 10 c m . en la pipeta R O B I N S O N de 20 m i . con la llave 
cerrada y a ios 20 segundos se hace la s u c c i ó n , hasta que el l í q u i d o rebase la llave 
de la pipeta. E l l í q u i d o se vierte en ia c á p s u l a , se deseca al b a ñ o m a r í a , y luego de 
tres horas en la estufa a 105Q C se pesa. Este peso será la cant idad de ¡ imo m á s 
arcilla (0 — 0,2 m m . ) que h a b r á en los 20 m i , que r e f i r i éndo lo al vo lumen to t a l , 
nos d a r á la cant idad to ta l de l i m o m á s arci l la existente en los 20 g. Sobre esta 
cant idad se determinan los tantos por ciento. 

Se repite la o p e r a c i ó n solamente var iando el t iempo de s e d i m e n t a c i ó n , se 
agita durante un m i n u t o y se deja sedimentar durante 8 horas, al cabo de las 
cuales se introduce la pipeta R O B I N S O N 10 cm. de p rofund idad , se vierte este 
l í q u i d o sobre una c á p s u l a , se lava la pipeta recogiendo en la c á p s u l a el l í q u i d o 
procedente del lavado, se evapora al b a ñ o m a r í a y se deseca en la estufa a 105Q C 
durante tres horas p e s á n d o s e d e s p u é s de fr ío . Este peso será la cantidad de 
arci l la existente en los 20 m i . , r e f i r i éndo lo al to ta l nos d a r á la cantidad de arcilla 

(I) Agente dispersante: 125 g. de fosfato m o n o s ó d i c o (P04H2Na. H202), se pone en una c á p s u l a 
de platino y se calienta despacio hasta 650g C y se mantiene esta temperatura durante hora y media. 
L a c á p s u l a se agita y se vierte el contenido en una placa de m á r m o l l impio formando cintas. Se di­
suelven 37,70 g. de metafosfato y 7,79 g. de C O ^ N a j en un litro. 
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correspondiente a 20 g. Sobre esta cantidad se determinan los tantos por ciento. 

C o m o tenemos un poco de l i m o m á s arcil la y o t ro de arci l la , por diferencia 
de é s tos tendremos la cant idad de l i m o . 

E l l í q u i d o que queda en la probeta, se decanta y el sedimento se pasa a un 
vaso de precipi tado de unos 600 m i . que se llena de agua hasta una a l tura de 
10 cm. agi tando nuevamente. Se deja en reposo 4 minutos y 48 segundos, 
pasados los cuales se decanta el l í q u i d o tu rb io y se vuelve a llenar de agua el 
vaso, con t inuando el lavado del mater ia l hasta que el l í q u i d o que se decante sea 
claro. 

E l residuo se recoge en la c á p s u l a y se deseca, se pesa y sobre és te se 
determina el tanto por ciento de la arena fina. 

3. D E T E R M I N A C I O N D E L I N D I C E D E « R I E K E » 

a) De terminac ión del l ímite liquido 

El objeto de este ensayo es e! de definir las c a r a c t e r í s t i c a s p l á s t i ca s del 
mater ia l a analizar (2). 

E l aparato para la d e t e r m i n a c i ó n del l ími te l í q u i d o es la cuchara 
C A S A G R A N D E , con un acanalador plano que se ajuste a las dimensiones 
normalizadas (f ig. 1). Su base será de goma dura y d e b e r á cumpl i r la siguiente 
c o n d i c i ó n : Dejando caer sobre ella una bol i ta de acero de 7,94 m m . de d i á m e t r o 
(5 /16 de pulgada), desde una al tura de 25 cm. , la al tura de rebote d e b e r á oscilar 
entre el 75 y el 90%. 

L a muestra se prepara separando unos 100 g. de la f racc ión q u é pasa por el 
t amiz nQ 40 de la serie A S T M , se amasa con la cant idad de agua destilada 
necesaria para obtener una pasta moldeable. Se deja la mezcla en reposo durante 
una hora por lo menos, y amasar de nuevo, a ñ a d i e n d o agua si fuera preciso, al 
f ina l de este p e r í o d o . 

Se separa la cuchara del resto de este aparato y se sujeta con la palma de la 
mano, y se coloca en ella una p o r c i ó n de la pasta. Manten iendo la cuchara en la. 
palma de la mano, se hace un surco con el acanalador en el sentido del eje A B 
(f ig . 2) y manteniendo en todo momento el acanalador perpendicular a la 
superficie de la cuchara. 

Se coloca la cuchara de nuevo en el aparato, y se gira la manivela a r a z ó n de 
dos vueltas por segundo. Contar los golpes necesarios para que las paredes del 
surco se unan por el fondo del mismo en una longi tud de 12 c m . 

Si los golpes necesarios e s t á n comprendidos entre 10 y 40, se toma una 
muestra de unos 5 a 10 g. del material p r ó x i m o a las paredes del surco, en la 
parte donde se c e r r ó . 

Se coloca en un pesasustancias y se pesa. 



F I G U R A 1 

VER DETALLE A 

VER DETALLE B 

DETALLE B 

DETALLE A 

23.5° 

N O T A S 
LA CAZOLETA SERA DE BRONCE 
LA BASE SERA DE GOMA DE LA 
DUREZA QUE SE ESPECIFICA. SU 
DIMENSION NORMAL A LA SUPERFICIE 
DEL PLANO SERA DE 125 MM. 
LAS COTAS EN MM. B-B 
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Se repite el ensayo con distintas humedades hasta obtener dos determina­
ciones con menos de 25 golpes y otras dos con m á s . Se seca en estufa a 105-110Q 
C, las porciones tomadas en el pesasustancias y se pesa d e s p u é s . 

Para calcular el contenido en agua de las porciones de materia tomadas en 
los pesasustancias se hace por medio de la siguiente f ó r m u l a : M . h ú m e d o — M . 
seco. 100/ M.seco. 

Se hace un g rá f i co que tenga en abscisas el n ú m e r o de golpes en escala 
l o g a r í t m i c a y en ordenadas en tantos por cientos de agua en escala natura l o 
l o g a r í t m i c a , situar los puntos que resulten y dibujar la recta media que une 
dichos puntos. 

Se lee el contenido de agua que corresponde al punto determinado por esta 
recta y la ordenada correspondiente a 25 golpes. Este es el l ími te l í q u i d o . 

Observaciones: 

Por tratarse de materiales arcillosos sin gruesos, no es necesario n i conve­
niente secar la muestra. Se puede empezar el ensayo con la muestra en estado 
natura l . 

Las muestras que tengan materia o r g á n i c a y algunos i n o r g á n i c o s , sufren 
cambios importantes en los L ími t e s A T T E R B E R G , si son secadas en estufa. Por 
esto no debe emplearse el procedimiento de d e s e c a c i ó n en estufa, t a m b i é n el 
secado al aire altera los valores de dichos L ími t e s de A T T E R B E R G , pero 
generalmente s ó l o de manera muy marcada, en las muestras con materia 
o r g á n i c a . 

Por ello es conveniente evitar todo secado, como se ha hecho en las muestras 
estudiadas en este trabajo. 

Cuando la muestra sea muy p lás t i ca , o interese m á s la p r ec i s ión que el 
t i empo empleado en el ensayo, este p e r í o d o de una hora puede ampliarse a una 
noche (dieciocho horas). En este caso se deja la muestra cubierta con una c á p s u ­
la o p l á s t i co en su defecto, para evitar en lo posible la e v a p o r a c i ó n . 

As imi smo cuando se trate de muestras poco p lá s t i cas , el p e r í o d o de una hora 
de reposo p o d r á reducirse. 

— E l calibre del aparato debe comprobarse a menudo, a j u s t á n d o l o si no es tá 
exacto. E s t á cal ibrado cuando la cuchara en su m á x i m a e l evac ión tiene el punto 
donde golpea la base al caer a I cm. de a l tura del mismo. Este punto se s i t úa 
f ác i lmen te en la cuchara, por formarse una mancha m á s br i l lante por los golpes, 
o bien con ayuda de aceite; o se refuerza con t in ta . Una vez localizado el punto 
de golpeo, se ajusta el disposi t ivo especial de que dispone la cuchara hasta que la 
a l tura de c a í d a sea de 1 cm. Se ut i l iza como medida un p a t r ó n de que dispone 
el mango del acanalador. 

— S i queda alguna burbuja de aire ocluida en la masa, en las proximidades 
del surco, el resultado no es valedero y se tiene que repetir la d e t e r m i n a c i ó n 
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T a m p o c o es v á l i d o el resultado si la u n i ó n de las paredes del surco se 
produce por deslizamiento de la masa sobre la cuchara. 

-Para que el n ú m e r o de golpes necesario d isminuya , se repite la determina­
c ión amasando la muestra con m á s agua. Para aumentar el n ú m e r o de golpes 
hay que d i sminu i r el contenido en agua, extendiendo la pasta para que se 
evapore, o amasando con muestra que tenga menos contenido en agua, pero que 
haya sufrido el mismo proceso de amasado que la muestra ensayada. Nunca 
debe a ñ a d i r s e muestra seca para d i sminu i r el contenido en agua. L o m á s 
conveniente es empezar la pr imera d e t e r m i n a c i ó n del lado seco del l ími te 
l i q u i d o , y para las siguientes, i r a ñ a d i e n d o agua gradualmente. 

— C o m o el acanalador se suele desgastar mucho, h a b r á que comprobar 
p e r i ó d i c a m e n t e que sus dimensiones son las fijadas por las normas N L T - 1 0 5 / 5 8 
(2) para repasarlo si es necesario. 

—Existe un m é t o d o s implif icado para la d e t e r m i n a c i ó n aprox imada del 
l ími te l í q u i d o basado en el hecho comprobado experimentalmente, de que 
empleando escalas l o g a r í t m i c a s , tanto en abscisas (nQ de golpes) como en orde­
nadas (% de humedad), los puntos representativos de las distintas determina­
ciones e s t á n en l ínea recta, y a d e m á s esta recta tiene una pendiente constante 
para muestras del mismo origen. Incluso para muestras de o r ígenes diferentes la 
v a r i a c i ó n de dicha pendiente es reducida. 

En la p r á c t i c a se opera de la siguiente manera: Se verifica una determina­
c i ó n con el nQ de golpes comprendido entre 15 y 35, y se toma la humedad como en 
el m é t o d o no rma l . A c o n t i n u a c i ó n se qui ta la cazoleta, y se vuelve a amasar en la 
misma la muestra sin a ñ a d i r agua. Se repite la d e t e r m i n a c i ó n , y si en n^ de 
golpes no difiere del anterior , se vuelve a tomar humedad. Se d ibujan los dos 
puntos a q u í obtenidos, y por el punto medio se traza una recta con la pendiente 
fijada. 

b) D e t e r m i n a c i ó n del l ími te p l á s t i c o 

E l objeto de este ensayo es la d e t e r m i n a c i ó n de las ca r ac t e r í s t i c a s p l á s t i cas de 
la muestra a analizar. N o r m a N L T - 1 0 6 / 5 8 (2). 

Se parte de una masa preparada para la d e t e r m i n a c i ó n del l ími te l í q u i d o 
como se indica en la N o r m a N L T - 1 0 5 / 5 8 (2). 

Se toma una p e q u e ñ a p o r c i ó n de masa, hacer unos ci l indros r o d á n d o l a entre 
la palma de la mano y una superficie lisa. El contenido de humedad debe ser ta l , 
que al llegar al d i á m e t r o de tres m m . , la masa es té lo suficientemente p lás t i ca 
para que los c i l indros no se resquebrajen. 

Se vuelve a hacer una bola con el material , y se repite el proceso cuantas 
veces sea necesario hasta que al llegar al d i á m e t r o de unos tres m m . , se vea que el 
c i l i n d r o se resquebraja en toda su masa. 

Se c o n t i n ú a procediendo de este modo hasta reunir unos 10 g. de esta masa 
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en u n pesasustancias tarado, y se seca en una estufa a 105-110Q C, hasta peso 
constante. La o p e r a c i ó n se repite otra vez m á s , siguiendo el mismo procedi­
miento . 

E l l imi te p l á s t i co es la medida de los tantos por ciento de agua de las 
muestras tomadas en los pesasustancias. Su valor se calcula como sigue: 

L í m i t e p l á s t i c o = M ' h ú m e d a " M - seca x loo 

M . seca 

Observaciones: 

Los valores que suelen darse como representativos de las c a r a c t e r í s t i c a s 
p l á s t i c a s de un suelo, son el l ími te l í q u i d o y el índ ice de plast icidad, siendo éste 
igual a la diferencia entre el l ími te l í q u i d o y el l ími te p l á s t i c o ya descrito. 

— C o m o superficie lisa se suele u t i l izar una placa de cristal esmerilado, una 
losa de m á r m o l , etc., nosotros hemos u t i l izado la primera. 

A veces se emplea sobre estas superficies una hoja de papel absorbente para 
acelerar la d e s e c a c i ó n , pero hay que tener la seguridad de que no suelta pelusa 
que pudiera i n f l u i r en los resultados obtenidos. 

E l hecho de que a l llegar a los tres m m . el c i l ind ro se parta, no quiere decir 
que se haya alcanzado el l ími te p l á s t i c o , es preciso que toda la masa se 
resquebraje visible y uniformemente , debido a su p é r d i d a de coherencia por falta 
de humedad, este punto es muy c r í t i co y puede apreciarse m u y exactamente. 

— S i los resultados obtenidos en cada una de las dos determinaciones dan 
una d i s p e r s i ó n apreciable, el ensayo debe repetirse. 

c) Indice de Rieke 

Se obtiene por diferencias entre el L I M I T E L I Q U I D O y el L I M I T E 
P L A S T I C O . 
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E S T U D I O D E L A S M U E S T R A S 

1. P L A N O D E S I T U A C I O N E N L A Z O N A 

Ver p á g i n a siguiente 

2. L O C A L I D A D E S A L A S Q U E P E R T E N E C E N 

Muest ra ne 1 A L D E A N U E V A D E F I G U E R O A 
Muestra n^ 2 A L D E A N U E V A D E F I G U E R O A 
Muestra n^ 3 A L D E A R O D R I G O 
Muest ra 4 A L D E A R O D R I G O 
Muest ra n^ 5 A R C O 
Muest ra n^ 6 C A L Z A D A D E V A L D U N C I E L 
Muest ra n^ 7 I Z C A L A 
Muestra n^ 8 I Z C A L A 
Muestra 9 P A L A C I O S D E L A R Z O B I S P O 
Muestra n^ 10 P A R A D A D E R U B I A L E S 
Muestra nQ 11 S A N T I Z 
Muestra n^ 12 S A N T I Z 
Muestra n^ 13 T A R D A G U I L A 
Muest ra n^ 14 T O P A S 
Muestra n^ 15 T O P A S 
Muestra n^ 16 V A L D E L O S A 
Muest ra n^ 17 V A L D E L O S A 
Muestra 18 V A L D E L O S A 
Muestra n^ 19 V A L D E L O S A 
Muest ra n^ 20 V I L L A N U E V A D E C A Ñ E D O 
Muest ra nQ 21 Z A M A Y O N 

Se t rata de suelos pardos pseudogleyzados sobre areniscas asociados a 
Ro t l ehn rel icto (3). 
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3. D E S C R I P C I O N D E L A S M U E S T R A S E S T U D I A D A S 

M U E S T R A 1 

L O C A L I D A D : 

S I T U A C I O N : 

T O P O G R A F I A : 

D R E N A J E : 

D E S C R I P C I O N : 

A P L I C A C I O N E S : 

M U E S T R A NQ 2 

L O C A L I D A D : 

S I T U A C I O N : 

T O P O G R A F I A : 

D R E N A J E : 

D E S C R I P C I O N : 

A P L I C A C I O N E S : 

M U E S T R A N9 3 

L O C A L I D A D : 

S I T U A C I O N : 

T O P O G R A F I A : 

D R E N A J E : 

Aldeanueva de Figueroa. 

A 500 m . pasado el pueblo, margen izquierda carretera La 
V e l l e s - F u e n t e s a ú c o . 

L lano , suavemente inclinadas al norte. 

Exterior: Regular. 
Inferno: Regular - malo . 

1-a: Corresponde a una extensa zona d iv id ida por la carre­
tera. Aparece un corte poco profundo en el que se observa 
un aumento de la cantidad de arena. 
1-h: Hor izon te h o m o g é n e o , algo arenoso y muy compacto. 

Son tierras dedicadas actualmente a labores a g r í c o l a s . 

Aldeanueva de Figueroa. 

L i m i t e de la Provincia Salamanca-Zamora. 

Llano en d e p r e s i ó n no muy acentuada. 

Exterior: Regular - malo. 
Interior: M a l o . 

2-a: Corte ampl io y bastante profundo, realizado por la 
e r o s i ó n del agua. En la parte superior es ligeramente are­
noso, pero disminuye con la profundidad . 
2-h: Corresponde a un corte profundo y h o m o g é n e o pro­
ducido por una regatera. 

En la actualidad es tá cubierto superficialmente por t o m i ­
llos y jarales. 

Aldear rodr igo . 

Camino de Valdelosa, pasada la C e r á m i c a de S. Migue l . 

Suavemente ondulado. 

Exterior: Regular - malo. 
Interior: M a l o . 
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D E S C R I P C I O N : 

A P L I C A C I O N E S : 

3-a: Tierras pardas rojizas, algo gredosas con alguna cuar­
cita superficial . 
3-h: Corte de c a r a c t e r í s t i c a s a n á l o g a s al anter ior pero de 
co lor m á s claro. 

Son tierras que llevan dedicadas a actividades a g r í c o l a s 
durante muchos a ñ o s . 

M U E S T R A m 4 

L O C A L I D A D : 

S I T U A C I O N : 

T O P O G R A F I A : 

D R E N A J E : 

D E S C R I P C I O N : 

Aldea r rodr igo . 

A 400 metros pasado el pueblo, margen derecha en direc­
c ión a El A r c o . 

Ondu lado . 

Externo: Regular. 
Interno: M a l o . 

4-a: Son tierras pardo limosas, muy h o m o g é n e a s en exten­
s ión y profundidad . 
4-h: Corresponde a un corte poco profundo, pero muy 
h o m o g é n e o . 

M U E S T R A N ° 5 

L O C A L I D A D : 

S I T U A C I O N : 

T O P O G R A F I A : 

D R E N A J E : 

D E S C R I P C I O N : 

A P L I C A C I O N E S : 

M U E S T R A N9 6 

L O C A L I D A D : 

S I T U A C I O N : 

El A r c o , 

A 500 metros pasando el pueblo, carretera de San Pelayo, 
margen derecha. 

L lano , ligeramente incl inado hacia la izquierda. 

Externo: Regular. 
Interno: Regular - malo . 

5-a: Se trata de un corte p rofundo , tomado de un pozo 
abandonado y seco, horizonte muy regular, de color roj izo. 
5-h: Hor izon te de color gris claro, muy compacto y h o m o ­
g é n e o . 

Son tierras dedicadas actualmente a explotaciones a g r í ­
colas. 

Calzada de Valduncie l . 

A 500 metros de la margen izquierda de k m . 4 de la carre­
tera a Valdelosa. 
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T O P O G R A F I A : Ondulada . 

D R E N A J E : 

D E S C R I P C I O N : 

A P L I C A C I O N E S : 

M U E S T R A Ne 7 

L O C A L I D A D : 

S I T U A C I O N : 

T O P O G R A F I A : 

D R E N A J E : 

D E S C R I P C I O N : 

In te rno : Regular. 
Exte rno : M a l o . 

6-a: Corresponde a un corte p rofundo de gran a m p l i t u d , 
co lor pardo roj izo y textura l imo-arci l losa; horizonte muy 
h o m o g é n e o y compacto . 
6-b: Hor i zon te profundo de color r o s á c e o muy h o m o g é ­
neo y compacto . 

Una parte se encuentra sembrada de girasoles y la otra es tá 
dedicada al cu l t ivo de remolacha con su correspondiente 
i n s t a l a c i ó n de riego por a s p e r s i ó n . 

Izeala. 

Pasando la ribera de Izcala, C . N . 630, P K . 233,500 margen 
derecha, 1 k m . 

Ondulado . 

Exte rno : Regular. 
In t e rno : M a l o . 

7-a: Corte poco profundo , arenoso, de color pardo y muy 
h o m o g é n e o . 
7-h: Se t rata de un horizonte muy h o m o g é n e o y compacto , 
de co lor g r i s á c e o y profundo . 

A P L I C A C I O N E S : La mayor parte es monte bajo, con encinas y alcornoques. 

M U E S T R A W 8 

L O C A L I D A D : 

S I T U A C I O N : 

T O P O G R A F I A : 

D R E N A J E : 

D E S C R I P C I O N : 

Izcala. 

L imi t e con la provincia de Z a m o r a , margen derecha. 

Ligeramente ondulado. 

Ex te r io r : M a l o . 
In te r io r : M a l o . 

8-a: Hor izon te de color pardo roj izo de gran e x t e n s i ó n , 
p rofundo y h o m o g é n e o , t omado en una p e q u e ñ a d e p r e s i ó n 
allí existente. 
8-h: Corte en profundidad , hor izonte de color g r i s á c e o , 
muy compacto y regular. 

A P L I C A C I O N E S : Abarca una gran e x t e n s i ó n cubierta de monte bajo, con 
jaras y tomi l los . 
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M U E S T R A 9 

L O C A L I D A D ; 

S I T U A C I O N : 

T O P O G R A F I A : 

D R E N A J E : 

D E S C R I P C I O N : 

Palacios del Arzobispo . 

Carretera de Z a m a y ó n a Santiz, P K . 4,100, a 300 m. mar­
gen derecha. 

Ligeramente ondulado. 

E x t e m o : M a l o . 
In t e rno : M a l o . 

9-a: Hor izon te extenso y profundo, h o m o g é n e o y compac­
to , en su superficie se aprecian abundantes grietas. 

A P L I C A C I O N E S : En la actual idad es tá dedicado a e x p l o t a c i ó n de cereales. 

M U E S T R A NQ 10 

Parada de Rubiales. 

A 2,5 k m . pasado el pueblo en d i r ecc ión a Aldeanueva de 
la Ribera. 

L l ano con ligera inc l inac ión hacia la izquierda. 

Ex te rno : Regular. 
In te rno : M a l o . 

¡ 0 - a : Hor izonte poco profundo, h o m o g é n e o y compacto 
de color g r i s á c e o . 
10-h: Corte profundo muy compacto de color g r i s áceo con 
c a r a c t e r í s t i c a s semejantes al anterior . 

A P L I C A C I O N E S : Durn te muchos a ñ o s ha estado dedicado a cul t ivo de cerea­
les, hoy en d ía se encuentra abandonado. 

L O C A L I D A D : 

S I T U A C I O N : 

T O P O G R A F I A : 

D R E N A J E : 

D E S C R I P C I O N : 

M U E S T R A 11 

L O C A L I D A D : 

S I T U A C I O N : 

T O P O G R A F I A : 

D R E N A J E : 

D E S C R I P C I O N : 

Santiz. 

Carretera de Santiz con el l ími te de la Provincia de Sala­
manca-Zamora, P K . 6,200 margen derecha. 

Ligeramente ondulado. 

Exter ior : Regular 
In te r io r : M a l o . 

malo . 

11-a: Corte poco profundo muy ampl io , de color pardo ro­
j i z o , h o m o g é n e o y compacto. 
11-b: Corte profundo, de color g r i s á c e o , muy h o m o g é n e o 
y compacto. 
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A P L I C A C I O N E S : Terrenos dedicados a cult ivos de cereales y leguminosas. 
Parece como si se hubiera ext ra ido hace t iempo p e q u e ñ a s 
cantidades de este mater ia l , aunque no se sabe si para ser 
utilizadas de forma artesanal. 

M U E S T R A NQ 12 

L O C A L I D A D : 

S I T U A C I O N : 

T O P O G R A F I A : 

D R E N A J E : 

Santiz. 

Camino de Valdelosa a Santiz, a 4,5 k m . de este pueblo. 

Ondulado , ligeramente incl inado. 

Externo: Regular. 
In te rno: M a l o . 

D E S C R I P C I O N : 12-a: Corte poco profundo, posee una textura l imo-arc i ­
llosa, horizonte h o m o g é n e o . 
12-b: Es un corte de ca rac t e r í s t i c a s semejantes al anterior , 
pero m á s compacto. 

A P L I C A C I O N E S : Son tierras que se dedican indist intamente al cu l t ivo de 
cereales y leguminosas. 

M U E S T R A 13 

L O C A L I D A D : 

S I T U A C I O N : 

T O P O G R A F I A : 

D R E N A J E : 

D E S C R I P C I O N : 

A P L I C A C I O N E S : 

M U E S T R A 14 

L O C A L I D A D : 

S I T U A C I O N : 

Tardagui la . 

Camino de Tardagui la a Topas, a 6,5 k m . del p r imero . 

Llano . 

Externo: Regular. 
In te rno: M a l o . 

13-a: Se trata de un corte poco profundo, de color pardo 
roj izo, horizonte h o m o g é n e o que queda ampliamente pues­
to de manifiesto en una regatera allí existente, y muy c o m ­
pacto. 
I 3 - h : Corte poco profundo, de color pardo claro, muy 
compacto y uniforme. 

En la actualidad es t á sembrado de t r igo , aunque alterna 
con otros cereales. Nunca se ha t ra tado de ut i l izar dichas 
tierras para usos industriales. 

Topas. 

A 1,5 k m . pasado el pueblo en d i r e c c i ó n a Huelmos, 
C.N.-630. 
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T O P O G R A F I A : 

D R E N A J E : 

D E S C R I P C I O N : 

A P L I C A C I O N E S : 

M U E S T R A m 15 

L O C A L I D A D : 

S I T U A C I O N : 

T O P O G R A F I A : 

D R E N A J E : 

D E S C R I P C I O N : 

A P L I C A C I O N E S : 

M U E S T R A 16 

L O C A L I D A D : 

S I T U A C I O N : 

T O P O G R A F I A : 

D R E N A J E : 

D E S C R I P C I O N : 

L l a n o , ligeramente inc l inado hacia la derecha. 

Ex te rno : Regular. 
In t e rno : M a l o . 

14-a: Corte poco profundo , horizonte de color pardo r o j i ­
zo, a m p l i o y h o m o g é n e o . 

Solo se le conoce dedicado a cul t ivos de cereales y legu­
minosas. 

Topas. 

A 200 m. de la l ínea de fer rocarr i l Salamanca-Zamora, lí­
mite de la Provincia . 

Ondu lado . 

Ex te r io r : Regular. 
In te r io r : M a l o . 

15-a: Corresponde a un horizonte de color pardo, de tex­
tura l imo-arc i l losa , el corte es a m p l i o , h o m o g é n e o y muy 
compacto . 
¡ 5 - b : Hor izon te profundo de color pardo c l a r o - g r i s á c e o , 
de tex tura l imo-arci l losa , m u y h o m o g é n e o . 

Es monte bajo en gran e x t e n s i ó n , que se adentra en la 
Provincia de Zamora . Hay zonas en las que se observa que 
se han realizado movimientos de tierras, aunque no parece 
haber sido destinados a uso indus t r ia l . 

Valdelosa. 

Rodera del Barrero (Barrero de C e r á m i c a Valdelosa, S .L. ) . 

O n d u l a c i ó n parte alta. 

Exte rno : M a l o . 
In t e rno : M a l o . 

I6 -a : Corresponde a un hor izonte de co lor gris, muy ex­
tenso y profundo y a la vez h o m o g é n e o , cambia de color 
a medida que se profundiza. 
I 6 - b : Situada bajo una capa de arenisca de 1 m . de espesor 
y bien cementada de color ro j izo; el hor izonte arci l loso 
es de color g r i s á c e o . 
I6 -c : Si tuado entre dos capas de arenisca, de co lor ama-

150 



r i l lenta-roj iza; el horizonte es de color gris claro, homo­
g é n e o y muy compacto. 

A P L I C A C I O N E S : Mate r i a l base mezclando los diferentes cortes, para la fa­
b r i c a c i ó n de ladri l los y tejas. 

M U E S T R A 17 

L O C A L I D A D : 

S I T U A C I O N : 

T O P O G R A F I A : 

D R E N A J E : 

D E S C R I P C I O N : 

A P L I C A C I O N E S : 

Valdelosa. 

Carretera a Valdelosa, k m . 6,5 margen derecha, regatera. 

D e p r e s i ó n . 

Exte r ior : Regular. 
In te r io r : M a l o . 

17-a: Corte profundo de color pardo roj izo l imo-arci l loso, 
compacto y h o m o g é n e o , tomado en una regatera p ro fun­
da. 
17-b: Hor izon te profundo de color g r i s á c e o , h o m o g é n e o 
y compacto. 

En la actual idad e s t á dedicado a cu l t ivo de cereales y legu­
minosas. P r ó x i m o a este lugar af loran areniscas muy ce­
mentadas y de grano f ino , parece ser que se debe a la 
existencia de una gran falla que forma el valle que allí se 
inic ia . 

M U E S T R A NQ 18 

L O C A L I D A D : 

S I T U A C I O N : 

T O P O G R A F I A : 

D R E N A J E : 

D E S C R I P C I O N : 

A P L I C A C I O N E S : 

Valdelosa. 

Rodera del Bar roro , camino de la e s t a c i ó n de Huelmos, a 
1,6 k m . del pr imero . 

Ondulado . 

Externo: Regular. 
In t e rno : M a l o . 

I8-a : Hor izon te muy profundo de color g r i s á c e o , bajo una 
p e q u e ñ a capa de arenisca de color blanco muy fina y com­
pacta. 
18-h: Corte profundo de color gris claro, muy h o m o g é n e o 
y compacto. 

En la actualidad será cubier to en una gran e x t e n s i ó n por 
arbustos, encinas y a l g ú n alcornoque. M u y p r ó x i m o s a 
donde se t omaron las muestras, existen cortes nada def in i ­
dos de los que se ha ext ra ido material que parece ser fue 
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empleado para la f a b r i c a c i ó n de piezas manuales, boti jos, 
platos, etc. 

M U E S T R A m 19 

L O C A L I D A D : 

S I T U A C I O N : 

T O P O G R A F I A : 

D R E N A J E : 

D E S C R I P C I O N : 

A P L I C A C I O N E S : 

Valdelosa. 

Teso de los Buitres, margen izquierda del regato, parte alta. 

Ondulada con pendiente hacia el valle. 

Ex te r io r : Regular - malo. 
In te r io r : M a l o . 

19-a: Corte muy profundo, extenso, h o m o g é n e o y compac­
to . Sobre la superficie se encuentran abundantes grietas, 
algunas hasta de 10 cm. de profundidad . 
19-b: Corresponde a un corte profundo de las mismas ca­
rac t e r í s t i ca s que el anterior . 

La parte superior del monte se encuentra abandonada ac­
tualmente, aunque se notan los surcos de haber sido arado 
hace t iempo. La ladera del mismo se dedica a cult ivos 
a g r í c o l a s , y en la parte baja hay un huerto abandonado. 
N o hay indicios de e x t r a c c i ó n de materiales para usos c e r á ­
micos. 

M U E S T R A W 20 

L O C A L I D A D : 

S I T U A C I O N : 

T O P O G R A F I A : 

D R E N A J E : 

D E S C R I P C I O N : 

A P L I C A C I O N E S : 

Vi l lanueva de C a ñ e d o . 

A 1,5 k m . de la finca « H u e l m o s » , camino a la CN-630, 
frente a la carretera que conduce al castillo del Buen A m o r . 
A n t i g u o tejar. 

Ondu lado , parte superior. 

Exte r ior : Regular. 
In t e r io r : M a l o . 

20-a: Cor te muy profundo, procedente de excavaciones an­
teriores, de co lor ro j izo , textura l imo-arc i l losa , correspon­
diente a un hor izonte h o m o g é n e o y compacto . 
20-h: Corte muy profundo , de co lor g r i s á c e o , en horizonte 
h o m o g é n e o y muy compacto . 

Existen restos de dos hornos á r a b e s , no presentan ac t iv i ­
dad ninguna, se encuentran abandonados. En su d í a se 
fabricaban tejas, adobes y boti jos. 
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M U E S T R A 21 

L O C A L I D A D : 

S I T U A C I O N : 

T O P O G R A F I A : 

D R E N A J E : 

D E S C R I P C I O N : 

A P L I C A C I O N E S : 

Z a m a y ó n . 

Camino de Valdelosa a Z a m a y ó n , a 2.5 k m . del p r imero . 

Ondulado . 

E x t e m o : Regular. 
In te rno : M a l o . 

21-a: Corresponde a un corte poco p ro fundo , regular y 
muy compacto , de color pardo roj izo. 
21-h: El corte deja al descubierto el horizonte considerado, 
de co lor pardo g r i s á c e o , i rregular en su espesor, pero c o m ­
pacto. 

En la actual idad se dedica al cu l t ivo de cereales y legumi­
nosas, no a d v i r t i é n d o s e n i n g ú n signo de e x t r a c c i ó n de ma­
teriales en la zona, para uso en c e r á m i c a . 
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C A P I T U L O I I I 

R E S U L T A D O S E X P E R I M E N T A L E S Y D I S C U S I O N 

1. C O M P O S I C I O N G R A N U L O M E T R I C A 

Las tierras objeto de estudio, poseen una c o m p o s i c i ó n g r a n u l o m é t r i c a bas­
tante regular. 

En la f r a n c c i ó n arena gruesa, los porcentajes obtenidos v a r í a n entre el 1% de 
la muestra 25-b, al 33,4% en la 1-b. 

En la f r acc ión arena f ina, la v a r i a c i ó n es tá comprendida entre el 1,5%, en la 
muestra 21-a, y el 3 1 , 1 % en la 8-a. 

Para la f r acc ión l i m o , el margen de osc i l ac ión es m á s ampl io , y v a r í a desde 
un 10,0% en la muestra 2-a, hasta el 68,5% en la 21-a. 

En la f r acc ión arci l la se dan los porcentajes m á s elevados y uniformes; v a r í a n 
entre el 18,0% en la muestra 23-a, y el 5 2 , 1 % en la 10-b. 

Las fracciones l i m o m á s arci l la , se encuentran en p r o p o r c i ó n elevada en la 
m a y o r í a de las tierras estudiadas. Los porcentajes obtenidos oscilan entre el 
47,8, en la muestra 1-b, y el 94,0 en la 21-a. 

Los valores obtenidos, según el aná l i s i s m e c á n i c o , para la c o m p o s i c i ó n 
g r a n u l o m é t r i c a de las muestras estudiadas, se exponen en la T A B L A I . 
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2. A N A L I S I S M E C A N I C O 

TABLA 1 

Muestra Prof. 
cm. 

4-a 
4- b 
5- a 
5- b 
6- a 
6- b 
7- a 
7- b 
8- a 
8- b 
9- a 
0-a 
0- b 
1- a 
1- b 
2- a 
2- b 
3- a 
3- b 
4- a 
4- b 
5- a 
5- b 
6- a 
6-b 
6- c 
7- a 
7- b 
8- a 
8- b 
9- a 
9-b 

20-a 
20- b 
21- a 
21-b 

0-50 
50-125 
0-45 

45-185 
0-60 

60-200 
0-35 

35-115 
0-150 

150-210 
0-60 

60-185 
0-50 

50-165 
0-80 

80-215 
0-110 
0-75 

75-145 
0-85 

85-210 
0-45 

45-100 
0-60 

60-135 
0-55 

35-115 
0-85 

85-210 
100-700 

700-1000 
11 m.-18 m. 

0-300 
300-800 
0-700 

700-1100 
100-800 

800-1000 
0-200 

200-350 
0-80 

80-140 

A r e n a 
G r u e s a (%) 

29,0 
33,4 
27,2 
23,5 
16,0 
14,0 
18,1 
15,3 
8,0 
5,6 
9,0 
8,0 

26,0 
15,1 
7,0 
3,0 
8,0 
6,5 
4,2 

17,0 
12,0 
1,5 
2,0 
5,1 
2,5 
8,0 

10,5 
4,0 
1,5 
5,0 
4,5 
8,5 
7,2 

10,3 
2,0 
6,0 
8,0 

10,2 
2,5 
1,0 
7,5 
4,3 

A r e n a 
F i n a (%) 

20,5 
18,1 
18,3 
17,2 
22,0 
18,0 
14,5 
15,1 
15,8 
14,6 
15,1 
18,2 
16,1 
10,5 
31,1 
14,6 
26,2 
22,1 
16,1 
13,5 
13,0 
10,6 
8,5 

22,5 
15,2 
24,5 
24,0 
13,5 
10,0 
1,5 
2,5 
7,3 
2,5 
1,9 
9,1 

14,2 
25,2 
20,0 
14,0 
22,8 
21,3 
19,6 

L i m o 

(%) 

11,0 
13,6 
10,0 
12,1 
26,0 
24,5 
30,0 
28,2 
37,1 
35,4 
30,0 
28,1 
27,0 
30,0 
22,2 
27,1 
23,5 
29,0 
26,5 
36,1 
32,5 
59,7 
47,0 
29,4 
39,2 
23,2 
28,1 
42,2 
36,0 
68,5 
48,6 
42,1 
60,5 
51,6 
67,2 
41,2 
24,1 
25,0 
42,0 
40,0 
22,2 
25,6 

Arc i l l a 

(%) 

37,7 
34,2 
44,3 
47,0 
35,8 
42,5 
36,2 
40,4 
38,6 
43,7 
44,2 
45,0 
29,1 
43,0 
38,3 
44,2 
41,3 
41,4 
52,1 
32,1 
41,2 
27,2 
41,3 
44,0 
41,1 
43,1 
35,2 
39,3 
51,5 
25,5 
31,2 
40,1 
28,0 
34,1 
18,0 
37,2 
41,4 
44,2 
40,2 
34,1 
47,6 
49,4 

L i m o 
Arc i l l a (%) 

48,7 
47,8 
54,3 
59,1 
61,8 
67,0 
66,2 
68,6 
75,7 
79,1 
74,2 
73,1 
56,1 
73,0 
60,5 
71,2 
64,8 
70,4 
78,6 
68,2 
73,7 
86,9 
88,3 
73,4 
80,3 
66,3 
63,3 
81,5 
87,5 
94,0 
79,8 
82,2 
88,5 
85,6 
85,2 
78,4 
65,5 
69,2 
82,2 
74,1 
69,8 
75,0 
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F I G U R A 3 

H I S T O G R A M A D E F R E C U E N C I A S 

NB de muestras NQ de muestras 

0 10 20 30 4 0 50 60 0 10 20 30 40 50 60 
% Arena gruesa % Arena fina 

N - de muestras 

30-

20 

10 

m de muestras 

0 10 20 30 4 0 50 60 70 0 10 20 30 4 0 50 60 
% Limo % Arcil la 
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Las propiedades t e c n o l ó g i c a s , que poseen los materiales c e r á m i c o s , depen­
den directamente de la c o m p o s i c i ó n g r a n u l o m é t r i c a del p roduc to na tura l , 
Referida a su contenido en arena, l i m o y arci l la , as í como de los minerales que 
const i tuyen la f r acc ión f ina (5 y 6). 

«El mater ia l que se emplee en la f a b r i c a c i ó n de productos c e r á m i c o s , debe ser 
fundamentalmente de naturaleza i l í t ica, y cao l i n í t i c a , con p e q u e ñ a s cantidades 
de m o n t m o r i l l o n i t a . L a presencia de c a o l í n en cant idad elevada, mejora 
considerablemente la cal idad del p roduc to e l a b o r a d o » (6). 

a) His tograma de frecuencias 

En la figura 3 (Ver pág . an ter ior ) , se presenta la d i s t r i b u c i ó n de porcentajes 
correspondientes a las fracciones, arena gruesa, f ina, l i m o y arci l la . 

En la f r acc ión arena gruesa, los porcentajes obtenidos v a r í a n entre 0 y 10%. 
U n elevado contenido en esta f r acc ión y bajo en arci l la , hace el p roduc to 
elaborado, poco compacto . 

« P a r a la f r acc ión arena f ina , los m á r g e n e s de v a r i a c i ó n de los porcentajes 
obtenidos e s t á n entre el 10 y 20%. U n elevado contenido en esta f r acc ión , no es 
per judicia l , siempre que vaya a c o m p a ñ a d o de arc i l la , ya que en ausencia de é s t a , 
d a r í a una masa poco c o m p a c t a » (6). 

« E n la f r acc ión l i m o , los porcentajes obtenidos v a r í a n entre 20 y 30%. U n ele­
vado contenido en esta f r acc ión , d a r í a una masa untosa y poco c o m p a c t a » (6). 

Para la f r acc ión arc i l la , los m á r g e n e s de v a r i a c i ó n de los porcentajes de 
frecuencia corresponden entre el 30 y el 40%. A l poseer abundante cant idad de 
esta f r a c c i ó n , se obtiene una masa de c a r a c t e r í s t i c a s c e r á m i c a s muy buenas. 

S e g ú n se desprende de los valores obtenidos, un aumento en el grado de 
f inura de la f r acc ión , impl ica una tendencia hacia valores de porcentajes m á s 
elevados. 

3. P L A S T I C I D A D 

El índ ice de Rieke aumenta generalmente con el contenido en la f r acc ión 
f ina, aunque inf luyen t a m b i é n otros factores. A la vista de sus composiciones 
f í s i co -qu ímica s y g r a n u l o m é t r i c a s , los valores obtenidos oscilan entre el 5,95 en 
la muestra 1-b y 21,71 en la ! l - b . 

Los valores m á s frecuentes para e! índ ice de Rieke, v a r í a n entre 7 y 12, y 
const i tuyen el margen ó p t i m o exigido con fines c e r á m i c o s . La m a y o r í a de los 
valores obtenidos son superiores a d icho margen, en la p r á c t i c a estos materiales 
deben usarse mezclados y el secado de los productos c e r á m i c o s necesita un 
p e r í o d o de t i empo m á s ampl io . 

En la T A B L A I I , se exponen los resultados obtenidos. 
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TABLA I I 

P L A S T I C I D A D 

Muestra nQ Límite líquido Límite plástico Indice de Rieke 

1-a 
1- b 
2- a 
2- b 
3- a 
3- b 
4- a 
4- b 
5- a 
5- b 
6- a 
6- b 
7- a 
7- b 
8- a 
8- b 
9- a 

10-a 
10- b 
11- a 
11- b 
12- a 
12- b 
13- a 
13- b 
14- a 
14- b 
15- a 
15- b 
16- a 
16-b 
16- c 
17- a 
17- b 
18- a 
18- b 
19- a 
19- b 
20- a 
20- b 
21- a 
2I-b 

24,08 
27,10 
27,80 
28,60 
19,01 
18,70 
40,48 
36,15 
38,26 
37,18 
23,44 
22,33 
26,48 
24,32 
27,08 
24,21 
40,46 
41,92 
41,70 
43,98 
39,36 
34,61 
31,73 
26,17 
26,03 
38,62 
33,84 
26,30 
30,17 
40,20 
34,92 
33,27 
34,20 
33,78 
39,80 
32,91 
40,60 
40,15 
28,17 
27,16 
41,71 
40,12 

16,25 
21,15 
14,10 
13,90 
8,30 
7,80 

24,30 
19,50 
13,70 
11,90 
8,19 
6,22 

14,18 
10,62 
12,82 
8,51 

21,94 
24,72 
23,63 
21,87 
15,65 
17,22 
13,97 
11,83 
12,07 
21,13 
17,28 
16,52 
12,23 
19,80 
18,84 
14,56 
18,10 
20,98 
20,18 
14,82 
22,35 
21,12 
13,15 
13,12 
24,62 
22,16 

7,83 
5,95 

13,70 
14,70 
10,79 
10,90 
16,18 
16,65 
14,56 
15,28 
15,25 
16,11 
12,30 
13,70 
15,26 
15,70 
18,52 
17,20 
18,07 
21,61 
21,71 
17,39 
18,76 
14,34 
13,96 
17,49 
16,66 
9,78 

17,94 
20,40 
16,02 
18,71 
16,10 
12,80 
19,62 
18,09 
18,25 
19,03 
15,02 
14,04 
17,09 
17,96 
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4. I N F L U E N C I A D E L A S A L T A S T E M P E R A T U R A S E N 
L A S A R C I L L A S 

S e g ú n se presenta en la f igura 4, al someter a un producto c e r á m i c o 
e laborado y seco a 110Q C, a un aumento gradual de temperatura, se observa una 
pr imera c o n t r a c c i ó n que una vez estabilizada, comienza un cambio de 
c o l o r a c i ó n que pasa del color g r i s á c e o na tura l , hasta el m a r r ó n oscuro. 

La zona de cambio m á s no tor ia , tiene lugar a par t i r de los 900Q C y 1.150Q C, 
para su c o n t r o l , se ha ido comprobando la v a r i a c i ó n de co lor cada 50Q C, es 
decir a 9002, 950^, 1.0502, 1.1002, 1.1502 y 1.2002 Q 

A l alcanzar la temperatura de 1.1502 a | .2002 C, la masa c e r á m i c a sufre una 
e x p a n s i ó n , con el correspondiente aumento de vo lumen , debido al contenido de 
elementos alcalinos, fundamentalmente calcio y magnesio, pero que una vez ya 
fr ío , presenta u n aspecto r ú s t i c o , de agradable acabado y muy decorat ivo, pero 
que posiblemente en la p r á c t i c a sea m á s difícil de conseguir. 

FIGURA 4 

ALTERACIONES 
PRODUCIDAS EN UN 

PRODUCTO 
CERAMICO 
MEDIAN! E 

INCREMENTO DE 
LA TEMPERATURA 

9 
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E S T U D I O S C O M P A R A T I V O S 

L a naturaleza de la f racc ión arci l la , constituye el factor m á s impor tan te , si 
queremos realizar un estudio compara t ivo , entre la c o m p o s i c i ó n g r a n u l o m é t r i c a 
y su plast icidad; y s egún los valores obtenidos, parece existir dicha r e l ac ión . 

Si la plasticidad estuviera solo determinada por la f racc ión arci l la , d e b e r í a 
exis t i r una c o r r e l a c i ó n lineal con los valores experimentales. 

N o obstante, aunque sea en la f r acc ión arci l la , donde radica toda ac t iv idad 
p l á s t i c a , se debe t a m b i é n considerar la influencia que ejercen sobre la misma las 
fracciones l i m o y arena fina. 

Para una d e t e r m i n a c i ó n de la plasticidad correcta, se deben conocer especial­
mente los minerales que const i tuyen la f r acc ión arci l la . Los minerales m á s fre­
cuentes en este t ipo de arci l la son: Hita , C a o l í n , M o n t m o r i l l o n i t a y A tapu lg i t a 
(5). 

Para poder establecer posibles correlaciones entre las propiedades c e r á m i c a s , 
es necesario conocer las contracciones, grado de porosidad, y expansiones de los 
materiales c e r á m i c o s . 
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A P L I C A C I O N E S 

De los materiales que hemos estudiado, correspondientes a una ampl ia zona 
del Nordeste de la Provincia de Salamanca, podemos decir, que en su to ta l idad 
son aptos para la f a b r i c a c i ó n de tejas y ladr i l los , ya empleados mezclados o solos 

N o obstante, hemos f i jado nuestra a t e n c i ó n en la zona que comprende a 
A L D E A R R O D R I G O - V A L D E L O S A - V I L L A N U E V A D E C A Ñ E D O ; que 
poseen materiales de c a r a c t e r í s t i c a s muy semejantes y que permiten pensar en un 
aprovechamiento integral m á s concreto. 

Los yacimientos existentes en la zona de referencia consti tuyen una reserva 
en materia primas francamente i l imi t ada , es decir, calculada para siglos. 

Una e x p l o t a c i ó n adecuada de dichas materias primas dedicadas a la fabrica­
c i ó n de c e r á m i c a fina, p o d r í a ser una r a z ó n poderosa para crear un gran 
complejo c e r á m i c o , en el que t e n d r í a cabida no s ó l o la c e r á m i c a indus t r ia l , sino 
t a m b i é n la meramente artesanal. 

Considerando que tanto Salamanca c iudad, como su provinc ia , carecen de 
fabricados c e r á m i c o s , y que todos los materiales que emplean en la construc­
c i ó n como: bovedillas, ladr i l los caravista, piezas especiales, etc., proceden de las 
provincias l imí t ro fes , q u e d a r í a muy jus t i f icado el desarrollo del proyecto 
indicado anter iormente. 

Hasta hace poco t iempo, ex i s t í an en esa zona familias enteras dedicadas a los 
trabajos artesanos, prueba de ello son las referencias que hacen a lo mismo 
personas que aunque ya retiradas de toda act ividad laboral , evocan las excelen­
cias de esas arcillas, con las que ellos elaboran, boti jos, ollas y pucheros. 

Dado el c a r á c t e r eminentemente a g r í c o l a de la zona, y salvo dos p e q u e ñ a s 
explotaciones existentes, la incidencia s o c i o - e c o n ó m i c a que t e n d r í a en toda la 
comarca el emplazamiento del complejo c e r á m i c o , ser ía ex t raordinar ia , pues 
por un lado p e r m i t i r í a recoger las experiencias y t é cn i ca s artesanales, de un 
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pasado que se nos va cada d ía y que se a c a b a r á si no se pone remedio, y por o t ro 
p e r m i t i r í a un desarrollo t é c n i c o e indust r ia l de una zona muy pobre. 

Los sondeos realizados en cuanto a estudios de mercado se refiere, pe rmi ­
t i r í a n la a b s o r c i ó n de una elevada p r o d u c c i ó n , no só lo en nuestra provinc ia , 
sino t a m b i é n en las l imí t ro fes , e incluso expor tar la a la vecina Por tugal . 

Estamos ante un plan ambicioso, los primeros pasos ya se han dado, su 
r e a l i z a c i ó n y puesta en marcha, no es labor de uno solo, los problemas s e r á n 
muchos, pero solucionarlos es labor de conjunto , es labor de todos. 

• 

• 

• 

• 
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C O N C L U S I O N E S 

— L a in i c i ac ión de los a lumnos en las tareas de la i nves t i gac ión , con su 
p a r t i c i p a c i ó n activa, fomenta el e s t í m u l o y p r e o c u p a c i ó n por su v o c a c i ó n e 
influye en su f o r m a c i ó n de manera posit iva. 

—Las propiedades t e c n o l ó g i c a s de los materiales c e r á m i c o s radican en su 
c o m p o s i c i ó n g r a n u l o m é t r i c a , así como en los minerales que consti tuyen la 
f r acc ión arci l la . 

—Todas las muestras de tierras arcillosas estudiadas, se pueden considerar 
como aptas para la f a b r i c a c i ó n de productos c e r á m i c o s elaborados de t ipo 
c o m ú n , como tejas y ladr i l los . 

—Existe una zona comprendida entre los t é r m i n o s de A L D E A R R O D R I G O 
V A L D E L O S A - V I L L A N U E V A D E C A Ñ E D O , cuyos materiales arcillosos 
poseen unas c a r a c t e r í s t i c a s muy semejantes y consideradas como aptas para la 
e l a b o r a c i ó n de c e r á m i c a f ina. 

— U n a e x p l o t a c i ó n racional y a gran escala de dicha zona, p e r m i t i r í a 
agrupar por un lado a la industr ia artesanal, hoy en franco declive, y por o t ro a 
la c e r á m i c a indus t r ia l , que p r o d u c i r í a , ladr i l los caravista, bovedillas, azulejos, 
losetas; y otras piezas especiales. 

— E n la actual idad, tanto S A L A M A N C A capi ta l como Provinc ia , son 
deficitarias en productos c e r á m i c o s , que tienen que impor t a r de las provincias 
l imí t ro fes , 

— E l emplazamiento de un complejo c e r á m i c o en esa zona, t e n d r í a una 
r e p e r c u s i ó n s o c i o - e c o n ó m i c a ex t raord inar ia en toda la r eg ión . 
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P R E S E N T A C I O N 

• 

i 

L a necesaria, aunque pueda parecer simple, o b t e n c i ó n y t ra tamiento de 
datos locales de la R a d i a c i ó n Solar, v e n d r í a avalada no s ó l o por la impor tanc ia 
en los momentos actuales de disponer de fuentes e n e r g é t i c a s , frente a la 
contestada al ternat iva nuclear, sino por el va lor i n t r í n s e c o de é s to s . 

Baste considerar tres campos en los que nuestro trabajo encuentra una 
a p l i c a c i ó n m á s o menos directa: 

— E l aspecto indus t r ia l donde la e n e r g í a es factor preponderante 
y en el cual , la a l ternat iva solar s u p o n d r í a una d i s m i n u c i ó n 
apreciable en los costes. 

— E l á m b i t o a g r í c o l a donde, al existir un desfase entre el 
contenido h í d r i c o del suelo y la r a d i a c i ó n g lobal empleada en 
su e v a p o r a c i ó n , pudiera favorecer en def ini t iva un mayor 
aprovechamiento de las reservas h i d r o l ó g i c a s . 

—Fina lmente no podemos olv idar que la R a d i a c i ó n Solar es en 
ú l t i m o t é r m i n o responsable de los procesos f o t o q u í m i c o s en la 
a t m ó s f e r a , con una doble incidencia, tan to en el aspecto 
a g r í c o l a (graves lesiones en cosechas y a rbolado) , como en el 
medio ambiente, con la pos ib i l idad de t r a n s f o r m a c i ó n de 
ciertos componentes, o r ig inando ambientes b i o l ó g i c a m e n t e 
nocivos. 
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El hombre no tendría nada que pedir a Dios, 
si supiera predecir correctamente el tiempo. 

M.V. Lomonosov (1711-1765) 

...Estoy convencido de que la acción mutua 
entre el campo del movimiento y el campo de 
la radiación es tan complicada que apenas 
vislumbramos su verdadera importancia 

E.N. Lorenz 
V Congreso de la O . M . M . , 1967 
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1. I N T R O D U C C I O N 

Es patente que hoy la r a d i a c i ó n solar desborda el aspecto puramente 
c ien t í f i co , y que pasa a ser pa t r imon io general de la o p i n i ó n p ú b l i c a . 

S i bien, esto tiene su parte posit iva que se traduce en una progresiva 
sens ib i l i z ac ión de personas, agrupaciones y organismos; tiene el inconveniente 
de que no toda la i n f o r m a c i ó n que se suminis tra , tiene el r igor c ient í f ico n i la 
obje t iv idad necesaria, que jus t i f iquen su d i fus ión p ú b l i c a . 

L a impor tanc ia de los estudios realizados y los p r ó x i m o s avances t e c n o l ó ­
gicos en esta rama de la ciencia, no vienen solamente derivados de la grave crisis 
e n e r g é t i c a , del progresivo encarecimiento de las fuentes de e n e r g í a hasta ahora 
usadas, o de su r á p i d o agotamiento, lo que o r i g i n a r á , s e g ú n el c ient í f ico K i n g 
Hubber , que e s t a r á n p r á c t i c a m e n t e agotadas hacia el a ñ o 2100; sino, que su 
a p l i c a c i ó n a la b i o c l i m a t o l o g í a y todo lo que social y e c o n ó m i c a m e n t e impl ica , 
el poder desarrollar y obtener una mejora en la agr icul tura mund ia l , hacen que 
los estudios relativos a la r a d i a c i ó n solar sean considerados por muchos 
c ien t í f i cos como la al ternat iva m á s interesante, en un plazo medio, a la crisis 
m u n d i a l . 

Resulta cada vez m á s significativa la incidencia de la r a d i a c i ó n solar, en el 
campo de la M e t e o r o l o g í a ; en este sentido Aberna thy (1961), expone ampl ia ­
mente la incidencia de las variaciones de la e n e r g í a solar en las enfermedades y 
tumores que son hoy considerados como mortales. 

Sin embargo, paralelamente a los estudios puramente t e c n o l ó g i c o s , es 
necesario abordar un estudio de la r a d i a c i ó n solar, que permita conocer las 
fluctuaciones radiativas que se producen en el espacio y en el t i empo, ya que ello 
p e r m i t i r á seleccionar con r igor y prescindiendo de apreciaciones pseudo-
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c ien t í f icas , c u á l e s son los lugares m á s i d ó n e o s , para el establecimiento de 
centrales solares o las posibilidades relativas de esta fuente de e n e r g í a , frente a 
otras, como la e n e r g í a nuclear, cuyos riesgos reales a ú n se desconocen. 

Por o t ra parte, somos conscientes de la impor tanc ia de la r a d i a c i ó n solar 
como responsable, en ú l t i m a instancia, de los procesos a t m o s f é r i c o s , as í lo 
a f i rma una m á x i m a au to r idad en la mater ia , c o m o lo es K . Y . Kondra tyev . 

Se hace evidente la necesidad de desarrollar la i n v e s t i g a c i ó n de la 
r a d i a c i ó n solar, que sirva de base para los estudios e n e r g é t i c o s , que haga posible 
establecer una c l i m a t o l o g í a de la r a d i a c i ó n solar y que pueda servir de ayuda a 
otras investigaciones c ien t í f icas . 

Ac tua lmente , y a pesar de que la t e c n o l o g í a en este campo, no es t á en nuestro 
p a í s , lo suficientemente avanzada, los estudios llevados a cabo ofrecen 
actualmente valiosas aportaciones; lo que jus t i f ica , una vez m á s , el t rabajo 
b á s i c o en este campo para su posterior aprovechamiento tan to para la 
t e c n o l o g í a indus t r ia l c o m o para otros campos. 

Consciente de estas necesidades, el departamento ha abordado el estudio de 
la r a d i a c i ó n solar en la zona de Salamanca, que consti tuye uno m á s de los que se 
vienen desarrol lando, en orden a poder ofrecer una perspectiva g loba l y a la vez 
local de la r a d i a c i ó n solar en la P e n í n s u l a I b é r i c a que pudiera, en su d í a , 
cristal izar en un estudio a mayor escala. 

• 

I N T E R E S D E L T R A B A J O 

L a mayor d i f icu l tad que se plantea el investigador a la hora de realizar 
estudios sobre la r a d i a c i ó n solar, es la escasez de datos y f iab i l idad de é s t o s . 

En estudios de c l i m a t o l o g í a , este problema se acrecienta, al necesitarse 
medidas de intervalos de t iempos lo suficientemente extensos, como para poder 
efectuar estimaciones y / o predicciones con un m í n i m o de representatividad. 

Para algunos problemas particulares, por ejemplo, para la a p l i c a c i ó n a la 
A g r i c u l t u r a , hacen fal ta algunos elementos c l i m a t o l ó g i c o s , que son de in te rés 
p r i m o r d i a l , como la r a d i a c i ó n solar, la humedad del suelo y, sobre todo , lo que 
actualmente se denomina « m i c r o c l i m a t o l o g í a » , que se refiere a l estudio 
detal lado de los elementos c l i m á t i c o s en la capa a é r e a l ími te directamente 
influenciada por el terreno y actuante sobre la v e g e t a c i ó n . 

Estos inconvenientes quedaron resueltos en la r e a l i z a c i ó n de este t rabajo, al 
contar con registros pertenecientes al a c t i n ó g r a f o del departamento ubicado en 
la Base A é r e a de M a t a c á n (Salamanca). El Observator io de M a t a c á n se i n s t a l ó 
por p r imera vez en el a ñ o 1938, pero hasta el a ñ o 1945 no se h ic ieron 
observaciones m e t e o r o l ó g i c a s s i s t e m á t i c a s . ( E n la c iudad de Salamanca ha 
exis t ido Observator io M e t e o r o l ó g i c o desde 1858 instalado en el Ins t i tu to de 
E n s e ñ a n z a M e d i a , el cual sigue func ionando en la actual idad) . 

En el in tervalo 1938-1945 se a t e n d i ó en el de M a t a c á n ú n i c a m e n t e a las 
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necesidades de la p r o t e c c i ó n m e t e o r o l ó g i c a de los vuelos; a pa r t i r de 1945 se ha 
cuidado lo referente a las observaciones c l i m a t o l ó g i c a s y s i n ó p t i c a s , ya que ello 
no se enfrenta con la m i s i ó n esencial de ser Observator io de un a e r ó d r o m o , 
donde se vuela y se ha volado constantemente porque en él e s t á n o han estado 
funcionando las Escuelas de Vuelo sin V i s ib i l i dad , N a v e g a c i ó n , Superior de 
Vue lo , Bás ica de Pi lotos , y actualmente la Escuela Naciona l de A e r o n á u t i c a 
( E . N . A . ) . Antes al con t ra r io , los datos s i s t e m á t i c o s han sido b á s i c o s cuando se 
ha t ra tado de a l g ú n problema t é c n i c o , como el de la o r i e n t a c i ó n de las pistas, 
d i s e ñ a d a s y construidas ú l t i m a m e n t e . 

A c o n t i n u a c i ó n , presentamos una serie de datos c l i m a t o l ó g i c o s referentes a 
la citada base, para p roporc ionar una idea de las condiciones que afectan m á s o 
menos directamente a los estudios sobre r a d i a c i ó n solar y que o r i e n t a r á n acerca 
del c l ima de la r e g i ó n castellana. 

a) Viento 
[ 

Las direcciones m á s frecuentes corresponden a l t e r e c o y pr imer cuadrante. 
En realidad d o m i n a el tercer cuadrante en la media anual y t a m b i é n mensual, 
excepto en los meses de ab r i l y j u l i o , en los que prevalecen vientos del pr imer 
cuadrante. 

b) Pres ión 

L a p r e s i ó n media al nivel actual de la cubeta b a r o m é t r i c a es 694,7 m m . de 
mercur io . Resulta algo superior a la p r e s i ó n de la a t m ó s f e r a t i po standar, y esto 
se debe a la s i t u a c i ó n geográ f i ca de Salamanca, que es p r ó x i m a al c i n t u r ó n de las 
altas presiones. 

Las presiones m á x i m a s superiores a los 705,0 m m . de mercur io se observan 
en los seis meses m á s f r íos , y en general, bajo condiciones a n t i c i c l ó n i c a s 
continentales. 

Las presiones m í n i m a s se presentan por la a c c i ó n de las borrascas que 
proceden del A t l á n t i c o . 

Destaca el m í n i m o pronunciado de p r e s i ó n media en el mes de mayo, que 
corresponde al m í n i m o de pr imavera. En esta é p o c a , el n ú m e r o de los 
anticiclones fr íos se ha re t i rado decididamente y, como a ú n no han venido las 
altas tropicales, las depresiones o c e á n i c a s inciden con m á s frecuencia. 

c) Temperatura 

L a temperatura media anual , obtenida como promedio de las m á x i m a s 
medias y de las m í n i m a s es de 12,4 0C. Las temperaturas extremas han sido las 
siguientes: temperatura m á x i m a : 39,8 0C que se r e g i s t r ó el 31 de j u l i o de 1947; 
temperatura m í n i m a —16,2 0C que se r eg i s t ró el 22 de febrero de 1948. L a 
o s c i l a c i ó n extrema fue por lo tanto 56,0 0C. 

El c l ima de Salamanca se clasifica como extremado; tiene un p romedio de 67 
d í a s al a ñ o en que la temperatura desciende de los 0 0C ( d í a s de helada) y, 105 
d í a s en que la temperatura rebasa los 25 0C (d í a s de verano). 
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Los d í a s tropicales, o sea, de m á x i m a igual o mayor a 30 0C son 54. 

Los meses de j u n i o , j u l i o , agosto y septiembre dan un p romedio de 
temperaturas m á x i m a s superiores a 25 0C, por lo que se los considera como 
meses calurosos. Los meses de j u l i o y agosto podemos clasificarlos como meses 
tropicales, porque p r á c t i c a m e n t e alcanzan los 30 0C de p romedio las tempe­
raturas m á x i m a s . 

A h o r a bien, c o m o c o m p e n s a c i ó n , existe una gran osc i l a c ión d iu rna y, en 
general refresca mucho por la noche, siendo el p romedio mensual de 
temperaturas m í n i m a s en el mes de j u l i o 13,2 0C. 

Los meses de enero y febrero tienen un p romedio de temperaturas m í n i m a s 
infer ior a 0 0C, pero solamente se obtiene un p romedio de dos d í a s al a ñ o en que 
la temperatura m á x i m a del d í a no sube de los 0 0C. 

Los d í a s de heladas se presentan pr incipalmente en los meses de enero, con 
un p romedio de 20 d í a s , febrero con 14 d í a s y diciembre con 13 d í a s . 

d) Nubosidad e Inso lac ión 

L a nubosidad media es de 4 /8 y la i n s o l a c i ó n media to t a l anual es de 2.713 h. 
21 m . 

Si nos fi jamos en la nubosidad media mensual (p romed io de las correspon­
dientes a 7, 13, y 18 horas), se destacan la d i s m i n u c i ó n de la nubosidad en los 
meses de j u n i o , j u l i o , agosto y septiembre, en los que la nubosidad media es 
in fe r io r a los 4/ 8 y los m á x i m o s de nubosidad en los meses de mayo y dic iembre , 
que superan los 5/8 de nubosidad. 

E l m á x i m o absoluto corresponde a dic iembre 5,3/8 y el m í n i m o absoluto a 
j u l i o con 2,1/8. 

Respecto a la i n s o l a c i ó n , vemos que el mes m á s soleado es j u l i o con 81,0 por 
ciento, y el menos dic iembre con 36,8 por ciento. 

E l m á x i m o de i n s o l a c i ó n se r eg i s t ró en el mes de j u l i o de 1954 con 408 h. 5 m . 
de horas de sol y, el m í n i m o el mes de enero del a ñ o 1951 con 77 horas de sol. 

En correspondencia con estos datos, el m á x i m o de d í a s despejados se acusa 
en j u l i o y, para los d í a s cubiertos en diciembre. 

En j u l i o se tiene una media de 15 d í a s despejados, 15 d í a s nubosos y 1 d í a 
cubier to . Por el con t r a r io , en diciembre se tiene un p romedio de 4 d í a s 
despejados, 14 nubosos y 13 d í a s cubiertos. 

Es de notar que el mes con menos d í a s despejados es mayo , con un p romed io 
de 2,6 d í a s de esta clase. 

e) Estado H i g r o m é t r i c o 

La t e n s i ó n media del vapor es 8,0 m m . y la humedad relativa media 70 %. 

La t e n s i ó n de vapor presenta un m á x i m o en j u l i o , con 11 m m . descendiendo 
antes y d e s p u é s de este mes, con un m í n i m o en enero de 5 m m . 
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L a humedad relativa ofrece mucha regularidad con un m í n i m o en j u l i o y un 
m á x i m o en diciembre, coincidiendo casi con la temperatura. 

Las diferencias del mes de diciembre, respecto del mes de enero y del mes de 
mayo respecto al mes de ab r i l , concuerdan con las observaciones de nubosidad e 
i n s o l a c i ó n . 

í ) Precipitaciones 

El mes de mayo es de p r e c i p i t a c i ó n media mensual m á x i m a ; le siguen marzo 
y noviembre, pasando cada uno de los 40 l i t ros mensuales por t é r m i n o medio . 

E l mes de agosto es el de m í n i m a p r e c i p i t a c i ó n , con s ó l o 6,25 l i t ros de media 
mensual; le siguen los otros meses calurosos. 

Es de destacar que la p r e c i p i t a c i ó n media mensual en enero y febrero no llega 
a los 30 l i t ros ; los meses de m á s d í a s de p r e c i p i t a c i ó n son los de invierno y 
pr imavera . 

Los meses m á s irregulares, en lo que respecta a la p r e c i p i t a c i ó n recogida son 
j u l i o , noviembre, febrero y octubre; los meses m á s regulares son j u n i o y 
diciembre. 

Nevadas 

Granizadas 
y Pedriscos 

Tormentas 

Suelen ser pocos los d í a s de nevada, la media de los 
a ñ o s 1945-1954 da 8 d í a s de nevada al a ñ o ; de 
ellos, 5 se reparten entre los meses de enero y 
febrero. 

Generalmente son de poca p r e c i p i t a c i ó n y suelen 
producirse como consecuencia de la llegada de una 
ola de aire á r t i c o . 

N o llega a 2 el p romedio de d í a s al a ñ o en que se 
observan tales f e n ó m e n o s y, aunque alguna vez se 
han dado con tormentas de calor, lo m á s frecuente 
es que vengan asociados a frentes fr íos con intensa 
act iv idad convectiva. 

Las tormentas son m á s frecuentes en los meses 
cá l i dos . Se deben, en general, a la inestabil idad 
producida por el calentamiento d i u r n o y, son los 
meses de mayo, j u n i o y j u l i o los que tienen una 
media superior a dos tormentas y, en los meses de 
agosto y septiembre una media superior a una 
tormenta . 

g) Niebla 

El n ú m e r o medio de d í a s de niebla anuales es de 25. Si nos fijamos en los 
datos sobre frecuencia media de d ías de niebla en cada mes, o sea, de d í a s 
durante los cuales se ha observado la niebla, independientemente de su d u r a c i ó n 
e intensidad, observamos que el m á x i m o de d í a s de niebla ocurre en los meses 



fríos y , si comparamos dicho n ú m e r o medio con el de d í a s de l luv ia , vemos que 
son proporcionales. 

Queremos agradecer la c o l a b o r a c i ó n del personal del I . N . M . de dicha base 
por los cuidados personales referidos a l ins t rumenta l que el departamento tiene 
instalados en la misma. 

Afor tunadamente la sens ib i l i zac ión sobre fuentes e n e r g é t i c a s alternativas en 
concreto la E n e r g í a Solar, ha llegado a nuestra c iudad al proyectarse y estar casi 
u l t i m a d o un edif icio, pa t rocinado por la E x c e l e n t í s i m a D i p u t a c i ó n Prov inc ia l y 
abastecido en parte por este t i po de ene rg í a . 

E l lo b a s t a r í a para que un estudio r iguroso relat ivo al tema viera la luz. 

E l estudio de la r a d i a c i ó n g loba l en Salamanca — n ó t e s e que corresponde a 
la e n e r g í a to ta l que se recibe— tabulada en horas y meses de mayor incidencia 
radia t iva , v e n d r í a a ofrecer una gran a p o r t a c i ó n de datos locales de in t e ré s no 
s ó l o para estudios de i n v e s t i g a c i ó n sino para proyectos similares al antes 
mencionado. 

M á s a ú n cuando por desconocimiento del f e n ó m e n o , suelen utilizarse 
variables, tales como el n ú m e r o de horas de sol, considerado e r r ó n e a m e n t e 
í nd i ce indicador de las posibilidades de los mismos. 

Creemos que a la vista de los resultados obtenidos, podemos mantener 
fundadas esperanzas de que nuestra zona, secularmente abandonada, o 
considerada como i d ó n e a para plantas de t ra tamiento del combust ible nuclear 
por su p r o x i m i d a d a los lechos pr imar ios del minera l , pueda incrementar sus 
disponibi l idades y recursos, haciendo uso de una e n e r g í a l imp ia , barata e 
inagotable. 

O B J E T I V O S 

Los objetivos que nos proponemos al realizar este t rabajo pueden 
concretarse en los siguientes puntos: 

En p r i m e r lugar, el c á l c u l o de la r a d i a c i ó n g lobal R.S .G. t e ó r i c a recibida en 
esta zona por una superficie hor izon ta l mediante ecuaciones a n a l í t i c a s . 

Para el lo , hemos hecho un exhaustivo aná l i s i s b i b l i o g r á f i c o , que nos 
aconseja ut i l izar la e c u a c i ó n de t i po a s t r o n ó m i c o ampl iamente desarrollada y 
que reviste gran variedad de expresiones. 

En segundo lugar, el estudio de la r a d i a c i ó n en condiciones a t m o s f é r i c a s 
normales y en d í a s completamente despejados. 

En tercer lugar proponer una serie de variables y relaciones cuyo significado 
físico y apreciaciones se e v a l u a r á n posteriormente. 

T a m b i é n hemos realizado las consideraciones t e ó r i c a s necesarias, acerca de 
las relaciones propuestas. 
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Finalmente, analizaremos los resultados obteniendo conclusiones que 
puedan servir de base para p r ó x i m o s y m á s extensos estudios. 
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2. P A R T E E X P E R I M E N T A L 

Para la r e a l i z a c i ó n del presente trabajo hemos ut i l izado registros obtenidos 
en el Observator io de M a t a c á n (Salamanca). G e o g r á f i c a m e n t e se s i t úa a 40056'N 
de l a t i t ud , S^S 'W de long i tud y 798 m . de al tura sobre el nivel del mar. 

h A P A R A T O S D E M E D I D A 

Los registros de la R.S .G. se han obtenido, u t i l i zando un a c t i n ó m e t r o de la 
C á t e d r a de F ís ica del A i r e , t i po Robitzsch, que es uno de los aparatos m á s 
estudiados y sencillos, destinado a evaluar valores diarios de r a d i a c i ó n solar. 

En el modelo de a c t i n ó m e t r o « R o b i t z s c h Fuess-38 d» , el ó r g a n o sensible e s t á 
cons t i tu ido por tres l á m i n a s , dos de ellas blancas, que no á b s o r b e n r a d i a c i ó n y la 
o t ra recubierta de un negro mate fuertemente absorbente; estas l á m i n a s e s t á n 
conectadas a un estilete impresor, de fo rma que las dos l á m i n a s blancas 
permanecen fijas, mientras la l á m i n a negra, al absorber la r a d i a c i ó n , se d i la ta , 
produciendo así una d e f o r m a c i ó n m e c á n i c a , que se comunica al estilete 
registrador. 

Digamos t a m b i é n , que este modelo incorpora mejoras, que favorecen la 
l ineal idad de respuesta del aparato. 

2. O B T E N C I O N D E D A T O S Y A N A L I S I S D E L O S I N S T R U M E N T O S 

E l registro de la r a d i a c i ó n recibida por el a c t i n ó m e t r o , se e fec túa sobre una 
banda de papel, cada una de las cuales abarca 24 horas (F igura 1). L a escala de 
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ordenadas es tá graduada de 0 a 2 cal/cm2 m i n . (0-0,084 M J / m 2 min . ) , y en 
abscisas tenemos t i empo en horas. 

Se ha procurado en todo momento , dadas las c a r a c t e r í s t i c a s del ins t rumento, 
seguir las normas internacionales que detallan los investigadores m á s represen­
tat ivos en este campo; baste ci tar las siguientes; D r u m m o n d , A . J . , 1970; 
Kondra tyev , Y . K . , 1969; V . M . O . , 1961; Robinson , G . D . , 1966; Coulson, L . K . , 
1975. 

Para la e v a l u a c i ó n de estas bandas hemos realizado, por una parte, una 
i n t e g r a c i ó n por suma de á r e a s de cintas paralelas al eje de ordenadas; y a 
c o n t i n u a c i ó n se de te rminaron las mismas á r e a s con un p l a n í m e t r o H A F F - 3 1 5 , 
ne 18627. 

E l paso de unidades de á r e a (mm2), obtenidas con el p l a n í m e t r o , a unidades 
de e n e r g í a ( M J / m 2 ) , se e fec tuó teniendo en cuenta que en las bandas 
a c t i n o m é t r i c a s , 1 m m . equivale a 5,35 minutos en abscisas; y en ordenadas 1 
m m . se corresponde con 0,02667 cal/cm2 (1,12-10"3 M J / m ) resultando que 
1 mm2 equivale a 0,143 cal/cm2 (6,10~3 M J / m 2 ) , siendo este el factor de 
equivalencia que h a b r á de tener en cuenta siempre que se quiera conver t i r 
valores de á r e a en unidades de e n e r g í a radia t iva (F igura 1). Debe hacerse notar 
que se han tenido en cuenta los factores de r e d u c c i ó n de la distancia solar. 

Para los c á l c u l o s necesarios en la e l a b o r a c i ó n del t rabajo, hemos ut i l izado 
un calculador Hewle t t -Packard modelo 9100B. E l equipo consta de una unidad 
b á s i c a con 14 registros capaces de alojar datos e instrucciones. Posee una 
capacidad de 392 pasos de programa; a d e m á s se cuenta con una e x t e n s i ó n de 
memor ia de 247 registros m á s , que aumenta sensiblemente las posibilidades del 
ins t rumento , lo que faci l i ta notablemente el trabajo; digamos que estos datos, 
para su a p l i c a c i ó n posterior, van a ser perforados y procesados en el centro de 
c á l c u l o de la Univers idad de Salamanca. 

. 

3 F U N D A M E N T O S 

E l f lujo o e n e r g í a de la r a d i a c i ó n solar sobre una superficie hor izon ta l [ 1 ] 
viene expresada mediante la e c u a c i ó n : 

3í3l¡jsf3 [s eotnumoo > _ rn finí >uTno'bl> gnu v> obfí 
Go = h ¡ S eos 0o [1 ] 

donde /0, representa la constante solar que corresponde a la r a d i a c i ó n recibida 
por una superficie uni tar ia colocada en el l ími te de la a t m ó s f e r a y n o r m a l al haz 
solar. 

E l va lor adoptado para /0 y correspondiente al espectro solar de Theakekara-
D r u m m o n d 1973 (120-8000 n m ) , ha sido homologado por la U.S . Na t iona l 
Aeronaut ics and Space A d m i n i s t r a t i ó n y su va lor es de 1,940 cal/cm2 m i n . , que 
en el sistema internacional equivale 1351,53 W / m 2 . 
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FIGURA 1 

E V O L U C I O N A N U A L D E L A S V A R I A B L E S 

Abgenonimen am 

nbffsnommenam: Dore an. 

S: es el factor de c o r r e c c i ó n de la distancia media Sol-Tierra; su va lor viene 
def inido por la e x p r e s i ó n 

S = D 2 ¡ D 2 

donde: 

D = distancia real Tier ra-Sol 
A n = distancia media Tier ra-Sol 

• 

Los valores de S para todo el a ñ o (Tabla I ) se encuentran en todos los 
trabajos generales de r a d i a c i ó n solar; Robinson , G . D . , 1966; Kondra tyev Y K 
1969, etc. 

6o: es el á n g u l o cenital , que fo rman los rayos solares y la vert ical del lugar. 

Si representamos la esfera terrestre, observaremos que el á n g u l o cenital ^o, 
puede expresarse en f u n c i ó n de los p a r á m e t r o s J0, 6, Cl. 
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A par t i r de los cuales se obtiene para el va lor del á n g u l o cenital , la siguiente 
e x p r e s i ó n t r i g o n o m é t r i c a . 

Cos do = sen 0 . sen S + eos 0 . eos 5. eos Ct 

Creemos que aunque pueda ser conocida, resulta i lus t ra t ivo inc lu i r la 
p e q u e ñ a r e p r e s e n t a c i ó n de la F igura adjunta, donde 8 nos indica la d e c l i n a c i ó n 
solar, cuyo va lor corresponde al á n g u l o fo rmado entre el p lano ecuatorial y el 
eje Sol -Tier ra ; su valor fluctúa entre 23025, (Tab la 1). 

0 : nos indica la l a t i t ud del lugar considerado, a c e p t á n d o s e como posi t iva en 
el hemisferio norte y negativa en el hemisferio sur. 

ft: es el á n g u l o hora r io , correspondiente a l t i empo solar verdadero y es el 
f o rmado por el p lano cons t i tu ido por el eje de la t ier ra y la l ínea Sol -Tier ra , y el 
determinado por el mer id iano del lugar. 

Tan to S, como 8 y Cl son variables p e r i ó d i c a s . 

Desar ro l lando la e x p r e s i ó n [1 ] en f u n c i ó n de estos nuevos p a r á m e t r o s , se 
obtiene una e x p r e s i ó n de la fo rma: 

Go = /o/iS"2 (sen 0 . sen 8 + cos 0 . cos 5. cos O) [ 2 ] 

que nos permite el c á l c u l o del f lujo de r a d i a c i ó n solar en f u n c i ó n de las 
ordenadas g e o g r á f i c a s . 

L a i n t e g r a c i ó n de la f ó r m u l a antes ci tada nos permite obtener una e x p r e s i ó n , 
que determina la e n e r g í a de r a d i a c i ó n solar d iar ia sin m á s que in t roduc i r los 
l ími te s de i n t e g r a c i ó n adecuados. 

184 



Go = O o / S 2 (sen 0 . sen 5 + eos 0 . eos 6. eos í l ) c// [3 ] 
J ti 

Debe tenerse en cuenta que tan to en la e x p r e s i ó n [ 1 ] , como en la [2 ] y [ 3 ] 
deducidas de la p r imera , só lo son vá l i da s cuando 6o < f r / 2 , lo que impl ica que 
Go > 0. 

S i do ^ 7r/2, el sol e s t a r á por debajo del hor izonte y consecuentemente 
Go = 0. 

Los valores de m á x i m a r a d i a c i ó n t e n d r á ñ lugar cuando el á n g u l o í l = 0, que 
impl i ca que la l a t i t ud es igual a la d e c l i n a c i ó n . 

L a r a d i a c i ó n m í n i m a se p r o d u c i r á , cuando el sol es té en el hor izonte , es decir 
en ese momen to se c u m p l i r á que 

sen 6. sen 0 + eos 0 . eos 5. eos f l = O 

imp l i cando que eos í l = — tg 0 tg 6 

C o n el f in de s implif icar los cá l cu los Kondra tyev y otros autores, suponen 
constante la d e c l i n a c i ó n (8) y el radio vector de la t ierra (5 ) para un d í a 
de terminado; con lo que la e x p r e s i ó n [2 ] queda: 

Go = A + B eos í l [4 ] 

donde: 

A = lo/S2 sen 0 sen 6 
B = Io¡ S1 eos 0 eos 6 

A par t i r de la e c u a c i ó n [4 ] hemos obtenido los valores promedios decenales 
en cada mes, con intervalos en á n g u l o hora r io de 5o, que corresponden a una 
v a r i a c i ó n de 10 m i n . en t iempo. 

Hemos considerado m á s representativo el c á l c u l o de las e n e r g í a s radiativas 
para los siguientes intervalos horarios: 06,00-09,00 h. ; 09,00-12,00 h . ; 12,00-
15,00 h . y 15,00 ocaso, evaluando t a m b i é n la ene rg í a g lobal d iar ia . 

L a e l ecc ión de estos intervalos ha sido mot ivada por dos razones 
fundamentales; en pr imer lugar en toda la b ib l iogra f ía consultada, existen 
estudios a n á l o g o s a Kondra tyev , Y . K . , 1969, en donde se pone de manifiesto 
esta e l ecc ión ; en segundo lugar, realizando un estudio de la e v o l u c i ó n diar ia de 
la r a d i a c i ó n solar vemos que existe un intervalo variable a lo largo del a ñ o 
donde la r a d i a c i ó n recibida es m í n i m a ; se observa a c o n t i n u a c i ó n un r á p i d o 
crecimiento, l legando finalmente a lo que se denomina « m e s e t a r a d i a t i v a » ; 
c o r r e s p o n d i é n d o s e estos tres p e r í o d o s en la e v o l u c i ó n con los intervalos de 
t i empo analizados. 
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4. E V A L U A C I O N 
D E L A E N E R G I A R A D I A T I V A 

L a e n e r g í a t e ó r i c a recibida en la superficie hor izonta l durante los intervalos 
considerados, así como diar iamente, ha sido calculada mediante la i n t e g r a c i ó n 
de la e x p r e s i ó n [ 3 ] ; y comprobada posteriormente mediante el m é t o d o de 
Simpson, t omando intervalos horar ios y valores i n s t a n t á n e o s . N o nos extende­
remos m á s en este pun to por estar recogido ampliamente en la b ib l iog ra f í a 
( P u i g - A d a m , 1965). 

Los resultados obtenidos mediante el desarrollo anterior , dan origen a la 
o b t e n c i ó n de la e n e r g í a t e ó r i c a recibida por una superficie hor izon ta l (G0) 
(Tabla 2). 

E l siguiente objet ivo en el presente t rabajo, fue proceder al c á l c u l o de la 
e n e r g í a solar real recibida en Salamanca, durante el p e r í o d o comprendido entre 
Enero de 1971 y Dic iembre de 1977. (Tablas 3 y 4). 

Para ello se u t i l i za ron las bandas obtenidas por el a c t i n ó m e t r o del 
depar tamento situado en el observatorio de M a t a c á n ; realizando mediciones 

con el p l a n í m e t r o antes c i tado, d í a a d í a y en intervalos de horas estimadas, 
procediendo a c o n t i n u a c i ó n a la o b t e n c i ó n de valores promedios decenales, 
mensuales y anuales que aparecen en la tabla. N ó t e s e que hemos obtenido y 
procesado m á s de 9.000 datos, y nos llena de sa t i s f acc ión que és tos sean 
ut i l izados para la r e a l i z a c i ó n de otros trabajos de l icenciatura en este 
departamento. 

Tan to en la o b t e n c i ó n de estos valores de r a d i a c i ó n solar g lobal (G) , como en 
los obtenidos m á s adelante, hemos mantenido una constante p r e o c u p a c i ó n en el 
empleo de unidades en el S.I . , como de la s i m b o l o g í a m á s recomendada y 
ut i l izada en este campo. 

Posteriormente al c á l c u l o de la R.S.G. (G) , nos ha parecido interesante, 
referir estos datos a un p a r á m e t r o , r a d i a c i ó n potencial (Gp), que representa la 
e n e r g í a que se rec ib i r í a bajo cielo despejado y c o m p o s i c i ó n a t m o s f é r i c a p r ó x i m a 
a la no rma l idad (Tabla 3). Este valor , si bien ha sido objeto de amplios estudios 
por autores sov ié t i cos y ci tado en las traducciones anglosajonas como 
« r a d i a c i ó n m á x i m a pos ib l e» (1971, Kondra tyev , Y . K . , Loe. ci t . ) a ú n no ha sido 
estudiado en nuestra zona. 

Digamos que recientemente y con indudable acierto O r i o l y Puigcervert 
(1974) denominan a esta variable como r a d i a c i ó n potencial (Gp) y que 
consecuentemente ut i l izaremos en este trabajo. 

L a e l ecc ión de los d í a s representativos de esta r a d i a c i ó n potencial 
(Gp), se e f ec tuó considerando ú n i c a m e n t e a q u é l l o s to ta lmente despejados. L a 
Figura 1 presenta la banda a c t i n o m é t r i c a de uno de estos d í a s . 
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5. F U E N T E S D E E R R O R 

• 

Vamos a efectuar, en este apartado, un somero aná l i s i s de los errores que se 
pudieran haber comet ido. Consideremos en pr imer lugar los instrumentales, 
entre los que cabe destacar: 

— L a ausencia de elemento compensador de temperatura. 
— E l t iempo de respuesta; al ser elementos m e c á n i c o s presentan 

una mayor inercia a la respuesta. 
— E l error debido a la ley del coseno. Este error es c o m ú n para 

cualquier t i po de p i r a n ó m e t r o s , y para á n g u l o s cenitales 
inferiores a 10° puede llegar a ser impor tan te . 

— L a no un i fo rmidad en las curvas de sensibilidad superficial del 
elemento sensor. 

Digamos , no obstante, que estos errores no suponen en modo alguno un 
serio problema, por cuanto estamos evaluando valores globales diarios. 

N o p o d r í a m o s decir lo mismo en el caso de que nuestros estudios se 
enfocaran en el campo de la turbiedad a t m o s f é r i c a , que precisa valores 
i n s t a n t á n e o s . 

A d e m á s hemos tenido en cuenta el factor de c o r r e c c i ó n que facil i ta el 
fabricante, y que en este caso, para el Robi tzsch empleado, es: 

F = 0,743 - 6,41.10"3 ho - 3,30.10"5 ho2 

siendo: 

ho = 90° - 0 - d 

donde: 

0 = L a t i t u d geográ f i ca 
8 = D e c l i n a c i ó n aparente del sol 
ho = A l t u r a media meridiana del sol 
F = Fac tor de c o r r e c c i ó n para ho 

Estas correcciones se corresponden con las recomendadas por IPS 1956 
( In te rna t iona l P i rhe l iometr ic Scale). 

Insist imos de nuevo en que somos conscientes de las l imitaciones de este 
ins t rumento , que por su naturaleza y ca rac t e r í s t i c a s no es comparable a los 
modernos p i r a n ó m e t r o s t e r m o e l é c t r i c o s . N o obstante hemos estimado su 
validez dada la naturaleza del trabajo en el que hacemos uso de valores totales 
diarios, y creemos que en este sentido, los registros del Robi tzsch empleado son 
estimables y suficientemente v á l i d o s . 

En cuanto al error que pudiera haberse comet ido con el p l a n í m e t r o , es 
evidente que resulta d i f í c i lmen te evaluable. N o obstante nos hemos ap rox imado 
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al e r ror personal cometido al plaumetrear las bandas; para ello hemos 
comparado los valores de la e n e r g í a g loba l {G0) deducidos a par t i r de la e c u a c i ó n 
[ 3 ] , con los obtenidos al medir con el p l a n í m e t r o una r e p r e s e n t a c i ó n de estos 
valores efectuada en papel mi l ime t r ado . 

Este error oscila entre 9,6 % y 3 %, siendo su va lor p romedio 7,9 %. 
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3. V A R I A B L E S Y R E L A C I O N E S P R O P U E S T A S 

1. V A R I A B L E S 

Las variables empleadas en la r e a l i z a c i ó n de este t rabajo han sido 
fundamentalmente tres: la r a d i a c i ó n solar global ( G ) , la r a d i a c i ó n solar g lobal 
m á x i m a o teórica, referida al l ími te de la a t m ó s f e r a {G0), y la r a d i a c i ó n recibida 
en dias completamente despejados, que denominamos potencial (Gp); por ello 
hemos pensado en la conveniencia de hacer una breve e x p o s i c i ó n de los mismos. 

E l estudio s i s t e m á t i c o de la r a d i a c i ó n solar g lobal ( G ) , que comprende el 
espectro entre 300-3000 n m y supone aproximadamente el 97,5 % de la e n e r g í a 
t o t a l recibida, nos lleva a considerar sus distintas componentes: L a r a d i a c i ó n 
directa y la r a d i a c i ó n difusa. 

L a r a d i a c i ó n solar directa /, es la componente de la r a d i a c i ó n solar en un 
plano n o r m a l a los rayos del sol. Su e v a l u a c i ó n t e ó r i c a en el l ími te de la 
a t m ó s f e r a , donde no ha sido modif icada por los diferentes agentes a t m o s f é r i c o s , 
se realiza a par t i r de la constante solar /0 y de la distancia media t ierra-sol , 
distancia a la que se denomina radio vector medio S0, definidos ambos en la 
I n t r o d u c c i ó n de este trabajo. 

L a e v a l u a c i ó n real se e fec túa en la superficie terrestre y por tanto debemos 
tener en cuenta, los factores a t m o s f é r i c o s que sobre ella inf luyen. 

E n ausencia de capa nubosa, la a t e n u a c i ó n de la e n e r g í a solar incidente se 
debe fundamentalmente a las tres causas siguientes: 

a) A la d i fus ión por las m o l é c u l a s de aire, as í como por todas 
las p a r t í c u l a s de dimensiones inferiores a la l ong i t ud de 
onda X que se considera. Este efecto de d i fus ión molecular , 
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t a m b i é n l lamado efecto Rayle igh, es p roporc iona l al inverso 
de la cuarta potencia de la long i tud de onda. 

b) A la d i fus ión y re f lex ión por p a r t í c u l a s aerosoles presentes 
en la a t m ó s f e r a . 

c) A la a b s o r c i ó n selectiva por diferentes componentes ga­
seosos, especialmente el ozono, vapor de agua, o x í g e n o , etc. 

L a ley fundamental de e x t i n c i ó n de la r a d i a c i ó n fue enunciada por Beer o 
Bouger -Lamber t ( s e g ú n la nacional idad de los autores que se considere), y se 
puede expresar: 

\ -t mr 

\ - K k e 

donde Ik es la r a d i a c i ó n directa recibida en la superficie de la t ierra corres­
pondiente a la l o n g i t u d de onda; /ox es el va lor de la r a d i a c i ó n en el l ími te 
a t m o s f é r i c o , m es la masa ó p t i p a relativa a l aire y í es el coeficiente espectral de 
e x t i n c i ó n g loba l . 

La r a d i a c i ó n difusa es la componente de la r a d i a c i ó n solar g loba l que se 
considera c o m o suma de la r a d i a c i ó n d i fund ida por las m o l é c u l a s de aire, de 
acuerdo con la t e o r í a de Rayle igh, así como de la procedente de los aerosoles y 
las nubes, siguiendo és ta la t e o r í a de M i é , 1907, loe. cit. Kondra tyev , Y . K . , 1969. 

L a d i fus ión de una r a d i a c i ó n de l o n g i t u d de onda k por p a r t í c u l a s aerosoles 
de t i p o es fé r ico y d i á m e t r o d, depende esencialmente del orden de magn i tud del 
cociente d ¡ K ; para el c á l c u l o de la d i fus ión por aerosoles, s ó l o una t e o r í a basada 
en las ecuaciones de M a x w e l l puede considerarse precisa, Mateos , J. , 1976. 

L a gran diferencia que existe entre la r a d i a c i ó n difusa recibida en un d ía 
despejado y en uno nuboso nos obliga a considerar separadamente ambos casos. 

a) E n un d í a despejado los factores que afectan a la compo­
nente difusa son: la a l tura solar, la turbiedad a t m o s f é r i c a y 
el albedo de la superficie. 

. 

b) E n d í a s nubosos y aparte de los factores antes mencionados 
in f luyen otros m á s complejos de parametrizar , así el t i po , la 
a l tura y la temperatura de las nubes son factores decisivos. 

L a r a d i a c i ó n solar g loba l ((7), se define pues como la suma de los 
componentes directa y difusa de la r a d i a c i ó n , po r lo que v e n d r á dada por la 
e x p r e s i ó n : 

G - I sen h + D 
-

donde: 

h es la a l tura solar 
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Es en def ini t iva la r a d i a c i ó n solar g loba l la que apor ta la casi to ta l idad de la 
e n e r g í a recibida por la t ierra , tanto en forma directa, como a t r a v é s de procesos 
superficiales o a t m o s f é r i c o s . 

Se ha calculado que la t ier ra , distante del sol unos 150 millones de K m . , 
recibe 1,7.1014 K w . , lo cual es una cant idad despreciable (5.10~10) de la e n e r g í a 
que realmente produce el sol; esta fuente de ene rg í a es m u y superior a todas las 
d e m á s juntas (unas 5.000 veces) y 167.000 veces mayor que la que ahora se 
consume en el mundo . 

3b B : w 8vJ r. 
Hemos de lamentar la escasez de medidas de esta r a d i a c i ó n en E s p a ñ a , a 

pesar de ser f á c i l m e n t e medible por diversos instrumentos, entre los que cabe 
destacar los a c t i n ó g r a f o s ; siendo una variable que nos puede in fo rmar sobre el 
compor tamien to de la a t m ó s f e r a . 

O t r o aspecto de este trabajo ha sido la o b t e n c i ó n y estudio de la r a d i a c i ó n 
recibida en el l ími te de la a t m ó s f e r a denominada r a d i a c i ó n solar m á x i m a o 
r a d i a c i ó n extraterrestre (GQ); que expresa la e n e r g í a recibida por una superficie 
hor izon ta l situada en el l ími te de la a t m ó s f e r a , en el p e r í o d o de t i empo y l a t i tud 
considerados. 

Los valores de este p a r á m e t r o ut i l izados para el presente t rabajo han sido 
obtenidos teniendo en cuenta que la r a d i a c i ó n g lobal y por un idad de t i empo y 
que alcanza el l ími te de la a t m ó s f e r a , es directamente p roporc iona l a la 
constante solar (/0), al coseno de la a l tura solar, e inversamente p roporc iona l a l 
radio vector ( 5 ) , s e g ú n se propone en la r e l a c i ó n [ 1 ] , y en donde realizando las 
oportunas transformaciones y aproximaciones citadas en la I n t r o d u c c i ó n , se 
obtienen los resultados expresados en la Tab la 2. 

Debemos hacer constar, que si bien los valores de f?0, han sido calculados de 
la forma antes ci tada, su c á l c u l o es accesible haciendo uso de las tablas dadas 
por Rob inson , N . (1966), aunque los valores que proponen son mensuales, 
para latitudes entre 40° y 50° y t e n d r í a m o s que haber calculado pr imeramente la 
r a d i a c i ó n extraterrestre mensual para la l a t i tud de nuestro observatorio, y los 
valores decenales mediante una i n t e r p o l a c i ó n l ineal a par t i r de f ó r m u l a s 
expuestas en la b ib l i og ra f í a relativa a l tema. 

L a tercera variable estudiada ha sido la e n e r g í a radiat iva que se rec ib i r í a bajo 
cielo despejado y condiciones a t m o s f é r i c a s p r ó x i m a s a la no rma l idad , consi­
derando como ta l la ausencia de hidrometeoros , que denominaremos r a d i a c i ó n 
potencial (Gp). 

E l c á l c u l o de esta variable presenta dos problemas fundamentalmente, el 
p r imero se refiere a la necesidad de disponer de una larga serie de datos 
experimentales, para que los valores que se obtengan sean representativos. En 
segundo lugar el cr i ter io seguido para la e lecc ión de los d í a s v á l i d o s . 

A n á l o g a m e n t e a la r a d i a c i ó n solar g loba l t e ó r i c a (G0), p o d r í a m o s haber 
ob ten ido los valores de la r a d i a c i ó n potencial (Gp), ex t rapolando de los 
obtenidos por Ber lyand y Dan i l chenko , 1961, recopilados por Kondra tyev , 
Y . K . , 1969. 

191 



Sin embargo, nos ha parecido m á s correcto, al disponer de una serie 
suficientemente extensa de datos locales diar ios , efectuar el c á l c u l o de la 
r a d i a c i ó n potencial a par t i r de los mismos, por considerar que los valores de 
Gp, obtenidos de f o r m a s e m i e m p í r i c a po r Ber lyand y Dan i l chenko , in t roducen 
diversas aproximaciones no siempre correctas pr incipalmente en cuanto a la 
p r o p o r c i ó n de los componentes a t m o s f é r i c o s estudiados. Puesto que los valores 
tabulados de Gp han sido ut i l izados en otros trabajos del departamento 
Mateos , J . 1979. Es interesante relacionarlos con los obtenidos exper imental -
mente. L a recta de r e g r e s i ó n obtenida entre ambas variables es: 

G p «ai = 2,78 + 0,75 Gp tab 

r = 1.00 

E n valores promedios vemos que la exper imenta l es tan s ó l o el 87,10 %de la 
tabulada, lo que conf i rma el comentar io antes hecho. 

Tras su aná l i s i s , representamos g r á f i c a m e n t e estas variables en los intervalos 
de t i empo elegidos (Figuras 2, 3 y 4); la o b s e r v a c i ó n de é s tos arroja una valiosa 
i n f o r m a c i ó n que se c o m e n t a r á en apartados siguientes al analizar los resultados. 

FIGURA 2 
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FIGURA 3 
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2. R E L A C I O N E S P R O P U E S T A S 

E l siguiente paso en nuestro estudio, ha sido el obtener una serie de 
relaciones que puedan servir para completar el aná l i s i s de las radiaciones 
estudiadas. 

L a pr imera de estas relaciones es la obtenida entre la r a d i a c i ó n solar g lobal 
que se recibe y la t e ó r i c a o extraterrestre ( G ¡ G 0 ) , Tabla 6. 

Esta r e l a c i ó n es t á ampliamente estudiada en la b ib l iogra f í a , y existen gran 
n ú m e r o de ecuaciones para su c á l c u l o , que podemos clasificar en dos grupos 
s e g ú n su objet ivo: 

a) Ecuaciones encaminadas a la e v a l u a c i ó n de la r a d i a c i ó n 
g l o b a l , ( G ) ; a p a r t i r de otras var iables c o m o son; 
la i n s o l a c i ó n , nubosidad.. . , etc. Este t ipo de ecuaciones son 
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FIGURA 4 
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l lamadas por algunos autores « f ó r m u l a s de t ipo A n g s t r ó m » , 
Per r in de Br ichambaud , 1963; estas ecuaciones son de t ipo : 

G / GQ = a + bx 

donde: x representa la variable considerada y los coeficien­
tes a y ¿? son p a r á m e t r o s de t ipo local . 

Este t i po de ecuaciones, si bien gozan de gran a c e p t a c i ó n , 
van perdiendo vigencia por la paulat ina p r o f u s i ó n de las 
medidas directas de r a d i a c i ó n solar g loba l . 

b) E n un segundo grupo menos estudiado que el anter ior , 
encuadramos aquellas expresiones donde se suele u t i l izar el 
cociente (G/GQ) , para estimar la transparencia a t m o s f é r i c a 
en la r a d i a c i ó n solar g lobal ; las variables utilizadas son las 
mismas aunque ligadas de una fo rma m á s compleja, 
Mateos, J. , 1980. 
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De fo rma general el cociente ( G I G 0 ) , viene def inido en f u n c i ó n de un 
coeficiente de a t e n u a c i ó n K , suma de los correspondientes a la d i fus ión y 
a b s o r c i ó n pr incipalmente . 

L a segunda r e l a c i ó n estudiada ha sido la existente entre la r a d i a c i ó n 
potencial y la r a d i a c i ó n solar global t eó r i ca : (Gp/Go), Tab la 7. 

Hemos def inido la r a d i a c i ó n potencial como la e n e r g í a recibida en d í a s 
completamente despejados; y la r a d i a c i ó n solar t e ó r i c a , como la que se r ec ib i r í a 
en una superficie hor i zon ta l colocada en el l ími te de la a t m ó s f e r a ; es decir, sin 
tener en cuenta la capa a t m o s f é r i c a que existe entre los dos puntos considerados. 
Podemos deducir de estas dos definiciones que la r e l a c i ó n estudiada nos da una 
idea, sobre la a t e n u a c i ó n de la e n e r g í a radiat iva , para la zona de Salamanca, que 
se produce en la capa gaseosa existente entre el l ími te de la a t m ó s f e r a y el lugar 
donde situamos el ins t rumento de medida de la r a d i a c i ó n . Este factor debe de ser 
infer ior cuant i ta t ivamente al obtenido mediante la r e l a c i ó n (G/GQ); ya que es 
patente que G> debe ser n u m é r i c a m e n t e mayor que G, a l representar é s t e , la 
e n e r g í a radia t iva recibida en condiciones a t m o s f é r i c a s cualesquiera; y siendo el 
p r imero la e n e r g í a solar recibida en ausencia de cualquier h id rometeoro que 
pudiera per turbar la a t m ó s f e r a . 

Por ú l t i m o hemos estudiado la r e l a c i ó n ( G / G p ) , entre la r a d i a c i ó n solar 
g loba l y la r a d i a c i ó n potencial (Tabla 8). 

Haciendo u n estudio sobre el significado t e ó r i c o de las variables que f o r m a n 
esta r e l a c i ó n , observamos que la diferencia existente entre las dos e n e r g í a s 
radiat ivas, viene determinada por la presencia de hidrometeoros (nubes, l l uv ia . 

FIGURA 5 
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granizo, e t c . ) , en la o b t e n c i ó n de la e n e r g í a solar g lobal , y la ausencia de é s to s 
en la e v a l u a c i ó n de la e n e r g í a solar para d í a s completamente despejados 
( R a d i a c i ó n potencial) . Podemos a f i rmar que la r e l a c i ó n estudiada, es un índ ice 
de a t e n u a c i ó n de la r a d i a c i ó n solar, p roduc ido por la a p a r i c i ó n de h i d r o -
meteoros en la a t m ó s f e r a . 

Por tan to , y sin entrar en un aná l i s i s de resultados que se e f e c t u a r á m á s 
adelante; podemos, comparando las relaciones propuestas, sostener que dichos 
cocientes representan factores de a t e n u a c i ó n o d i s i p a c i ó n de la e n e r g í a radiante 
recibida en las proximidades de Salamanca (F igura 5, 6 y 7). 

El p r imero de ellos (<?/ G0), nos indica la a t e n u a c i ó n produc ida tan to por los 
h idrometeoros y factores c l i m a t o l ó g i c o s , como por la existencia de una capa 
gaseosa a t m o s f é r i c a , existente entre los niveles de m e d i c i ó n de e n e r g í a solar 
considerados. 

FIGURA 6 
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FIGURA 7 

E V O L U C I O N A N U A L D E L A S R E L A C I O N E S 
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L a segunda r e l ac ión (Gpj Go), estima la d i s m i n u c i ó n de r a d i a c i ó n produc ida 
exclusivamente por la superficie a t m o s f é r i c a que rodea nuestro planeta, 
considerando la no existencia de factores de p e r t u r b a c i ó n en la misma. 

Finalmente , la ú l t i m a e x p r e s i ó n estudiada ( G / G ? ) da una idea de la 
d i s i p a c i ó n de e n e r g í a producida por la presencia de elementos m e t e o r o l ó g i c o s en 
la capa a t m o s f é r i c a ; lo que se obtiene anal izando tan to los d í a s completamente 
despejados como en los que existen dichos factores. 

A par t i r de las consideraciones t e ó r i c a s de este cociente, parece claro que 
p o d r í a m o s relacionarlo con el n ú m e r o de d í a s despejados; g r á f i c a m e n t e nos 
remi t imos a la F igura 8, en donde aparece en abscisas el n ú m e r o de d í a s y en 
ordenadas el cociente porcentual entre la e n e r g í a solar g lobal y la r a d i a c i ó n 
potencial . 
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FIGURA 8 
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En dicha r e p r e s e n t a c i ó n podemos apreciar que aparecen dos rectas 
representadas. L a de t razo con t inuo ( e c u a c i ó n 1), es la obtenida cuando JV 
representa ú n i c a m e n t e los d í a s tota lmente despejados; mientras que en la de 
trazo d iscont inuo ( e c u a c i ó n 2), hemos considerado para d í a s despejados N ' , el 
c r i te r io in ternacional de c l i m a t o l o g í a de que la nubosidad suma de las 
observaciones a las 7 h . , 13 h. , 18 h. , sea a lo sumo 4 /8 de cielo cubier to . De esta 
fo rma los casos superiores extremos p o d r í a n ser: 

4,0,0/8 

3,1,0/8 

2,2,0/8 

2,1,1/8 

dis t r ibuidos en las distintas observaciones. 

Los puntos obtenidos, tratados mediante el m é t o d o de los m í n i m o s 
cuadrados, conducen a las ecuaciones que expusimos m á s arr iba . 

Est imamos que estas ecuaciones, a pesar de su sencillez, pudieran ser 
aplicables a otras zonas de nuestro p a í s , sin m á s que tener en cuenta los factores 
de c o r r e c c i ó n pertinentes, lo que s u p o n d r í a la pos ib i l idad del c á l c u l o del factor 
de a t e n u a c i ó n de la e n e r g í a radiat iva , p roduc ido por los meteoros. 



4. A N A L I S I S D E R E S U L T A D O S 

1. E V O L U C I O N D E L A S V A R I A B L E S G , G0, y G E N E L P E R I O D O 
E S T U D I A D O 

Pasamos en este apartado a interpretar las medidas que hemos ut i l izado en el 
t rabajo. A f in de ver la e v o l u c i ó n de los promedios, hemos realizado una 
r e p r e s e n t a c i ó n gráf ica de las variables, para cada uno de los intervalos 
considerados, obteniendo las Figuras 2 , 3 y 4 . 

Se han seguido con todo r igor las normas internacionales que refleja la 
b ib l iog ra f í a , a f in de faci l i tar la comparabi l idad de los resultados. En 
consecuencia se han obtenido valores medios decenales a par t i r de los diarios, de 
las variables consideradas; para conservar los promedios mensuales, t o d a v í a 
muy usados, se escogieron las decenas de la forma siguiente: 

la . decena: d í a s del 1 al 1 0 

2a decena: d ía s del 11 al 2 0 

3a. decena: d ía s del 21 hasta el f i n de mes 

En las tres curvas, puede observarse que el m á x i m o absoluto corresponde a 
segunda y tercera decena de j u n i o , p r ó x i m a s a l solsticio de verano, donde 
t a m b i é n existe un m á x i m o de r a d i a c i ó n extraterrestre. 

E l m í n i m o absoluto se encuentra en las decenas segunda y tercera de 
Dic iembre , en el solsticio de invierno. Estos valores aparecen en la Tabla 9. Los 
valores de esta tabla se expresan en M J / m 2 . 

U n estudio g lobal de las curvas promediadas decenal y anualmente, permite 
af i rmar que la e v o l u c i ó n radiat iva presenta pocas fluctuaciones, se observa un 
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TABLA 9 

L O S V A L O R E S D E E S T A T A B L A SE E X P R E S A N M J / r n ^ 

6-9 h. 9-12 h. 12-15 h. 15-Ocaso T 

G0 Máx. 6,99 12,09 12,09 8,32 39,85 

Mín. 0,81 5,27 5,27 0,80 12,17 

(7p Máx. 3,70 9,66 10,50 6,13 27,85 

Mín. 0,42 4,20 4,24 0,69 11,38 

Máx. 2,42 7,51 7,91 5,51 21,67 

Mín. 0,15 1,62 2,18 0,25 4,62 

ascenso poco pronunciado de Enero a M a r z o ; tiene un ascenso mayor y 
l igeramente dis tors ionado durante los meses de A b r i l y M a y o , hasta llegar 
lentamente al mes de Jun io en donde se alcanza, como c a b r í a esperar el valor 
m á x i m o anual ; ello es lóg ico a l pensar en los valores que presenta la d e c l i n a c i ó n 
a lo largo del a ñ o . 

Las otras dos curvas representativas de G y Gv, si bien siguen una tendencia 
a n á l o g a a la anter ior , presentan la par t icu la r idad de que en general la pendiente 
del segundo semestre supera, aunque muy d é b i l m e n t e , a la del p r imero . 

T a m b i é n hemos de destacar que, como se aprecia, los promedios de las tres 
decenas del mes de Dic iembre son p r á c t i c a m e n t e iguales, debido en gran parte a 
la intensa presencia de hidrometeoros en especial la niebla, as í c o m o las bajas 
temperaturas que afectan a la inercia del aparato. 

Si analizamos las g rá f i cas atendiendo a los intervalos horar ios , de 06.00 a 
09.00 horas y de 15.00 al ocaso, vemos que existe gran p r o x i m i d a d entre las 
curvas representativas de la r a d i a c i ó n solar g loba l (G) y la r a d i a c i ó n potencial 
(Gp), al t i empo que se advierte que el t r a m o ascendente es algo m á s i r regular que 
el descendente; esta posible a n o m a l í a se aprecia perfectamente en los datos 
expuestos en el a p é n d i c e (Tabla 4) . 

Por lo que se refiere a los p e r í o d o s de t i empo comprendidos entre 09.00-
12.00 horas y 12.00-15.00 h . se ve claramente un mayor dis tanciamiento entre las 
curvas de G y Gp. 

En las dos clases de intervalos; se observa a d e m á s que los valores 
correspondientes a los extremos horar ios , presentan una mayor l ineal idad, a lo 
largo del a ñ o , que la de los intervalos centrales del d í a . 
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Hay que hacer notar que en la r e p r e s e n t a c i ó n de la r a d i a c i ó n potencial 
(Gp), fa l tan los valores decenales de Enero y Dic iembre ; ello es debido a que en 
estos meses los d í a s completamente despejados son escasos y por tanto no 
p o d r í a m o s obtener un valor representativo; aspecto és te que ha sido una 
constante para nosotros en la r e a l i z a c i ó n del t rabajo. 

2. E V O L U C I O N D E C E N A L Y M E N S U A L D E L A S R E L A C I O N E S 
P R O P U E S T A S ( G / G 0 ) (Gp/G0) ( G / G p ) 

Hemos presentado en las Figuras 5, 6 y 7 la e v o l u c i ó n anual de los promedios 
decenales, en tan to por ciento, de las relaciones propuestas, en los intervalos 
considerados. 

Para la pr imera de las relaciones ( G ¡ G0), se observa que presenta un gran 
paralel ismo y l ineal idad en los cuatro p e r í o d o s estudiados, si bien presenta 
descensos irregulares en los primeros y ú l t i m o s meses del a ñ o , que son 
atr ibuibles a c a r a c t e r í s t i c a s de la e v o l u c i ó n radiat iva anual . 

Recordemos que este cociente representa una pr imera a p r o x i m a c i ó n muy 
p r imar i a , de lo que p u d i é r a m o s denominar transparencia a t m o s f é r i c a , si bien y 
con todo r igor , este t é r m i n o debe reservarse a estudios en los que se hace uso de 
la componente directa de la r a d i a c i ó n solar / . 

Observamos una gran f l u c t u a c i ó n de valores, en los p e r í o d o s 06.00-09.00 y 
15.00-ocaso, debido a diversas causas entre las que cabe destacar: la influencia 

TABLA 10 

V A L O R E S E X T R E M O S D E L A S R E L A C I O N E S E N L O S I N T E R V A L O S 
H O R A R I O S 

6-9 h. 9-12 h. !2-15 h. 15-Ocaso 

G/G0(%) Máx. 34,6 58,5 61,2 41,5 57,7 

Min . 19,1 40,7 46,4 23,1 40,9 

Gp/G0 (%) Máx. 60,9 80,0 80,8 71,9 78,5 

Mín. 51,9 68,5 74,3 68,1 71,7 

G/Gp(%) Máx. 66,2 77,8 75,4 73,2 76,5 

Mín. 48,2 61,4 71,7 69,5 70,1 
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del á n g u l o cenital en el a c t i n ó g r a f o , la inercia de és te , así como su t iempo de 
respuesta. 

En def in i t iva , de esta r e l a c i ó n se extrae una valiosa i n f o r m a c i ó n como es el 
conocimiento de la e n e r g í a real que se recibe en Salamanca; en promedio 
representa el 51,7 % de la e n e r g í a que se recibe en el l ími te de la a t m ó s f e r a . L o 
que supone 5544,8 M J / m 2 anualmente. 

En la Tab la 10 se a m p l í a n estos porcentajes para los dist intos intervalos. 

Respecto de las otras dos relaciones estudiadas observamos que son curvas 
a n á r q u i c a s como corresponde a los f e n ó m e n o s que les afectan; vemos que 
existen diferencias muy notables entre los dist intos p e r í o d o s de t i empo 
analizados, si bien podemos decir que existen m í n i m o s relativos en los meses de 
A b r i l y Septiembre con valores del 73,2 %; presentando los m á x i m o s relativos en 
los meses de Jun io y Agosto . De esta fo rma vemos que en d ías despejados 
totalmente se recibe un 74,5 % de la r a d i a c i ó n t e ó r i c a . 

Observamos que, a n á l o g a m e n t e a lo expuesto para la pr imera de las 
relaciones, existen ascensos y descensos irregulares debidos a mot ivos expuestos 
anter iormente. 

C o m o h a c í a m o s referencia en el apartado anterior , hemos planteado una 
e c u a c i ó n l ineal entre el cociente ( G / Gp) y el n ú m e r o mensual de d ías despejados 
N; las ecuaciones obtenidas son: 

(7/Gp = 69,52 + 0,15 r = 0,85 [1 ] 

G / G P = 69,20 + 0,19 r = 0,84 [2 ] 

vemos que a pesar de la sencillez de la variable ut i l izada, los coeficientes de 
c o r r e l a c i ó n son bastante aceptables. 

Hemos estudiado las diferencias m á s acusadas existentes y creemos que son 
atr ibuibles a evoluciones anuales peculiares apareciendo fluctuaciones bastante 
acusadas en los meses y a ñ o s que a c o n t i n u a c i ó n se detallan. 

—Enero y A b r i l de 1971, con un 20,9 % y 52,7 % de e n e r g í a 
solar menor que la media obtenida. 

—Febrero , M a r z o y Ju l io de 1972, con u n 35,5 % , 37,3 % y 
33,1 % infer ior a la media. 

—Septiembre de 1973, con el 16,4 % de m á s sobre el p romedio . 
—Febrero, A b r i l y Agosto de 1976, con el 19,6 %, 54,1 % por 

encima y el 25,3 % infer ior a la media obtenida; f á c i l m e n t e 
podemos ver estas a n o m a l í a s en las Figuras 9 y 10. 
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FIGURA 9 
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FIGURA 10 
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5. C O N C L U S I O N E S 

A la vista de los resultados obtenidos a lo largo del desarrollo de este trabajo, 
podemos destacar los siguientes puntos: 

1) Se ha calculado t e ó r i c a m e n t e , haciendo uso de la e c u a c i ó n 
[3] los valores interhorar ios y diarios de la r a d i a c i ó n solar 
g lobal en el l ími te de la a t m ó s f e r a (G0) (Tabla 2). 

2) Se han medido y representado por pr imera vez para la zona 
de Salamanca, la e v o l u c i ó n de la r a d i a c i ó n solar g lobal (G) , 
y la r a d i a c i ó n potencial (Gp) en el p e r í o d o de t i empo 
comprendido entre Enero de 1971 y Dic iembre de 1977 
(Tablas 2, 4 y 5); para ello nos hemos servido de registros 
a c t i n o m é t r i c o s . 

3) Hemos obtenido los valores de r a d i a c i ó n para d í a s comple­
tamente despejados, que denominamos r a d i a c i ó n potencial 
(Gp); estos valores se han contrastado con los tabulados por 
Berlyand y Dani lchenko; la recta de r e g r e s i ó n obtenida es: 

GP rcai = 2,78 + 0,75 Gp tab. r = 1,00 

En valores p romedio vemos que la exper imental es tan s ó l o 
el 87,10 % de la tabulada. 

4) Se han efectuado relaciones entre la r a d i a c i ó n solar g lobal 
(G) , la r a d i a c i ó n potencial (Gp) y la r a d i a c i ó n solar g lobal 
t e ó r i c a (G0), obteniendo unos índ ices de a t e n u a c i ó n tanto 
de la capa gaseosa como de la mayor o menor incidencia de 
los hidrometeoros (Tablas 6, 7 y 8). 
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5) Hemos tabulado tan to los valores de r a d i a c i ó n G , (7o, Gp, 
en el p e r í o d o de t iempo considerado, así como las relaciones 
propuestas G / Go, Gp/Go y G /Gp. 

6) L a r e l a c i ó n entre la r a d i a c i ó n solar g loba l (G) recibida, y la 
que se recibe en el l ími te a t m o s f é r i c o de igual l a t i t ud ((/0), 
presenta fluctuaciones, si bien su tendencia muestra una 
constancia a lo largo del a ñ o ; exceptuando el comienzo y 
final del mismo. 

En valor p romedio hemos encontrado que en Salamanca se 
recibe tan só lo el 51,7 % de la que t e ó r i c a m e n t e llega 
a l l ími te de la a t m ó s f e r a . 

7) E l cociente entre la r a d i a c i ó n potencial ( G p ) y la recibida en 
el l ími t e a t m o s f é r i c o ( G 0 ) v a r í a durante el a ñ o , o b t e n i é n d o s e 
m í n i m o s relativos en A b r i l y Septiembre y m á x i m o s en 
Jun io y Agos to . En va lor p romed io representa un 74,5 % de 

C?o. 

8) E l í nd i ce de a t e n u a c i ó n p roduc ido por la existencia de 
hidrometeoros , caracterizado por el cociente entre la ra­
d i a c i ó n solar g loba l ((?) y la r a d i a c i ó n potencial ( G p ) , 
presenta valores irregulares que impiden efectuar conside­
raciones suficientemente estimativas, si bien la incidencia 
media se cifra en un 75,7 %. 

9) Finalmente , destacar que hemos procurado en todo mo­
mento apor tar unos resultados que permi tan abordar 
futuras y m á s concretas investigaciones. 

10) Digamos t a m b i é n , que dado el gran n ú m e r o de datos que 
se han procesado para el t rabajo (unos 18.000), no creemos 
necesaria la t r a n s c r i p c i ó n í n t e g r a de é s tos en los a p é n d i c e s , 
que reflejan por su parte los m á s representativos. E n todo 
caso, se encuentran en el depar tamento a d i s p o s i c i ó n de 
cualquier organismo que lo solicite. 

206 



6. B I B L I O G R A F I A 

ABERNATHY , R.S.: Effects Biologiques de la lamiere solaire, Amer . J. Dis . C h i l . , 
101,6, 784-798 (1961). 

ANGSTROM , A . ; Techniques o f de termining the t u rb id i t y o f í h e atmosphere, 
Tellus, 13,2, 214-223 (1961). The p a r a m e í e r s o f atmospheric tu rb id i ty , 
Tellus, 16,1, 64-75 (1964). Circumsolar sky rad ia t ion a n d tu rb id i ty , A p p l . 
Op t . 13,3, 474-477 (1974). 

BACH , W. : Solar i r r ad ia t ion a n d atmospheric p o l l u t i o n , A r c h . Meteoro l Geoph. 
B i o k l , 2 1 , 66-75 (1973). 

B. DE JONG: Net rad ia t ion received by a h o r i z o n t a l surface at the earth, Delf t . 
Univers i ty Press (1973). 

BERTOYE , A . : Meteoropathologie , Encid . Medico-Chirurgica le , vo l . 2 (1964). 
BUDYKO , M . J . : Efect o f solar var ia t ion on climate o f the earth, Tellus, 2 1 , 611 

(1966). 
C O L L J E R , R . L . Y LOCKWOOD , G.: The est imation o f solar rad ia t ion under 

claudless skies w i t h atmospheric dust, Quar t . J . Roy. Meteoro l . S o c , 100, 
426 (1974). 

COULSON , L . K . : Solar a n d terrestr ial r ad ia t ion : Methods a n d Measurements, 
Academic Press, New Y o r k (1975). 

DOGNIAUX , R. Y D O Y E N , P.: Stadist ical aná l i s i s o f t u rb id i t y f r o m 15 years 
rad iomet r ic observations in Belgium, W . M . O . 248, T .P . , 136, 187 (1970). 

DRUMMOND , A . J . : A survey o f the impor t an t developments i n t he rma l 
Radiometry , A d v . in Geoph. v o l . 14, Acad . Press (1970). 

EGIDO , M . , SECO , J. Y GARMENDIA , J.: Desfases entre r a d i a c i ó n e in so lac ión , A n . 
de Edaf. y A g r o b i o l . , 32, 11-12 (1973). 

FISCHER , K . : Mass absorpt ion coefficient o f na tu r a l aerosol particles in the 
0,4-2,4 n m . wavelength in tervol . , B e i t r á g e zur Physik der A t m o s p h á r e , 4 
(1973). 

207 



FLOWERS , C E . , M C C O R M I C K , A . R . : A tmospher i c t u r b i d i t y over U.S.A. , 1961-66, 
J. A p p l . M e t e o r o l . , 8, 955-962 (1969). 

FUJI MOTO, I . : Influence o f atmospheric p o l l u t i o n on the solar rad ia t ion 
measured o n the g round , Geoph. M a g . , 37, 1-48 (1974). 

FUCHS , A . N . : The mechanics o f aerosol, Pergamon Press, New Y o r k (1964). 
GALINDO , I . G . : Estudio de la r a d i a c i ó n solar durante e l a ñ o geof í s i co 

internacional , Monogra f . Inst. Geog., M é x i c o (1960). 
GARMENDIA , J.: Datos y notas sobre el c l ima de M a t a c á n (Salamanca), S M N , 

Serie A , 29 (1957). 
G E I G E R , R.: The cl imate near the g round , H a r v a r d , Univers i ty Press (1965). 
GOODY , R . M . : Atmospher i c r a d i a t i ó n , I , Theor ical Bases, O x f o r , Univers i ty 

Press (1964). 
GRASSL , M . : A e r o s o l influence in radia t ive cool ing, Tel lus, 25,4, 386-395 (1973). 
loso , S.B.: A tmospher i c a t tenvat ion o f solar rad ia t ion , J . A t m o s . Sci. , 26, 

1088-1095 (1969). 
ÍCONDRATYEV, Y . K . : Rad ia t ion in the atmosphere, Academic Press, New Y o r k 

(1969). 
LJST, R.J . : Smi thsonian Meteo ro log ica l Tables, Smi thsonian Inst, Press, 

Wash ing ton D . C . (1949). 
M A T E O S , J . , RODRÍGUEZ, C. Y GARMENDIA , J.: L a humedad relat iva como 

variable pa ra caracterizar la opac idad a t m o s f é r i c a , Rev. de Geof. 1,2, 231-
244 (1978). 

M O L L E R , F . : Me teo ro log i ca l challeuges; A His to ry , Ed . D . P . M c l n t y r e Part . , 
p. 43 (1972). 

O R I O L , E. Y PUIGCERVERT , M . : A lgunos aspectos de la r a d i a c i ó n solar en el 
observator io de l Eb ro (Tortosa) , V r a n i a 281-282 (1975). 

PERRIN D E BRICHAMBAUD , C H . : Rayonnement solaire et é c h a n g e s radiatifs 
naturels, Gauthier - Vi l l a rds , P a r í s (1963). 

PUIG A D A M , P.: Fundamen to de g e o m e t r í a m é t r i c a . Bibl ioteca M a t e m á t i c a , 
M a d r i d (1965). 

ROBINSON, N . : Solar Radia t ion , Elsevier, Pv. Co . L o n d o n (1966). 
S T E R N , C .A . : A i r P o l l u t i o n a n d its effects, Academic Press, New Y o r k (1968). 
T H E K A E K A R A , M . P . : Solar energy outside the earth's atmosphere. Solar Energy, 

14, 109-121 (1973). 
V O L Z , E .F. : Some results o f t u r b i d i t y networks , Tellus X X I , 625 (1969). 
W . M . O . : Observat ion a n d measurement o f a tmospher ic p o l l u t i o n , W . M . O . 

no 368 (1974). 

208 



A P E N D I C E 



TABLA 1 

D E C L I N A C I O N S O L A R (5) Y R A D I O V E C T O R (S) 
(Promedio decenal) 

M E S 

Enero 

Febrero, 

Marzo 

Abr i l 

Mayo 

Junio. 

Julio 

Agosto 

Septiembre 

Octubre 

Noviembre 

Diciembre 

D E C E N A 

la 
2a. 

3a. 

la. 

2a. 
3a. 

la. 
2a. 
3a. 

la. 
2a. 
3a. 

la 

2a. 

3a. 

la 

2a. 

3a. 

la 

2a. 

3a. 

la. 

2a. 

3a. 

la 
2a. 
3a. 

la 
2a. 

3a. 

la. 
2a. 
3a. 

la. 

2a. 

3a. 

-22° 42' 
-21° 16' 
-19° 09' 

-16° 10' 
- l io 56' 
- 9° 23' 

- 6o 21' 
- 2° 27' 

1» 30' 

5° 46' 
9° 29' 

120 56' 

16° 02' 
18° 40' 
20° 49' 

22o 28' 
23° 16' 
23° 25' 

22° 52' 
2io 39' 
19° 51' 

170 12' 
14° 18' 
11° 02' 

7° 07' 
3° 20' 

- 0° 32' 

- 40 26' 
- 8° 14' 
-1 10 50' 

-15° 27' 
-18° 17' 
-20° 36' 

-220 1 6' 
-23° 13' 
-230 25' 

0,9833 
0,9837 
0,9845 

0,9859 
0,9890 
0,9895 

0,9918 
0,9945 
0,9973 

1,0004 
1,0028 
1,0060 

1,0085 
1,0108 
1,0129 

1,0146 
1,0157 
1,0164 

1,0166 
1,0163 
1,0157 

1,0144 
1,0127 
1,0107 

1,0082 
1,0055 
1,0023 

1,0000 
0,9971 
0,9943 

0,9915 
0,9892 
0,9870 

0,9854 
0,9843 
0,9834 
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TABLA 2 

R A D I A C I O N S O L A R G L O B A L T E O R I C A 
(Go en Mj/m2) 

M E S 

H o r a / T S V 

D E C E N A 6-9 h. 9-12 h. 12-15 h. 15-Ocaso 

Enero 

Febrero. 

Marzo 

Abr i l 

Mayo 

Junio 

Julio 

Agosto 

Septiembre 

Octubre 

Noviembre 

Diciembre 

la. 
2a. 

3 . 

l a 

2. 
3a. 

U 
2a. 

3a. 

l a 
2a. 

3a. 

1. 
2a. 
3a. 

l a . 
2a 
3a 

ta 

2a 
3a 

h 
2a 
3a 

l a 

2.. 
3a 

l a 
2a 

3a 

la. 

2a. 
3a 

la 

2a. 

3a 

0 ,88 
1,02 
1,22 

1,77 

2,01 

2 ,47 

3 ,17 

3 ,73 

4 ,12 

4 ,77 

5 ,30 

5 ,77 

6 ,16 

6 ,49 

6 ,72 

6 ,90 
6 ,98 
6 ,99 

6 ,92 

6 ,78 

5 ,57 

6 ,24 
5 ,38 
5,44 

4 , 8 9 

4 ,34 

3 ,75 

3 ,16 
2 ,85 
2 ,13 

1,67 
1,30 
1,22 

0 ,92 

0 ,83 

0,81 

5 ,43 
5 ,74 
6 ,19 

6 ,80 

7 ,42 

8,11 

8 ,63 
9 ,27 
9 ,87 

10,45 
10,91 
11,27 

11,57 
11,78 
11,94 

12,04 

12,08 

12,09 

12,02 

11,93 

11,78 

11,55 
11,28 
10,94 

10,48 
10,08 
9 ,44 

8 ,83 
8 ,20 
7 ,56 

6 ,87 

6 ,32 

5 ,85 

5,51 

5,31 

5 ,27 

5 ,43 

5 ,74 

6 ,19 

6 ,80 

7 ,42 

8,11 

8 ,63 
9 ,27 
9 ,87 

10,45 

10,91 

11,27 

11,57 

11,78 

11,94 

12,04 
12,08 
12,09 

12,02 

11,93 

11,78 

11,55 
11,28 
10,94 

10,48 
10,08 
9 ,44 

8 ,83 

8 ,20 

7 ,56 

6 ,87 

6 ,32 

5 ,85 

5,51 
5,31 
5 ,27 

0 ,88 

0 ,92 

1,09 

1,72 

2 ,06 

2 , 2 6 

3 ,45 

3 ,82 

4 ,28 

5 ,08 

5 ,46 

6 ,05 

6 ,64 

7 ,14 

7 ,56 

7,64 
7 ,69 
8 ,32 

8 ,27 

8,11 

7 ,48 

6 ,97 

6 ,43 

5 ,88 

5 ,04 
4 , 3 7 
3 ,44 

3 ,15 

2,81 

2 , 1 0 

1,59 

1,49 

1,26 

0 , 9 2 

0 ,84 

0 ,80 

12,63 
13,54 
14,83 

17,14 

18,85 

2 1 , 1 7 

2 3 , 6 0 

26,01 

2 8 , 0 0 

3 0 , 5 0 
3 2 , 7 3 
3 4 , 5 9 

3 6 , 0 6 
3 7 , 3 8 
38,71 

3 9 , 4 8 
3 9 , 8 2 
3 9 , 8 5 

3 9 , 5 4 

3 8 , 9 0 

37,61 

3 6 , 2 9 

34,91 

3 3 , 1 5 

3 0 , 8 2 

2 8 , 8 8 

2 6 , 4 0 

2 3 , 9 7 

2 2 , 0 8 

19,37 

17,08 
15,63 
14,14 

12 ,86 
12,28 
12,17 
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TABLA 3 

P R O M E D I O S R A D I A C I O N P O T E N C I A L 
( G p en jV/j/m2) 

M E S 

H o r a / T S V 

D E C E N A 6-9 h. 9-12 h. 12-15 h. 15-Ocaso 

Enero 

Febrero 

Marzo 

Abr i l 

Mayo 

Junio. 

Julio 

Agosto 

Septiembre 

Octubre 

Noviembre 

Diciembre 

la 
2a. 
3a 

la 
2a. 
3a, 

la. 
2a. 
3a. 

la. 
2a 

3a. 

la 

2a. 
3a. 

la. 
2a 
3a. 

la 

2a, 

3i 

la 
2a 

3a, 

ta 
2a, 
3i 

la, 

2a, 

3a, 

l a 
2a, 

3a. 

la. 
2a. 
3a. 

1,06 4 , 6 6 

1,22 
1,39 

1,72 

2 ,02 

2 ,18 

2 ,33 
2 , 6 0 
2 ,73 

3 ,36 
3 ,44 
3 ,63 

3 ,65 

3 ,70 

3 ,70 

3 ,36 

3 ,23 

2 ,98 

2 ,94 

2,81 

2 ,52 

2 ,44 

2 ,39 

2 ,10 

1,81 
1,26 
0 ,92 

5 ,09 
5 ,33 

5 ,67 
6 ,09 
6 , 7 2 

7 ,22 
7 ,56 
7 ,90 

8 ,19 
8 ,57 
8 ,99 

9 ,36 
9 ,58 
9 ,66 

9 ,53 
9,11 
8 ,74 

8 ,40 
8 ,15 
7,81 

7 ,27 

6 , 8 9 

6 ,26 

5,63 
5 ,08 
4,91 

0 ,88 4 , 5 8 

0 , 4 2 4 , 2 0 

4 ,75 

5 ,39 
6 ,17 

6 ,72 

7 ,14 

7 ,73 

8 ,24 

8 ,57 

9 ,03 

9 ,42 
9 ,64 
9,91 

10,25 
10 ,46 
10 ,50 

10,29 

9 ,83 

9 ,28 

8 ,82 

8 ,40 

8 ,06 

7 ,56 
7 ,09 
6 ,64 

6 , 2 2 

5 ,79 

5 ,46 

5 ,04 

4 ,24 

1,34 11 ,76 

1,72 
2 ,06 

3 ,02 
3 ,49 
3,61 

4 ,07 
4 ,58 
4 , 6 2 

5 ,25 
5 ,46 
5 ,75 

6 ,05 
6 ,13 
6 ,13 

5 ,88 

5,71 

5 ,25 

4 , 6 2 
4 , 1 6 
4,11 

3 ,99 
3 ,32 
2 ,94 

2 ,86 
2,31 
2 ,19 

1,01 

0 , 6 9 

14 ,28 
15,71 

16,38 
17,81 
2 0 , 3 3 

2 1 , 8 0 
2 3 , 5 0 
2 4 , 2 5 

2 6 , 2 9 
2 7 , 0 9 
2 7 , 3 0 

2 7 , 7 2 
2 7 , 8 0 
2 7 , 8 5 

27,51 
2 6 , 8 4 
2 9 , 5 8 

2 4 , 9 9 
2 3 , 5 2 
22,01 

2 1 , 0 8 
19 ,32 
18,06 

16,80 
15,62 
14,91 

14,28 

11,38 

2 1 2 



TABLA 4 

1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 H o r a / T S V 

E N E R O 

I. 

I . 

I. 

2» 

0,18 
2,34 
1,84 
0,21 
4,57 

0,21 
2,12 
2,54 
0,05 
4,92 

0,32 
1,96 
3,10 
1,28 
6,66 

0,71 
3,02 
4,07 
2,18 

10,98 

1,22 
3,26 
4,24 
1,75 

10,47 

0,98 
4,21 
6,62 
1,58 

14,39 

1,36 
5,87 
6,16 
1,75 

15,14 

0,86 
3,32 
4,54 
1,46 

10,18 

0,15 
1,67 
2,17 
0,42 
5,71 

0,34 
2,54 
2,64 
0,17 
5,69 

0,54 
2,64 
4,12 
0,60 
8,02 

0,36 
1,24 
3,26 
0,75 
5,61 

0,54 
2,84 
3,54 
0,79 
7,71 

0,72 
3,24 
3,61 
1,84 
9,41 

0,82 
3,27 
2,24 
0,31 
6,64 

0,74 
2,24 
4,21 
1,29 
8,48 

0,20 
2,10 
3,52 
0,30 
6,52 

0,27 
1,99 
3,28 
0,38 
5,92 

0,50 
3,01 
2,26 
0,77 
6,54 

0,64 
3,96 
4,24 
1,07 
9,91 

1,16 
2,97 
4,10 
1,83 

10,06 

0,79 
3,57 
4,32 
2,16 

10,84 

1,17 
4,79 
6,33 
2,25 

14,54 

1,48 
5,25 
5,75 
3,14 

15,62 

0,46 
3,02 
3,17 
0,15 
8,76 

— 0,38 
2,03 
2,74 
1,07 
6,22 

F E B R E R O 
0,67 
3,22 
4,11 
2,09 

10,09 

0,64 
3,64 
4,54 
1,36 

12,18 

0,75 
.4,01 
3,27 
1,23 
9,26 

M A R Z O 

1,02 
4,86 
4,89 
1,74 

12,51 

0,98 
4,92 
4,07 
0,51 

10,48 

1,34 
3,87 
4,62 
1,28 

11,11 

0,14 
3,23 
2,94 
0,10 
7,04 

2,11 
3,09 
1,31 
6,51 

0,49 
3,07 
3,76 
0,87 
8,19 

0,25 
2,64 
3,25 
1.09 
7,73 

0,69 
3,07 
3,91 
2,55 

10,22 

0,97 
4,17 
5,19 
2,83 

13,16 

1,02 
3,61 
5,84 
2,81 

13,28 

1,52 
4,97 
5,48 
1,23 

13,20 

2,11 
2,53 
0,27 
4,91 

2,44 
2,26 
0,34 
5,04 

0,23 
1,87 
2,92 
0,15 
5,17 

0,43 
2,94 
3,51 
0,91 
7,88 

0,42 
2,91 
4,06 
0,54 
7,74 

0,84 
3,52 
4,72 
1,24 
9,74 

0,89 
4,12 
4,24 
3,97 

13,18 

1,79 
9,16 
5,93 
3,73 

20,61 

6-9 h. 
9-12 h. 

12-15 h. 
15-Oc. 

T 

6-9 h. 
9-12 h. 

12-15 h. 
15-Oc. 

T 

6-9 h. 
9-12 h. 

12-15 h. 
15-Oc. 

T 

6-9 h. 
9-12 h. 

12-15 h. 
15-Oc. 

T 

6-9 h. 
9-12 h. 

12-15 h. 
15-Oc. 

T 

6-9 h. 
9-12 h. 

12-15 h. 
15-Oc. 

T 

6-9 h. 
9-12 h. 

12-15 h. 
15-Oc. 

T 

6-9 h. 
9-12 h. 

12-15 h. 
15-Oc. 

T 
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TABLA 4 (CONTINUACIÓN) 

1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 Hora /TSV 

1,16 1,68 1,20 0,98 1,02 1,79 1,55 6-9 h. 
4,97 5,64 5,20 4,71 4,83 6,38 5,72 9-12 h. 
5,62 5,97 4,99 4,81 5,01 8,27 5,93 12-15 h. 
2,66 3,12 2,75 0,93 1,15 2,72 2,82 15-Oc. 

14,41 16,40 14,14 11,43 12,01 19,16 16,02 T 

A B R I L 
0,94 1,52 2,01 1,20 2,00 1,36 1,82 6-9 h. 
4,22 5,66 8,26 4,48 6,28 5,50 6,13 9-12 h. 
5,20 6,10 6,99 5,49 6,67 5,78 6,82 12-15 h. 
1,49 3,29 2,36 3,30 4,64 2,62 3,44 15-Oc. 

11,85 16,57 19,62 14,47 19,59 15,26 18,21 T 

0,72 2,10 4,31 1,91 0,62 1,72 1,92 6-9 h. 
3,54 5,96 6,62 6,10 5,81 5,54 7,73 9-12 h. 
3.62 6,61 7,02 6,24 6,41 6,36 9,58 12-15 h. 
0,46 3,91 3,14 5,86 3,79 3,29 1,59 15-Oc. 
8,34 18,58 21,09 20,11 17,63 16,91 20,82 T 

1,16 1,62 2,24 1,54 1,01 4,46 1,97 6-9 h. 
4,20 5,48 6,10 5,24 5,72 10,64 6,72 9-12 h. 
4,29 5,82 6,80 5,24 5,10 13,68 7,86 12-15 h. 
1,97 4,41 6,67 3,71 1,96 2,39 3,97 15-Oc. 

11,62 17,33 21,81 14,73 13,79 31,17 20,52 T 

M A Y O 
1,31 2,10 1,72 1,51 2,26 2,42 3,24 6-9 h. 
5,27 6,28 6,02 5,94 6,72 7,78 7,84 9-12 h. 
6 36 7,12 6,95 6,48 7,86 8,69 7,36 12-15 h. 
2^06 4,29 3,49 2,04 2,81 3,84 5,26 15-Oc. 

15,00 19,79 18,18 15,97 19,65 22,37 23,72 T 

1.63 2,34 1,97 3,00 1,82 2,87 1,91 6-9 h. 
5 89 6,83 6,29 7,56 6,92 9,21 5,89 9-12 h. 
6 09 7,42 7,12 7,98 7,31 9,30 6,99 12-15 h. 
0,51 3,26 3,04 2,83 3,17 6,13 3,24 15-Oc. 

18,83 19,82 18,42 21,37 19,22 27,51 18,03 T 

1,83 2,72 2,01 2,81 1,74 2,10 2,61 6-9 h. 
6,01 8,49 6,92 7,66 7,12 7,92 7,47 9-12 h. 
6,09 9,04 7,26 8,24 7,51 8,14 8,25 12-15 h. 
0,69 3,07 1,61 6,06 2,63 5,26 1,75 15-Oc. 

14,62 23,32 17,80 24,77 19,00 23,00 20,08 T 

JDNIO 
1,96 2,98 2,04 2,39 2,10 2,58 2,33 6-9 h. 
6,24 7,69 6,48 7,84 7,91 9,11 7,16 9-12 h. 
6.57 8,21 6,53 7,92 8,01 9,71 7,86 12-15 h. 
1.58 4,23 1,98 3,62 4,81 3,93 4,22 15-Oc. 

16,35 23,11 17,03 21,78 22,83 24,33 21,57 T 



TABLA 4 (CONTINUACIÓN) 

1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 Hora /TSV 

2 ,49 2 ,10 2 ,08 2,51 1,98 2 ,36 2 ,49 6-9 h . 

7 ,72 7,31 7 ,30 7 ,82 7 ,22 7 ,56 7 ,64 9 -12 h . 

2a. 7 ,97 7 ,42 7 ,62 8 ,22 7 ,59 8 ,03 7 ,87 12-15 h. 
4,01 2 ,33 3 ,39 5 ,35 4 , 2 2 3 ,89 6 ,06 15-Oc. 

2 2 , 1 9 19 ,16 2 0 , 3 9 2 3 , 9 20,01 2 1 , 8 4 2 2 , 0 3 T 

2 .06 2 ,59 2 ,78 1,97 2 ,40 2 , 1 2 2 ,94 6-9 h . 

6 .07 7 ,59 7 ,94 6,01 7 ,46 7 ,68 8 ,24 9 -12 h . 
3a. 6 ,24 7 ,78 8 ,26 6 ,12 7 ,59 8 ,10 8 ,32 12-15 h. 

5,46 4 ,83 4 ,43 3 ,02 3 ,55 4 , 4 2 6 ,27 15-Oc. 
19,83 2 2 , 7 9 23,91 17,12 2 1 , 0 0 2 1 , 3 2 2 5 , 7 7 T 

JULIO 
2 ,16 1,27 2 ,94 2,91 2 ,76 2,31 2 ,17 6-9 h . 
7 ,22 5 ,24 7 ,89 7 ,63 7,71 7 ,02 6 ,96 9 -12 h . 

U 7^44 5 ,29 7 ,95 7 ,86 8,21 7 ,54 6 ,82 12-15 h. 
4 , 1 4 2 ,57 7 ,34 6 ,82 5 ,74 3 ,13 3 ,32 15-Oc. 

2 0 , 9 6 14,37 2 6 , 1 2 2 5 , 2 2 2 4 , 4 2 2 0 , 0 0 19,27 T 

1,96 2 ,74 2 ,06 2 ,33 2,71 2 , 1 2 2 ,68 6-9 h . 

5 ,26 8 ,06 5,48 7,44 7 ,96 7 ,00 7,11 9 -12 h. 
2a. 5 ,49 8 ,10 5 ,56 7 ,52 8 ,02 7 ,10 7 ,74 12-15 h. 

4 ,33 4 , 6 4 5 ,76 4 ,92 4 , 4 5 4 ,05 6,01 15-Oc. 
17,04 2 3 , 5 4 18,86 22,21 2 3 , 1 4 2 0 , 2 7 2 3 , 6 2 T 

2 ,06 2 ,16 — 2 ,34 1,97 2 ,26 2 , 0 0 6-9 h . 
6'01 7 26 — 6 ,98 6 ,56 6 ,97 6 ,17 9 -12 h . 

3a 6 4 4 7 59 — 7 ,86 7 ,46 7,48 6 ,36 12-15 h . 
5 4 6 _ 5,77 4 , 8 6 4 , 2 6 4 , 3 2 15-Oc. 

10^97 2 0 , 5 7 - 2 2 , 9 5 20 ,85 2 1 , 8 7 19,95 T 

AGOSTO 
1,67 2 ,26 1,63 1,74 2 ,37 2 ,49 2 ,26 6-9 h. 

6 ,24 6 ,94 6 ,12 6 ,07 7 ,17 7 ,29 7 ,07 9 -12 h. 

l a 6 ,36 7 ,26 6 ,24 6 ,26 7 ,49 7 ,76 7 ,26 12-15 h . 

4 . 6 5 5 ,20 3 ,90 4,01 5 ,35 5 ,52 3 ,53 15-Oc. 
18,92 2 1 , 6 6 17,89 17,97 2 2 , 3 8 23 ,05 2 0 , 7 2 T 

2 ,06 1,96 2 , 1 2 1,43 1,27 2 ,10 1,84 6-9 h . 
' 6 ,94 6 ,98 7 ,03 6 ,24 6 ,05 6 ,77 6 ,38 9 -12 h. 

2a 7 12 7 ,24 7 ,67 6 ,64 5 ,47 6 , 8 9 6 ,64 12-15 h . 
4 0 2 5 ,08 4 ,43 4 ,85 3 ,29 4 ,25 3 ,69 15-Oc. 

2 1 , 1 4 2 1 , 2 6 2 1 , 8 5 19,16 16,08 20,31 19,85 T 

1.66 1,54 1,77 1,92 2 ,07 1,24 1,66 6-9 h . 
6,]2 6 , 2 4 6 ,64 6 ,98 7 ,07 5 ,22 5 ,02 9 -12 h . 

3a 6 4 3 6 Í 3 7 6 ,87 7,01 7 ,09 5 ,66 6 ,02 12-15 h . 
3^66 3 ,47 4 ,33 3 ,76 5,64 1,42 5 ,03 15-Oc. 

17,87 17,62 18,61 19,67 2 1 , 8 7 13,54 17,73 T 

2 1 5 



TABLA 4 (CONTINUACIÓN) 

1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 Hora /TSV 

S E P T I E M B R E 
1,17 1,26 1,88 0,96 1,45 1,03 1,63 6-9 h. 
5,42 5,03 6,54 4,82 5,88 6,61 5,54 9-12 h. 
6,17 4,97 6,67 5,42 6,63 5,57 6,14 12-15 h. 
3.84 2,86 4,57 2,41 4,35 5,32 3,96 15-Oc. 

16,60 14,12 19,66 13,61 18,31 18,53 17,61 T 

0,95 0,91 0,84 1,34 1,27 1,35 1,67 6-9 h. 
5,37 4,78 4,36 5,84 5,44 5,17 5,59 9-12 h. 
5.62 5,00 4,52 6,03 5,82 5,20 5,75 12-15 h. 
3,61 3,25 1,06 3,92 3,79 5,25 3,52 15-Oc. 

15,64 14,24 10,78 17,13 16,32 16,97 16,23 T 

0,97 0,82 0,95 1,32 1,47 1,13 0,90 6-9 h. 
4,54 4,02 4,21 5,17 4,86 6,70 4,03 9-12 h. 
4.67 4,16 4,01 5,32 5,28 7,13 4,36 12-15 h. 
4,27 2,35 2,86 4,88 3,66 2,01 3,97 15-Oc. 

14,45 11,35 12,03 16,69 15,27 16,72 12,26 T 

O C T U B R E 
0,77 0,91 1,12 1,16 0,66 0,72 0,65 6-9 h. 
4.02 4,16 4,73 4,65 3,97 4,50 3,52 9-12 h. 
4,47 4,59 5,17 5,29 4,33 4,46 4,00 12-15 h. 
1,08 2,70 3,20 3,64 2,78 3,88 0,86 15-Oc. 

10,08 12,36 14,22 14,74 11,74 13,56 8,63 T 

0,84 0,66 0,99 0,71 0,75 1,45 0,68 6-9 h. 
3.85 3,21 4,02 3,44 3,36 4,92 3,03 9-12 h. 
4.63 3,84 4,72 3,92 3,75 4,77 3,63 12-15 h. 
1,90 1,75 3,01 2,48 3,12 3,27 2,22 15-Oc. 

11,22 9,36 12,74 10,25 10,86 13,51 9,57 T 

0,54 0,82 0,80 0,77 0,76 0,89 0,52 6-9 h. 
2.68 3,24 3,48 3,07 3,73 3,27 2,51 - f r f h. 
3,27 3,79 4,17 3,99 4,99 4,12 3,63 12-15 h. 
3.26 2,42 2,91 2,16 2,24 2,15 1,46 15-Oc. 
9,75 10,27 11,36 10,05 11,86 11,43 8,22 T 

N O V I E M B R E 
1.03 0,44 0,62 0,64 0,53 0,40 0,68 6-9 h. 
3.27 2,02 2,47 3,01 2,86 2,30 5,10 9-12 h. 
3,89 3,05 3,51 4,02 3,59 3,73 4,39 12-15 h. 
2,06 1,71 1,57 1,70 1,02 1,03 1,08 15-Oc. 

10,25 7,22 8,17 9,37 8,10 8,16 11,45 T 

0,52 0,54 0,20 0,40 0,50 0,28 0,36 6-9 h. 
2,59 2,72 2,10 2,26 2,46 1,95 3,42 9-12 h. 
3,10 3,41 2,42 3,03 3,01 2,41 4,42 12-15 h. 
1.69 1,03 1,45 0,83 0,53 1,30 0,26 15-Oc. 
7,79 8,05 6,27 7,52 7,40 6,94 8,21 T 
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TABLA 4 (CONCLUSIÓN) 

1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 Hora/TSV 

0 ,28 0 , 4 9 0 ,30 0 , 2 9 0 ,44 0 ,29 0 ,43 6-9 h. 
2 ,26 3 ,05 2 ,32 2,41 3 ,17 2 ,02 2 ,10 9 - 1 2 h. 

3a. 2 ,54 2 , 8 2 2 ,30 2 ,72 2 ,88 2 ,62 3 ,92 12-15 h. 
0,21 0 , 2 0 0 ,44 0 ,48 0 , 6 9 1,03 0 ,98 15-Oc. 
5,10 6 ,42 5 ,36 5 ,52 6 ,43 5 ,46 6,71 T 

D I C I E M B R E 
0 , 2 4 0 ,15 0 ,20 0 ,12 0 , 2 9 0 ,17 0 ,16 6-9 h. 
2 ,02 1,79 1,99 1,62 2,21 1,54 2 ,04 9 - 1 2 h. 

b . 2,51 2,01 2 ,30 2 ,07 2 ,64 2 ,14 2 ,16 12-15 h. 
0 , 2 9 0 , 3 7 0,51 0 ,44 0 , 2 9 0 ,65 0,31 15-Oc. 
5,06 4 , 2 2 4 , 9 4 4 , 1 5 5 ,29 4 ,50 4 ,53 T 

0 , 1 0 0 , 2 0 0 ,28 0,11 0,21 0 ,09 0 , 2 0 6 -9 h. 
1,16 2 , 0 0 2,11 1,26 1,99 1,82 1,63 9 - 1 2 h. 

2a. 1,89 2 ,10 2 ,23 2 ,20 2 ,60 2 ,70 2 ,40 12-15 h. 
0 , 7 7 0 , 4 0 0 ,48 0,61 0 ,23 0 ,13 0,31 15-Oc. 
3 ,92 4,71 5 ,39 4 ,18 5 ,07 4 , 7 4 4 ,54 T 

0 , 1 9 0 , 1 2 0 ,08 0 ,20 0 ,18 0 ,13 0 ,15 6-9 h. 
1,71 1,36 1,29 1,95 1,74 1,70 1,59 9 - 1 2 h. 

3a 2,21 2 , 2 0 1,72 2 ,46 2 ,27 2 ,40 2 ,39 12-15 h. 
0 , 5 6 0 , 3 3 0 ,45 0 ,78 0 ,17 0 ,20 0 ,36 15-Oc. 
4 , 7 7 4,21 3 ,84 5 ,49 4 ,98 4 , 5 0 4 ,55 T 

2 1 7 



TABLA 5 

R A D I A C I O N S O L A R G L O B A L (G) 
(Promedio de los años estudiados; M j / m 2 ) 

Hora /TSV 

MES DECENA 6-9 h. 9-12 h. 12-15 h. 15-Ocaso 

Enero 

Febrero . . . 

Marzo 

Abr i l 

Mayo . . . . 

Junio 

Julio 

Agosto , . . 

Septiembre 

Octubre . . 

Noviembre 

Diciembre , 

i a 
2a, 

3a. 

la 
2a. 

3a 

la. 

2a, 

3a. 

la. 
2a. 

3a. 

la. 

2a. 

3a. 

la. 
2a. 
3a. 

la 

2a. 

3a. 

la. 

2a. 
3a. 

l a 
2a. 

3a. 

la. 

2a. 

3a. 

l a 
2a 

3a. 

la 
2a. 
3a. 

0 , 1 7 
0 , 3 2 
0,41 

0,51 

0 ,70 

0 ,86 

1,04 

1,25 

1,34 

1,55 
1,90 
2 , 0 0 

2 ,08 

2 , 2 2 

2 ,26 

2 , 3 2 
2 ,34 
2 ,42 

2 ,35 

2,31 

2 ,18 

2 ,00 

1,85 

1,73 

1,34 

1,19 

1,08 

0 ,87 

0 , 8 0 

0 , 7 0 

0 , 6 2 

0 ,40 

0 ,36 

0 ,19 

0 ,17 

0 ,15 

2 ,28 
2 ,37 
2 ,43 

2 ,84 

3 , 1 3 

3 ,86 

4 ,43 
4,81 
5 ,35 

5 ,79 
5 ,90 
6 ,30 

6 ,55 

6 ,97 

7 ,37 

7 ,49 

7 ,50 

7,51 

7 ,29 

7 ,13 

6 , 9 2 

6 ,77 

6,71 

6 ,23 

5,71 

5 ,25 

4 , 7 9 

4 , 2 5 
3 , 6 9 
3 ,14 

2 ,99 
2 ,54 
2 ,49 

1,93 
1,71 
1,62 

2 , 6 0 
2 ,83 
3 ,15 

3 ,74 

4 ,17 

4 , 6 6 

4 , 9 8 
5 ,06 
5 ,80 

6 ,15 
6 ,55 
6 ,97 

7 ,26 

7 ,56 

7 ,79 

7 ,83 

7 ,85 

7,91 

7 ,73 

7,51 

7 ,30 

7 ,05 
6 ,67 
6 ,42 

5 ,92 

5 ,42 

4 ,99 

4 , 6 2 

4 , 1 8 

3 ,88 

3 , 6 4 

3,11 

2 ,99 

2 ,29 

2 ,22 

2 ,18 

0 ,26 
0 ,40 
0 , 7 0 

1,11 

1,31 

1,71 

2 ,10 
2 ,50 
2 ,67 

2 , 7 5 
2 ,98 
3 ,46 

3 ,49 

4 ,07 

4,51 

4 , 7 0 
5 ,24 
5,51 

5 ,49 

5 ,26 

4,61 

4 , 2 0 

4,11 

4 ,03 

3 ,78 
3 ,57 
2 ,89 

2 ,77 

2 , 3 0 

2 ,00 

1,03 
0 ,84 
0 , 5 7 

0 , 4 2 

0 , 3 3 

0 , 2 5 

5 ,67 
6 ,14 
6 ,80 

8 ,70 

9 ,73 

11 ,30 

12,55 

13 ,62 

15,26 

16 ,15 

17,64 

18,71 

19,24 

2 0 , 8 2 

2 1 , 9 3 

2 2 , 3 4 
2 2 , 9 3 
2 3 , 3 9 

2 2 , 8 6 

2 2 , 2 0 

21 ,03 

2 0 , 3 7 

19,95 

18,13 

16 ,92 

15,33 

14,11 

12,19 

11,07 

10,42 

8 ,96 

7 ,48 

6 ,47 

4 , 6 7 

4 ,65 

4 , 6 2 

2 1 8 



TABLA 6 

R A D I A C I O N G L O B A L T E O R I C A {G¡G0) 
(Promedios decenales en %) 

MES 

Hora/TSV 

DECENA 6-9 h. 9-12 h. 12-15 h. 15-Ocaso 

Enero 

Febrero. 

Marzo 

A b r i l 

Mayo 

Junio, 

Julio 

Agosto 

Septiembre 

Octubre 

Noviembre 

Diciembre 

la. 
2a 

3a. 

la . 

2a. 

la. 
2a. 
3a. 

k 
2a. 

3a. 

la. 

2a. 

3a. 

la. 

2a. 

k 

l a 

2a. 

3a. 

l a 

2 . . 
3a. 

la 
2a. 
3a. 

la. 
2a. 
3a. 

la 

2a. 
3a. 

l a 
2a. 
3a. 

19,7 
3 1 , 4 
33 ,4 

2 9 , 0 
3 4 , 9 
3 4 , 7 

3 2 , 9 
2 8 , 6 
2 8 , 2 

32 ,5 
3 5 , 7 
3 4 , 6 

3 3 , 9 

34 ,3 

3 3 , 7 

3 3 , 7 
3 3 , 6 
3 4 , 6 

3 4 , 0 

3 4 , 2 

3 3 , 2 

32 ,0 
3 1 , 6 
31 ,8 

3 0 , 4 
2 9 , 7 
3 0 , 7 

31 ,5 
30 ,2 
3 2 , 9 

3 5 , 0 
3 0 , 9 
31 ,5 

27 ,8 
2 7 , 7 
19,1 

42,1 
4 1 , 2 
39 ,5 

4 1 , 7 

4 2 , 2 

4 7 , 6 

5 1 , 4 
5 1 , 9 
5 4 , 2 

55 ,4 
54,1 
54 ,4 

54 ,0 
55 ,0 
56 ,7 

57 ,2 
57 ,9 
58 ,5 

5 9 , 4 

59 ,7 

58 ,8 

5 8 , 6 
59 ,5 
57 ,3 

5 7 , 2 
56 ,8 
5 6 , 7 

57 ,4 

50 ,4 

53 ,6 

55 ,7 
50 ,2 
51 ,3 

50 ,4 
50 ,5 
4 0 , 7 

4 7 , 9 
4 9 , 3 
5 0 , 9 

5 4 , 9 
5 6 , 2 
57 ,4 

5 7 , 7 
54 ,6 
58 ,7 

58 ,8 
6 0 , 0 
56 ,7 

59 ,7 

60,1 

6 0 , 2 

6 1 , 0 
6 0 , 4 
6 1 , 2 

6 1 , 0 

6 0 , 9 

60,1 

59 ,8 
60 ,5 
5 9 , 9 

60,1 
58 ,8 
6 0 , 4 

59,1 
57 ,0 
58 ,4 

5 7 , 9 
56 ,3 
57 ,4 

5 4 , 2 
53 ,7 
4 6 , 4 

2 9 , 7 
39,1 
4 5 , 8 

6 2 , 7 
6 5 , 5 
70 ,4 

6 6 , 5 
6 6 , 3 
6 5 , 7 

64 ,8 
6 4 , 2 
6 4 , 9 

63 ,6 

67 ,0 

70 ,5 

73 ,4 
7 2 , 7 
7 1 , 5 

6 6 , 4 

6 8 , 9 

72 ,5 

6 6 , 3 
66,1 
6 8 , 6 

6 5 , 0 
6 1 , 7 
6 2 , 7 

68 ,8 
62 ,5 
60,1 

6 1 , 0 
67,1 
63 ,5 

4 0 , 4 
3 7 , 2 
23,1 

4 4 , 9 
4 5 , 3 
4 7 , 7 

50 ,7 
51 ,6 
53 ,4 

51 ,7 
4 8 , 3 
52 ,8 

51 ,8 
54 ,8 
54,1 

5 3 , 4 

5 2 , 0 

54 ,3 

5 4 , 0 
5 3 , 6 
54 ,4 

54 ,3 
54 ,6 
5 5 , 2 

57 ,0 
57 ,7 
54 ,7 

5 5 , 9 
55 ,3 
54 ,5 

5 3 , 9 

52 ,7 

53 ,8 

5 1 , 9 
5 0 , 7 
52 ,3 

50 ,0 
4 7 , 8 
4 0 , 9 

2 1 9 



TABLA 7 

R A D I A C I O N P O T E N C I A L : R A D I A C I O N G L O B A L T E O R I C A (Gp/Go) 
(Promedios decenales en %) 

H o r a / T S V 

M E S D E C E N A 6-9 h. 9-12 h. 12-15 h. 15-Ocaso 

Enero 

Febrero 

Marzo 

Abr i l 

Mayo 

Junio 

Julio 

Agosto 

Septiembre 

Octubre 

Noviembre 

Diciembre 

k 
2a. 

3a. 
l a . 
2a, 
3a 

la 

2a, 

3a. 

la 
2a, 

3a 

la. 

2a. 

3a. 

l a 
2a, 
3a, 

la 

2a 

3a, 

la 

2a, 

3a 

la 
2a. 
3a, 

la 
2a. 
3a, 

la. 

2a. 

3a 

60 ,6 

59 ,0 

6 0 , 2 
6 0 , 6 
5 8 , 4 

58 ,8 
59 ,0 
5 0 , 4 

5 4 , 5 

5 5 , 2 

54 ,0 

5 0 , 7 

5 2 , 9 

5 1 , 9 

5 4 , 4 

5 0 , 9 

4 9 , 7 

51 ,3 
5 0 , 5 
4 8 , 7 

52 ,3 

50 ,0 

5 3 , 9 

5 6 , 2 

54 ,7 

5 1 , 9 

6 8 , 7 

6 6 , 7 

6 5 , 7 
6 5 , 7 
6 1 , 6 

6 9 , 5 
7 2 , 6 
7 3 . 4 

7 2 , 9 

7 2 , 7 

7 5 , 3 

77 ,8 

7 9 , 2 

8 0 , 0 

73,1 

75 ,3 

7 4 , 2 

7 2 , 9 

7 4 , 9 

7 1 , 3 

7 3 , 5 

7 1 , 4 

7 2 , 8 

6 9 , 7 

7 1 , 2 

7 2 , 7 

58 ,4 6 8 , 5 

69 ,8 

71 ,8 

7 7 , 7 
7 7 , 0 
80,1 

7 8 , 9 

7 8 , 5 

76 ,3 

8 1 , 9 

8 0 , 2 

7 9 , 8 

8 1 , 5 

82,1 

80 ,8 

8 1 , 2 

7 7 , 9 

7 5 , 8 

8 0 , 6 

7 9 , 7 

7 9 , 0 

79 ,4 
7 7 , 6 
74 ,4 

77 ,3 

7 5 , 0 

7 6 , 7 

74 ,3 

8 3 , 6 
8 0 , 7 

8 8 , 4 

8 1 , 2 

84 ,3 

8 0 , 2 
83 ,8 
7 6 , 4 

79,1 

7 6 , 5 

7 6 , 7 

79,1 

79 ,8 

7 1 , 9 

6 3 , 0 
6 8 , 0 
7 9 , 9 

8 0 , 2 
7 2 , 0 
77,1 

7 5 , 0 
7 5 , 9 
7 8 , 0 

80,1 

8 2 , 3 

72,1 

6 8 , 0 

7 7 , 6 

75 ,5 

7 8 , 4 

78 ,5 

7 6 , 2 

74 ,5 
77,1 
7 5 , 9 

7 3 , 9 

7 7 , 2 

7 5 , 7 

7 0 , 9 

73 ,5 

75 ,6 

71 ,7 

73 ,5 

7 2 , 4 

7 2 , 7 

7 3 , 5 

74 ,6 

7 3 , 7 

7 2 , 0 

74,1 

7 6 , 2 

74 ,3 

72 ,8 

7 3 , 0 

2 2 0 



TABLA 8 

R A D I A C I O N G L O B A L : R A D I A C I O N P O T E N C I A L {G/GP) 
(Promedios decenales en %) 

M E S 

Hora /TSV 

D E C E N A 6-9 h. 9-12 h. 12-15 h. 15-Ocaso 

Enero 

Febrero, 

Marzo 

Abr i l 

Mayo 

Junio 

Julio 

Agosto 

Septiembre 

Octubre 

Noviembre 

Diciembre 

l a 
2.. 
3. 

I i 
2a 
3a 

l a 
2a 
3a 

l a 
2a. 

3. 

l a 
2a 
3a 

la. 

3* 
3a. 

la 
2a 
3a. 

la. 
2a. 

3a. 

l a 

2a. 

3a. 

la 

2a. 

3a. 

la. 

2a. 

3a. 

la. 

2a. 
3a. 

5 7 , 6 

62 ,1 

60 ,5 
84 ,5 
6 1 , 5 

6 6 , 5 
72,8 
73 ,2 

6 2 , 2 

6 4 , 7 

6 2 , 5 

7 0 , 0 
6 3 , 4 
6 6 , 2 

70,1 
7 1 , 6 
7 2 , 0 

68,1 
6 6 , 2 
6 8 , 7 

7 2 , 6 
50 ,0 
5 1 , 4 

4 8 , 2 
6 3 , 6 
7 5 , 9 

6 1 , 4 

7 2 , 4 

7 8 , 2 

79,1 

79 ,6 

79 ,6 
7 8 , 2 
79 ,7 

8 0 , 0 
81,1 
81 ,4 

80 ,0 
78 ,3 
77 ,8 

76 ,5 
7 8 , 2 
79 ,3 

8 0 , 6 
82 ,4 
79 ,8 

78 ,6 
76 ,2 
76 ,7 

73 ,6 
7 2 , 7 
74 ,0 

70 ,0 75 ,2 

77 ,5 

75 ,5 

7 4 , 2 

7 1 , 2 

75,1 

7 4 , 7 
76 ,5 
7 7 , 2 

7 7 , 2 

7 8 , 2 

78 ,6 

76 ,4 
75,1 
75 ,4 

75,1 
76 ,4 
78 ,7 

8 0 , 0 
79 ,8 
78 ,6 

78,1 
76 ,0 
75 ,3 

74 ,3 
72 ,0 
71 ,7 

72 ,2 

76 ,3 

79 ,7 

6 9 , 5 

71 ,3 

74 ,0 

6 7 , 6 
6 5 , 2 
74 ,8 

66 ,5 
74 ,6 
78 ,4 

75 ,7 
8 1 , 2 
83 ,2 

80 ,2 

79 ,7 

7 7 , 6 

72 ,5 
84 ,8 
70,1 

6 9 . 4 
70,1 
72 ,2 

6 8 , 2 

6 5 , 7 

70 ,3 

70 ,8 

6 8 , 2 

71 ,9 

7 4 , 5 
7 5 , 9 
7 2 , 7 

75 ,7 
75,1 
77,1 

7 3 , 2 
73,1 
74 ,6 

7 6 , 7 
77 ,2 
76 ,5 

78,1 
7 9 , 2 
8 1 , 7 

8 1 , 5 
6 9 , 3 
8 2 , 4 

80 ,2 
7 9 , 4 
78,1 

7 2 , 5 

7 0 , 9 

70,1 

70 ,2 
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