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7.1. INTRODUCCIÓN 
 
 En el Capítulo VI se ha descrito el proceso de búsqueda, selección y 
posterior interpretación de un conjunto de datos espacialmente distribuidos de 
cada una de las variables o términos que intervienen en el balance de Cl (a partir 
de ahora una variable equivale a un término cualquiera que interviene en el 
balance de Cl). La representación de estos datos en un mapa del territorio 
español ha permitido elaborar un modelo conceptual probable de la distribución 
espacial de cada variable.  
 La teoría de las variables regionalizadas (Matheron, 1965) y los métodos 
geoestadísticos basados en ella constituyen una herramienta efectiva para 
estudiar la distribución espacial de variables fácilmente regionalizables y efectuar 
su interpolación en una malla regular. La comparación de varios métodos de 
estimación (interpolación) suele constituir un paso inicial para conocer la 
distribución espacial de variables. El inverso de la distancia y el espline son 
técnicas alternativas al krigeado para regionalizar variables hidrológicas (o 
asociadas a estas) a escala regional o de todo el territorio español (Faci et al., 
1990; Sánchez-Toribio et al., 1990; Rincón et al., 1996; Vanderlinden y Giráldez, 
1998; Vanderlinden, 2002; Fernández-Fernández, 2002; Ferrer, 2003). 
 El conocimiento de la distribución espacial de una variable del balance de 
Cl requiere, entre otros aspectos, estimar ésta variable en los nodos de una malla 
regular que cubra todo el territorio de estudio a partir de los datos disponibles. 
Aquí se ha utilizado una malla regular de 5113 celdas de 10 km de tamaño que 
cubre todo el territorio español (Fig. 7.1). La distancia entre nodos, que debería 
ser función del detalle necesario para estudiar una variable, depende del número, 
densidad y grado de variabilidad espacial de los datos. En cada nodo se interpola 
un valor medio, una desviación tipo, etc. de cada variable estudiada con la que 
se obtiene en ese nodo un valor de la recarga media anual a los acuíferos y un 
valor de su variabilidad natural (dada como coeficiente de variación).  
 La recarga a los acuíferos no es una media estacionaria ya que depende 
de la variabilidad climática, del tiempo de tránsito por el medio no saturado, etc. 
Si se realizan diferentes medidas de las variables del balance de Cl durante un 
periodo de observación suficientemente amplio (varios años), como para poder 
despreciar los efectos que pueden tener los periodos vecinos sobre el periodo de 
observación, se obtiene un valor promedio de la recarga que se puede considerar 
estacionario en la actuales condiciones climáticas y territoriales. La desviación 
tipo y el coeficiente de variación serían respectivamente medidas de la 
variabilidad natural absoluta y relativa del valor medio. La condición de 
estacionariedad de las variables permite realizar la estimación (interpolación) de 
las variables sin considerar el efecto temporal durante su estimación, lo que 
simplifica considerablemente los cálculos.  
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 Teóricamente, la disponibilidad de largos periodos de observación ofrece 
una mayor garantía de que el valor medio y la desviación tipo medidos de una 
variable son similares al valor real de ambos en ese emplazamiento. Puede ser el 
caso de series temporales largas en las que se observen cambios en la evolución 
natural de esa variable, generalmente por causas antrópicas. Si estos cambios 
se han caracterizado correctamente y no se incluyen en las operaciones, se 
consigue minimizar el error de cálculo o medida en la obtención del valor medio y 
la desviación tipo.  
 La estimación (interpolación) espacial bidimensional posterior de una 
variable genera un error de estimación (interpolación) adicional que es función 
principalmente del número y de la distribución espacial de los datos disponibles. 
Este error corresponde a la varianza de estimación que se obtiene 
conjuntamente al valor estimado. 
 Siguiendo el guión de objetivos principales y parciales enumerados en el 
Capítulo II, se obtendrán mapas de la distribución espacial de todas las variables 
del balance de Cl, representándolas como un conjunto de valores espacialmente 
distribuidos en celdas de 10 km de tamaño (Fig. 7.1). Las variables son: 

i) valor medio de la aportación total atmosférica de Cl (dado en g·m-2·a-1) 
ii) coeficiente de variación de la aportación total atmosférica de Cl (dado en 

tanto por 1, adimensional) 
iii) valor medio del contenido en Cl del agua de recarga no modificada (dado 

en mg·L-1) 
iv) coeficiente de variación del contenido en Cl del agua de recarga no 

modificada (dado en tanto por 1, adimensional) 
v) valor medio del flujo de Cl por la escorrentía directa (dado en g·m-2·a-1) 
vi) coeficiente de variación del flujo de Cl por la escorrentía directa (dado en 

tanto por 1, adimensional) 
 No en todas las celdas discretizadas en la Figura 7.1 se puede estimar 
cada una de las seis variables que intervienen en el balance de Cl. Cuando en un 
territorio no se dispone de datos medidos de alguna de las variables no se puede 
establecer su distribución espacial en las celdas incluidas dentro de este 
territorio. En la Tabla 7.1 se indican las variables que se pueden interpolar en 
cada uno de los territorios insulares y en la península, y los territorios donde se 
puede obtener un valor medio anual de recarga a los acuíferos y/o un valor de su 
coeficiente de variación. La Figura 7.2 muestra aquellos territorios donde la falta 
de datos de alguna variable concreta impedirá realizar la estimación de su 
distribución espacial. Los datos medidos (disponibles) de cada variable con los 
que posteriormente realizar su estimación (interpolación) espacial se incluyen en 
los Anexos II, III, IV, V, VI y VII. Los valores estimados de cada variable en cada 
celda y las posteriores estimaciones del valor medio de recarga y del coeficiente 
de variación (igualmente en cada celda) aparecen en el Anexo VIII.  
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Tabla 7.1.- Variables del balance de Cl que se pueden estimar (interpolar) en cada 
dominio geográfico del territorio español según la disponibilidad o no de datos iniciales 
(medidos). DTC: deposición total atmosférica de Cl; CVDTC: coeficiente de variación de la 
deposición total atmosférica de Cl; CR: contenido en Cl del agua de recarga no 
modificada; CVCR: coeficiente de variación del contenido en Cl del agua de recarga no 
modificada; ACE: flujo de Cl por la escorrentía directa; CVACE: coeficiente de variación de 
del flujo de Cl por la escorrentía directa; R: valor medio anual de recarga a los acuíferos; 
CVR: coeficiente de variación interanual de la recarga 

 
 
 Con los datos disponibles (medidos) de cada variable se puede obtener un 
valor medio anual de recarga a los acuíferos en la Península, Mallorca, Menorca, 
Gran Canaria, Fuerteventura y La Palma. El coeficiente de variación de la 
recarga sólo se puede obtener en la Península, Menorca, Gran Canaria y 
Fuerteventura. La estimación del valor medio y del coeficiente de variación de la 
recarga a los acuíferos en los territorios insulares puede ser más incierta que la 
obtenida en la península debido al menor número de datos iniciales (medidos) 
disponibles en relación con la superficie de estudio abarcada. En los territorios 
españoles del Norte de África (Ceuta, Melilla y archipiélagos menores) no se 
dispone de datos iniciales de ninguna variable del balance de Cl y no se podrá 
obtener información sobre la recarga a los acuíferos.  
 Una vez obtenida la tasa media anual de recarga y su coeficiente de 
variación, se medirá la calidad de la estimación realizando varios tipos de 
comprobaciones a diferentes escalas de trabajo. Primero se compararán las 
estimaciones de la recarga media con los valores de recarga que pueden 
medirse directamente mediante balance de Cl en aquellos lugares del territorio 
español donde se dispone conjuntamente de datos de todas las variables del 
balance de Cl. Después se compararán los resultados de la recarga media anual 
estimada mediante balance de Cl con datos bibliográficos de la recarga obtenida 
a escala de todo el territorio español y a escala de afloramientos acuíferos. 
 

Dominio geográfico *
Península DTC CVDTC CR CVCR ACE CVACE R CVR

Mallorca DTC CR CVCR ACE R
Menorca DTC CVDTC CR CVCR ACE CVACE R CVR

Eivissa CR CVCR

Gran Canaria DTC CVDTC CR CVCR ACE CVACE R CVR

Lanzarote CR
Fuerteventura DTC CVDTC CR CVCR ACE CVACE R CVR

Tenerife CR CVCR

Gomera CR
La Palma DTC CR CVCR ACE R

Hierro CR CVCR

* No se dispone de la caracterización de las variables del balance de Cl en Ceuta y Melilla

Variables disponibles del balance de Cl Resultados finales



Capítulo VII.- Obtención de un mapa de recarga a los acuíferos en el territorio español mediante 
balance de cloruro utilizando métodos de interpolación espacial 
 

Capítulo VII - 6/93 
 

 
Figura 7.2.- Representación de los dominios geográficos donde se puede estimar 
(interpolar) espacialmente cada variable del balance de Cl. En gris se indican aquellos 
territorios donde no se podrá realizar la estimación de algunas de estas variables. La 
leyenda de DTC, CVDTC, CR, CVCR, ACE y CVACE es igual a la indicada en la Tabla 7.1  
 
7.2. ANÁLISIS DE LOS DATOS DE LAS VARIABLES  
 
 El planteamiento general descrito en el Capítulo V para realizar el estudio 
geoestadístico y la posterior interpolación espacial de los datos de las variables 
del balance de Cl se puede considerar conciso y conceptualmente correcto (Milly 
y Eagleson, 1987), aunque en este trabajo tropieza con el problema de la 
escasez de datos disponibles (medidos) de cada variable y su mala distribución 
espacial, y con el desconocimiento de las relaciones existentes entre las 
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variables del balance de Cl y otras variables externas dependientes como la 
altitud, distancia al mar o elementos orográficos singulares. 
 Una forma de solucionar la escasez y la mala distribución de los datos 
medidos de cada variable consiste en admitir como razonablemente acertado el 
modelo conceptual probable de distribución espacial de cada una de las variables 
del balance de Cl que ha sido propuesto en el Capítulo VI. 
 Las líneas de isovalores que definen la variación espacial de cada variable 
que han sido trazadas de forma manual pueden digitalizarse y georeferenciarse, 
obteniendo múltiples valores probables de cada variable espacialmente 
distribuidos mediante un vector de localización. Estos nuevos datos pueden 
denominarse elaborados, a diferencia de los disponibles (medidos) inicialmente. 
Su distribución espacial cubre todo el territorio de estudio y en todos los casos 
respetan las medidas iniciales que quedan incluidas como una serie de datos de 
menor tamaño dentro de esta nueva serie de datos de tamaño mayor. Las 
escasas zonas con una buena representatividad de datos iniciales (medidos) 
servirán entonces para comparar los resultados.  
 Existen diversas formas de aproximar las variables regionalizadas. Una 
puede ser asignando radios de representatividad (Vian et al., 2000) en función de 
la relación existente entre medidas disponibles y parámetros ambientales 
conocidos. Otras formas más primitivas y no cuantificadas numéricamente 
consisten en la asignación cualitativa de información secundaria (topografía, 
distancia al mar, etc.) para la estimación espacial de las variables estudiadas 
(Batjes, 1996).  
 En general, la elaboración del modelo conceptual de una variable del 
balance de Cl se ha basado en la delimitación de zonas donde éstas tienden a 
ser homogéneas, como valles, llanuras o cordilleras. El comportamiento de las 
variables en estas zonas es conceptualmente conocido o predecible a escala 
regional a partir de los estudios locales realizados para su caracterización. Estas 
aproximaciones tienen especial interés cuando el objetivo final del estudio es 
caracterizar y posteriormente cuantificar mediante métodos geoestadísticos la 
distribución espacial de las variables del balance de Cl a partir de un reducido 
número de datos medidos con una deficiente distribución espacial.  
 Es difícil con los datos medidos disponibles cuantificar el efecto que tienen 
las barreras geográficas (límites de cuencas hidrológicas, zonas de alta montaña, 
valles de ríos) sobre la distribución espacial de las variables del balance de Cl. La 
influencia del mar es evidente para todas ellas, especialmente para distancias 
entre pocos metros y 3 kilómetros, para luego disminuir progresivamente hasta 
distancias de entre 10 y 20 kilómetros (Eriksson y Khunakasem, 1969; Feliu et 
al., 2001; Alcalá y Custodio, 2004a, 2005b). Similar aspecto ha sido observado 
por Doorenbos (1976) durante el estudio de diversas variables meteorológicas. 
La cercanía al mar afecta al viento, a la humedad y a la temperatura. La orografía 
y la altitud afectan a la precipitación, a la temperatura mínima y al viento; un 
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estudio detallado de la relación de estas variables puede consultarse en Barry 
(1981). Estos factores controlan la distribución espacial de la deposición total 
atmosférica de Cl y en consecuencia de la aportación de Cl por la escorrentía 
directa y del contenido en Cl del agua de recarga. Las relaciones varían 
considerablemente entre zonas de interior y zonas costeras.  
 Si para territorios reducidos y con datos bien distribuidos espacialmente 
resulta habitualmente difícil delimitar y cuantificar la influencia de las variables 
externas (responsables de las causas de la variación espacio-temporal de las 
variables meteorológicas y su relación entre ellas), más difícil resulta aun 
establecer éstas relaciones para las variables del balance de Cl a partir de los 
escasos datos disponibles (medidos) obtenidos para periodos de muestreo 
generalmente reducidos. En este caso, puede resultar igualmente especulativo 
obtener relaciones numéricas con escaso significado conceptual que aplicar 
directamente observaciones conceptuales a los escasos datos disponibles. Son 
poco conocidos los mecanismos de variación de las variables secundarias que 
condicionan las variaciones espaciales y temporales de las variables del balance 
de Cl en zonas de contorno costero o de altas cumbres; de hecho no se disponen 
de estudios de detalle al respecto salvo los presentados en este trabajo que 
pueden considerarse de caracterización inicial de las variables. Aspectos de 
interés como los gradientes altitudinales, territoriales o de distancia al mar son en 
general poco conocidos, suelen darse de forma orientativa (sin una formulación 
matemática específica), y cuando se disponen corresponden a escalas 
espaciales demasiado grandes. 
 El uso de los datos elaborados a partir del modelo conceptual probable de 
distribución espacial de cada variable es una forma cualitativa de interpolar datos 
mediante krigeado ordinario u otros métodos, condicionando cualitativamente los 
resultados en función de la cota topográfica, distancia al mar, etc. Para realizar 
esta operación se ha de cumplir la condición de normalidad de las series de 
datos medidos y de datos elaborados de cada variable. 
 Los datos iniciales medidos de cada variable presentan supuestamente 
una distribución normal que será representada y cualificada estadísticamente en 
cada caso. Los datos elaborados a partir del modelo conceptual probable de 
cada variable deberán presentar igualmente una distribución normal, tal vez con 
menor sesgo que la anterior, que igualmente se ha cualificado estadísticamente. 
Ambas series de datos deben presentar similar valor de la mediana. Al proceder 
de una digitalización manual, el número de datos elaborados de una variable no 
es proporcional al número de datos medidos. Fundamentalmente su cantidad 
depende en similar proporción de la distribución espacial de los datos medidos, 
de su calidad de estimación y del conocimiento que se dispone de relación de 
cada variable con otras variables ambientales. 
 La interpolación espacial de los datos elaborados de cada variable sólo 
considera la variabilidad espacial bidimensional, obviando la temporal. Se supone 
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-de hecho se ha calculado para que sea así- que todos los datos representan 
adecuadamente la condición media (o al menos deben desviar poco de ella) y 
presentan un similar modelo de covarianza subyacente, pudiéndolas clasificar 
como variables estacionarias. Se considera que cada observación inicial de una 
variable (dato medido) tiene igual significado que cada dato digitalizado a partir 
del modelo conceptual probable (dato elaborado), pudiendo escribir ambos tipos 
de datos como z(x) donde x es el vector de localización.  
 Admitiendo como razonadamente buenos los datos elaborados, se ha 
planteado la exploración, el estudio estadístico y el estudio espacial (variografía) 
de las series de datos de cada variable de la siguiente forma: 

i) análisis estadístico de los datos iniciales (medidos) y de los datos 
digitalizados (elaborados) 

ii) comprobación de que la serie datos medidos y la serie de datos 
elaborados siguen una distribución estadística normal  

iii) análisis de la estructura espacial de los datos medidos, obtención de su 
semivariograma muestral y ajuste de éste a un modelo de semivariograma 
teórico de expresión analítica sencilla 

iv) interpolación espacial de los datos elaborados imponiendo la función del 
modelo de semivariograma teórico obtenido a partir del estudio estructural 
de los datos medidos  

v) elaboración de mapas de la distribución espacial mediante krigeado 
ordinario y mediante el inverso de la distancia 

vi) cálculo de las diferencias relativas entre ambos mapas, comparación de 
las estimaciones con datos medidos en puntos discretos, etc. 

vii) obtención de un mapa de la distribución espacial de la varianza de 
estimación (interpolación) o de krigeado 

 
7.3. INTERPOLACIÓN DE LOS TÉRMINOS DEL BALANCE DE CLORURO 
 
 Los dos métodos de interpolación espacial de datos que se aplicarán en 
este apartado son el inverso de la distancia y el krigeado ordinario. 
 La interpolación mediante el inverso de la distancia se aplicará para 
obtener la distribución espacial de las variables en todos los territorios donde 
existen datos iniciales (medidos). La interpolación mediante krigeado ordinario se 
aplicará para obtener la distribución espacial de las variables únicamente en la 
península. El motivo se debe a que este es el único dominio geográfico donde se 
dispone de suficientes datos medidos de cada variable, en relación a la gran 
superficie abarcada, como para asegurar que la distribución espacial de los 
valores estimados de cada variable será semejante a la distribución espacial del 
modelo conceptual probable de cada variable descrito en el Capítulo VI. Es 
únicamente en la península donde la varianza de estimación tendrá un valor 
aceptable y un significado teórico adecuado. Los mapas de recarga a los 
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acuíferos en los territorios insulares con datos disponibles sólo se obtendrán a 
partir de las variables estimadas mediante el inverso de la distancia. 
 
7.3.1. Valor medio de la aportación total atmosférica de Cl 
 
7.3.1.1. Análisis exploratorio y estadística descriptiva de los datos 
 
 Para realizar el estudio geoestadístico de esta variable se dispone de 172 
datos medidos y de 7849 datos elaborados en el territorio peninsular español. 
Los estadísticos descriptivos de cada conjunto de datos se describen en la Tabla 
7.2. 
 
Tabla 7.2.- Estadísticos descriptivos de las series de datos medidos y datos elaborados 
en el territorio peninsular español. n: número de datos; m: media; s: desviación estándar; 
s2: varianza; CV: coeficiente de variación (en tanto por 1, adimensional); min: mínimo; 
q25: percentil del 25%; med: mediana; q75: percentil del 75%; max: máximo; CA: coef. 
de asimetría; C: curtosis 

 
 
 Se ha representado en un histograma de frecuencias la serie de datos 
medidos y la serie de datos elaborados de la variable (Fig. 7.3a). Las 
distribuciones de ambas series están claramente sesgadas hacia valores bajos 
de la variable. Los valores más elevados presentan un importante rango de 
variación y todos ellos se asocian a condiciones medidas en los contornos 
costeros.  
 La distribución logarítmica de la serie de datos medidos y de la serie de 
datos elaborados permite comprobar que ambas series de datos presentan una 
distribución lognormal (Fig. 7.3b). La serie de datos medidos muestra la 
existencia de dos subpoblaciones de datos, una centrada en el entorno de 1 g·m-

2·a-1 que equivale a datos periféricos de interior y otra centrada en el entorno de 5 
g·m-2·a-1 que equivale a datos de contorno costero (Fig. 7.3b). La serie de datos 
elaborados está algo más sesgada hacia valores bajos de la variable y muestra 
de forma más adecuada una distribución gaussiana en torno a un valor central de 
~ 1,5 g·m-2·a-1 (Fig. 7.3b). 
 El uso de los datos elaborados para realizar la interpolación espacial 
implica utilizar un conjunto de datos con un valor mediana más reducido que está 
asociado a la mayor incorporación relativa de valores bajos de la variable que se 
ha realizado en zonas de interior peninsular. La menor dispersión de la serie de 
datos elaborados propicia una reducción del coeficiente de asimetría, curtosis y 
del coeficiente de variación respecto a la serie de datos medidos.  
 

n m s s2 CV min q25 med q75 max CA C
datos medidos 172 3,81 3,98 15,81 1,04 0,21 0,92 2,40 5,63 29,90 2,50 11,10

datos elaborados 7849 2,79 3,41 11,66 1,22 0,25 0,75 1,50 3,00 30,00 2,29 6,74
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Figura 7.3.- Histogramas del conjunto de datos medidos y datos elaborados de la 
variable valor medio de la aportación total atmosférica de Cl en el territorio peninsular 
español. a: representación en escala decimal (en g·m-2·a-1). b: representación en escala 
logarítmica (en log|g·m-2·a-1|) a la que se ha superpuesto la función de densidad normal  
 
7.3.1.2. Análisis geoestadístico y mapa de la variable 
 
 Se ha representado en un semivariograma la serie de datos medidos 
lognomal de la variable en función de la distancia (Fig. 7.4). El semivariograma 
muestral obtenido se ha ajustado a un semivariograma teórico de tipo esférico 
(Fig. 7.4). Se trata de un ajuste omnidireccional.  
 Los datos medidos, dados en log|g·m-2·a-1|2, presentan una buena 
correlación espacial en el origen y un ajuste relativamente acertado en la meseta. 
No obstante existe una cierta dispersión producto de la elevada heterogeneidad 
local de la variable y al hecho de que los datos se hayan obtenido en distintas 
fechas, para diferentes intervalos de observación y con diferentes métodos de 
muestreo.  
 El ajuste realizado proporciona un valor del rango de 124355 m, una 
meseta de 0,223 y una pepita de 0. Se ha considerado un efecto pepita 
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despreciable para no arrastrar este término durante el resto de cálculos, aunque 
según la Figura 7.4 podría existir un cierto efecto pepita del orden de 0,03, que 
en cualquier caso es despreciable respecto de la magnitud de la variable. 
 La función espacial de tipo esférico adoptada es coherente con el 
comportamiento observado de la variable en zonas de interior y de contorno 
costero.  
 

 
Figura 7.4.- Semivariograma muestral y semivariograma teórico de tipo esférico que 
mejor ajusta los datos medidos de aportación total atmosférica de Cl en el territorio 
peninsular español. ( )hγ o semivarianza en log|g·m-2·a-1|2 y h o distancia en metros 
 
 Se ha realizado la interpolación espacial de la variable mediante el inverso 
de la distancia y mediante krigeado ordinario a partir de los datos elaborados de 
la variable (Fig. 7.5). Los comentarios sobre la distribución espacial de la variable 
se han realizado en el apartado 6.3.6 del Capítulo VI. 
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Figura 7.5.- Valor medio de la aportación total atmosférica de Cl (en g·m-2·a-1) en el 
territorio español, discretizado en celdas de 10 km de tamaño. a: resultado obtenido 
mediante el inverso de la distancia. b: resultado obtenido mediante krigeado ordinario  
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7.3.1.3. Varianza de estimación y análisis de correlación de la variable 
 
 La varianza de estimación de la aportación total atmosférica de Cl, dada 
en |g·m-2·a-1|2, oscila entre ~ 1 en zonas con suficientes datos medidos y suele 
llegar hasta ~ 3,5 en zonas con escasa información inicial (Fig. 7.6). Los valores 
más elevados se obtienen en ambas mesetas, que es donde mayor 
homogeneidad espacial presentan los escasos datos medidos de la variable.  
 

Figura 7.6.- Varianza de estimación o de krigeado de la aportación total atmosférica de 
Cl (en |g·m-2·a-1|2) en el territorio peninsular español 
 
 En general, la varianza de estimación es elevada y es debida a la habitual 
escasez de datos iniciales (medidos). Suele ser un orden de magnitud superior al 
valor estimado en zonas sin datos del interior peninsular y habitualmente de la 
mitad o de un orden de magnitud inferior al valor estimado en zonas costeras con 
datos con datos. Estos valores muestran una alta incertidumbre de estimación de 
la aportación total atmosférica de Cl en la península, que se supone similar a la 
que se obtendría en los territorios insulares donde no se ha calculado.  
 Se ha relacionado numéricamente el conjunto de datos medidos y el 
conjunto de datos estimados en las mismas posiciones que los datos medidos 
(Fig. 7.7). La comparación se ha realizado para cada método de estimación 
utilizado y se ha representado el error medio, EM, el error relativo, ER, y el 
coeficiente de correlación de Pearson, R, de cada par de valores (medido-
estimado). Esta forma de representación muestra el grado de sobre o 
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subestimación de los valores estimados (a partir de los datos elaborados) 
respecto a los datos iniciales (medidos) en función del método de estimación. 
 

 
Figura 7.7.- Representación del error medio (EM), error relativo (ER) y coeficiente de 
correlación de Pearson (R) entre los datos medidos y los valores estimados en el 
territorio peninsular español, en iguales posiciones geográficas a los anteriores, según el 
método de estimación utilizado. Datos medidos, datos elaborados y EM vienen dados en 
g·m-2·a-1; R y ER vienen dados en tanto por 1 (adimensional). ID: inverso de la distancia; 
KO: krigeado ordinario 
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 Ambos métodos tienden a generar una ligera o moderada sobreestimación 
de los valores medidos de magnitud reducida (sesgo positivo) y una 
subestimación de los valores extremos medidos (sesgo negativo). La magnitud 
del sesgo es proporcional de la magnitud del valor inicial (medido). El sesgo 
negativo es algo mayor en el caso de la interpolación realizada mediante 
krigeado ordinario, mientras que es similar para ambos métodos el sesgo 
positivo. Los valores de EM, ER y R son en general similares para ambos 
métodos (Fig. 7.7). La tendencia de ambos métodos a generar cierto sesgo de 
los valores más altos medidos y elaborados condiciona en ambos casos valores 
estimados de aportación total atmosférica de Cl más bajos que los medidos 
extremos. La tendencia es opuesta para los valores medidos más bajos, que 
tienden a ser ligeramente sobreestimados. 
 Las diferencias relativas entre el valor medio estimado de aportación total 
atmosférica de Cl mediante el inverso de la distancia y mediante krigeado 
ordinario son próximas a 1 en la mayor parte del territorio peninsular (Fig. 7.8). 
Existen zonas puntuales, generalmente de interior, con diferencias relativas 
superiores a 1,5 que indican una subestimación del krigeado ordinario respecto al 
inverso de la distancia en cuanto a la interpolación de valores reducidos (Fig. 
7.8).  
 

Figura 7.8.- Diferencia relativa entre los valores medios estimados de aportación total 
atmosférica de Cl en el territorio peninsular español mediante el inverso de la distancia y 
mediante krigeado ordinario (en tanto por 1, adimensional) 
 



Capítulo VII.- Obtención de un mapa de recarga a los acuíferos en el territorio español mediante 
balance de cloruro utilizando métodos de interpolación espacial 
 

Capítulo VII - 17/93 
 

 En el SE peninsular se produce una situación inversa debida a la elevada 
heterogeneidad espacial de la variable que no ha quedado suficientemente 
representada mediante el krigeado ordinario; se miden diferencias relativas de 
entre 0,5 y 0,8 (Fig. 7.8). 
 En zonas costeras, las diferencias relativas entre ambos métodos son 
reducidas y habitualmente próximas a 1. En general, el krigeado ordinario tiende 
a generar un ligero sesgo positivo y negativo respecto a los valores estimados 
mediante el inverso de la distancia en aquellas zonas con elevados gradientes 
territoriales. 
 
7.3.2. Coeficiente de variación de la aportación total atmosférica de Cl 
 
7.3.2.1. Análisis exploratorio y estadística descriptiva de los datos 
 
 Para realizar el estudio geoestadístico de esta variable se dispone de 77 
datos medidos y de 6190 datos elaborados en el territorio peninsular español. 
Los estadísticos descriptivos de cada conjunto de datos se describen en la Tabla 
7.3. 
 
Tabla 7.3.- Estadísticos descriptivos de las series de datos medidos y datos elaborados 
en el territorio peninsular español. n: número de datos; m: media; s: desviación estándar; 
s2: varianza; CV: coeficiente de variación (en tanto por 1, adimensional); min: mínimo; 
q25: percentil del 25%; med: mediana; q75: percentil del 75%; max: máximo; CA: coef. 
de asimetría; C: curtosis 

 
 
 Se ha representado en un histograma de frecuencias la serie de datos 
medidos y la serie de datos elaborados de la variable (Fig. 7.9a). Las 
distribuciones de ambas series están ligeramente sesgadas hacia valores bajos 
de la variable. En este caso, la serie de datos elaborados muestra un grado de 
normalidad mayor que la serie de datos medidos, en la que se observa la 
existencia de varias subpoblaciones de datos.  
 La distribución logarítmica de la serie de datos medidos y de la serie de 
datos elaborados permite comprobar que ambas series de datos presentan una 
distribución lognormal (Fig. 7.9b). Ambas series están algo sesgadas para 
valores altos de la variable debido a que la ausencia de datos medidos de la 
variable de esa magnitud condiciona que no se hayan podido elaborar datos de 
esa magnitud. Muestreos más prolongados podrían haber mostrado la existencia 
de valores de coeficientes de variación algo superiores a los más altos 
muestreados. 

n m s s2 CV min q25 med q75 max CA C
datos medidos 77 0,25 0,16 0,03 0,64 0,00 0,13 0,23 0,34 0,74 0,82 0,38

datos elaborados 6190 0,32 0,13 0,02 0,40 0,05 0,20 0,30 0,40 0,65 0,27 -0,61
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 El uso de datos elaborados para realizar la interpolación espacial de la 
variable implica utilizar un conjunto de datos con un valor de la mediana algo 
mayor que está asociado a la mayor incorporación relativa de valores medios y 
altos de la variable realizada en zonas del interior peninsular, donde la variable 
tiende a ser algo mayor que en la costa. La menor dispersión de la serie de datos 
elaborados genera una reducción del coeficiente de asimetría, curtosis y del 
coeficiente de variación respecto a la serie de datos medidos. 
 

 
Figura 7.9.- Histogramas del conjunto de datos medidos y datos elaborados de la 
variable coeficiente de variación de la aportación total atmosférica de Cl en el territorio 
peninsular español. a: representación en escala decimal (en tanto por 1, adimensional). 
b: representación en escala logarítmica (en log|tanto por 1|, adimensional) a la que se ha 
superpuesto la función de densidad normal  
 
7.3.1.2. Análisis geoestadístico y mapa de la variable 
 
 Se ha representado en un semivariograma la serie de datos medidos 
lognomal de la variable en función de la distancia (Fig. 7.10). El semivariograma 
muestral obtenido se ha ajustado a un semivariograma teórico de tipo esférico 
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(Fig. 7.10). Se trata de un ajuste omnidireccional. Los datos medidos, dados en 
log(tanto por 1 al cuadrado, adimensional), presentan una escasa correlación 
espacial en el origen y un ajuste poco definido en la meseta. La importante 
dispersión observada es producto de la elevada heterogeneidad local de la 
variable y de los diferentes periodos temporales de muestreo con los que se han 
obtenido los datos medidos utilizados para elaborar el semivariograma muestral.  
 

 
Figura 7.10.- Semivariograma muestral y semivariograma teórico de tipo esférico que 
mejor ajusta los datos medidos de coeficiente de variación de la aportación total 
atmosférica de Cl en el territorio peninsular español. ( )hγ o semivarianza en log(tanto 

por 1 al cuadrado, adimensional) y h o distancia en metros 
 
 El ajuste realizado proporciona un valor del rango de 11000 m, una 
meseta de 0,192 y una pepita de 0. Se ha considerado un efecto pepita 
despreciable para no arrastrar este término durante el resto de cálculos. La 
escasa correlación espacial de la variable podría haber propiciado un ajuste 
mediante una función teórica del tipo efecto pepita puro con un valor tentativo de 
la pepita en torno a 0,18. El bajo valor de rango obtenido, algo mayor que el 
tamaño de celda propuesto de 10 km para la interpolación espacial, es indicativo 
de la escasa correlación espacial de la variable. Esta a su vez es producto de la 
mala distribución y la alta heterogeneidad espacial de los datos medidos a corta 
distancia. La función espacial de tipo esférico adoptada es coherente con el 
comportamiento observado de la variable en las zonas de interior y de contorno 
costero donde existen suficientes datos para realizar comparaciones espaciales. 
 Se ha realizado la interpolación espacial mediante el inverso de la 
distancia y mediante krigeado ordinario a partir de los datos elaborados de la 
variable (Fig. 7.11). Los comentarios sobre la distribución espacial de la variable 
se han realizado en el apartado 6.3.6 del Capítulo VI.  
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Figura 7.11.- Coeficiente de variación de la aportación total atmosférica de Cl (en tanto 
por 1, adimensional) en el territorio español, discretizado en celdas de 10 km de tamaño. 
a: resultado obtenido mediante el inverso de la distancia. b: resultado obtenido mediante 
krigeado ordinario 
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7.3.2.3. Varianza de estimación y análisis de correlación de la variable 
 
 La varianza de estimación del coeficiente de variación de la aportación 
total atmosférica de Cl obtenida, dada en tanto por 1 al cuadrado (adimensional), 
oscila entre ~ 1 en zonas con suficientes datos medidos y suele llegar hasta ~ 3 
en zonas con escasa información inicial (Fig. 7.12).  
 

 
Figura 7.12.- Varianza de estimación o krigeado del coeficiente de variación de la 
aportación total atmosférica de Cl (en tanto por 1 al cuadrado, adimensional) en el 
territorio peninsular español 
 
 En general, la varianza de estimación es muy elevada y es producto de la 
habitual escasez de datos iniciales (medidos). Suele ser el doble del valor 
estimado en el interior y un orden de magnitud superior al valor estimado en 
zonas costeras peninsulares. Los valores entre 1 y 2 son muy escasos, mientras 
que los valores entre 2,6 y 2,9 son mayoritarios. Valores superiores a 2,9 son 
también habituales (Fig. 7.12). En todos los casos estas cifras superan los 
valores medidos y estimados de la variable. 
 Los valores más elevados se obtienen en aquellas zonas costeras donde 
existen escasos datos medidos y donde se debe producir una elevada 
heterogeneidad espacial de la variable. Los valores obtenidos muestran una alta 
incertidumbre de estimación de la aportación total atmosférica de Cl en la 
península, que se supone similar a la que se obtendría en los territorios insulares 
donde no se ha calculado. 
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Figura 7.13.- Representación del error medio (EM), error relativo (ER) y coeficiente de 
correlación de Pearson (R) entre los datos medidos y los valores estimados en el 
territorio peninsular español, en iguales posiciones geográficas a los anteriores, según el 
método de estimación utilizado. Datos medidos, datos elaborados, EM, R y ER vienen 
dados en tanto por 1 (adimensional). ID: inverso de la distancia; KO: krigeado ordinario 
 
 Se ha relacionado numéricamente el conjunto de datos medidos y el 
conjunto de datos estimados en las mismas posiciones que los datos medidos 
(Fig. 7.13). La comparación se ha realizado para cada método de estimación y se 
ha representado el error medio, EM, el error relativo, ER, y el coeficiente de 
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correlación de Pearson, R, de cada par de valores (medido-estimado). Estas 
representaciones permiten ver la sobre o subestimación de los datos estimados 
respecto a los datos iniciales (medidos) en función del método de estimación. 
 

 
Figura 7.14.- Diferencia relativa entre los valores estimados de coeficiente de variación 
de la aportación total atmosférica de Cl en el territorio peninsular español mediante el 
inverso de la distancia y mediante krigeado ordinario (en tanto por 1, adimensional) 
 
 Ambos métodos tienden a sobreestimar de forma similar los valores 
medidos de magnitud reducida (sesgo positivo) y subestimar los valores 
extremos medidos (sesgo negativo). La magnitud del sesgo es proporcional de la 
magnitud del valor inicial (medido). El sesgo es algo mayor en el caso de la 
interpolación realizada mediante el inverso de la distancia, aunque los valores de 
EM son similares para ambos métodos y en torno a ~ ± 0,20 (Fig. 7.13). ER es 
también similar para ambos métodos, oscilando entre 0,1 y 2, aunque el grado de 
sobreestimación de valores bajos de la variable es levemente superior en el caso 
del inverso de la distancia. R es claramente inferior para el inverso de la distancia 
debido a la mayor sobreestimación que este método hace de valor bajos (Fig. 
7.13). La tendencia de ambos métodos a generar cierto sesgo de los valores 
extremos más altos y más bajos medidos y elaborados condiciona en ambos 
casos coeficientes de variación de la aportación atmosférica de Cl más bajos que 
los medidos. El sesgo es relativamente más importante para valores reducidos 
de la variable. 
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 Las diferencias relativas entre el valor estimado de coeficiente de variación 
de la aportación total atmosférica de Cl mediante el inverso de la distancia y 
mediante krigeado ordinario oscilan en torno a 1 en la mayor parte del territorio 
peninsular. Sólo en la zona mediterránea los valores estimados mediante 
krigeado ordinario son algo inferiores a los obtenidos mediante el inverso de la 
distancia, con cifras entre 1,5 y 2, y ocasionalmente entre 2 y 3 en el NE 
peninsular (Fig. 7.14). En estas zonas, el inverso de la distancia tiende a 
sobreestimar los valores bajos medidos de coeficiente de variación. No obstante, 
las diferencias pueden considerase normales al producirse en zonas donde los 
datos medidos muestran elevados gradientes de variación territorial. El resto del 
territorio no muestra tendencias concretas relevantes respecto de los valores 
estimados mediante ambos métodos (Fig. 7.14). 
 
7.3.3. Valor medio del contenido en Cl del agua de recarga no modificada 
 
7.3.3.1. Análisis exploratorio y estadística descriptiva de los datos 
 
 Para realizar el estudio geoestadístico de esta variable se dispone de 1114 
datos medidos y de 20525 datos elaborados en el territorio peninsular español. 
Los estadísticos descriptivos de cada serie de datos se describen en la Tabla 7.4. 
 
Tabla 7.4.- Estadísticos descriptivos de las series de datos medidos y datos elaborados 
en el territorio peninsular español. n: número de datos; m: media; s: desviación estándar; 
s2: varianza; CV: coeficiente de variación (en tanto por 1, adimensional); min: mínimo; 
q25: percentil del 25%; med: mediana; q75: percentil del 75%; max: máximo; CA: coef. 
de asimetría; C: curtosis 

 
 
 Se ha representado en un histograma de frecuencias la serie de datos 
medidos y la serie de datos elaborados de la variable (Fig. 7.15a). Las 
distribuciones de ambas series están claramente sesgadas hacia valores bajos 
de la variable. Los valores más elevados presentan un importante rango de 
variación y todos ellos se asocian a condiciones medidas en el contorno costero 
o en diversas zonas semiáridas del territorio peninsular.  
 La distribución logarítmica de la serie de datos medidos y de la serie de 
datos elaborados permite comprobar que ambas series de datos presentan una 
distribución lognormal (Fig. 7.15b). La serie de datos elaborados está ligeramente 
más sesgada hacia valores bajos de la variable, mientras que la serie de datos 
medidos, que incluye un número bastante abundante de datos disponibles, 
muestra una mayor distribución lognormal. La serie de datos elaborados muestra 
la existencia de dos subpoblaciones de datos, una centrada en el entorno de 5 

n m s s2 CV min q25 med q75 max CA C
datos medidos 1114 13,56 18,97 360,0 1,40 0,40 5,00 9,00 15,00 307,0 6,96 75,37

datos elaborados 20525 26,32 36,14 1305,9 1,37 1,00 7,00 15,00 30,00 500,0 4,44 34,59
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mg·L-1 que equivale a datos de interior peninsular y otra centrada en el entorno 
de 75 mg·L-1 que equivale a datos de contorno costero (Fig. 7.15b). En ambos 
casos, es posible observar la distribución lognormal y el valor central de la serie, 
que en el caso de la serie de datos medidos es de ~ 15 mg·L-1 y para la serie de 
datos elaborados de ~ 30 mg·L-1 (Fig. 7.15b). 
 

 
Figura 7.15.- Histogramas del conjunto de datos medidos y datos elaborados de la 
variable valor medio del contenido en Cl del agua de recarga no modificada en el 
territorio peninsular español. a: representación en escala decimal (en mg·L-1). b: 
representación en escala logarítmica (en log|mg·L-1|) a la que se ha superpuesto la 
función de densidad normal  
 
 El uso de los datos elaborados para la interpolación espacial implica 
utilizar un conjunto de datos con un valor de la mediana más elevado que está 
debido a la mayor incorporación relativa de valores altos de la variable en las 
zonas costeras donde no existían apenas datos medidos. La menor dispersión de 
la serie de datos elaborados genera una reducción del coeficiente de asimetría, 
curtosis y del coeficiente de variación respecto a la serie de datos medidos.  
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7.3.3.2. Análisis geoestadístico y mapa de la variable 
 
 Se ha representado en un semivariograma la serie de datos medidos 
lognomal de la variable en función de la distancia (Fig. 7.16). El semivariograma 
muestral obtenido se ha ajustado a un semivariograma teórico de tipo esférico 
(Fig. 7.16). Se trata de un ajuste omnidireccional. Los datos medidos, dados en 
log|mg·L-1|2, presentan una buena correlación espacial en el origen y un buen 
ajuste en la meseta. La escasa dispersión es producto de la heterogeneidad local 
de la variable. El ajuste realizado proporciona un valor del rango de 99233 m, 
una meseta de 0,124 y una pepita de 0,026 (Fig. 7.16). El valor de la pepita de ~ 
1 mg·L-1 es similar a los valores más bajos medidos de la variable en zonas a 
cota elevada. Este valor es indicativo de la normal variación medida a corta 
distancia en aguas de recarga procedentes de un mismo sistema acuífero y 
muestradas en un mismo periodo temporal. El efecto de la pepita es despreciable 
respecto de la magnitud de la variable en la mayor parte del territorio peninsular. 
 

 
Figura 7.16.- Semivariograma muestral y semivariograma teórico de tipo esférico que 
mejor ajusta los datos medidos de contenido medio en Cl del agua de recarga en el 
territorio peninsular español. ( )hγ o semivarianza en log|mg·L-1|2 y h o distancia en 
metros 
 
 La buena correlación espacial a gran distancia de los datos medidos es 
función en parte de la mejor distribución espacial que presentan los datos de esta 
variable respecto a otras, de su mayor número y de la mejor caracterización del 
valor medio a partir de series temporales generalmente más largas que las del 
resto de términos del balance de Cl. La función espacial de tipo esférico 
adoptada es coherente con el comportamiento observado de la variable en zonas 
de interior y de contorno costero.  
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Figura 7.17.- Valor medio del contenido en Cl del agua de recarga no modificada (en 
mg·L-1) en el territorio español, discretizado en celdas de 10 km de tamaño. a: resultado 
obtenido mediante el inverso de la distancia. b: resultado obtenido mediante krigeado 
ordinario 
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 Se ha realizado la interpolación espacial mediante el inverso de la 
distancia y mediante krigeado ordinario a partir de los datos elaborados de la 
variable (Fig. 7.17). Los comentarios sobre la distribución espacial de la variable 
se han realizado en el apartado 6.4.4 del Capítulo VI.  
 
7.3.3.3. Varianza de estimación y análisis de correlación de la variable 
 
 La varianza de estimación del contenido en Cl del agua de recarga, dada 
en |mg·L-1|2, oscila entre ~ 1 en zonas con suficientes datos medidos y suele 
superar 2 en zonas con escasa información inicial (Fig. 7.18).  
 

 
Figura 7.18.- Varianza de estimación o de krigeado del contenido en Cl del agua de 
recarga no modificada (en |mg·L-1|2) en el territorio peninsular español 
 
 Los valores más bajos medidos se localizan en aquellos relieves 
montañosos, principalmente carbonatados, con suficientes datos medidos y 
donde existe una moderada heterogeneidad espacial de la variable. Los valores 
más elevados se obtienen en ambas mesetas y en la cuenca del río Ebro, que 
son aquellas zonas donde los escasos datos medidos de la variable presentan 
una mayor homogeneidad espacial. En el resto de valles de los principales ríos 
peninsulares existen escasos datos medidos y la varianza de estimación alcanza 
valores entre 1,5 y 2 (Fig. 7.18). En general, la varianza de estimación es 
siempre inferior al contenido medio en Cl medido y estimado en la práctica 
totalidad del territorio peninsular.  
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Figura 7.19.- Representación del error medio (EM), error relativo (ER) y coeficiente de 
correlación de Pearson (R) entre los datos medidos y los valores estimados en el 
territorio peninsular español, en iguales posiciones geográficas a los anteriores, según el 
método de estimación utilizado. Datos medidos, datos elaborados y EM vienen dados en 
mg·L-1; R y ER vienen dados en tanto por 1 (adimensional). ID: inverso de la distancia; 
KO: krigeado ordinario 
 
 Se ha relacionado el conjunto de datos medidos y el conjunto de datos 
estimados en las mismas posiciones que los datos medidos (Fig. 7.19). La 
comparación se ha realizado para cada método de estimación utilizado y se ha 
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representado el error medio, EM, el error relativo, ER, y el coeficiente de 
correlación de Pearson, R, de cada par de valores (medido-estimado).  
 Ambos métodos generan estimaciones con un similar sesgo positivo 
(sobreestimación) de los valores medidos de magnitud reducida y un parecido 
sesgo negativo (subestimación) de los valores medidos de mayor magnitud. La 
magnitud del sesgo, que es proporcional de la magnitud del valor inicial (medido), 
es similar para ambos métodos de estimación y menor en términos relativos a la 
que se ha medido para otras variables del balance de Cl. El sesgo positivo y 
negativo de la variable es inferior al de otras variables estimadas del balance de 
Cl, y es ligeramente inferior en el caso del inverso de la distancia. EM oscila entre 
–25 y +80 y ER oscila entre 0,25 y 2,50 para ambos métodos. R = 0,86 para el 
inverso de la distancia y R = 0,90 para el krigeado ordinario (Fig. 7.19).  
 

 
Figura 7.20.- Diferencia relativa entre los valores estimados del contenido en Cl del agua 
de recarga no modificada en el territorio peninsular español mediante el inverso de la 
distancia y mediante krigeado ordinario (valores en tanto por 1, adimensional) 
 
 Las diferencias relativas entre el valor medio estimado del contenido en Cl 
del agua de recarga no modificada en el territorio peninsular mediante el inverso 
de la distancia y mediante krigeado ordinario oscilan en torno a 1 en la mayor 
parte del territorio (Fig. 7.20). Las zonas del interior peninsular donde el krigeado 
ordinario tiende a subestimar el contenido en Cl en un factor de entre 0,50 y 0,75 
respecto del inverso de la distancia son aquellas en las que existen elevados 
gradientes de variación territorial del contenido en Cl del agua de recarga y 
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relativamente pocos datos medidos de la variable, como sucede en el SE 
peninsular, cuenca del río Ebro y N de Castilla-León. Las zonas del interior 
peninsular donde el krigeado ordinario tiende a sobreestimar el contenido en Cl 
en un factor de entre 1,50 y 2 respecto del inverso de la distancia son aquellas en 
las que existen elevados gradientes territoriales de variación del contenido en Cl 
del agua de recarga y suficientes datos medidos de la variable, como sucede en 
diversas zonas del N y NW peninsular (Fig. 7.20).  
 
7.3.4. Coeficiente de variación del contenido en Cl del agua de recarga no 
modificada 
 
7.3.4.1. Análisis exploratorio y estadística descriptiva de los datos 
 
 Para realizar el estudio geoestadístico de esta variable se dispone de 170 
datos medidos y de 9067 datos elaborados en el territorio peninsular español. 
Los estadísticos descriptivos de cada conjunto de datos se describen en la Tabla 
7.5. 
 
Tabla 7.5.- Estadísticos descriptivos de las series de datos medidos y datos elaborados 
en el territorio peninsular español. n: número de datos; m: media; s: desviación estándar; 
s2: varianza; CV: coeficiente de variación (en tanto por 1, adimensional); min: mínimo; 
q25: percentil del 25%; med: mediana; q75: percentil del 75%; max: máximo; CA: coef. 
de asimetría; C: curtosis 

 
 
 Se ha representado en un histograma de frecuencias la serie de datos 
medidos y la serie de datos elaborados de la variable (Fig. 7.21a). Las 
distribuciones de ambas series están ligeramente sesgadas hacia valores bajos 
de la variable. No se han medido valores excesivamente altos y el grado de 
normalidad de ambas series es similar.  
 La distribución logarítmica de la serie de datos medidos y de la serie de 
datos elaborados permite comprobar que ambas series de datos presentan una 
distribución lognormal (Fig. 7.21b). Ambas series están algo sesgadas para 
valores altos de la variable debido a que la ausencia de datos medidos de la 
variable de esa magnitud ha impedido elaborar datos similares. La realización de 
muestreos prolongados asegura que se ha caracterizado correctamente la cota 
superior del coeficiente de variación y que no deben existir variaciones más 
pronunciadas a las aquí indicadas.  
 El uso de datos elaborados para realizar la interpolación espacial de la 
variable implica utilizar un conjunto de datos con un valor de la mediana igual al 
de la serie de datos medidos (Tabla 7.5). No es tan evidente con en otras 

n m s s2 CV min q25 med q75 max CA C
datos medidos 170 0,27 0,11 0,01 0,41 0,07 0,19 0,25 0,35 0,60 0,69 0,33

datos elaborados 9067 0,25 0,11 0,01 0,44 0,05 0,15 0,25 0,30 0,60 0,67 0,14
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variables el efecto de la mayor incorporación relativa de valores medios y altos 
de la variable que se ha realizado en zonas del interior peninsular, ya que es ahí 
donde inicialmente se disponían de mayor número de datos medidos. En 
consecuencia, se obtienen similares valores del coeficiente de asimetría, curtosis 
y del coeficiente de variación entre la serie de datos medidos y la serie de datos 
elaborados.  
 

 
Figura 7.21.- Histogramas del conjunto de datos medidos y datos elaborados de la 
variable coeficiente de variación del contenido en Cl del agua de recarga no modificada 
en el territorio peninsular español. a: representación en escala decimal (en tanto por 1, 
adimensional). b: representación en escala logarítmica (en log|tanto por 1|, 
adimensional) a la que se ha superpuesto la función de densidad normal  
 
7.3.4.2. Análisis geoestadístico y mapa de la variable 
 
 Se ha representado en un semivariograma la serie de datos medidos 
lognomal de la variable en función de la distancia (Fig. 7.22). El semivariograma 
muestral obtenido se ha ajustado a un semivariograma teórico de tipo esférico 
(Fig. 7.22). Se trata de un ajuste omnidireccional. Los datos medidos, dados en 



Capítulo VII.- Obtención de un mapa de recarga a los acuíferos en el territorio español mediante 
balance de cloruro utilizando métodos de interpolación espacial 
 

Capítulo VII - 33/93 
 

log(tanto por 1 al cuadrado, adimensional), presentan una moderada correlación 
espacial en el origen y un ajuste poco definido en la meseta. La dispersión 
observada es producto de la elevada heterogeneidad local de la variable y no 
tanto de los diferentes periodos temporales de muestreo que representan los 
datos medidos.  
 

 
Figura 7.22.- Semivariograma muestral y semivariograma teórico de tipo esférico que 
mejor ajusta los datos medidos del coeficiente de variación del contenido en Cl del agua 
de recarga no modificada en el territorio peninsular español. ( )hγ o semivarianza en 

log(tanto por 1 al cuadrado, adimensional) y h o distancia en metros 
 
 El ajuste realizado proporciona un valor del rango de 70000 m, una 
meseta de 0,033 y una pepita de 0. Se ha considerado un efecto pepita 
despreciable para no arrastrar este término durante el resto de cálculos. Esta 
consideración asume la existencia de correlación espacial a menor distancia que 
la muestreada, aunque los datos medidos indican que la correlación espacial es 
sólo moderada. Los datos medidos no se estabilizan a gran distancia, lo que 
puede relacionarse, entre otros aspectos, con las importantes diferencias de 
magnitud observadas entre los valores medidos de coeficiente de variación en la 
meseta norte y los valores medidos de coeficiente de variación en la meseta sur. 
 Se ha realizado la interpolación espacial mediante el inverso de la 
distancia y mediante krigeado ordinario de los datos elaborados de la variable 
(Fig. 7.23). Los comentarios sobre la distribución espacial de la variable se han 
realizado en el apartado 6.4.5 del Capítulo VI.  
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Figura 7.23.- Valor del coeficiente de variación del contenido en Cl del agua de recarga 
no modificada (en tanto por 1, adimensional) en el territorio español, discretizado en 
celdas de 10 km de tamaño. a: resultado obtenido mediante el inverso de la distancia. b: 
resultado obtenido mediante krigeado ordinario 
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7.3.4.3. Varianza de estimación y análisis de correlación de la variable 
 
 La varianza de estimación del coeficiente de variación del contenido en Cl 
del agua de recarga obtenida, dada en tanto por 1 al cuadrado (adimensional), 
oscila entre ~ 1 en zonas con suficientes datos medidos y suele llegar a ~ 2 en 
zonas con escasa información inicial (Fig. 7.24).  
 

 
Figura 7.24.- Varianza de estimación o de krigeado del coeficiente de variación del 
contenido en Cl del agua de recarga no modificada (en tanto por 1 al cuadrado, 
adimensional) en el territorio peninsular español 
 
 Son habituales los valores entre 1,2 y 1,5 en las zonas con abundantes 
datos medidos (Fig. 7.24). Los valores más elevados se localizan en los valles de 
los principales ríos peninsulares y en ambas mesetas. La varianza de estimación 
de esta variable es algo más baja que para otros coeficientes de variación de 
otras variables. No obstante, suele ser un orden de magnitud superior al valor 
medio estimado tanto en el interior como en las zonas costeras peninsulares.  
 Se ha relacionado numéricamente el conjunto de datos medidos y el 
conjunto de datos estimados en las mismas posiciones que los datos medidos 
(Fig. 7.25). La comparación se ha realizado para cada método de estimación y se 
ha representado el error medio, EM, el error relativo, ER, y el coeficiente de 
correlación de Pearson, R, de cada par de valores (medido-estimado).  
 Ambos métodos sobreestiman los valores medidos de pequeña magnitud 
y subestiman los valores medidos extremos. El sesgo positivo de valores bajos 
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es similar para ambos métodos. El sesgo positivo para valores medios y altos es 
algo mayor en el caso de la interpolación realizada mediante el inverso de la 
distancia; los valores de EM, ER y R son muy similares en ambos casos (Fig. 
7.25). La reducción del sesgo por ambos métodos genera valores estimados de 
coeficiente de variación inferiores a los medidos.  
 

 
Figura 7.25.- Representación de error medio (EM), error relativo (ER) y coeficiente de 
correlación de Pearson (R) entre los datos medidos y los valores estimados en el 
territorio peninsular español, en iguales posiciones geográficas a los anteriores, según el 
método de estimación utilizado. Datos medidos, datos elaborados, EM, R y ER vienen 
dados en tanto por 1 (adimensional). ID: inverso de la distancia; KO: krigeado ordinario 



Capítulo VII.- Obtención de un mapa de recarga a los acuíferos en el territorio español mediante 
balance de cloruro utilizando métodos de interpolación espacial 
 

Capítulo VII - 37/93 
 

 
 Las diferencias relativas entre el valor estimado del coeficiente de 
variación del contenido en Cl del agua de recarga no modificada mediante el 
inverso de la distancia y mediante krigeado ordinario oscilan en torno a 1 en la en 
la mayor parte del territorio peninsular, lo que se relaciona con el mayor número 
de datos medidos de esta variable respecto de las demás variables y con su 
moderada variabilidad espacial (Fig. 7.26). Las reducidas diferencias entre los 
valores estimados con ambos métodos no permiten observar tendencias 
específicas sobre la influencia de cada método de estimación, salvo que ambos 
reproducen de forma similar y satisfactoria los datos medidos de la variable. 
 

 
Figura 7.26.- Diferencia relativa entre los valores estimados de coeficiente de variación 
del contenido en Cl del agua de recarga no modificada en el territorio peninsular español 
mediante el inverso de la distancia y mediante krigeado ordinario (en tanto por 1, 
adimensional) 
 
7.3.5. Valor medio del flujo de Cl por la escorrentía directa 
 
7.3.5.1. Análisis exploratorio y estadística descriptiva de los datos 
 
 Para realizar el estudio geoestadístico de esta variable se dispone de 183 
datos medidos y de 6007 datos elaborados en el territorio peninsular español. 
Los estadísticos descriptivos de cada serie de datos se describen en la Tabla 7.6. 
 Se ha representado en un histograma de frecuencias la serie de datos 
medidos y la serie de datos elaborados de la variable (Fig. 7.27a). Las 
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distribuciones de ambas series están muy sesgadas hacia valores bajos de la 
variable. Los valores más elevados presentan un importante rango de variación y 
todos ellos se asocian a condiciones medidas en los contornos costeros.  
 
Tabla 7.6.- Estadísticos descriptivos de las series de datos medidos y datos elaborados 
en el territorio peninsular español. n: número de datos; m: media; s: desviación estándar; 
s2: varianza; CV: coeficiente de variación (en tanto por 1, adimensional); min: mínimo; 
q25: percentil del 25%; med: mediana; q75: percentil del 75%; max: máximo; CA: coef. 
de asimetría; C: curtosis 

 
 

 
Figura 7.27.- Histogramas del conjunto de datos medidos y datos elaborados de la 
variable valor medio del flujo de Cl por la escorrentía directa en el territorio peninsular 
español. a: representación en escala decimal (en g·m-2·a-1). b: representación en escala 
logarítmica (en log|g·m-2·a-1|) a la que se ha superpuesto la función de densidad normal  
 

n m s s2 CV min q25 med q75 max CA C
datos medidos 183 0,78 1,14 1,29 1,46 0,01 0,12 0,37 1,00 7,08 3,17 12,32

datos elaborados 6007 0,79 1,21 1,46 1,53 0,01 0,15 0,30 0,80 8,00 3,13 11,38
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 La distribución logarítmica de la serie de datos medidos y de la serie de 
datos elaborados permite comprobar que ambas series de datos presentan una 
distribución lognormal (Fig. 7.27b). La serie de datos medidos muestra la 
existencia de un máximo central en torno a 0,8 g·m-2·a-1 que equivale a datos 
periféricos de interior (Fig. 7.27b). La serie de datos elaborados presenta dos 
subpoblaciones de datos, una centrada en el entorno de 0,05 g·m-2·a-1 que 
equivale a datos de interior y otra de ~ 1 g·m-2·a-1 que equivale a datos de zonas 
costeras. Ambas series de datos presentan una distribución gaussiana que 
muestran de forma adecuada la tendencia central con un valor central entre 0,3 y 
0,4 g·m-2·a-1 (Fig. 7.27b). N obstante, la serie de datos medidos está algo más 
sesgada hacia valores bajos de la variable. 
 El uso de los datos elaborados para realizar la interpolación espacial de la 
variable implica utilizar un conjunto de datos con un valor de la mediana más 
reducido que está asociado a la mayor incorporación relativa de valores bajos de 
la variable que se ha realizado en zonas de interior peninsular. La serie de datos 
elaborados presenta una reducción del coeficiente de asimetría y curtosis 
asociada a la introducción de un gran conjunto de datos elaborados centrales. En 
cambio se produce un aumento del coeficiente de variación asociado a una 
disminución del sesgo por la menor incorporación relativa de valores extremos.  
 
7.3.5.2. Análisis geoestadístico y mapa de la variable 
 
 Se ha representado en un semivariograma la serie de datos medidos 
lognomal de la variable en función de la distancia (Fig. 7.28).  
 

 
Figura 7.28.- Semivariograma muestral y semivariograma teórico de tipo esférico que 
mejor ajusta los datos medidos de flujo de Cl por la escorrentía directa en el territorio 
peninsular español. ( )hγ o semivarianza en log|g·m-2·a-1|2 y h o distancia en metros 
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Figura 7.29.- Valor medio de flujo de Cl por la escorrentía directa (en g·m-2·a-1) en el 
territorio español, discretizado en celdas de 10 km de tamaño. a: resultado obtenido 
mediante el inverso de la distancia. b: resultado obtenido mediante krigeado ordinario 
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 El semivariograma muestral obtenido se ha ajustado a un semivariograma 
teórico de tipo esférico (Fig. 7.28). Se trata de un ajuste omnidireccional. Los 
datos medidos, dados en log|g·m-2·a-1|2, presentan una buena correlación 
espacial en el origen y un ajuste relativamente acertado en la meseta. No 
obstante se observa una cierta dispersión producto de la elevada heterogeneidad 
local de la variable y al hecho de que los datos se hayan obtenido en diferentes 
fechas y para diferentes intervalos de muestreo. El ajuste realizado proporciona 
un valor del rango de 88264 m, una meseta de 0,370 y una pepita de 0. en 
cualquier caso, la Figura 7.28 muestra que la pepita puede considerarse 
despreciable respecto de la magnitud de la variable. 
 La función espacial de tipo esférico adoptada es coherente con el 
comportamiento observado de la variable en zonas de interior y de contorno 
costero.  
 Se ha realizado la interpolación espacial mediante el inverso de la 
distancia y mediante krigeado ordinario de los datos elaborados de la variable 
(Fig. 7.29). Los comentarios sobre la distribución espacial de la variable ya se 
han realizado en el apartado 6.5.6 del Capítulo VI.  
 
7.3.5.3. Varianza de estimación y análisis de correlación de la variable 
 
 La varianza de estimación del flujo de Cl por la escorrentía directa, dado 
en |g·m-2·a-1|2, oscila entre ~ 1 en zonas con suficientes datos medidos y suele 
llegar hasta ~ 4,5 en zonas con escasa información inicial (Fig. 7.30). Para 
situaciones con una moderada densidad de datos medidos se obtiene valores de 
entre 1,5 y 3. Los valores más elevados se obtienen en ambas mesetas, que es 
donde mayor homogeneidad espacial presentan los escasos datos medidos de la 
variable.  
 En general, la varianza de estimación es elevada y es producto de la 
habitual escasez de datos iniciales (medidos). Suele ser un orden de magnitud 
superior al valor estimado en zonas sin datos del interior peninsular y similar o 
algo inferior al valor estimado en zonas costeras. Estos valores muestran una 
alta incertidumbre de estimación flujo de Cl por la escorrentía directa en la 
península, que se supone similar a la que se obtendría en los territorios insulares 
donde no se ha calculado.  
 Se ha relacionado numéricamente el conjunto de datos medidos y el 
conjunto de datos estimados en las mismas posiciones que los datos medidos 
(Fig. 7.31). La comparación se ha realizado para cada método de estimación y se 
ha representado el error medio, EM, el error relativo, ER, y el coeficiente de 
correlación de Pearson, R, de cada par de valores (medido-estimado).  
 Ambos métodos tienden a generar un sesgo positivo (sobreestimación) de 
los valores medidos de magnitud reducida y un sesgo negativo (subestimación) 
de los valores extremos medidos. La magnitud del sesgo es importante para 
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ambos métodos de estimación y es ligeramente mayor en el caso de la 
interpolación realizada mediante krigeado ordinario (Fig. 7.31). 
 

 
Figura 7.30.- Varianza de estimación o de krigeado de flujo de Cl por la escorrentía 
directa en |g·m-2·a-1|2 en el territorio peninsular español 
 
 R es muy similar para ambos métodos, al igual que la ecuación de 
correlación obtenida. Los valores de EM son similares para ambos métodos y 
oscilan habitualmente entre –0,3 y 3. El rano de valores de ER es algo superior 
en el caso del krigeado ordinario, especialmente para valores bajos de la variable 
(Fig. 7.31). El sesgo para valores medios es en cambio algo mayor para el caso 
del inverso de la distancia.  
 Las diferencias relativas entre el valor estimado de flujo de Cl por la 
escorrentía directa mediante el inverso de la distancia y método de krigeado 
ordinario son en general del orden de 1 en la mayor parte del territorio peninsular 
(Fig. 7.32). Son en general más importantes las zonas donde el inverso de la 
distancia sobreestima las estimaciones respecto al krigeado ordinario, con 
valores que oscilan habitualmente entre 1,5 y 2. Esta sobreestimación se 
produce principalmente en zonas donde afloran materiales carbonatados y más 
incierta ha sido habitualmente la determinación de la escorrentía superficial. En 
algunas zonas llanas de interior peninsular se produce una moderada 
subestimación del krigeado ordinario respecto al inverso de la distancia del orden 
de 0,5. Las diferencias relativas en zonas costeras son generalmente muy bajas. 
Las mayores diferencias observadas en esta variable respecto a las otras dos del 
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balance de Cl no hace previsible modificaciones substanciales en la estimación 
de la recarga a los acuíferos debido a la reducida magnitud que el flujo de Cl por 
la escorrentía directa representa frente al resto de variables del balance de Cl. 
 

 
Figura 7.31.- Representación de error medio (EM), error relativo (ER) y coeficiente de 
correlación de Pearson (R) entre los datos medidos y los valores estimados en el 
territorio peninsular español, en iguales posiciones geográficas a los anteriores, según el 
método de estimación utilizado. Datos medidos, datos elaborados y EM vienen dados en 
g·m-2·a-1; R y ER vienen dados en tanto por 1 (adimensional). ID: inverso de la distancia; 
KO: krigeado ordinario 
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Figura 7.32.- Diferencia relativa entre los valores estimados de flujo de Cl por la 
escorrentía directa en el territorio peninsular español mediante el inverso de la distancia 
y mediante krigeado ordinario (valores en tanto por 1, adimensional) 
 
7.3.6. Coeficiente de variación de flujo de Cl por la escorrentía directa 
 
7.3.6.1. Análisis exploratorio y estadística descriptiva de los datos 
 
 Para realizar el estudio geoestadístico de esta variable se dispone de 70 
datos medidos y de 3525 datos elaborados en el territorio peninsular español. 
Los estadísticos descriptivos de cada serie de datos se describen en la Tabla 7.7. 
 
Tabla 7.7.- Estadísticos descriptivos de las series de datos medidos y datos elaborados 
en el territorio peninsular español. n: número de datos; m: media; s: desviación estándar; 
s2: varianza; CV: coeficiente de variación (en tanto por 1, adimensional); min: mínimo; 
q25: percentil del 25%; med: mediana; q75: percentil del 75%; max: máximo; CA: coef. 
de asimetría; C: curtosis 

 
 
 Se ha representado en un histograma de frecuencias la serie de datos 
medidos y la serie de datos elaborados de la variable (Fig. 7.33a). Las 
distribuciones de ambas series están claramente sesgadas hacia valores bajos 

n m s s2 CV min q25 med q75 max CA C
datos medidos 70 0,41 0,31 0,10 0,77 0,06 0,21 0,32 0,51 1,87 2,00 5,98

datos elaborados 3525 0,35 0,39 0,16 1,12 0,05 0,15 0,25 0,40 3,00 3,62 15,94
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de la variable. Los valores más elevados presentan un importante rango de 
variación y todos ellos se producen en el SE peninsular.  
 La distribución logarítmica de la serie de datos medidos y de la serie de 
datos elaborados permite comprobar que ambas series de datos presentan una 
distribución lognormal (Fig. 7.33b). Ambas series están algo sesgadas para 
valores bajos de la variable debido a la ausencia de datos medidos de la variable 
de esta magnitud.  
 

 
Figura 7.33.- Histogramas del conjunto de datos medidos y datos elaborados de la 
variable coeficiente de variación del flujo de Cl por la escorrentía directa en el territorio 
peninsular español. a: representación en escala decimal (en tanto por 1, adimensional). 
b: representación en escala logarítmica (en log|tanto por 1|, adimensional) a la que se ha 
superpuesto la función de densidad normal  
 
 El uso de los datos elaborados para realizar la interpolación espacial de la 
variable implica utilizar un conjunto de datos con un valor de la mediana más 
reducido que está asociado a la mayor incorporación relativa de valores bajos de 
la variable que se ha realizado en zonas de interior peninsular. La mayor 
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dispersión de la serie de datos elaborados propicia un aumento del coeficiente de 
asimetría, curtosis y del coeficiente de variación que es debido a la mayor 
presencia relativa de valores extremos de la variable. 
 
7.3.6.2. Análisis geoestadístico y mapa de la variable 
 
 Se ha representado en un semivariograma la serie de datos medidos 
lognomal de la variable en función de la distancia (Fig. 7.34). El semivariograma 
muestral obtenido se ha ajustado a un semivariograma teórico de tipo esférico 
(Fig. 7.34). Se trata de un ajuste omnidireccional. Los datos medidos, dados en 
log(tanto por 1 al cuadrado, adimensional), presentan una moderada correlación 
espacial en el origen y un ajuste poco definido en la meseta. Se observa una 
importante dispersión producto de la elevada heterogeneidad local de la variable 
y de los diferentes periodos temporales de muestreo que representan los datos 
medidos que se han utilizado para elaborar el semivariograma muestral.  
 El ajuste realizado proporciona un valor del rango de 58854 m, una 
meseta de 0,094 y una pepita de 0. Según la Figura 7.34 podría existir un cierto 
efecto pepita de ~ 0,03. El bajo valor del rango es indicativo de la reducida 
correlación espacial de los datos iniciales (medidos) a corta distancia. La función 
espacial de tipo esférico adoptada es coherente con el comportamiento 
observado de la variable en aquellas zonas de interior y de contorno costero 
donde existen suficientes datos para realizar comparaciones espaciales.  
 

 
Figura 7.34.- Semivariograma muestral y semivariograma teórico de tipo esférico que 
mejor ajusta los datos medidos del coeficiente de variación del flujo de Cl por la 
escorrentía directa en el territorio peninsular español. ( )hγ o semivarianza en log(tanto 

por 1 al cuadrado, adimensional) y h o distancia en metros 
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Figura 7.35.- Valor del coeficiente de variación del flujo de Cl por la escorrentía directa 
(en tanto por 1, adimensional) en el territorio español, discretizado en celdas de 10 km 
de tamaño. a: resultado obtenido mediante el inverso de la distancia. b: resultado 
obtenido mediante krigeado ordinario 
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 Se ha realizado la interpolación espacial mediante el inverso de la 
distancia y mediante krigeado ordinario de los datos elaborados de la variable 
(Fig. 7.35). Los comentarios sobre la distribución espacial de la variable se han 
realizado en el apartado 6.5.6 del Capítulo VI.  
 
7.3.6.3. Varianza de estimación y análisis de correlación de la variable 
 
 La varianza de estimación del coeficiente de variación de la aportación 
total atmosférica de Cl obtenida, dada en tanto por 1 al cuadrado (adimensional), 
oscila entre ~ 1 en zonas con suficientes datos medidos y suele llegar hasta ~ 2 
en zonas con escasa información inicial (Fig. 7.36).  
 En general, la varianza de estimación es muy elevada y es producto de la 
habitual escasez de datos iniciales (medidos). Es un orden de magnitud superior 
al valor estimado tanto en zonas de interior como en zonas costeras 
peninsulares. La escasa correlación espacial es en parte debida al moderado 
rango medido de la variable. Los valores entre 1 y 1,5 son muy escasos, mientras 
que los valores en torno a 2 son mayoritarios (Fig. 7.36).  
 Los valores obtenidos muestran una alta incertidumbre de estimación de la 
aportación total atmosférica de Cl en la península, que se supone similar a la que 
se obtendría en los territorios insulares donde no se ha calculado. 
 

 
Figura 7.36.- Varianza de estimación o de krigeado del coeficiente de variación del flujo 
de Cl por la escorrentía directa (en tanto por 1 al cuadrado, adimensional) en el territorio 
peninsular español 
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Figura 7.37.- Representación de error medio (EM), error relativo (ER) y coeficiente de 
correlación de Pearson (R) entre los datos medidos y los valores estimados en el 
territorio peninsular español, en iguales posiciones geográficas a los anteriores, según el 
método de estimación utilizado. Datos medidos, datos elaborados, EM, R y ER vienen 
dados en tanto por 1 (adimensional). ID: inverso de la distancia; KO: krigeado ordinario 
 
 Se ha relacionado numéricamente el conjunto de datos medidos y el 
conjunto de datos estimados en las mismas posiciones que los datos medidos 
(Fig. 7.37). La comparación se ha realizado para cada método de estimación y se 
ha representado el error medio, EM, el error relativo, ER, y el coeficiente de 
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correlación de Pearson, R, de cada par de valores (medido-estimado). Ambos 
métodos tienden a generar un sesgo positivo (sobreestimación) de los valores 
medidos de magnitud reducida y un sesgo negativo (subestimación) de los 
valores medidos más altos, aunque la tendencia no es tan evidente como para 
otras variables. La magnitud del sesgo es similar para ambos métodos de 
interpolación, como ponen de manifiesto los similares valores de EM, ER y R 
para ambos (Fig. 7.37). Ambos métodos tienden a sobreestimar ligeramente los 
valores medios medidos. 
 Las diferencias relativas entre el valor estimado de coeficiente de variación 
de la aportación de Cl por la escorrentía directa mediante el inverso de la 
distancia y mediante krigeado ordinario oscilan generalmente en torno a 1 en la 
mayor parte del territorio peninsular (Fig. 7.38). Se mide una ligera 
sobreestimación del inverso de la distancia sobre el krigeado ordinario de ~ 1,5 
en zonas donde se han medido valores bajos de la variable y una subestimación 
de ~ 0,5 en zonas donde se han medido valores altos de la variable.  
 

 
Figura 7.38.- Diferencia relativa entre los valores estimados de coeficiente de variación 
del flujo de Cl por la escorrentía directa en el territorio peninsular español mediante el 
inverso de la distancia y mediante krigeado ordinario (valores en tanto por 1, 
adimensional) 
 
7.3.7. Discusión preliminar 
 
 La estimación (interpolación) espacial bidimensional de los valores medios 
y los coeficientes de variación de cada una de las variables del balance de Cl en 
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la posición central de cada una de las 5113 celdas definidas en el territorio 
español constituye un paso previo para estimar en cada una de estas celdas un 
valor medio anual y un coeficiente de variación (relación desviación tipo / valor 
medio, adimensional) de la recarga a los acuíferos. La estimación (interpolación) 
de las variables se ha realizado mediante el inverso de la distancia y mediante 
krigeado ordinario. Este último método permite obtener un medida del error de 
estimación a través de la varianza de estimación o de krigeado durante la 
interpolación de la variable. El error de estimación es función de la densidad y de 
la distribución espacial de los datos medidos.  
 El uso de datos elaborados a partir de datos medidos, como información 
básica para realizar la interpolación espacial de cada variable, ha requerido 
comprobar que ambas series de datos (medidos y elaborados) presentan una 
distribución próxima a la normal con similar valor central (mediana) para ambas 
series de datos. en este caso. Todas las series de datos presentan una 
distribución lognormal, siendo habitual una mayor normalidad y una leve 
reducción del valor de la mediana en el caso de los datos elaborados de cada 
variable. Se suele producir una reducción del coeficiente de asimetría y curtosis 
en las series de datos elaborados cuando se ha introducido un elevado volumen 
relativo de datos centrales. El coeficiente de variación aumenta o disminuye 
respectivamente si se ha realizado una importante o una reducida incorporación 
relativa de datos elaborados extremos.  
 Los datos medidos de valor medio y de coeficiente de variación de todas 
las variables del balance de Cl se han ajustado mediante un semivariograma 
teórico del tipo esférico, donde se asume que el efecto pepita es despreciable o 
muy bajo. El rango o distancia a la que se estabilizan los valores medios de las 
variables del balance de Cl y dejan de presentar correlación espacial oscila entre 
88 y 120 km. Estos rangos son similares a los obtenidos por Vanderlinden 
(2002), Fernández-Fernández (2002) y Ferrer (2003) para la distribución espacial 
de otras variables hidrológicas y ambientales (precipitación, escorrentía, 
evapotranspiración, etc.) a una escala regional o a escala de todo el territorio 
español para periodos temporales plurianuales. Esta similitud de rangos confirma 
que las variables del balance de Cl se han regionalizado correctamente y que sus 
rasgos principales de distribución espacial a escala del territorio español se han 
identificado de forma adecuada, al menos en su orden de magnitud. La 
correlación espacial de una variable es muy baja o inexistente a partir de estas 
distancias, debido principalmente a la normal variabilidad de las condiciones 
ambientales que existen en el territorio español. El rango al que se estabilizan los 
coeficientes de variación de las variables del balance de Cl suele ser inferior y 
oscila entre 11 y 70 km, lo que indica una menor correlación espacial que en el 
caso de los valores medios de las variables. 
 La varianza de estimación de las variables, dada como la desviación tipo 
de la estimación, corresponde al error de estimación de los valores medios 
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estimados. El error de estimación de la aportación total atmosférica de Cl y del 
aparte de Cl por la escorrentía directa oscila entre el doble y un orden de 
magnitud mayor al valor medio estimado en zonas de interior peninsular, 
mientras que en zonas costeras suele similar al valor medio estimado. La 
varianza de estimación del contenido medio en Cl del agua de recarga suele ser 
de la mitad o algo inferior al valor medio estimado en zonas de interior y costeras. 
 La estimación de las variables del balance de Cl con ambos métodos de 
interpolación y en iguales posiciones geográficas suele diferir en distinta 
magnitud. Ambos métodos tienden a generar un sesgo positivo (sobrestimación) 
de los valores bajos y un sesgo negativo (subestimación) de los valores altos 
medidos de todas las variables. La magnitud del sesgo depende de la magnitud 
de la variable, del número de datos, etc., siendo baja o moderada para el 
contenido en Cl del agua de recarga y moderada o alta para las demás variables.  
 El krigeado ordinario produce una sobreestimación de los valores bajos y 
una subestimación de los valores más altos de una variable similar a la que 
produce el inverso de la distancia. El grado de sobre y subestimación aumenta 
cuando existe menor densidad y peor distribución espacial de los datos medidos 
con los que se ha obtenido el semivariograma muestral y se han preparado los 
datos elaborados con los que después se ha interpolado. Esto es más evidente 
para la aportación de Cl por la escorrentía directa y para la aportación total 
atmosférica de Cl. No obstante, las diferencias relativas entre las variables 
estimadas con ambos métodos oscilan normalmente en torno a 1, con valores 
ocasionales localizados espacialmente de entre 0,5 y 2 que indican 
respectivamente el grado de sub o sobreestimación que el inverso de la distancia 
produce respecto al krigeado ordinario.  
 La mayor tendencia del krigeado ordinario a homogenizar espacialmente 
las estimaciones de las variables con menor número de datos medidos produce 
una tendencia general a reducir valores extremos elevados y a aumentar valores 
extremos bajos. Los efectos son más evidentes en ciertas zonas del interior 
peninsular, donde los valores medios medidos de todas las variables son en 
general bajos. El grado de subestimación que se produce en zonas costeras es 
relativamente inferior al grado de sobreestimación que se produce en el interior 
peninsular. Puesto que es mayor la superficie relativa ocupada por valores bajos 
de las variables, el efecto general para todo el territorio será sobreestimar 
ligeramente las variables. Salvo en zonas concretas con suficientes datos 
medidos, el krigeado ordinario tenderá a subestimar ligeramente la recarga a los 
acuíferos respecto del inverso de la distancia. 
 Cada valor medio de cada variable del balance de Cl constituye un 
estimador de la condición media real que debe producirse en un emplazamiento 
a partir de los datos medios disponibles. La diferencia relativa entre el valor 
estimado (obtenido habitualmente a partir de datos interpolados con series 
temporales generalmente reducidas) y el valor real en ese emplazamiento puede 
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ser del doble o la mitad para la aportación total atmosférica de Cl y la aportación 
de Cl por la escorrentía directa, y similar a los valores medidos de contenido en 
Cl del agua de recarga no modificada. 
 
7.4. OBTENCIÓN DE LA RECARGA Y SU VARIABILIDAD INTERANUAL 
 
 A partir del valor medio anual y el coeficiente de variación de cada variable 
del balance de Cl se calcula un valor medio anual y un valor del coeficiente de 
variación de la recarga a los acuíferos en cada una de las celdas discretizadas 
en el territorio español donde se ha podido estimar (interpolar) espacialmente las 
variables del balance de Cl. La recarga a los acuíferos se da como un valor 
medio, R , y un error medido o desviación tipo natural, Rσ , según la relación 

RR σ± . La relación entre la desviación tipo y el valor medio permite obtener el 
coeficiente de variación de la recarga a los acuíferos, CVR. 
 El error de estimación generado durante la interpolación espacial de las 
variables, dado como la varianza de estimación o como la desviación tipo de la 
estimación, se añade a la desviación tipo o error medido natural de la recarga 
estimada a los acuíferos, aunque no forma parte de ella. No se ha realizado 
ningún cálculo específico para obtener el error de estimación de la recarga, ya 
que aunque éste debe corresponder de forma teórica a la suma de errores de 
estimación de cada una de las variables del balance de Cl, la relación no 
cuantificada de estas variables con otras externas (topografía, distancia al mar, 
etc.) genera otro tipo de error de deriva que se añade al error de estimación de la 
recarga y que no ha sido calculado. El error de estimación de cada variable se ha 
calculado y descrito en el apartado anterior. 
 
7.4.1. Recarga media anual a los acuíferos 
 
7.4.1.1. Mapa de recarga media anual a los acuíferos 
 
 Como se indicó en el Capítulo III, el valor promedio de recarga a los 
acuíferos se obtiene a partir de la relación: 

  
R

EP

C
JJ

R
−

=         [7.8] 

donde PJ  y EJ  son respectivamente los valores medios de los flujos de 
aportación de Cl por la deposición total atmosférica y por la escorrentía directa 
dados ambos en g·m-2·a-1, y RC  es el contenido medio en Cl del agua de recarga 
no modificada dado en mg·L-1.  
 ( )REP CJJfR ,,=  y su magnitud en un emplazamiento depende de la 
variabilidad climática, tiempo de tránsito por el medio no saturado, etc. Cuando 



Capítulo VII.- Obtención de un mapa de recarga a los acuíferos en el territorio español mediante 
balance de cloruro utilizando métodos de interpolación espacial 
 

Capítulo VII - 54/93 
 

se dispone de series temporales suficientemente largas de todas las variables del 
balance de Cl como para mostrar la variabilidad normal de la recarga, el valor de 
R  representa eficazmente la recarga que se produce en un emplazamiento. En 
cambio, lo normal ha sido disponer de series temporales reducidas de las 
variables del balance de Cl, de 5 años a lo sumo, y no de todas ellas. En este 
caso el valor medio calculado de recarga a los acuíferos en un emplazamiento 
constituye un estimador de R  que se ha denominado R̂ .  
 Teóricamente, aunque no está demostrado que sea así, los valores 
medidos de las variables que definen R  deben presentar una distribución normal 
(gaussiana), cuya suma de errores, dados como las desviaciones tipo, es igual a 
0. Suponiendo que los datos disponibles (medidos) cumplen esta condición, de 
hecho se ha comprobado en el Capítulo VI que gran parte de los datos medidos 
de cada variable del balance de Cl si cumplen la condición de normalidad y que 
su desviación tipo es próxima a 0, se ha supuesto que RR ˆ≈ , pudiendo volver a 

definir la ec. [7.8] como: 

  
R

EP

C
JJRR −

=≈ ˆ        [7.9] 

 Se ha aplicado la ec. [7.9] en aquellas celdas discretizadas en el territorio 
español donde se ha podido estimar un valor medio anual de cada variable del 
balance de Cl. La estimación (interpolación) de las variables mediante el inverso 
de la distancia permite obtener una distribución espacial de R̂  en la península y 
en algunos territorios insulares (Fig. 7.39). La estimación (interpolación) de las 
variables del balance de Cl mediante krigeado ordinario permite obtener una 
distribución espacial de R̂  únicamente en la península (Fig. 7.40). 
 Los mapas de las Figuras 7.39 y 7.40 muestran una distribución espacial 
similar de la recarga estimada. El rango de recarga media oscila entre 1 y 800 
mm·a-1. 
 El inverso de la distancia permite observar la existencia de valores 
extremos muy bajos (rango entre 1 y 10 mm·a-1) mientras que el inverso de la 
distancia no los muestra, siendo en este caso todos los valores de recarga 
iguales o superiores a 10 mm·a-1. Los valores medios y los valores más elevados 
de recarga quedan representados eficazmente en ambos mapas. 
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7.4.1.2. Análisis de los resultados 
 
 Se han comparado, únicamente en la península y en iguales posiciones 
geográficas, los valores estimados de R̂  mediante ambos métodos de estimación 
(interpolación). Se ha estudiado el error medio, EM, que mide la diferencia 
absoluta de las estimaciones de R̂  para ambos métodos; el error relativo, ER, 
que mide la diferencia relativa de las estimaciones de R̂  entre ambos métodos; y 
el coeficiente de correlación de Pearson, R, que mide la calidad de la relación 
lineal esperable de las estimaciones de R̂  entre ambos métodos (Fig. 7.41).  
 Una estimación similar de R̂  con ambos métodos debe proporcionar 
valores de EM ~ 0, ER ~ 1 y R ~ 1. Valores diferentes a estos se asocian al 
grado de sobre o subestimación que un método de estimación ha producido 
respecto al otro durante la obtención de las variables del balance de Cl. 
 R = 0,87 y se ha obtenido una ecuación de correlación que indica que la 
interpolación de las variables del balance de Cl mediante krigeado ordinario 
produce valores de R̂  ligeramente inferiores a los obtenidos mediante el inverso 
de la distancia (Fig. 7.41). EM muestra valores en torno a 0 (Fig. 7.41) con un 
valor promedio de la población de 2,6 mm·a-1. ER muestra valores entre 0,25 y 
2,9 que indican respectivamente el grado de sobre y subestimación que la 
estimación de R̂  mediante krigeado ordinario produce sobre el inverso de la 
distancia (Fig. 7.41). El error relativo de la población es de 1,1, que indica la 
subestimación general de R̂  que produce el krigeado ordinario respecto al 
inverso de la distancia. Se observa una tendencia general del krigeado ordinario 
a generar valores de R̂  similares a los obtenidos mediante el inverso de la 
distancia, especialmente para valores medios de R̂  (rango entre 100 y 300 
mm·a-1). Para valores de R̂  inferiores a 100 mm·a-1 el krigeado ordinario tiende a 
sobreestimar ligeramente los valores de recarga. 
 Las diferencias relativas entre los valores de R̂  estimados a partir de la 
interpolación de las variables del balance de Cl mediante el inverso de la 
distancia y mediante krigeado ordinario son generalmente de ~ 1 (Fig. 7.42).  
 La magnitud de las diferencias relativas depende de la magnitud de sobre 
o subestimación que cada método de estimación ha producido durante la 
interpolación espacial de las variables del balance de Cl a partir del uso de los 
mismos datos elaborados en ambos casos. También depende del peso que cada 
variable presenta dentro de la ecuación de balance de Cl y de la propia variación 
espacial de la magnitud de cada variable. 
 Las diferencias relativas mayores o menores a 1 indican respectivamente 
el grado de sobre y subestimación del valor de R̂  obtenido mediante krigeado 
ordinario respecto al obtenido mediante el inverso de la distancia (Fig. 7.42). La 
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sobre y la subestimación dependen principalmente de la sobre o subestimación 
que ambos métodos han producido en la estimación de la aportación total 
atmosférica de Cl y del contenido en Cl del agua de recarga no modificada.  
 En general, la baja magnitud de la aportación de Cl por la escorrentía 
directa respecto a las otras dos variables hace que esta variable apenas influya 
en las diferencias medidas de R̂  entre métodos de estimación. Esta variable 
modifica muy sutilmente el denominador de la ecuación del balance de Cl al 
representar valores absolutos que oscilan entre la mitad y 1 o 2 ordenes de 
magnitud inferiores a los valores de aportación total atmosférica de Cl medidos 
en iguales emplazamientos. Su efecto sobre las diferencias relativas de los 
valores de R̂  obtenidos mediante ambos métodos de estimación son 
habitualmente despreciables.  
 

 
Figura 7.41.- Representación del error medio (EM), error relativo (ER) y coeficiente de 
correlación de Pearson (R) entre los valores de recarga media anual a los acuíferos 
estimados a partir de la interpolación espacial de las variables del balance de Cl 
mediante el inverso de la distancia (ID) y mediante krigeado ordinario (KO). La 
comparación se hace en iguales posiciones geográficas. EM en mm·a-1; R y ER en tanto 
por 1 (adimensional) 
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 Son más importantes, por la extensión geográfica que ocupan y por su 
magnitud, las diferencias relativas superiores a 1 del interior peninsular (Fig. 
7.42). La subestimación de R̂  del krigeado ordinario respecto al inverso de la 
distancia está próxima a 0,50 en la zona cantábrica, interior de Galicia, y en 
zonas aisladas del N, E y SE peninsular. La subestimación en la zona cantábrica 
y gallega se produce por la clara sobreestimación de los bajos contenidos 
medidos en Cl del agua de recarga que ha generado el krigeado ordinario (ver 
Fig. 7.20). En las demás zonas, la subestimación está debida a los valores 
puntualmente altos de aportación total atmosférica de Cl que ha producido 
igualmente el krigeado ordinario (ver Fig. 7.28). Una situación inversa se produce 
en la cuanca del río Ebro, y en el NE y S peninsular, donde existen valores 
puntualmente elevados de contenido en Cl del agua de recarga que han sido 
subestimados mediante krigeado ordinario, lo que a su vez ha generado en estas 
zonas una sobreestimación de 1,50 o superior del valor de R̂  por parte del 
inverso de la distancia respecto del krigeado ordinario (Fig. 7.42). En estas 
zonas, las diferencias relativas entre los valores estimados de aportación total 
atmosférica de Cl con ambos métodos son próximas a 1. 
 

 
Figura 7.42.- Diferencia relativa entre la recarga media anual a los acuíferos en el 
territorio peninsular español estimada a partir de la interpolación espacial de las 
variables del balance de Cl mediante el inverso de la distancia y mediante krigeado 
ordinario (en tanto por 1, adimensional) 
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 En las zonas costeras, donde las estimaciones de las variables del 
balance de Cl con ambos métodos son similares, se miden diferencias relativas 
de R̂  próximas a 1 en la mayoría de los casos (Fig. 7.42). Algunos valores 
aislados con diferencias relativas superiores o inferiores a 1 no siguen una 
tendencia concreta y son consecuencia de los parámetros de interpolación 
utilizados por ambos métodos durante la estimación espacial de cada variable y 
de los elevados gradientes territoriales que presentan algunas variables. 
 Conocidas las causas principales que generan la sobre o subestimación 
de la recarga a los acuíferos estimada con ambos métodos, se recomienda 
utilizar como mapa de recarga media a los acuíferos el obtenido mediante el 
inverso de la distancia, debido a que los mapas de las variables que han 
permitido obtener este mapa representan de forma más eficaz las variaciones 
espaciales observadas en los datos medidos, y por tanto es esperable que la 
recarga a los acuíferos esté mejor estimada. No obstante, esta recarga no tiene 
por que coincidir con las estimaciones puntuales de la recarga realizadas en 
acuíferos concretos, pudiendo ser el caso de que la recarga estimada mediante 
krigeado ordinario respondiera mejor a la recarga estimada en alguna zona 
concreta del territorio español. 
 
7.4.1.3. Porcentaje de precipitación que constituye recarga a los acuíferos 
 
 Se ha obtenido el porcentaje de precipitación que constituye recarga a los 
acuíferos relacionando el valor medio anual de recarga a los acuíferos, obtenido 
a partir de la estimación espacial de las variables del balance de Cl con ambos 
métodos de interpolación, con el mapa de precipitación media anual del territorio 
peninsular e insular español elaborado por MIMAN (2000) (Fig. 7.43; Fig. 7.44). 
El mapa de precipitación presenta una discretización espacial de valores en 
celdas de 10 km de tamaño en las mismas posiciones geográficas que los 
valores medios anuales de recarga obtenidos en el apartado anterior, lo que 
permite la comparación directa de los datos. 
 La similitud de los mapas de R̂  obtenidos mediante ambos métodos de 
interpolación de las variables del balance de Cl favorece que ambos mapas de 
porcentaje de precipitación que constituye recarga a los acuíferos sean también 
similares. Por regla general, los porcentajes de recarga son ligeramente 
inferiores en el mapa obtenido mediante krigeado ordinario. Como era de 
esperar, los mayores porcentajes de recarga en ambos mapas se producen en 
zonas carbonatadas del NE, E, N, S y SE peninsular. Los porcentajes más bajos 
se producen en terrenos detríticos de los valles de los principales ríos 
peninsulares, en zonas semiáridas del S de aquellas islas del archipiélago 
Canario donde existen datos medidos, en el SE peninsular, en la zona de los 
Monegros (cuenca del río Ebro) y otras zonas de interior donde afloran 
materiales metapelíticos y graníticos.  



Capítulo VII.- Obtención de un mapa de recarga a los acuíferos en el territorio español mediante 
balance de cloruro utilizando métodos de interpolación espacial 
 

Capítulo VII - 61/93 
 

 

 
Figura 7.43.- Porcentaje de precipitación media anual que constituye recarga a los 
acuíferos en el territorio peninsular y algunos territorios insulares (en %). La recarga 
media anual se ha obtenido a partir de la interpolación espacial de las variables del 
balance de Cl mediante el inverso de la distancia  
 
 Ambos mapas de porcentaje de recarga presentan valores máximos 
centrados en el entorno del 60 %, con valores aislados extremos que pueden 
alcanzar o superar ligeramente cifras del 80 % (Fig. 7.43; Fig. 7.44). Estos 
valores más elevados se localizan en zonas muy concretas del territorio 
peninsular español donde otros trabajos también han medido valores similares. 
Las discrepancias en cuanto al porcentaje de precipitación que constituye de 
recarga a los acuíferos obtenido mediante ambos mapas son reducidas, al 
menos espacialmente, y se conoce razonablemente bien las causas principales 
que las generan. 
 La mayoría de valores de porcentajes de recarga obtenidos con ambos 
métodos son coherentes con los valores bibliográficos disponibles (MIMAN, 
2000; Sanz, 1996; Andreo et al., 2004b; Cardoso, 1997; etc.). No obstante, las 
cifras de entre el 50 y el 60 % de precipitación que constituye recarga a los 
acuíferos medidas en algunas zonas suelen superarse en determinados 
contextos hidrogeológicos puntuales en los se han medido valores próximos al 
80%. Las causas de estas diferencias puntuales están debidas a varios factores: 

i) las tasas elevadas de recarga se producen en zonas localizadas y a veces 
reducidas de determinados acuíferos, cuyo tamaño puede ser inferior al 
tamaño de discretización de celdas realizado en este trabajo, pudiendo 
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quedar estos valores ponderados con otras tasas más bajas de recarga 
que ocupan mayor superficie del acuífero. 

ii) los métodos de interpolación espacial de datos presentan una tendencia 
general a compensar valores extremos de cada una de las variables del 
balance de Cl que permiten obtener la recarga a los acuíferos, dando 
lugar en general a una tendencia a subestimar tasas altas de recarga y a 
sobreestimar ligeramente las tasas bajas finalmente calculadas 

iii) los lugares donde la discrepancia de valores es moderada coinciden con 
las zonas donde se dispone de menor número de datos medidos. 
También sucede que cuando estos datos existen, corresponden a 
periodos muy reducidos de estudio, pudiendo tal vez no representar 
adecuadamente las condiciones habituales que existen en la zona. 

 

 
Figura 7.44.- Porcentaje de precipitación media anual que constituye recarga a los 
acuíferos en el territorio peninsular (en %). La recarga media anual se ha obtenido a 
partir de la interpolación espacial de las variables mediante krigeado ordinario  
 
7.4.2. Variabilidad interanual de la recarga 
 
7.4.2.1. Mapa del coeficiente de variación de la recarga a los acuíferos 
 
 Las expresiones que definen el valor medio anual de recarga a los 
acuíferos se han acompañado de la formulación específica descrita en el 
Capítulo III que mide su variabilidad natural para periodos largos de observación. 
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Como se ha indicado en los Capítulos I, II y III, la variabilidad natural se puede 
expresar en función de la desviación tipo del valor medio de cada variable del 
balance de Cl.  
 La desviación tipo o error medido de R  se puede medir como su 
desviación tipo, Rσ , suponiendo que la distribución de los valores de R  es 
razonablemente normal. De esta forma se pueden despreciar otros términos, que 
en general corresponden a pequeños errores de medida y de cálculo. En este 
caso ( )

REP CJJREPR CJJf σσσσ ,,,,,= .  

 Al igual que los valores de PJ , EJ  y RC , los valores de 
PJ

σ , 
EJ

σ  y 
RC

σ  

tienen un error puntual debido al corto periodo de estudio con los que se han 
obtenido en la mayoría de los casos y un error de estimación espacial. El 
krigeado ordinario proporciona una medida del error de estimación de 

PJ
σ , 

EJ
σ  y 

RC
σ  a través de la varianza de estimación de los coeficientes de variación de PJ , 

EJ  y RC  que no incluye el error asociado a la relación de estas variables con 
otras externas como la topografía, la distancia al mar, etc.  
 Se puede suponer que la suma que constituye el error asociado a la 
relación de las variables del balance de Cl con otras variables externas más el 
error de estimación de la recarga, dado como la suma de los cuadrados de las 
varianzas de estimación de las variables del balance de Cl, es inferior a la 
desviación tipo de la recarga a los acuíferos. De esta forma se pueden simplificar 
algunos de estos errores de menor magnitud y se puede definir la recarga 
calculada en un punto del territorio a partir de la relación: 
   RR RR ˆ

ˆ σσ ±≈±       [7.10] 

donde R  y Rσ  son respectivamente el valor medio anual y la desviación tipo de 
la recarga a los acuíferos que se debe producir en un punto del territorio cuando 
su cálculo se ha realizado a partir de una gran población de datos medidos 
durante largos periodos de muestreo (décadas); R̂  y R̂σ  son respectivamente el 

valor medio anual y la desviación tipo de la recarga estimada a los acuíferos a 
partir de un conjunto de datos que han sido obtenidos para periodos reducidos de 
muestreo. R̂  y R̂σ  suelen diferir en magnitud desconocida de la condición real de 

recarga existente en ese punto debido al menor periodo temporal con el que se 
han obtenido. No obstante, se puede asumir que RR ˆ≈ , siendo R̂  un estimador 

de R , y que RR σσ ≈ˆ , siendo R̂σ  un estimador de Rσ . El procedimiento de 

obtención de Rσ  se ha descrito en el Capítulo III. 
 La distribución espacial del coeficiente de variación (CV) de cada una de 
las variables del balance de Cl mostrada en el apartado anterior se ha obtenido a 
partir de la interpolación espacial mediante el inverso de la distancia y mediante 
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krigeado ordinario. La comparación en iguales posiciones geográficas del valor 
medio y del CV estimados de cada variable del balance de Cl permite obtener la 
desviación tipo de cada variable mediante la siguiente relación: 

   
X

CV X
X

σ
=        [7.11] 

donde XCV  es el coeficiente de variación, Xσ  es la desviación tipo, y X  es el 
valor medio de la variable X.  
 A partir del valor medio y de la desviación tipo de cada variable del 
balance de Cl se obtiene el valor de R̂σ . Estimados los valores de R̂  y R̂σ  se 

obtiene mediante la ec. [7.11] el coeficiente de variación de la recarga a los 
acuíferos, RCV ˆ .  

 La interpolación espacial de las variables del balance de Cl mediante el 
inverso de la distancia permite obtener el valor de RCV ˆ  en el territorio peninsular 

y en algunos territorios insulares (Fig. 7.45). La interpolación espacial de las 
variables del balance de Cl mediante krigeado ordinario permite obtener el valor 
de RCV ˆ  únicamente en el territorio peninsular (Fig. 7.46).  

 Los mapas de las Figuras 7.45 y 7.46 muestran una distribución espacial 
similar de los valores estimados de coeficiente de variación de la recarga. El 
rango de RCV ˆ  oscila en ambos casos entre 0,2 y 1,7 (en tanto por 1, 

adimensional). El inverso de la distancia permite observar la existencia de 
valores extremos muy bajos (rango entre 0,15 y 0,25) mientras que el krigeado 
ordinario no los muestra, siendo en este caso todos los valores de RCV ˆ  

superiores a 0,2. Los valores medios y los valores más elevados de RCV ˆ  quedan 

representados eficazmente en ambos mapas. 
 
7.4.2.2. Análisis de los resultados 
 
 Se han comparado, únicamente en la península y en iguales posiciones 
geográficas, los valores estimados de RCV ˆ  mediante ambos métodos de 

estimación (interpolación). Se ha estudiado el error medio, EM, que mide la 
diferencia absoluta de las estimaciones de RCV ˆ  por ambos métodos; el error 

relativo, ER, que mide la diferencia relativa de las estimaciones de RCV ˆ  por 

ambos métodos; y el coeficiente de correlación de Pearson, R, que mide la 
calidad de la relación lineal esperable entre las estimaciones de RCV ˆ  por ambos 

métodos (Fig. 7.47). Una estimación similar de RCV ˆ  con ambos métodos debe 

proporcionar valores de EM ~ 0, ER ~ 1 y R ~ 1. Valores diferentes se asocian al 
grado de sobre o subestimación que un método de estimación ha producido 
respecto al otro durante la obtención de las variables del balance de Cl. 
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 Se ha obtenido un coeficiente de Pearson de 0,96 y una ecuación de 
correlación que indica que la interpolación de las variables del balance de Cl 
mediante ambos métodos es prácticamente igual (Fig. 7.47). Ambos métodos 
generan similar sobreestimación de valores bajos y subestimación de valores 
altos de las variables. Sólo para los valores más altos de RCV ˆ , el krigeado 

ordinario genera valores ligeramente superiores al inverso de la distancia.  
 

 
Figura 7.47.- Representación del error medio (EM), error relativo (ER) y coeficiente de 
correlación de Pearson (R) entre los valores de coeficiente de variación de la recarga a 
los acuíferos estimados a partir de la interpolación espacial de las variables del balance 
de Cl mediante el inverso de la distancia (ID) y mediante krigeado ordinario (KO). La 
comparación se hace en iguales posiciones geográficas. EM, R y ER en tanto por 1 
(adimensional) 
 
 EM muestra valores en torno a la relación teórica igual a 0 (Fig. 7.47). El 
rango de valores de EM oscila entre –0,4 y 0,6, con un valor promedio de 0, que 
muestra la similar estimación de RCV ˆ  mediante ambos métodos. ER muestra 

valores entre 0,25 y 2,2 que indican respectivamente el grado de sobre y 
subestimación que la estimación de RCV ˆ  mediante krigeado ordinario produce 

sobre el inverso de la distancia (Fig. 7.47). El valor promedio de la población de 
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datos es 1, e indica igualmente la similar estimación de RCV ˆ  mediante ambos 

métodos. 
 Las diferencias relativas entre los valores de RCV ˆ  estimados a partir de la 

interpolación espacial de las variables del balance de Cl mediante el inverso de la 
distancia y mediante krigeado ordinario son en general cercanas a 1 en la 
práctica totalidad del territorio (Fig. 7.48). La subestimación de RCV ˆ  por parte del 

krigeado ordinario genera diferencias relativas de ~ 1,5 en algunas zonas 
aisladas del N, E y NE peninsular. Sólo existen algunos valores de RCV ˆ  en zonas 

de Galicia donde las diferencias relativas sean inferiores a 1. El resto de zonas a 
cota baja del interior peninsular presentan diferencias relativas de RCV ˆ  próximas 

a 1. Igual situación se observa en las zonas costeras. 
 

 
Figura 7.48.- Diferencia relativa entre el coeficiente de variación de la recarga a los 
acuíferos en el territorio peninsular español estimado a partir de la interpolación espacial 
de las variables del balance de Cl mediante el inverso de la distancia y mediante 
krigeado ordinario (en tanto por 1, adimensional) 
 
 Conocidas las causas principales que generan la sobre o subestimación 
del coeficiente de variación de la recarga a los acuíferos estimado con ambos 
métodos, se recomienda utilizar como mapa de coeficiente de variación de la 
recarga a los acuíferos el obtenido mediante el inverso de la distancia, ya que los 
mapas de las variables que han permitido obtener este mapa representan de 
forma más eficaz las variaciones espaciales observadas en los datos medidos. 
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7.5. CALIBRACIÓN DE RESULTADOS 
 
 Una vez que se ha obtenido la distribución espacial de la recarga media 
anual a los acuíferos y su coeficiente de variación en el territorio peninsular y en 
algunos territorios insulares españoles a partir de la interpolación espacial de las 
variables del balance de Cl mediante el inverso de la distancia y mediante 
krigeado ordinario, queda por comprobar la calidad de estas estimaciones. 
 La comprobación se ha realizado mediante varios procedimientos a 
diferentes escalas de trabajo. El primer procedimiento compara las estimaciones 
de la recarga media con los valores de recarga que pueden medirse 
directamente mediante balance de Cl en aquellos lugares del territorio español 
donde se dispone conjuntamente de datos de todas las variables del balance de 
Cl. El segundo procedimiento compara los resultados de la recarga media anual 
estimada mediante balance de Cl con datos bibliográficos de la recarga obtenida 
mediante otros métodos de estimación a escala de todo el territorio español y a 
escala de afloramientos acuíferos. 
 
7.5.1. Comparación de la recarga distribuida estimada mediante balance de 
Cl con la recarga puntual calculada (medida) mediante balance de Cl  
 
 Se ha calculado la recarga a los acuíferos mediante balance de Cl en 
todas aquellas celdas discretizadas en el territorio español donde se dispone 
conjuntamente de dato medido de aportación total atmosférica de Cl, aportación 
de Cl por la escorrentía directa y contenido en Cl del agua de recarga no 
modificada. De esta forma se obtienen 72 datos de recarga calculada (que 
representan algo menos del 2 % de los datos estimados) que se han comparado 
con la recarga estimada en estas celdas a partir de la interpolación espacial de 
las variables del balance de Cl mediante el inverso de la distancia y mediante 
krigeado ordinario (Fig. 7.49). La magnitud de la recarga calculada y estimada en 
estas celdas varia entre ∼ 10 mm·a-1 y ∼ 1000 mm·a-1, con un rango principal de 
valores entre 25 y 250 mm·a-1. Estas magnitudes de recarga representan 
adecuadamente la población general de datos disponibles (medidos) de recarga. 
Los valores calculados de recarga son también una muestra representativa de la 
magnitud de la recarga estimada en el territorio español. 
 Se ha representado el error medio, EM, el error relativo, ER, y el 
coeficiente de correlación de Pearson, R, de cada par de valores (medido-
estimado) para conocer el grado de sobre o subestimación de los datos 
estimados respecto de los datos calculados (medidos) de recarga en función del 
método de estimación aplicado (Fig. 7.49). 
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Figura 7.49.- Representación del error medio (EM), error relativo (ER) y coeficiente de 
correlación de Pearson (R) entre los valores de recarga iniciales o calculados (medidos) 
y los valores de recarga estimados (interpolados) mediante el inverso de la distancia (ID) 
y mediante krigeado ordinario (KO). La comparación se hace en iguales posiciones 
geográficas según el método de estimación. Datos iniciales (medidos) y estimados 
(interpolados) de recarga, y EM en mm·a-1; R y ER en tanto por 1 (adimensional) 
 
 Ambos métodos sobreestiman ligeramente los valores bajos de recarga 
calculada. La sobreestimación está centrada en el entorno del 10 % para el 
inverso de la distancia y es algo menor que la sobreestimación de entre 15 y 20 
% observada para el krigeado ordinario. Ambos métodos subestiman los valores 
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elevados de recarga calculada en una proporción similar de ∼ 10%. La magnitud 
del sesgo es proporcional a la magnitud del valor calculado de recarga. El inverso 
de la distancia presenta una mayor correlación entre valores estimados y 
calculados de recarga de magnitud reducida. La recarga de magnitud media 
(rango entre 100 y 250 mm·a-1) queda bien estimada con ambos métodos. 
 R = 0,75 para ambos métodos. Estos valores indican en general una 
buena estimación de la recarga con ambos métodos, al menos en aquellos sitios 
con datos para comparar. Las rectas de correlación también son muy similares lo 
que indica una similar calidad de la estimación, al menos para el grupo más 
numeroso de valores medios de recarga. 
 Para el inverso de la distancia EM oscila entre –255 y 215 con un valor de 
la mediana de –3,3. Para el krigeado ordinario EM oscila entre –265 y 230 con un 
valor de la mediana de –14,5 (Fig. 7.49). Los valores de EM muestran que el 
krigeado ordinario produce mayor sobreestimación de los valores bajos de 
recarga calculados que el inverso de la distancia. ER es similar en ambos 
métodos para valores medios y altos de recarga. Para el inverso de la distancia 
ER oscila entre 0,20 y 3,20 con un valor de la mediana de 0,90. Para el krigeado 
ordinario ER oscila entre 0,20 y 2,50 con un valor de la mediana de 0,80 (Fig. 
7.49). 
 La comparación de los valores calculados y estimados de recarga en las 
mismas posiciones geográficas muestra en general que el krigeado ordinario 
sobreestima en mayor proporción que el inverso de la distancia los valores 
reducidos de recarga. Esta sobreestimación está de acuerdo con la 
sobreestimación general de valores bajos de recarga que el krigeado ordinario 
produce respecto del inverso de la distancia a partir del mismo conjunto de datos 
elaborados de cada variable del balance de Cl. La sobreestimación se debe a la 
tendencia general a producir valores tendentes a la condición media que el 
krigeado ordinario genera cuando la densidad de datos de magnitud reducida es 
muy superior a la densidad de datos de magnitud elevada. 
 Se ha realizado un estudio estadístico descriptivo para conocer cual es la 
distribución estadística de los valores de recarga estimados mediante el inverso 
de la distancia y krigeado ordinario (Tabla 7.8).  
 
Tabla 7.8.- Estadísticos descriptivos de las series de valores estimados de recarga a 
partir de la interpolación espacial de las variables del balance de Cl mediante el inverso 
de la distancia (ID) y mediante krigeado ordinario (KO) en el territorio peninsular español. 
n: número de datos; m: media; s: desviación estándar; s2: varianza; CV: coeficiente de 
variación (en tanto por 1, adimensional); min: mínimo; q25: percentil del 25%; med: 
mediana; q75: percentil del 75%; max: máximo; CA: coef. de asimetría; C: curtosis 

 
 

n m s s2 CV min q25 med q75 max CA C
datos estimados ID 4974 88,8 64,4 4148,6 0,73 9,23 42,9 69,2 118,1 744 2,1 8,4
datos estimados KO 4974 86,2 70,8 5007,5 0,82 11,6 40,7 64,0 102,0 645 2,6 9,4
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 En general, la serie de valores de recarga estimada mediante el inverso de 
la distancia presenta mayor densidad de valores altos (mayor valor mínimo, de la 
mediana, de la media, etc.), mientras que es inferior el valor del coeficiente de 
variación. Esto indica que el inverso de la distancia genera mayor sesgo en las 
estimaciones realizadas de recarga que el krigeado ordinario y por tanto 
representa de forma más eficaz la heterogeneidad espacial de la recarga a los 
acuíferos, espacialmente para sus valores extremos altos y bajos (Fig. 7.50).  
 

 
Figura 7.50.- Histogramas del conjunto de valores de recarga estimados a partir de la 
interpolación espacial de las variables del balance de Cl mediante el inverso de la 
distancia (ID) y mediante krigeado ordinario (KO) en el territorio peninsular español. a: 
representación en escala decimal (en mm·a-1). b: representación en escala logarítmica 
(en log|mm·a-1|) a la que se ha superpuesto la función de densidad normal 
 
 Al igual que para las variables del balance de Cl, existe un importante 
sesgo negativo en ambas series de valores de recarga que impide observar su 
grado de normalidad (Fig. 7.50a). Por este motivo se ha realizado la 
transformación logarítmica de la serie de valores estimados de recarga mediante 
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ambos métodos, mostrando en ambos casos la existencia de una distribución 
lognormal (Fig. 7.50b). 
 Todos estos argumentos sirven para aconsejar como más recomendable 
el uso del mapa de recarga a los acuíferos obtenido a partir de la interpolación 
espacial de las variables del balance de Cl mediante el inverso de la distancia. 
 
7.5.2. Comparación del mapa de recarga estimada mediante balance de Cl 
con el mapa de recarga elaborado por MIMAN (2000) 
 
 Se ha comparado el mapa de recarga media anual obtenido a partir de la 
interpolación espacial de las variables del balance de Cl mediante el inverso de la 
distancia (Fig. 7.39) con el mapa de recarga a las diferentes Unidades 
Hidrogeológicas elaborado por MIMAN (2000) (Fig. 7.51).  
 

Figura 7.51.- Mapa de la recarga media anual por la lluvia (en mm·a-1) producida en las 
distintas Unidades Hidrogeológicas, según MIMAN (2000; pág. 134), estimada mediante 
balance hídrico en el suelo  
 
 En MIMAN (2000) se incluye el que es hasta ahora el único mapa de 
recarga a los acuíferos disponible a una escala de todo el territorio español. Este 
mapa especifica el rango de recarga que se produce en cada Unidad 
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Hidrogeológica definida en el territorio español (Fig. 7.51). La estimación de la 
recarga se ha realizado mediante balance hídrico en el suelo utilizando 
modelación numérica distribuida. La descripción detallada de su procedimiento 
de obtención se realizó en el Capítulo II. La comparación posible es únicamente 
de tipo cualitativo, ya que en MIMAN (2000) sólo se indica un rango de valores 
de recarga y no un valor medio concreto. Esto implica que únicamente se puede 
comparar si el rango de recarga propuesto por MIMAN (2000) está próximo o no 
al valor medio y la desviación tipo interanual de la recarga a los acuíferos 
estimada en este trabajo, no pudiendo realizar comparaciones cuantitativas.  
 Se han seleccionado todas aquellas celdas dicretizadas en la Figura 7.1 
(un total de 3208 celdas) que quedan incluidas dentro de las diferentes Unidades 
Hidrogeológicas catalogadas en MIMAN (2000) que se muestran en la Figura 
7.51. De cada una de estas celdas se dispone de un valor medio anual y una 
desviación tipo de la recarga a los acuíferos que se han obtenido a partir de la 
interpolación espacial de las variables del balance de Cl mediante el inverso de la 
distancia. Estos valores se han comparado caso a caso con el rango de recarga 
propuesto por MIMAN (2000), existiendo 3 posibilidades (Fig. 7.52):  

i) que el valor medio de recarga a los acuíferos estimado mediante balance 
de Cl en una celda perteneciente a una Unidad Hidrogeológica esté dentro 
del rango de recarga propuesto por MIMAN (2000) para esa Unidad 
Hidrogeológica 

ii) que el valor medio de recarga a los acuíferos estimado mediante balance 
de Cl en una celda perteneciente a una Unidad Hidrogeológica sea 
superior o inferior a los límites del rango de recarga propuesto por MIMAN 
(2000) para esa Unidad Hidrogeológica, pero que uno de los límites de la 
recarga a los acuíferos estimada mediante balance de Cl esté dentro del 
rango de recarga propuesto por MIMAN (2000). Dependiendo de que 
quede incluido únicamente el límite superior o inferior, se considera que la 
recarga obtenida mediante balance de Cl está subestimada o 
sobreestimada respecto al rango propuesto por MIMAN (2000). 

iii) que tanto el valor medio de recarga a los acuíferos estimado mediante 
balance de Cl en una celda perteneciente a una Unidad Hidrogeológica 
como cualquiera de los límites se sitúen fuera del rango de recarga 
obtenido por MIMAN (2000) para esa Unidad Hidrogeológica. En este 
caso se considera que la recarga estimada a los acuíferos mediante 
balance de Cl puede estar muy subestimada o muy sobreestimada 
respecto al rango propuesto por MIMAN (2000). 

 La mayoría de los valores de recarga estimados mediante balance de Cl 
(~ 58 % de los datos) están dentro del rango de recarga propuesto por MIMAN 
(2000) en las diferentes Unidades Hidrogeológicas con datos para comparar. El 
resto de valores de recarga a los acuíferos estimados mediante balance de Cl 
difieren en diferente magnitud del rango de recarga propuesto por MIMAN (2000).  
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 El rango de recarga obtenido para cada Unidad Hidrogeológica por 
MIMAN (2000) pondera las diferentes tasas de recarga que se producen en la 
Unidad Hidrogeológica en función de su superficie permeable, debiendo existir 
importantes diferencias locales principalmente en acuíferos de gran tamaño. 
 Los valores de recarga obtenidos en este trabajo están discretizados en 
celdas de 10 km de tamaño, lo que permite observar dentro de acuíferos de gran 
dimensión la normal variabilidad espacial de la recarga en función de las 
condiciones ambientales y geológicas. En cambio, el rango de recarga propuesto 
por MIMAN (2000) ofrece una estimación media de la recarga producida en toda 
la superficie de cada Unidad Hidrogeológica, sin mostrar la variabilidad espacial 
que ha de producirse dentro de una Unidad.  
 Es normal observar que el valor medio de recarga a los acuíferos estimado 
mediante balance de Cl sea algo superior al rango propuesto por MIMAN (2000) 
en zonas de montaña y que sea similar o algo inferior en zonas de valles o 
depresiones de las Unidades Hidrogeológicas de mayor superficie del N y centro 
peninsular que incluyen conjuntamente zonas llanas y zonas montañosas. En 
acuíferos pequeños las diferencias son menores si no ha habido incidencias 
importantes durante la estimación de la recarga mediante ambos métodos. 
 Existen circunstancias donde el valor medio de recarga a los acuíferos 
estimado mediante balance de Cl presenta una sobre o subestimación moderada 
respecto al rango de recarga propuesto por MIMAN (2000); estos valores se 
indican respectivamente en color naranja y verde en la Figura 7.52. Estas 
situaciones constituyen ∼ 29 % de los casos y son debidas a factores que pueden 
ser o no conocidos y asociados a diferentes escalas espaciales. En casos 
conocidos se observa que la deficiente caracterización de la aportación total 
atmosférica de Cl (método de balance de Cl) o la incorporación accidental de 
otras fuentes de recarga no derivadas de la lluvia (método de balance hídrico) 
durante la elaboración del mapa de MIMAN (2000), generan ciertas tendencias 
puntuales que separan los resultados de recarga obtenidos mediante ambos 
métodos. Estas variaciones leves son lógicas, inicialmente eran esperables y 
pueden cuantificarse con cierto detalle. 
 Existen casos donde se produce una clara sobre o subestimación del valor 
medio de recarga a los acuíferos estimado mediante balance de Cl respecto del 
rango de recarga propuesto por MINAN (2000); estos valores se indican 
respectivamente en color azul y rojo en la Figura 7.52. El numero de casos es 
inferior al anterior (∼ 14 % de los datos). Las zonas con clara sobreestimación (∼ 
2 % de los datos) aparecen al S de la cornisa cantábrica, zonas aisladas del S y 
E peninsular y en Menorca. Las causas de su aparición, conociendo 
razonablemente el ambiente hidrogeológico regional, están asociadas a la 
inexistencia de medidas cercanas de aportación total atmosférica de Cl, lo que 
dificulta la estimación de esta variable en esta zona donde es previsible un 
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importante gradiente de variación espacial de este término del balance de Cl que 
no ha podido ser caracterizado eficazmente.  
 Las zonas donde se produce una clara subestimación del valor medio de 
la recarga a los acuíferos obtenido mediante balance de Cl respecto del rango de 
recarga propuesto por MINAN (2000) suponen ∼ 12 % de los datos. Aparecen en 
zonas con y sin datos iniciales (medidos) de aportación total atmosférica de Cl y 
se producen igualmente en acuíferos grandes como en algunos de tamaño 
reducido. Ante la variedad de ambientes hidrogeológicos y de disponibilidad o no 
de datos medidos de las variables del balance de Cl, se intuyen múltiples causas 
para estas diferencias. Una de ellas puede ser la nula o imprecisa caracterización 
de la aportación total atmosférica de Cl o la posible selección de muestras de 
agua de recarga no totalmente representativas del agua de recarga no 
modificada, especialmente por poder incorporar cierta cantidad de Cl de origen 
litológico no detectado durante los procesos de selección de muestras descritos 
en el Capítulo VI. Ambos aspectos pueden producirse conjuntamente en la zona 
N peninsular, Sistema Ibérico, Sistema Central, zona NE de Andalucía y S de 
Mallorca. No obstante, es posible que estas diferencias se deban en parte a que 
el rango de recarga propuesto por MIMAN (2000) pueda haber considerado de 
forma accidental otras fuentes de recarga a los acuíferos conjuntamente con la 
lluvia. 
 Ambos métodos de estimación de la recarga obtienen resultados similares 
en zonas semiáridas del SE peninsular o en la zona de Los Monegros (cuenca 
del río Ebro). La escorrentía en estas zonas suele ser muy reducida y si se 
caracteriza correctamente la aportación total atmosférica de Cl y el contenido en 
Cl del agua de recarga no modificada, es previsible un cálculo preciso de la 
recarga mediante balance de Cl. El tamaño reducido habitual de estos acuíferos 
y en general su buen conocimiento hidrogeológico hacen que los resultados 
propuestos por MIMAN (2000) también sean considerables como acertados.  
 En las depresiones de los ríos Guadalquivir, Ebro, Tajo, Duero y en la 
llanura manchega se obtiene en general escasa variación entre los valores 
medios anuales de recarga a los acuíferos estimados con ambos métodos. 
Todas estas zonas presentan una elevada homogeneidad espacial de la 
aportación atmosférica de Cl y valores normalmente reducidos de aportación de 
Cl por la escorrentía directa. En zonas de mayor relieve, y especialmente cuando 
éstas se localizan en zonas de clima más húmedo, las diferencias entre el valor 
de recarga a los acuíferos estimado con ambos métodos pueden ser importantes 
y parecen estar relacionadas con la litología principal y la influencia que ésta 
ejerce a la hora de repartir los componentes del balance hídrico.  
 En aquellos acuíferos carbonatados de gran extensión localizados en 
zonas de clima húmedo se han medido en ocasiones importantes diferencias 
entre los valores de recarga estimados con ambos métodos. En estos acuíferos 
se produce una importante fracción de escorrentía a cota elevada que se 
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descuenta inicialmente del balance de Cl en ese punto y que posteriormente se 
vuelve a infiltrar parcialmente a cota más baja. Esta nueva infiltración ya no se 
considera en el balance de Cl como recarga a los acuíferos en ese nuevo punto. 
Este tipo de recarga sí es considerada en MIMAN (2000), por lo que la tasa de 
recarga calculada a los acuíferos en esas zonas tiende a ser mayor que el valor 
real. En este caso, si el objetivo es calcular la recarga en toda la superficie del 
acuífero, el valor de recarga al acuífero propuesto por MIMAN (2000) será más 
acertado. Las variaciones con la altitud del contenido en Cl del agua de recarga 
se ven modificadas (generalmente reducidas) según el volumen de escorrentía 
infiltrada a diferente cota. Este aspecto tiende en general a subestimar la recarga 
a los acuíferos estimada mediante balance de Cl respecto de los valores 
propuestos por MIMAN (2000), mientras que si se iguala la escorrentía total a la 
recarga se está realizando una clara sobreestimación de la recarga producida al 
acuífero en ese punto, como a veces se advierte en los datos propuestos por 
MIMAN (2000). 
 Las diferencias entre la recarga a los acuíferos estimada mediante balance 
de Cl y la propuesta por MIMAN (2000) son reducidas en pequeños acuíferos 
carbonatados. Aquí la escorrentía generada a cota elevada consigue salir fuera 
de la cuenca y se descuenta correctamente del balance de Cl, reduciéndose el 
error de estimación de la recarga mediante balance de Cl a cota baja y el error de 
estimación de la recarga propuesta por MIMAN (2000). Se supone que en ambos 
casos existen suficientes datos iniciales de aportación total atmosférica de Cl y 
de contenido en Cl del agua de recarga no modificada, y que la posible adición 
de otras fuentes de recarga diferentes a la lluvia cuantificadas conjuntamente en 
MIMAN (2000) es despreciable. En estos casos la estimación de la recarga 
realizada mediante balance de Cl en este trabajo y la realizada mediante balance 
hídrico en el suelo en MIMAN (2000) suelen ser similares. 
 En acuíferos detríticos de pequeña dimensión, los valores de recarga 
obtenidos con ambos métodos de estimación son similares. Esto es debido a que 
estas zonas se localizan principalmente a cota baja, existe escasa variación 
espacial de la aportación total atmosférica de Cl y del contenido en Cl del agua 
de recarga, y es menor el efecto que tiene en el acuífero la recarga preferencial 
producida a partir de la escorrentía generada. 
 Como norma general, los valores medios anuales de recarga obtenidos en 
zonas carbonatadas kársticas mediante balance de Cl tienden a subestimar el 
rango de recarga propuesto por MIMAN (2000), mientras que en zonas de 
materiales detríticos los valores de recarga estimados con ambos métodos son 
similares. En rocas volcánicas los resultados son similares. MIMAN (2000) no 
ofrece suficientes datos de la recarga que se produce en zonas donde afloran 
esquistos, cuarcitas o granitos, con los que comparar los valores medios anuales 
de recarga estimados mediante balance de Cl.  
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 Los materiales graníticos y metapelíticos en general son considerados en 
MIMAN (2000) como zonas no acuíferas a escala regional, aunque puntualmente 
existen acuíferos menores asociados a ciertas condiciones geológicas locales 
como fracturas, zonas de alteración, etc. donde se constatan en ocasiones tasas 
elevadas de recarga pero que en general van asociadas a un corto tiempo de 
residencia, es decir a un pequeño almacenamiento.  
 
7.5.3. Comparación de la recarga estimada mediante balance de Cl con la 
recarga estimada en diversos acuíferos del territorio español 
 
 Se han seleccionado 59 zonas acuíferas repartidas por todo el territorio 
español (peninsular e insular) de las que se dispone de una estimación adecuada 
de la recarga mediante el uso de diversos métodos de estimación (Fig. 7.53). De 
estos acuíferos se dispone de un valor medio de la recarga y ocasionalmente de 
un valor de su desviación tipo interanual, al igual que una descripción de sus 
principales características hidrogeológicas (Tabla 7.9). En el Anexo IX se realiza 
una breve descripción de todos estos acuíferos y se incluye la bibliografía básica 
de la que se han obtenido los datos mostrados. El objetivo es comparar estos 
datos bibliográficos de recarga con los valores obtenidos en este trabajo 
mediante balance de Cl en las diversas celdas discretizadas en el territorio 
español que coinciden con la ubicación espacial de estos acuíferos. Del volumen 
inicial de datos bibliográficos consultados se ha seleccionado un grupo de 
acuíferos en función a los siguientes criterios: 

i) que el tamaño del acuífero sea similar al tamaño que representa una o 
dos celdas. Tamaños de ~ 10 km2 son idóneos, aunque puede ser 
igualmente válido el rango entre 0,1 y 100 km2 si la heterogeneidad del 
acuífero es moderada y permite aplicar las condiciones ambientales de 
recarga a áreas mayores o menores 

ii) que se conozca razonablemente bien el mecanismo principal de recarga 
de cada acuífero (concentrada, difusa, etc.), y si es posible que se hayan 
utilizado varios métodos para su estimación  

iii) que los valores de recarga disponibles de cada acuífero correspondan a 
una situación media extrapolable a todo el acuífero 

iv) que los acuíferos cubran de forma razonable toda la superficie del 
territorio español, para poder comparar los resultados en diferentes 
condiciones climáticas, litológicas, etc., tanto en aquellas zonas donde se 
dispone de datos medidos de las variables del balance de Cl como en 
aquellas otras zonas donde los valores estimados de la recarga a los 
acuíferos mediante balance de Cl pueden ser un mero producto de la 
interpolación espacial realizada.  

 
 



Capítulo VII.- Obtención de un mapa de recarga a los acuíferos en el territorio español mediante 
balance de cloruro utilizando métodos de interpolación espacial 
 

Capítulo VII - 80/93 
 

 
 

 Fi
gu

ra
 7

.5
3.

- L
oc

al
iz

ac
ió

n 
ge

og
rá

fic
a 

de
 la

s 
59

 z
on

as
 a

cu
ífe

ra
s 

se
le

cc
io

na
da

s 
en

 e
l t

er
rit

or
io

 p
en

in
su

la
r e

 in
su

la
r e

sp
añ

ol
 d

e 
la

s
qu

e 
se

 d
is

po
ne

 d
e 

da
to

 d
e 

re
ca

rg
a 

qu
e 

se
 h

a 
co

m
pa

ra
do

 c
on

 la
 r

ec
ar

ga
 e

st
im

ad
a 

a 
lo

s 
ac

uí
fe

ro
s 

en
 e

st
e 

tra
ba

jo
 m

ed
ia

nt
e

ba
la

nc
e 

de
 C

l a
pl

ic
an

do
 e

l m
ét

od
o 

de
l i

nv
er

so
 d

e 
la

 d
is

ta
nc

ia
  

 
 

38

20

21

26

11

48

36

8

15
10

10

4 9

13

47

19

28
29

58
b

a

59

42

14

12

6
a b

30

35
3332

37

43

31

27

23

22

18

16

17

3

5
1

2

25

51

50

52

41

44

40

45

53
54

55

56

46

34
39

4

24

57

7

a
b

a
b

a
b

a
b

a
b

a
b

a
b

Is
la

s 
B

al
ea

re
s

Fr
an

ci
a

Portugal

N
A

fri
ca

0
5 0

1 0
0

2 0
0k

m

Is
la

s 
C

an
a r

ia
s

01
.- 

C
ue

nc
a 

de
l r

ío
 V

a l
iñ

as
02

.- 
M

in
a 

de
 L

ig
ni

to
s 

de
 M

ei
ra

m
a

03
.- 

Is
la

 O
ns

04
.- 

A
lu

vi
al

 d
el

 rí
o 

Lo
ur

o
05

.-  
C

ue
nc

a 
de

l r
ío

 M
or

ga
o

06
.- 

M
ac

iz
os

 d
e 

A
ra

m
ot

z 
e  

Itx
in

a
07

.-  
C

ue
nc

a 
de

l r
ío

 D
eb

a
08

.- 
C

ue
nc

a  
de

 T
re

vi
ño

09
. - 

U
ni

da
d 

La
 B

ur
er

a
10

.- 
C

ub
et

a  
de

 S
an

tiu
st

e
11

. - 
H

um
ed

al
es

 C
oc

a-
O

lm
ed

o
12

.- 
M

a c
iz

o 
de

 M
on

c a
yo

13
. - 

M
ac

iz
o 

de
 S

ol
à 

d'
E

ng
or

d a
ny

14
.- 

C
ue

nc
a 

de
l r

ío
 T

or
15

.- 
U

ni
da

d 
C

o t
ie

lla
-T

ur
bó

n
16

.- 
Zo

na
 re

ga
bl

e 
d e

l r
ío

 C
in

ca
17

.- 
M

on
eg

ro
s

18
.- 

V
i c

fre
t-G

ui
ss

on
a

19
.- 

U
ni

da
d 

de
 A

no
ia

20
.- 

A
c u

ífe
ro

 s
up

er
io

r d
el

 d
el

ta
 d

el
 L

lo
br

eg
at

21
.- 

C
ue

n c
as

 la
te

ra
le

s  
de

l d
el

ta
 d

el
 L

lo
br

eg
at

22
.- 

M
ac

iz
o 

de
l G

a r
ra

f
23

.- 
M

ac
iz

o 
de

 V
an

de
ll ó

s
24

.- 
C

am
po

 d
e 

B
el

ch
ite

25
.- 

D
et

rí t
ic

o 
de

 M
ad

rid
2 6

.- 
A

lu
vi

al
 d

e l
 rí

o 
Ja

ra
m

a
27

.- 
P

la
n a

 d
e 

O
ro

pe
s a

-T
or

re
bl

an
ca

28
.- 

S
er

ra
 d

e  
Tr

am
un

ta
na

29
.- 

M
ig

j o
rn

30
.- 

La
 M

an
c h

a 
O

rie
nt

al
31

.- 
C

ue
nc

a 
de

l r
ío

 J
a b

al
ón

32
.- 

Ju
m

ill
a-

V i
lle

na
33

.-  
S

er
ra

l-S
al

in
a s

34
.- 

A
sc

oy
-S

op
al

m
o

35
. - 

V
en

tó
s-

C
as

te
lla

r
36

.- 
Ji

jo
na

37
. - 

P
la

na
 d

e 
Já

ve
a

38
.- 

La
s 

Ju
nt

as
39

. - 
Fo

rm
ac

ió
n 

B
ea

s 
de

 S
eg

u r
a

40
.- 

E
l  C

ab
ril

41
.- 

C
añ

av
er

al
 d

e 
Le

ón
-S

ta
.  O

la
lla

42
.- 

A
l u

vi
al

 d
el

 rí
o 

G
ua

da
lq

ui
vi

r
43

.- 
C

ab
o 

R
oi

g
44

.- 
Zo

na
 m

in
er

a 
d e

 A
zn

al
co

lla
r

45
.- 

S
ie

rr
a 

de
 E

st
ep

a
46

.- 
C

ub
et

a 
de

 P
ul

p í
47

.- 
E

l A
b a

la
rio

48
.- 

C
ue

nc
a 

de
l r

ío
 V

er
de

49
.- 

U
ni

da
d 

de
 E

l P
ue

rto
 d

e 
S

an
ta

 M
ar

ía
50

.- 
S

ie
rra

 d
e 

La
s 

C
ab

ra
s

51
.- 

S
ot

og
ra

nd
e

52
.- 

S
ie

rra
 B

la
nc

a 
y 

S
ie

rra
 d

e 
M

ija
s

53
.- 

C
ue

va
 d

e 
N

er
ja

54
.- 

S
ie

rra
 d

e 
Lú

ja
r

55
.- 

R
am

bl
a 

de
 G

ua
lc

ho
s

56
.- 

C
am

po
 d

e 
N

ij a
r

57
.- 

M
ac

iz
o 

fo
no

lít
ic

o 
de

 A
m

ur
ga

58
.- 

Te
ld

e
59

.- 
C

en
tro

 d
e 

Fu
er

te
ve

nt
ur

a



Capítulo VII.- Obtención de un mapa de recarga a los acuíferos en el territorio español mediante 
balance de cloruro utilizando métodos de interpolación espacial 
 

Capítulo VII - 81/93 
 

Ta
bl

a 
7.

9.
- 

B
re

ve
 d

es
cr

ip
ci

ón
 d

e 
sí

nt
es

is
 d

e 
la

s 
pr

in
ci

pa
le

s 
ca

ra
ct

er
ís

tic
as

 h
id

ro
ge

ol
óg

ic
as

 d
e 

lo
s 

ac
uí

fe
ro

s 
se

le
cc

io
na

do
s 

de
 f

ue
nt

es
 

bi
bl

io
gr

áf
ic

as
 q

ue
 in

cl
uy

en
 d

at
os

 d
e 

re
ca

rg
a.

 P
: p

re
ci

pi
ta

ci
ón

; R
: r

ec
ar

ga
; X

: v
al

or
 m

ed
io

; σ
: d

es
vi

ac
ió

n 
tip

o;
 C

V
: c

oe
fic

ie
nt

e 
de

 v
ar

ia
ci

ón
. B

H
S

: 
B

al
an

ce
 H

íd
ric

o 
en

 e
l S

ue
lo

, B
Q

A
: B

al
an

ce
 Q

uí
m

ic
o 

A
m

bi
en

ta
l (

ba
la

nc
e 

de
 C

l),
 B

IA
: B

al
an

ce
 Is

ot
óp

ic
o 

A
m

bi
en

ta
l, 

D
I: 

D
at

ac
ió

n 
Is

ot
óp

ic
a,

 M
H

: 
M

ét
od

os
 H

id
ro

di
ná

m
ic

os
, 

M
O

N
P

: 
M

ét
od

os
 d

e 
O

sc
ila

ci
ón

 d
el

 N
iv

el
 P

ie
zo

m
ét

ric
o,

 S
H

M
: 

S
ep

ar
ac

ió
n 

de
 H

id
ro

gr
am

as
 d

e 
M

an
an

tia
le

s,
 S

H
F:

 
S

ep
ar

ac
ió

n 
de

 H
id

ro
gr

am
as

 F
lu

vi
al

es
, M

P
T:

 M
ét

od
os

 d
e 

M
ed

ic
ió

n 
P

un
tu

al
 (T

en
si

óm
et

ro
s)

, M
N

FS
: M

od
el

ac
ió

n 
N

um
ér

ic
a 

de
 F

lu
jo

 S
ub

te
rr

án
eo

, 
M

N
FZ

: M
od

el
ac

ió
n 

N
um

ér
ic

a 
de

 F
lu

jo
 e

n 
la

 Z
on

a 
no

 S
at

ur
ad

a,
 M

N
FF

: M
od

el
ac

ió
n 

N
um

ér
ic

a 
de

 F
lu

jo
 F

lu
vi

al
, M

E
: M

ét
od

os
 E

m
pí

ric
os

 

 

S
up

.
Li

to
lo

gí
a

O
rd

en
Ac

uí
fe

ro
P

ro
vin

ci
a 

/ i
sla

Zo
na

 o
 a

m
bi

to
(k

m
)

C
el

da
pr

in
ci

pa
l

X
C

V
X

C
V

In
ic

io
Fi

na
l

R
ef

er
en

ci
a

1
C

ue
nc

a 
de

l r
ío

 V
al

iñ
as

A
 C

or
uñ

a
36

,3
18

7
G

ra
ni

to
s

11
29

76
,7

19
94

19
99

BH
S

S
or

ia
no

 y
 S

am
pe

r (
20

00
)

2
M

in
a 

de
 L

ig
ni

to
s 

de
 M

ei
ra

m
a

A
 C

or
uñ

a
31

14
4

G
ra

ni
to

s
14

55
15

0
19

95
19

98
M

N
FS

B
la

sc
o 

y 
R

ol
an

di
 (2

00
0)

94
3,

6
10

4,
3

19
94

19
99

BH
S

94
3,

6
13

6
19

94
19

99
BQ

A
4

A
lu

via
l d

el
 rí

o 
Lo

ur
o

P
on

te
ve

dr
a

18
94

Ar
en

as
, g

ra
va

s
16

00
40

0
19

98
19

98
M

N
FS

B
la

sc
o 

et
 a

l.
 (2

00
1)

5
C

ue
nc

a 
de

l r
ío

 M
or

ga
o

A
st

ur
ia

s
M

ie
re

s
3,

6
12

30
P

iz
ar

ra
s

10
56

23
0

0,
22

31
0

70
0,

23
19

86
20

01
BH

S
Lo

re
do

 e
t a

l.
 (2

00
1)

80
0

19
84

19
85

BQ
A

70
0

19
82

19
84

S
H

M
12

60
19

84
19

85
BQ

A
12

00
19

82
19

84
S

H
M

a:
 e

st
ac

ió
n 

de
 A

ixo
la

4,
5

15
16

35
9,

3
b:

 e
st

ac
ió

n 
de

 U
rk

ul
u

8
15

29
36

2,
4

73
,6

19
85

19
86

BH
S

96
19

85
19

86
S

H
F

a:
 m

at
. c

ar
bo

na
ta

do
s

90
27

06
17

0
19

88
19

88
BH

S
b:

 m
at

. d
et

rít
ic

os
77

27
81

11
0

19
88

19
88

BH
S

10
C

ub
et

a 
de

 S
an

tiu
st

e
S

eg
ov

ia
U

.H
. L

os
 A

re
na

le
s

85
21

18
A

re
na

s
45

0
15

19
99

19
99

BH
S

G
al

án
 e

t a
l.

 (2
00

1)
11

H
um

ed
al

es
 C

oc
a-

O
lm

ed
o

S
eg

ov
ia

U
.H

. L
os

 A
re

na
le

s
49

21
19

A
re

na
s

45
0

24
,5

19
70

19
75

BH
S

S
ah

ún
-A

rti
ga

 e
t a

l.
 (2

00
1)

12
M

ac
iz

o 
de

 M
on

ca
yo

S
or

ia
V

oz
m

ed
ia

no
20

36
73

C
ar

bo
na

to
s

71
4

26
4

19
95

19
97

S
H

M
Ló

pe
z-

P
al

an
ca

r y
 S

an
z 

(1
99

7)
13

M
ac

iz
o 

de
 S

ol
à 

d'
E

ng
or

da
ny

A
nd

or
ra

2
48

77
P

iz
ar

ra
s

10
44

20
8

19
96

19
96

M
N

FS
Tu

ru
-M

ic
he

ls
 (1

99
7)

14
C

ue
nc

a 
de

l r
ío

 T
or

Ll
ei

da
58

,5
47

99
P

iz
ar

ra
s

11
36

20
8

19
65

19
91

BH
S

S
am

pe
r y

 G
ar

cí
a-

V
er

a 
(2

00
4)

15
U

ni
da

d 
C

ot
ie

lla
-T

ur
bó

n
H

ue
sc

a,
 L

le
id

a
96

47
50

C
ar

bo
na

to
s

11
49

51
2

19
95

19
98

BH
S

C
am

po
 e

t a
l. 

(2
00

1)
16

Zo
na

 re
ga

bl
e 

de
l r

ío
 C

in
ca

H
ue

sc
a

Zo
na

 d
e 

M
on

zó
n

16
,5

46
72

A
re

na
s 

y 
gr

av
as

41
0

7,
3

19
98

19
99

BH
S

A
rc

e-
M

on
te

jo
 e

t a
l.

 (2
00

4)
A

m
bi

to
 c

om
pl

et
o

17
0

45
70

36
0

12
0

0,
33

20
15

0,
75

19
90

19
92

BH
S

S
am

pe
r y

 G
ar

cí
a-

V
er

a 
(1

99
7)

Zo
na

 d
e 

la
s 

S
al

ad
as

14
45

26
36

4
19

,2
19

73
20

02
BH

S
C

as
ta

ñe
da

 y
 G

ar
cí

a-
V

er
a 

(2
00

4)
18

Vi
cf

re
t-G

ui
ss

on
a

LL
ei

da
C

om
ar

ca
 d

e 
Se

ga
rr

a
50

48
86

C
ar

bo
na

to
s

43
0

44
19

83
19

90
M

O
N

P
P

as
cu

al
 y

 B
ay

ó 
(1

99
1)

13
2

19
71

19
92

S
H

M
M

an
za

no
 e

t a
l. 

(1
99

7)
12

0
70

0,
58

19
93

19
95

BQ
A

Ig
le

sia
s 

et
 a

l. 
(1

99
7)

20
A

cu
ífe

ro
 s

up
er

io
r

B
ar

ce
lo

na
D

el
ta

 d
el

 L
lo

br
eg

at
92

49
81

Ar
en

as
, g

ra
va

s
50

0
12

0
0,

24
12

4
19

95
20

00
M

N
FS

V
áz

qu
ez

 e
t a

l. 
(2

00
1)

75
55

0,
73

19
98

20
03

BH
S

80
35

0,
44

20
01

20
03

BQ
A

90
20

02
20

02
M

H
10

0
70

0,
70

20
01

20
03

M
N

FF
22

M
ac

iz
o 

de
l G

ar
ra

f
B

ar
ce

lo
na

S
ec

to
r c

en
tra

l
70

49
41

C
ar

bo
na

to
s

54
0

85
19

80
19

80
BH

S
, M

H
C

ar
bo

ne
ll 

et
 a

l.
 (1

98
8)

21
0

80
0,

38
19

68
19

74
BH

S
25

0
19

75
19

75
BQ

A
90

19
70

19
72

M
O

N
P

24
C

am
po

 d
e 

B
el

ch
ite

Za
ra

go
za

12
0

41
96

C
ar

bo
na

to
s

35
0

25
19

71
20

01
S

H
M

C
ol

om
a 

et
 a

l. 
(2

00
1)

25
D

et
rít

ic
o 

de
 M

ad
rid

M
ad

rid
25

00
24

30
A

rc
os

as
45

6
60

30
0,

50
19

70
19

75
BH

S
, M

N
FS

Ll
am

as
 y

 L
óp

ez
-V

er
a 

(1
97

5)
26

Al
uv

ia
l d

el
 rí

o 
Ja

ra
m

a
M

ad
rid

, T
ol

ed
o

C
ue

nc
a 

de
l T

aj
o

19
25

83
Ar

en
as

, g
ra

va
s

45
0

49
,3

19
70

19
80

BH
S

Fe
rre

ro
 e

t a
l. 

(2
00

1)
27

P
la

na
 d

e 
O

ro
pe

sa
-T

or
re

bl
an

ca
C

as
te

lló
90

46
92

Ar
en

as
, g

ra
va

s
52

0
75

19
72

19
76

M
H

N
av

ar
re

te
-M

ar
tín

ez
 e

t a
l.

 (1
98

8)

23

15
0

63
0

Pi
za

rr
as

, 
cu

ar
ci

ta
s 

y 
es

qu
is

to
s

S
ec

to
r N

E 
de

l m
ar

ge
n 

de
re

ch
o 

de
l D

el
ta

C
us

to
di

o 
y 

M
ar

tín
-A

rn
ái

z 
(1

97
6)

22
0

75
0

C
ar

bo
na

to
s

49
19

49
81

48
17

Ll
an

os
-A

ce
bo

 e
t a

l.
 (2

00
1)

C
ar

bo
na

to
s,

 
ar

en
as

 y
 lu

tit
as

61
2

C
am

ar
er

o 
et

 a
l.

 (2
00

1)

16
00

8
C

ue
nc

a 
de

 T
re

viñ
o

B
ur

go
s,

 Á
la

va
44

,8
C

ar
bo

na
to

s
78

0

31
43

31
44

M
et

od
o 

de
 

es
tim

ac
ió

n

P
er

io
do

R
 (m

m
·a

-1
)

P 
(m

m
·a

-1
)

C
ar

bo
na

to
s

C
ar

bo
na

to
s

32
94

9
U

ni
da

d 
La

 B
ur

er
a

Bu
rg

os

177 21

C
al

iz
as

, y
es

os
, 

ar
en

as

B
ar

ce
lo

na
16

0

27
,8

V
âs

ko
vá

 e
t a

l.
 (2

00
4)

19
89

19

0,
29

A
lc

al
á 

y 
M

or
illa

s 
(2

00
4)

0,
24

C
ue

nc
as

 la
te

ra
le

s 
de

l d
el

ta
 d

el
 

Ll
ob

re
ga

t
B

ar
ce

lo
na

C
ue

nc
a 

de
l r

ío
 D

eb
a

21
5

Ta
rra

go
na

M
ac

iz
o 

de
 V

an
de

lló
s

0,
18

66
0

U
ni

da
d 

de
 A

no
ia

Za
ra

go
za

 H
ue

sc
a

M
on

eg
ro

s

31
48

12
0

C
ar

bo
na

to
s

V
iz

ca
ya

18
00

M
N

FF
, S

H
F

19
95

V
iz

ca
ya

M
ac

iz
o 

de
 It

xin
a

6b

A
nt

ig
üe

da
d 

(1
98

8)
20

V
iz

ca
ya

M
ac

iz
o 

de
 A

ra
m

ot
z

6a

A
nt

ig
üe

da
d 

(1
98

8)
C

ar
bo

na
to

s
5

3
R

uí
z-

Pi
có

 y
 S

am
pe

r (
20

04
)

0,
3

P
on

te
ve

dr
a

Is
la

 O
ns

G
ra

ni
to

s
77



Capítulo VII.- Obtención de un mapa de recarga a los acuíferos en el territorio español mediante 
balance de cloruro utilizando métodos de interpolación espacial 
 

Capítulo VII - 82/93 
 

Ta
bl

a 
7.

9.
- (

co
nt

in
ua

ci
ón

) 

 

 

S
up

.
Li

to
lo

gí
a

O
rd

en
Ac

uí
fe

ro
P

ro
vin

ci
a 

/ i
sla

Zo
na

 o
 a

m
bi

to
(k

m
)

C
el

da
pr

in
ci

pa
l

X
C

V
X

C
V

In
ic

io
Fi

na
l

R
ef

er
en

ci
a

93
5

S
H

M
M

an
za

no
 e

t a
l. 

(1
99

7)
91

3
BQ

A
Ig

le
sia

s 
et

 a
l. 

(1
99

7)
a:

 z
on

a 
ce

nt
ra

l
51

09
57

1
64

,0
b:

 z
on

a 
E

st
e

51
13

53
7

14
1,

7
14

6
0,

43
19

92
19

97
M

P
T

C
as

ad
o-

S
áe

nz
 e

t a
l.

 (1
99

7)
12

14
1,

17
19

83
19

91
M

N
FZ

C
ru

ce
s 

de
 A

bi
a 

et
 a

l. 
(1

99
7)

31
C

ue
nc

a 
de

l r
ío

 J
ab

al
ón

C
iu

da
d 

R
ea

l
26

0
25

97
C

on
gl

om
er

ad
os

39
2

21
19

70
19

90
BH

S
R

ol
an

di
 e

t a
l.

 (2
00

1)
a:

 m
at

. c
ar

bo
na

ta
do

s
25

42
26

27
20

0,
74

BH
S

b:
 m

at
. d

et
rít

ic
os

9
42

26
25

22
0,

88
BH

S
33

S
er

ra
l-S

al
in

as
A

lic
an

te
U

.H
. S

er
ra

l-S
al

in
as

19
7

42
87

C
ar

bo
na

to
s

37
2

15
0

0,
40

18
10

0,
56

19
60

19
99

M
E

C
or

ra
l e

t a
l. 

(2
00

4)
34

A
sc

oy
-S

op
al

m
o

M
ur

ci
a

U
.H

. A
sc

oy
-S

op
al

m
o

11
0

41
08

C
ar

bo
na

to
s

35
0

14
19

90
19

91
BH

S
R

od
ríg

ue
z-

E
st

re
lla

 e
t a

l.
 (2

00
1)

35
Ve

nt
ós

-C
as

te
lla

r
A

lic
an

te
7

44
57

C
ar

bo
na

to
s

27
4

11
0

0,
40

9
4

0,
44

19
97

20
01

M
O

N
P

A
nd

re
u 

et
 a

l.
 (2

00
1)

36
Ji

jo
na

A
lic

an
te

9,
5

45
09

C
al

ca
re

ni
ta

s
41

0
12

0
0,

29
75

35
0,

47
19

86
19

96
BH

S
, M

N
FS

La
m

bá
n 

et
 a

l.
 (2

00
1)

37
P

la
na

 d
e 

Já
ve

a
A

lic
an

te
16

46
93

Ar
en

as
, g

ra
va

s
58

0
14

0
19

94
19

96
M

O
N

P
B

al
le

st
er

os
 e

t a
l.

 (2
00

1)
38

La
s 

Ju
nt

as
Ja

én
, A

lb
ac

et
e

U
.H

. S
eg

.-M
ad

er
a-

To
s

9,
1

34
20

C
ar

bo
na

to
s

10
20

18
0

0,
18

28
0

20
0

0,
71

19
97

19
97

S
H

M
C

ob
os

 (2
00

1)
a:

 B
ea

s 
de

 S
eg

ur
a

54
31

23
90

0
29

7
b:

 S
ie

rra
 d

e 
la

s 
V

illa
s

59
31

24
70

0
23

1
40

El
 C

ab
ril

C
ór

do
ba

10
15

39
C

ua
rc

ita
s

50
0

35
19

85
19

90
BH

S
S

am
pe

r y
 G

ar
cí

a-
V

er
a 

(1
99

7)
41

C
añ

av
er

al
 d

e 
Le

ón
-S

ta
. O

la
lla

H
ue

lva
48

72
6

C
ar

bo
na

to
s

13
10

95
19

95
19

96
BH

S
IT

G
E

 (1
99

8)
42

Al
uv

ia
l d

el
 rí

o 
G

ua
da

lq
ui

vi
r

Ja
én

A
nd

uj
ar

12
23

82
Ar

en
as

, g
ra

va
s

47
5

30
19

84
19

93
BH

S
S

am
pe

r y
 G

ar
cí

a-
V

er
a 

(1
99

7)
43

C
ab

o 
R

oi
g

A
lic

an
te

U
.H

. C
. d

e 
C

ar
ta

ge
na

61
44

09
C

al
ca

re
ni

ta
s

27
9

12
0

0,
43

19
,6

8,
2

0,
42

19
97

20
02

BH
S

R
om

er
o-

C
re

sp
o 

et
 a

l.
 (2

00
4)

30
0

0,
41

68
60

0,
88

19
86

19
98

BH
S

A
lia

ga
 e

t a
l.

 (2
00

4)
5

19
97

19
97

BH
S

P
er

ni
a 

y 
N

av
ar

ro
 (1

99
4)

45
S

ie
rra

 d
e 

E
st

ep
a

S
ev

illa
32

18
61

C
ar

bo
na

ta
do

50
5

19
8

20
01

20
02

BQ
A

M
ar

to
s-

R
os

illo
 e

t a
l.

 (2
00

4)
46

C
ub

et
a 

de
 P

ul
pí

A
lm

er
ía

, M
ur

ci
a

25
38

64
Ar

en
as

, g
ra

va
s

30
0

30
10

0,
33

19
89

19
92

BH
S

C
er

ón
 (1

99
2)

20
0

19
89

19
90

M
H

, M
N

FS
Tr

ic
k 

y 
C

us
to

di
o 

(2
00

4)
14

0
70

0,
50

19
94

19
96

BQ
A

Ig
le

sia
s 

et
 a

l. 
(1

99
7)

48
C

ue
nc

a 
de

l r
ío

 V
er

de
G

ra
na

da
U

.H
. G

ua
di

x-
M

ar
q.

49
29

87
Ar

en
as

, g
ra

va
s

39
0

55
19

84
19

94
M

N
FS

D
e 

la
 O

rd
en

 e
t a

l.
 (2

00
1)

a:
 A

c.
 S

an
 C

ris
to

ba
l

10
81

3
10

0
19

95
19

95
b:

 A
c.

 E
l P

. d
e 

S
ta

. M
.

30
74

0
60

19
95

19
95

50
S

ie
rr

a 
de

 L
as

 C
ab

ra
s

C
ád

iz
32

12
21

C
ar

bo
na

to
s

85
0

23
8

19
85

19
99

S
H

M
Ji

m
én

ez
 e

t a
l.

 (2
00

1)
51

S
ot

og
ra

nd
e

C
ád

iz
33

,5
14

77
A

re
na

s 
fin

as
93

0
10

7
19

90
19

92
BH

S
IT

G
E

 (1
99

8)
52

S
ie

rra
 B

la
nc

a 
y 

S
ie

rr
a 

de
 M

ija
s

M
ál

ag
a

17
0

18
68

C
ar

bo
na

to
s

75
0

28
6

19
90

19
93

B
H

S,
 B

Q
A

, S
H

M
A

nd
re

o 
(1

99
6)

53
C

ue
va

 d
e 

N
er

ja
M

ál
ag

a
S

ie
rra

 A
lm

ija
ra

0,
2

25
45

C
ar

bo
na

to
s

49
0

34
19

91
19

98
M

H
, B

H
S

Li
ñá

n 
et

 a
l. 

(1
99

9)
a:

 c
um

br
e 

Lo
s 

P
el

ao
s

27
69

74
0

32
0

b:
 V

el
ez

 d
e 

Be
na

ud
al

la
26

94
43

0
54

55
R

am
bl

a 
de

 G
ua

lc
ho

s
G

ra
na

da
3

28
44

Ar
en

as
, g

ra
va

s
36

0
10

0
0,

28
25

15
0,

60
19

85
19

98
BH

S
P

ul
id

o-
Le

bo
eu

f (
20

02
)

56
C

am
po

 d
e 

N
ija

r
A

lm
er

ía
16

0
35

81
Ar

en
as

, g
ra

va
s

23
0

12
0

0,
52

15
7

0,
47

19
80

19
85

BH
S

C
ar

ra
sc

o 
(1

98
8)

a:
 z

on
a 

co
st

er
a

45
10

0
3,

7
b:

 z
on

a 
de

 c
um

br
es

46
30

0
11

58
Te

ld
e

G
ra

n 
C

an
ar

ia
Fr

an
ja

 c
os

te
ra

75
,5

48
Vu

lc
an

ita
s

15
0

23
10

0,
43

19
92

19
93

BQ
A

C
ab

re
ra

 y
 C

us
to

di
o 

(2
00

4)
59

C
en

tro
 d

e 
Fu

er
te

ve
nt

ur
a

Fu
er

te
ve

nt
ur

a
33

0
20

5
Vu

lc
an

ita
s

15
0

90
0,

60
15

10
0,

67
19

94
19

99
BH

S
, B

Q
A

H
er

re
ra

 (2
00

1)

47
E

l A
ba

la
rio

BH
S

49
U

ni
da

d 
de

 E
l P

ue
rto

 d
e 

S
an

ta
 

M
ar

ía
C

ád
iz

ca
lc

ar
en

ita
s,

 
ar

en
as

 y
 lu

tit
as

A
lm

on
te

-M
ar

is
m

as
 

(D
oñ

an
a)

60
4

10
0

65
0

50
70

34
84

80
4

19
98

72
4

M
et

od
o 

de
 

es
tim

ac
ió

n

P
er

io
do

M
ac

iz
o 

fo
no

lít
ic

o 
de

 A
m

ur
ga

12
5

R
 (m

m
·a

-1
)

P 
(m

m
·a

-1
)

G
ra

n 
C

an
ar

ia

19
98

0,
41

C
ar

bo
na

to
s

57
V

ul
ca

ni
ta

s

Pi
za

rr
as

, 
cu

ar
ci

ta
s

C
us

to
di

o 
(1

99
2)

19
89

19
91

BH
S

, B
Q

A
C

ar
de

na
l e

t a
l.

 (1
99

4)
19

92

B
Q

A
, B

IA
, D

I

G
ar

cí
a-

G
ue

rre
ro

 e
t a

l.
 (2

00
1)

11
00

C
ar

bo
na

to
s

20
04

0,
18

C
ar

bo
na

to
s 

y 
ar

en
isc

as

C
ar

bo
na

to
s,

 
ar

en
as

 y
 lu

tit
as

55
0

C
ar

bo
na

to
s

0,
29

BH
S

20
02

19
95

44
Zo

na
 m

in
er

a 
de

 A
zn

al
co

lla
r

S
ev

illa
10

30
 L

a 
M

an
ch

a 
O

rie
nt

al
A

lb
ac

et
e

30
Zo

na
 d

el
 rí

o 
Le

zu
za

34
5

10
0

29

R
ub

io
-C

am
po

s 
et

 a
l. 

(2
00

1)

32
Ju

m
illa

-V
ille

na
S

ot
o-

V
en

eg
as

 e
t a

l.
 (2

00
4)

39

31
9

19
90

19
99

S
H

M
Fo

rm
ac

ió
n 

B
ea

s 
de

 S
eg

ur
a

54
S

ie
rra

 d
e 

Lú
ja

r
G

ra
na

da
24

0

M
en

or
ca

35
6

C
al

ca
re

ni
ta

s 
bi

oc
lá

st
ic

as

19
00

H
ue

lva

13
0

A
re

na
s

Ja
én

M
ur

ci
a 

A
lic

an
te

20
0

E
st

ra
dé

 (2
00

3)

28

M
ig

jo
rn

19
92

S
er

ra
 d

e 
Tr

am
un

ta
na

M
al

lo
rc

a
9,

6



Capítulo VII.- Obtención de un mapa de recarga a los acuíferos en el territorio español mediante 
balance de cloruro utilizando métodos de interpolación espacial 
 

Capítulo VII - 83/93 
 

 
 Aquí se ha denominado acuífero a cualquier formación geológica capaz de 
recibir agua de lluvia y trasmitirla, no estando relacionada en todos los casos la 
definición de acuífero que aquí se hace con la de aquellas formaciones 
geológicas que disponen de un alto almacenamiento de agua móvil. Sólo se ha 
considerado la tasa de recarga medida en un acuífero y no la capacidad de 
almacenamiento ni el tiempo de residencia del agua que estos acuíferos 
presentan. En este trabajo no se ha estudiado ni se hace referencia a la 
capacidad de generación de recursos importantes de agua por su permanencia 
(efecto en el caudal de base de ríos, en hidroecología) o explotabilidad. 
 

 
Figura 7.54.- Diferencia relativa entre el valor medio anual de recarga a los acuíferos 
estimada a partir de la interpolación espacial de las variables del balance de Cl mediante 
el inverso de la distancia y el valor medio anual de recarga medida en cada zona 
acuífera seleccionada en el territorio español (en tanto por 1, adimensional) 
 
 De cada acuífero seleccionado se dispone de un valor medio anual de 
recarga que se ha asignado como el característico de la celda que ocupa cada 
una de estas zonas acuíferas. Aquellos acuíferos con determinaciones de la 
recarga para periodos plurianuales permiten obtener un valor del coeficiente de 
variación de la recarga. Alguno de estos acuíferos presentan diversas 
condiciones geológicas, climáticas, topográficas, etc., que en general propician 
diferentes tasas de recarga y de las que se dispone de un valor de la recarga 
para cada una de ellas. El valor de recarga disponible de cada uno de estos 
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dominios hidrogeológicos cartografiables dentro de una zona acuífera se ha 
asignado a una celda determinada. 
 Las diferencias relativas entre el valor medio anual de recarga a los 
acuíferos estimado mediante balance de Cl y el valor bibliográfico de recarga 
media anual que se produce en cada zona acuífera seleccionada divergen de 1 
en la mayoría de los casos, siendo lo normal diferencias relativas inferiores a 0,5 
cuando el valor medio anual de recarga estimada mediante balance de Cl es 
inferior al valor bibliográfico, y superiores a 1,5 cuando éste es superior (Fig. 
7.54). Son habituales las diferencias relativas superiores a 4.  
 Las diferencias relativas medidas entre el coeficiente de variación de la 
recarga a los acuíferos estimado mediante balance de Cl y el coeficiente de 
variación del valor bibliográfico de recarga presentan en cambio valores más 
próximos a 1 (Fig. 7.55). 
 

 
Figura 7.55.- Diferencia relativa entre el coeficiente de variación de la recarga a los 
acuíferos estimado a partir de la interpolación espacial de las variables del balance de Cl 
mediante el inverso de la distancia y el coeficiente de variación de la recarga medido en 
cada zona acuífera seleccionada en el territorio español (en tanto por 1, adimensional) 
 
 La comparación de valores muestra que la recarga media anual estimada 
mediante balance de Cl es razonablemente acertada, al menos a escala de 
pequeño afloramiento acuífero, en aquellos acuíferos situados en las grandes 
depresiones del interior peninsular o en aquellos acuíferos de tamaño reducido. 
En algunas zonas acuíferas, principalmente carbonatadas del N y NE peninsular, 
existe una variación porcentual acentuada que parece estar relacionada con: 
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i) los procedimientos de interpolación espacial de las variables del balance 
de Cl que definen la recarga media anual tienden en general a atenuar 
posibles tendencias extremas locales de los datos medidos que no 
quedan suficientemente bien reflejadas en los resultados finales. Como se 
ha comprobado en apartados anteriores, esto es más evidente aun para la 
recarga obtenida mediante krigeado ordinario que para la recarga 
obtenida mediante el inverso de la distancia  

ii) la escasez general de datos medidos de algunas variables del balance de 
Cl tiende a aumentar la homogeneización espacial de los resultados 
interpolados. Los rangos obtenidos en los semivariogramas muestrales de 
los valores medios de las variables del balance de Cl superan distancias 
de 80 km; cifra que es casi siempre superior al tamaño de la mayoría de 
zonas acuíferas seleccionadas para la comparación 

iii) el método de balance de Cl proporciona valores estimados de recarga 
media anual a los acuíferos poco influenciados por condiciones litológicas, 
hidrogeológicas, edáficas, topográficas y climatológicas de detalle que en 
cambio controlan la variabilidad espacial local de la recarga en la mayoría 
de las zonas acuíferas seleccionadas de tamaño reducido. Estas 
condiciones puntuales no se pueden determinar con detalle a partir de los 
datos medidos de las variables del balance de Cl 

iv) según el método utilizado para estimar la recarga en cada zona acuífera 
se pueden obtener diferentes valores medios de recarga para iguales 
periodos y fechas de estudio, y para un mismo dominio hidrogeológico. 
Esto genera una elevada incertidumbre en la estimación del valor medio 
anual de recarga en cada zona acuífera similar o del mismo orden de 
magnitud que el obtenido en este trabajo mediante balance de Cl a escala 
de todo el territorio español 

v) las propiedades litológicas y estructurales locales existentes en cada zona 
acuífera deben controlar una parte importante de la tasa total de recarga 
producida en cada una de ellas. Estos aspectos de detalle quedan fuera 
de una caracterización supraregional de la recarga a los acuíferos con una 
discretización de valores de recarga cada 10 km como la aquí utilizada, 
donde el objetivo es obtener un orden de magnitud del valor medio anual 
de recarga a los acuíferos y de su variabilidad interanual. 

 Es difícil mejorar ciertos aspectos asociados a los tres primeros puntos 
indicados, ya que éstos dependen básicamente de los datos iniciales (medidos) y 
de los métodos de interpolación utilizados para estimar las variables del balance 
de Cl. Los dos últimos puntos podrían ser parcialmente cuantificados si se 
dispone de cierto conocimiento de detalle de estos acuíferos. Ante la 
imposibilidad de mejorar substancialmente los resultados obtenidos, se ha 
comparado el valor medio anual de recarga a los acuíferos estimado mediante 
balance de Cl con el valor medio de recarga obtenido de la bibliografía en función 
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del método de estimación y del tipo litológico principal que aflora en cada uno de 
estos acuíferos. Se considera que ambos aspectos pueden despejar algunas 
dudas sobre la interpretación de los resultados y sobre el orden de magnitud del 
error de estimación de la recarga a los acuíferos que no ha sido calculado.  
 
7.5.3.1. Comparación de la recarga media anual estimada mediante balance de 
Cl con la recarga media anual bibliográfica según su método de estimación  
 
 Se han clasificado los datos bibliográficos de recarga a los acuíferos 
según el método de estimación utilizado, distinguiendo seis grupos principales de 
métodos: balance hídrico en el suelo, balance de Cl, hidrodinámicos, separación 
de componentes de hidrogramas, modelación numérica y oscilación del nivel 
piezométrico (Fig. 7.56; Fig. 7.57; Fig. 7.58). Cada valor bibliográfico de recarga 
media anual se ha asignado como característico de la celda que ocupa el 
acuífero en el territorio español y se ha comparado con la recarga media anual 
estimada en esa celda mediante balance de Cl. La comparación se ha realizado 
representando el error medio, EM, el error relativo, ER, y el coeficiente de 
correlación de Pearson, R, de cada par de valores (medido-estimado), que 
permite conocer el grado de sobre o subestimación de los datos estimados 
respecto de los datos bibliográficos en función del método de estimación utilizado 
para su obtención (Fig. 7.56; Fig. 7.57; Fig. 7.58). 
 

Figura 7.56.- Representación del coeficiente de correlación de Pearson (R) entre los 
valores medios anuales de recarga estimados (interpolados) mediante el inverso de la 
distancia y los valores bibliográficos medios anuales de recarga medidos en diferentes 
acuíferos. La comparación se hace en iguales posiciones geográficas según el método 
de estimación de la recarga especificado en cada gráfico 
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Figura 7.57.- Representación del error medio (EM), en mm·a-1, entre los valores medios 
anuales de recarga estimados (interpolados) mediante el inverso de la distancia y los 
valores bibliográficos medios anuales de recarga medidos en diferentes acuíferos. La 
comparación se hace en iguales posiciones geográficas según el método de estimación 
de la recarga especificado en cada gráfico 
 

Figura 7.58.- Representación del error relativo (ER), en tanto por 1 (adimensional), entre 
los valores medios anuales de recarga estimados (interpolados) mediante el inverso de 
la distancia y los valores bibliográficos medios anuales de recarga medidos en diferentes 
acuíferos. La comparación se hace en iguales posiciones geográficas según el método 
de estimación de la recarga especificado en cada gráfico 
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 En general se observa que las estimaciones de la recarga realizada en 
este trabajo mediante balance de Cl subestiman los valores bibliográficos de la 
recarga medidos en los diferentes acuíferos. La correlación es escasa en todos 
los casos, alineándose los puntos de forma muy dispersa en torno a una línea 
teórica de R = 1, EM = 0 y ER = 1. La alta dispersión era previsible inicialmente, 
es en parte función del número de datos disponibles y es similar para todos los 
métodos de estimación utilizados (Fig. 7.56; Fig. 7.57; Fig. 7.58). 
 El método de balance hídrico en el suelo es el más utilizado y quizás el 
más representativo para realizar este tipo de comparación. Se ha medido un 
valor de R = 0,32 entre valores de recarga a los acuíferos estimados mediante 
balance de Cl y los datos bibliográficos de recarga obtenidos mediante balance 
hídrico en el suelo (Fig. 7.56a). EM escila entre –150 y 150 con algún valor 
aislado que llega hasta –300 (Fig. 7.57b). ER oscila habitualmente entre 0,5 y 3 
con valores aislados de hasta 30 (Fig. 7.59b); las diferencias principales se 
asocian a tasas muy reducidas o muy elevadas de recarga. La desviación 
habitual entre los valores de recarga obtenidos mediante balance de Cl y los 
datos bibliográficos de recarga obtenidos mediante balance hídrico en el suelo 
oscila entre el 25 y el 300 % de la estimación. Se produce una subestimación de 
la recarga obtenida en este trabajo en zonas donde existen elevadas tasas de 
recarga y una sobreestimación en zonas donde existen tasas bajas de recarga. 
 Los valores de recarga media anual a los acuíferos estimados en este 
trabajo mediante balance de Cl respecto a las estimaciones bibliográficas de la 
recarga realizadas también mediante balance de Cl difieren especialmente para 
tasas elevadas y muy bajas de recarga (Fig. 7.56b). Puesto que muchos de estos 
valores bibliográficos se han utilizado como datos iniciales para la posterior 
interpolación de las variables del balance de Cl a escala de todo el territorio 
español, el desajuste para tasas reducidas y elevadas de recarga debe ser 
producto del procedimiento de interpolación espacial, que imprime una cierta 
tendencia a atenuar valores extremos cercanos hacia un valor homogéneo 
regionalizado que puede alejarse de la recarga puntual medida en acuíferos 
concretos. Se mide un valor de R = 0,52, aunque si no se consideran algunos 
valores extremos, R = 0,80 (Fig. 7.56b). EM oscila habitualmente entre –200 y 
170 (Fig. 7.57b). ER oscila habitualmente entre 0,2 y 2 con valores extremos que 
pueden alcanzar 0,15 y 15 para tasas de recarga muy elevadas y muy reducidas 
respectivamente (Fig. 7.58b). La desviación habitual entre los valores de recarga 
estimados mediante balance de Cl y los datos bibliográficos de recarga obtenidos 
mediante balance de Cl oscila entre el 20 y el 100 % de la estimación. Este rango 
es inferior en su cota superior al obtenido con el método de balance hídrico en el 
suelo y puede relacionarse con el porcentaje de variación asociado al proceso de 
interpolación. Los valores de ER, que están centrados en el entorno del 40 %, 
son coherentes con la varianza de estimación calculada para las variables del 
balance de Cl y pueden ser orientativos del error de estimación producido en el 
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cálculo de la recarga a los acuíferos a partir de la interpolación espacial de 
variables del balance de Cl mediante el inverso de la distancia. 
 El método que mejor ajusta los resultados obtenidos mediante balance de 
Cl a escala de todo el territorio español respecto los datos bibliográficos de 
recarga, en función al número de datos disponible, es el de modelación numérica 
de flujo subterráneo. En este caso, R = 0,90 (Fig. 7.56e). EM varia habitualmente 
entre –60 y 50 con valores extremos entre –100 y 50 (Fig. 7.57e). ER varía entre 
0,45 y 2 con valores extremos entre 0,28 y 3,2 (Fig. 7.58e). 
 Para el resto de métodos de estimación de la recarga (separación de 
hidrogramas, oscilación del nivel piezométrico y métodos hidrodinámicos) se 
dispone de menor número de datos. En general se miden valores de R entre 0,32 
y 0,70, valores de EM muy variables según la magnitud de la recarga, y valores 
de ER entre 0,2 y 10 para tasas medias de recarga (rango entre 100 y 250 mm·a-

1) (Fig. 7.56c,d,f; Fig. 7.57c,d,f; Fig. 7.58c,d,f). 
 
7.5.3.2. Comparación de la recarga media anual estimada mediante balance de 
Cl con la recarga media anual bibliográfica según su tipo litológico principal  
 
 Se han clasificado los datos bibliográficos de recarga a los acuíferos en 
función a la litología principal que aflora en cada una de esas zonas acuíferas, 
para observar el efecto que puede tener la litología local en la relación entre 
valores bibliográficos de recarga y los valores medios anuales de recarga a los 
acuíferos estimados en este trabajo mediante balance de Cl. Se han considerado 
seis grupos litológicos principales: carbonatos (calizas, dolomias), calcarenitas y 
areniscas, materiales detríticos (arenas, gravas, conglomerados, lutitas), 
vulcanitas (basaltos, traquitas, etc.), metapelitas (esquistos, pizarras, filitas, 
cuarcitas) y granitos (granito, granodiorita) (Fig. 7.59; Fig. 7.60; Fig. 7.61).  
 Cada valor bibliográfico se recarga media anual se ha asignado como 
característico de la celda que ocupa el acuífero en el territorio español y se ha 
comparado con la recarga media anual estimada en esa celda mediante balance 
de Cl. La comparación se ha realizado representando el error medio, EM, el error 
relativo, ER, y el coeficiente de correlación de Pearson, R, de cada par de 
valores (medido-estimado), que permite conocer el grado de sobre o 
subestimación de los datos estimados respecto de los datos bibliográficos en 
función a la litología principal cada acuífero (Fig. 7.59; Fig. 7.60; Fig. 7.61).  
 En general se observa que las estimaciones de la recarga realizadas en 
este trabajo mediante balance de Cl subestiman los valores bibliográficos de 
recarga medidos en los diferentes acuíferos. La correlación es escasa en todos 
los casos. A diferencia del caso anterior, existe mayor relación entre los valores 
medios anuales de recarga a los acuíferos estimados mediante balance de Cl y 
los valores de recarga de cada zona acuífera en función del tipo litológico 
principal (Fig. 7.59; Fig. 7.60; Fig. 7.61).  
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Figura 7.59.- Representación del coeficiente de correlación de Pearson (R) entre los 
valores medios anuales de recarga estimados (interpolados) mediante el inverso de la 
distancia y los valores bibliográficos medios anuales de recarga medidos en diferentes 
acuíferos. La comparación se hace en iguales posiciones geográficas según el tipo 
litológico principal especificado en cada gráfico 
 

Figura 7.60.- Representación del error medio (EM), en mm·a-1, entre los valores medios 
anuales de recarga estimados (interpolados) mediante el inverso de la distancia y los 
valores bibliográficos medios anuales de recarga medidos en diferentes acuíferos. La 
comparación se hace en iguales posiciones geográficas según el tipo litológico principal 
especificado en cada gráfico 
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Figura 7.61.- Representación del error relativo (ER), en tanto por 1 (adimensional), entre 
los valores medios anuales de recarga estimados (interpolados) mediante el inverso de 
la distancia y los valores bibliográficos medios anuales de recarga medidos en diferentes 
acuíferos. La comparación se hace en iguales posiciones geográficas según el tipo 
litológico principal especificado en cada gráfico 
 
 La recarga media anual a los acuíferos estimada mediante balance de Cl 
es algo inferior al valor bibliográfico de recarga en zonas de acuíferos 
carbonatados cuando existen tasas elevadas de recarga (Fig. 7.59a). En cambio, 
para tasas bajas de recarga los valores son similares y tendentes a una relación 
1:1. R = 0,21, aunque obviando algunos valores extremos muy elevados se 
obtiene R = 0,60 (Fig. 7.59a). EM oscila habitualmente entre –250 y 150 y 
ocasionalmente se miden valores extremos de hasta –1000 que indican una alta 
subestimación de la recarga estimada mediante balance de Cl (Fig. 7.60a). ER 
oscila habitualmente entre 0,2 y 3 con valores entre 0,15 y 5,5 (Fig. 7.61a). La 
reducción de valores extremos es producto del procedimiento de interpolación 
espacial aplicado. En materiales carbonatados es dificultosa la caracterización de 
la aportación de Cl por la escorrentía directa y en ocasiones la caracterización 
adecuada del contenido en Cl del agua de recarga no modificada debido a 
procesos de recarga preferencial y presencia de zonas puntuales con altas tasas 
de recarga. Este tipo litológico muestra las dispersiones más altas medidas. 
 Las calcarenitas, areniscas y los materiales detríticos constituyen en 
general aquellos tipos litológicos donde la recarga media anual estimada 
mediante balance de Cl para todo el territorio español y el valor medio de recarga 
bibliográfico son más parecidos (Fig. 7.59b,c; Fig. 7.60b,c; Fig. 7.61b,c). Esto 
parece estar relacionado con la tendencia de estos materiales a propiciar 
condiciones hidrogeológicas más homogéneas espacialmente en toda aquella 
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superficie acuífera susceptible de recibir recarga, lo que genera una moderada 
influencia de posibles procesos de recarga preferencial o entradas diferentes a la 
lluvia que no hayan sido cuantificadas. En estas zonas acuíferas suelen existir 
moderadas diferencias topográficas y en consecuencia bajos gradientes 
territoriales de la tasa de recarga. R = 0,71 para calcarenitas y areniscas, y R = 
0,85 para materiales detríticos; existe una relación próxima a 1 para ambos tipos 
de materiales (Fig. 7.59b,c). EM oscila habitualmente entre –50 y 30 con valores 
ocasionales entre –100 y 75 (Fig. 7.60b,c). ER oscila habitualmente entre 0,4 y 2 
con valores extremos entre 0,2 y 10 (Fig. 7.61b,c).  
 No se dispone de suficientes datos de recarga asociados a terrenos 
volcánicos o graníticos para caracterizar correctamente una tendencia especifica 
de los valores de recarga media anual a los acuíferos estimados mediante 
balance de Cl respecto a los valores bibliográficos de recarga (Fig. 7.59d,f; Fig. 
7.60 d,f; Fig. 7.61 d,f). En ambos tipos de litología existen valores aislados de 
recarga media anual estimada mediante balance de Cl muy superiores a los 
valores bibliográficos disponibles, posiblemente debidos a la existencia de 
condiciones puntuales de recarga no representativas a escala regional. Los otros 
valores disponibles muestran una desviación muy reducida entre la estimación de 
la recarga media anual mediante balance de Cl y el valor bibliográfico de recarga, 
que debe ser producto del escaso conjunto de datos disponibles. Para las 
vulcanitas, R = 0,51 (Fig. 7.59d), siempre para tasas reducidas de recarga; EM 
varía entre –12 y 50 (Fig. 7.60d); ER oscila en torno a 1 con valores extremos 
entre 0,5 y 15 (Fig. 7.61d). Para los granitos, R = 0,93 (Fig. 7.59f), siempre para 
tasas medias-bajas de recarga; EM oscila entre –30 y 80 (Fig. 7.60f); ER oscila 
entre 0,8 y 2 (Fig. 7.61f). 
 Los valores de recarga medidos en zonas acuíferas donde afloran 
materiales metapelíticos no son demasiado diferentes de los valores medios 
anuales de recarga a los acuíferos estimados mediante balance de Cl en este 
trabajo. La estimación de la recarga a los acuíferos en estos materiales mediante 
diferentes métodos de estimación es a menudo compleja. La recarga en estos 
materiales se suele producir en los primeros metros de alteración o fracturación 
del terreno, siendo relativamente sencilla la cuantificación de la escorrentía. La 
similitud de resultados puede indicar que el método de balance de Cl podría ser 
un buen estimador de la recarga en este tipo de terrenos. R = 0,33 (Fig. 7.59e); 
EM oscila entre –100 y 100 con valores extremos entre –150 y 150 (Fig. 7.60e); 
ER oscila entre 0,7 y 1,5 con valores extremos entre 0,5 y 30 (Fig. 7.61e). 
 
7.5.3.3. Discusión preliminar  
 
 El uso de una determinada técnica de estimación de la recarga a los 
acuíferos no parece condicionar diferencias específicas claras entre los valores 
de recarga estimados mediante balance de Cl y los valores bibliográficos de 
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recarga consultados. Las diferencias relativas entre la recarga media anual a los 
acuíferos calculada en territorio español de forma distribuida mediante balance 
de Cl y los valores bibliográficos en función del método de estimación oscilan 
entre ~ 0,3 (algo menos de la mitad) y ~ 3 (algo más del doble) del valor 
calculado en cada acuífero. Se pueden alcanzar valores extremos de entre 0,2 y 
10 y muy puntualmente (casos anómalos) valores de entre 0,2 y 25. Estas 
diferencias relativas deben estar causadas en proporción similar por el proceso 
de interpolación espacial con el que se han obtenido las variables del balance de 
Cl y por el corto periodo de muestreo con el que se ha estimado la recarga 
bibliográfica y la recarga obtenida mediante balance de Cl. 
 La comparación de valores de recarga respecto al tipo litológico muestra 
valores habituales de ER entre 0,5 y 2 que indican que el valor estimado de 
recarga mediante balance de Cl oscila entre ~ 0,5 (la mitad) y ~ 2 (el doble) del 
valor calculado en cada acuífero. No existen tantos valores extremos como en el 
caso anterior. Los materiales detríticos, calcarenitas, areniscas y metapelitas 
presentan mayor relación entre la recarga media anual estimada mediante 
balance de Cl a escala del territorio español y los valores bibliográficos de 
recarga obtenidos a escala local. En estas litologías es relativamente sencillo 
obtener las diferentes fracciones de escorrentía y suelen existir condiciones 
edáficas que permiten una mejor estimación de la recarga que en otros grupos 
litológicos. En terrenos carbonatados existe una mayor diferencia entre los 
valores medios anuales de recarga a los acuíferos estimados mediante balance 
de Cl y los valores bibliográficos de recarga. Esto puede ser producto de una 
mayor complejidad hidrológica local, de una caracterización generalmente menos 
acertada de la escorrentía directa (sobre todo en zonas de clima muy húmedo o 
en zonas de clima semiárido) o de la incertidumbre habitual de estimación de la 
recarga mediante métodos de balance hídrico en el suelo por la mayor dificultad 
para obtener parámetros edáficos en estos materiales. Los pocos datos 
bibliográficos de recarga en vulcanitas, granitos y metapelíticos muestran una 
relación próxima a 1 con la recarga estimada en este trabajo. 
 La relación existente entre la recarga estimada mediante balance de Cl y 
los valores bibliográficos de recarga en función a la litología existente en un lugar 
es más evidente que la relación existente entre ambos valores de recarga y el 
método de estimación con la que ha sido calculada. Los diversos métodos de 
estimación de la recarga ofrecen similar estimación de la magnitud de la recarga 
que se produce en un emplazamiento. La mayor relación entre los valores 
estimados de recarga y la litología principal de una zona era esperable y podría 
permitir extrapolar con cierto criterio cuantitativo la recarga obtenida en 
determinadas condiciones litológicas y climáticas puntuales a todas aquellas 
áreas del territorio español con similares condiciones.  
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 El objetivo principal de este trabajo de tesis ha sido sentar las bases para 
el cálculo de la recarga por la lluvia a los acuíferos por balance del ión cloruro, 
investigando el aporte atmosférico para llegar a la estimación y la discusión del 
valor distribuido a escala de todo el territorio español. Se han generado nuevos 
datos y se han aplicado nuevas técnicas de estimación que complementan las ya 
utilizadas hasta la fecha a esta escala de trabajo, lo que ha permitido contrastar 
la incertidumbre de los resultados obtenidos.  
 En este trabajo se aporta un valor de la tasa de recarga por la lluvia 
esperable en un emplazamiento, no cuanta de esa recarga queda almacenada 
en ese lugar, ya que este concepto depende del tiempo medio de residencia del 
agua subterránea, que no ha sido objeto de estudio en este trabajo. La recarga 
estimada presenta una incertidumbre asociada intrínseca similar a la de otras 
variables hidrológicas, cuya magnitud era poco conocida a escala del territorio 
español. 
 La evaluación de la recarga media anual a los acuíferos freáticos a partir 
del balance de Cl procedente casi exclusivamente de la lluvia realizada en este 
trabajo se ha acompañado de una medida de su variabilidad temporal. Para ello 
se calculado el valor medio y el coeficiente de variación de cada término del 
balance de Cl. La recarga media a los acuíferos no es un valor estacionario ya 
que depende de la variabilidad climática, del tiempo de tránsito por el medio no 
saturado, etc. La realización de diferentes medidas de las variables del balance 
de Cl durante periodos largos de observación (varios años) ha permitido obtener 
un valor promedio de la recarga que se puede considerar estacionario en las 
actuales condiciones climáticas y territoriales. Admitiendo un régimen transitorio, 
ausencia de aportes de Cl por el terreno, agua marina o actividades antrópicas, 
el agua subterránea freática recibe un flujo másico de Cl que coincide con la 
aportación por la lluvia, después de restar la aportación de Cl por la escorrentía 
directa. La caracterización de las variables del balance de Cl es una de las 
principales contribuciones que se hace en este trabajo. 
 Los valores medios de la tasa de deposición total de Cl en el centro 
peninsular están entre 0,2 y 0,5 g·m-2·a-1, mientras que en las zonas costeras del 
Atlántico y del Mediterráneo varían respectivamente entre 1 y 30 g·m-2·a-1 y 1 y 
15 g·m-2·a-1, con un fuerte gradiente en las zonas próximas a la costa, que suele 
oscilar entre 0,1 y 1 g·m-2·a-1·km-1, según valores aproximados de forma tentativa. 
Similares circunstancias se producen en las áreas insulares. El método de 
cálculo ha influido en los resultados, soliendo variar la tasa media anual de 
deposición total de Cl obtenida por acumulación de sucesivas medidas de 
deposición de Cl y la obtenida a partir de valores medios de precipitación y 
contenido en Cl en más de un 15% para series con registros temporales 
reducidos. Esta cifra se reduce a menos del 10% cuando las series presentan 
registros superiores a 5 años.  
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 La incertidumbre de los valores anuales se ha evaluado estudiando 
diversas estaciones de la Red europea del EMEP que presentan series 
temporales plurianuales de precipitación y datos químicos de la lluvia. Por regla 
general, el coeficiente de variación de la tasa de deposición total de Cl aumenta 
desde las zonas costeras hacia el interior peninsular y respecto al aumento de 
cota topográfica, pasando de ∼ 0,10-0,20 en la franja costera a más de 0,40 en 
zonas de interior. Este comportamiento se reproduce en los territorios insulares, 
aunque la falta de datos dificulta la interpretación en estas zonas. En la península 
se produce una disminución del coeficiente de variación de ~ 0,50 a ~ 0,10 desde 
la costa NW hacia el interior; los valores vuelven a aumentar desde los relieves 
montañosos del centro peninsular hacia el SE (zona castellano-manchega) hasta 
~ 0,40 o más. La variabilidad natural depende, entre otros aspectos, de la 
contribución relativa de la deposición seca de Cl a la deposición total de Cl que 
suele reducir el rango de variabilidad de la deposición total de Cl respecto de los 
valores de deposición húmeda de Cl en un mismo emplazamiento. 
 Para obtener la distribución espacial del contenido en Cl (en mg/L) del 
agua tomada en la parte superior del nivel freático (sin modificación antrópica o 
natural de su salinidad original) en el territorio español se han utilizado técnicas 
de trazadores y ciertos criterios hidroquímicos de selección de muestras que 
aseguren que el contenido en Cl deriva esencialmente del aerosol marino. 
 El estudio de la relación R = rCl/rBr en aguas de lluvia y de recarga 
muestra que el agua de recarga no modificada tiene un valor de R similar al de la 
deposición atmosférica en ese lugar, siendo de ~ 650 en zonas costeras (similar 
al valor marino), de 300-500 en zonas de interior, de 200-500 en zonas a cota 
elevada e inferiores al marino en zonas costeras con polución urbana. Un amplio 
conjunto de muestras de aguas de recarga que incluyen cantidades de Cl de 
procedencia no atmosférica se han descartado para su uso en la estimación de la 
recarga a los acuíferos. Muestras afectadas por intrusión marina presentan un 
valor de R ~ 655, con la incertidumbre debida a errores analíticos normales y el 
efecto del componente de agua dulce. El efecto urbano e industrial por 
incorporación de aguas usadas o por el lixiviado de residuos tiende a incrementar 
R en torno o algo por encima de 1000. El uso de ciertos plaguicidas bromados en 
áreas de agricultura intensiva puede disminuir R hasta ~ 300. La simple 
evapoconcentración no parece afectar al valor de R. La adición de CO2 
endógeno en zonas volcánicas puede aportar haluros y eleva R hasta 1000. El 
lavado y disolución de halita natural o industrial da valores de R que pueden 
llegar a 5000 o 6000. El lavado de haluros potásicos hace descender el valor de 
R entre 300 y 500. La disolución de yesos que contienen algo de halita puede dar 
valores de R de varios miles. La relación rCl/rBr se ha vislumbrado como un buen 
trazador hidrogeológico para discriminar aportes de Cl diferentes al atmosférico, 
lo que ha permitido calcular con menor error la recarga a los acuíferos mediante 
balance de Cl y orientar sobre el carácter local o regional del sistema de flujo de 
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agua subterránea si hay notable interacción roca-agua. En cualquier caso se ha 
requerido una alta precisión analítica para llegar a resultados aceptables. 
 Los datos seleccionados muestran que el contenido en Cl del agua de 
recarga disminuye progresivamente desde las zonas costeras hacia zonas algo 
más interiores, pasando de más de 100 mg/L a 25-50 mg/L en las zonas costeras 
mediterráneas, y de 25-50 mg/L a 10-25 mg/L en las zonas costeras atlánticas. 
Hacia el interior existe un claro control orográfico del contenido en Cl del agua de 
recarga, alcanzando valores en las cumbres de entre 1 y 5 mg/L, y en ocasiones 
inferiores a 1 mg/L, que es debido a la menor salinidad de la deposición total 
atmosférica y la mayor pluviometría. En las cuencas de los principales ríos y en 
otras cuencas intramontañosas más reducidas se superan los 25 mg/L de Cl. El 
mayor contenido en Cl en zonas bajas y costeras se asocia a una menor 
precipitación y un mayor contenido en Cl de la deposición total atmosférica. Los 
gradientes del contenido en Cl del agua de recarga (en mg·L-1·km-1) en las zonas 
costeras son función de la distancia al mar y la orografía; siendo de 0,2 a 1 en la 
mayoría de zonas costeras y excepcionalmente de hasta 2,5 en el SE peninsular.  
 En ambos archipiélagos se produce una disminución progresiva de la 
concentración de Cl desde la costa hacia el interior, siendo más importante en las 
islas de mayor relieve. En la zona costera N de las islas Canarias se observan 
contenidos en Cl de hasta 500 mg/L, y en la zona S se puede llegar o superar los 
1000 mg/L. La disminución progresiva del contenido en Cl hacia zonas de 
medianías o de cumbres origina gradientes territoriales (en mg·L-1·km-1) de 20 a 
50 en la cara N de las islas de mayor relieve y de 50 a 100 en sus caras S. En 
islas de menor relieve los gradientes no llegan a 50. El contenido medio en Cl del 
agua de recarga en Mallorca varía desde ∼ 200 mg/L en la zona costera a ~ 30 
mg/L en zonas altas. En la zona interior de las islas de menor relieve y centro de 
Mallorca, Cl ∼ 100-150 mg/L. El gradiente en la primera situación está entre 10 y 
20, y en la segunda entre 5 y 10. 
 Se han seleccionado algunos puntos de muestreo de aguas de recarga no 
modificada con series temporales plurianuales de análisis químicos para 
determinar el coeficiente de variación del contenido en Cl en el territorio 
peninsular e insular español. El coeficiente de variación es de ~ 0,10 en las 
zonas costeras peninsulares, con un rango habitual entre 0,05 y 0,25 para 
periodos de observación de 5 años o superiores. CV oscila entre 0,15 y 0,55 en 
el interior peninsular, con valores centrados en 0,30 para iguales periodos de 
observación. El aumento de CV respecto al incremento de cota topográfica está 
relacionado con la menor cantidad relativa de aportación seca atmosférica de Cl 
al cómputo total de la deposición total de Cl en zonas elevadas, donde la 
deposición húmeda es similar a la deposición total de Cl. 
 En los archipiélagos, CV varía entre 0,10 y 0,20 en las zonas costeras de 
todas las islas, con valores puntuales de ~  0,30. En las islas de menor relieve, 
CV oscila entre 0,10 y 0,40. En zonas de cumbres y medianías de la cara N de 
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las islas de mayor relieve, CV ~ 0,50, debido a la mayor variabilidad del 
contenido en Cl de la deposición total atmosférica a cota elevada. A cota baja 
existe una mayor homogeneidad del contenido en Cl del agua de recarga por el 
mayor y más regular aporte de Cl de la deposición seca. La situación es similar 
en las islas Baleares, aunque con valores de CV algo inferiores.  
 Se han realizado varios estudios parciales para obtener la distribución 
espacial del aporte de Cl por la escorrentía directa en el territorio español. A 
partir de la escorrentía total y su coeficiente de variación en el territorio español 
(datos del CEDEX) se ha aproximado, en función a la cota topográfica, la litología 
y las fracciones de escorrentía medidas en algunos hidrogramas, un valor medio 
y una desviación tipo orientativa del volumen anual de escorrentía directa. En 
general, la escorrentía directa y total son similares en la zona mediterránea y en 
zonas a cota elevada con substrato geológico de permeabilidad reducida o 
moderada. La escorrentía directa constituye una fracción menor y variable de la 
escorrentía total en la zona cantábrica y pirenaica, en zonas a cota baja y en 
aquellas con substrato geológico más permeable.  
 La escasez de datos de contenido en Cl del agua de escorrentía directa 
con un origen principal atmosférico impide interpretar grandes áreas del territorio. 
Por ello, se ha comparado el contenido en Cl de la escorrentía directa y de la 
deposición total atmosférica en iguales puntos geográficos, obteniendo un factor 
de enriquecimiento del contenido en Cl de la escorrentía directa respecto al de la 
deposición total que oscila entre 1 en zonas a cota elevada del interior peninsular 
a 4 en zonas costeras y en zonas semiáridas. Aplicando estos factores a los 
contenidos en Cl disponibles de la deposición total, se ha obtenido un mapa 
tentativo de contenido medio en Cl de la escorrentía directa y de su coeficiente 
de variación, que se ha comparado con el volumen anual de escorrentía directa 
en iguales posiciones geográficas para obtener la distribución espacial de la 
aportación media anual de Cl por la escorrentía directa, AE, y su coeficiente de 
variación, CVAE, en el territorio español.  
 AE oscila entre 2 y 8 g·m-2·a-1 en la zona costera N y NW peninsular, con 
CVAE ~ 0,10 que tiende a disminuir hacia el interior peninsular a valores de ~ 0,05 
g·m-2·a-1. El gradiente tentativo de disminución en la costa varía entre 0,05 y 0,20 
g·m-2·a-1·km-1. AE varía en el resto de zonas costeras peninsulares entre 2 y 6 
g·m-2·a-1 con CVAE entre 0,10 y 0,30 y un gradiente tentativo de disminución hacia 
el interior entre 0,05 y 0,10 g·m-2·a-1·km-1. A cotas bajas del centro peninsular los 
valores de AE oscilan entre 0,02 y 0,10 g·m-2·a-1, con CVAE entre 0,40 y 1 y 
gradientes siempre inferiores a 0,01 g·m-2·a-1·km-1. Se observa un cierto 
incremento de AE con el aumento de cota topográfica en el interior peninsular, 
que genera gradientes locales algo mayores y valores de CVAE algo inferiores a 
los indicados. En las zonas insulares de mayor relieve existe un claro 
componente radial de AE, con valores que aumentan desde la costa hacia el 
interior, gradientes habituales de disminución superiores o de ~ 0,5 g·m-2·a-1·km-1 
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y CVAE próximos a 1. Los valores de AE suelen variar desde la mitad hasta un 
orden de magnitud inferior a la tasa de deposición total de Cl obtenida en iguales 
puntos geográficos. Los valores de CVAE son generalmente algo inferiores a los 
medidos para la deposición total de Cl, a excepción de los obtenidos en el SE 
peninsular donde se supera un valor de 2. 
 La distribución del contenido medio en Cl del agua de recarga y del aporte 
medio anual de Cl por la escorrentía directa, sus variabilidades interanuales y sus 
gradientes territoriales, son similares en orden de magnitud a los que presenta la 
deposición total atmosférica de Cl en todos aquellos emplazamientos 
peninsulares e insulares con datos para comparar. 
 Una vez caracterizadas las variables del balance de Cl se ha comprobado 
que los valores obtenidos pueden ser tratados como una infraestructura de 
información (acotada en el espacio y en el tiempo) característica de un lugar, 
pudiéndose regionalizar numéricamente los resultados. La distribución espacial 
de cada variable se ha obtenido aplicando métodos de interpolación espacial: 
krigeado ordinario e inverso de la distancia. Se ha utilizado una malla regular de 
5113 celdas de 10 km de tamaño que cubre todo el territorio español. En cada 
nodo se ha interpolado un valor medio y un valor de coeficiente de variación de 
cada variable para obtener en ese nodo un valor de la recarga media anual a los 
acuíferos y un valor de su variabilidad natural. En aquellos territorios insulares 
donde no se dispone de información de alguna variable del balance de Cl no se 
ha podido estimar la recarga. Se ha calculado el error cometido de la estimación 
espacial de las variables de entrada, pero no como éste se propaga cuando se 
aplica el modelo numérico de cálculo, en este caso la ecuación del balance de Cl.  
 Para solucionar la escasez y la mala distribución de los datos medidos de 
cada variable se ha admitido como razonablemente acertado el modelo 
conceptual probable de distribución espacial elaborado manualmente de cada 
variable del balance de Cl, que se ha basado en la delimitación de zonas donde 
las variables tienden a ser homogéneas y su comportamiento es conocido 
conceptualmente o predecible a escala regional a partir de los estudios locales 
realizados para su caracterización. Para ello se han digitalizado y 
georeferenciado las líneas de isovalores trazados manualmente que definen la 
variación espacial de cada variable, obteniendo múltiples valores probables de 
cada variable distribuidos y localizados espacialmente que se han denominado 
elaborados a diferencia de los disponibles inicialmente (medidos). Su distribución 
espacial cubre todo el territorio de estudio y en todos los casos respectan las 
medidas iniciales que quedan incluidas como una serie de datos de menor 
tamaño dentro de esta nueva serie de datos de tamaño mayor. El uso de estos 
datos elaborados es una forma cualitativa de interpolar datos, condicionando los 
resultados en función de la topografía, distancia al mar, etc. Los datos medidos y 
elaborados de cada variable presentan una distribución lognormal, en ocasiones 
no completamente gaussiana, siendo habitual que la serie de datos elaborados 
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presente menor sesgo por la mayor incorporación relativa de valores bajos de las 
variables realizada en el interior peninsular. 
 Los datos medidos de valor medio y de coeficiente de variación de todas 
las variables del balance de Cl se han ajustado mediante semivariogramas 
teóricos de tipo esférico, asumiendo que el efecto pepita es despreciable o muy 
bajo. El rango al que se estabilizan los valores medios de las variables y dejan de 
presentar correlación espacial oscila entre 88 y 120 km; estos rangos son 
similares a los obtenidos para otras variables hidrológicas estimadas a escala 
regional o a escala de todo el territorio español para periodos temporales 
plurianuales. Esta similitud de rangos confirma que las variables del balance de 
Cl se han regionalizado correctamente y que sus rasgos principales de 
distribución espacial a escala del territorio español se han identificado de forma 
adecuada, al menos en su orden de magnitud. El rango al que se estabilizan los 
coeficientes de variación de las variables oscila entre 11 y 70 km, lo que indica 
que la variabilidad interanual presenta menor correlación espacial que los valores 
medios de las variables. La varianza de estimación de la aportación total 
atmosférica de Cl y del aporte de Cl por la escorrentía directa oscila entre el 
doble y un orden de magnitud mayor al valor medio estimado en zonas de interior 
peninsular, siendo similar al valor medio estimado en zonas costeras. La varianza 
de estimación del contenido en Cl del agua de recarga es la mitad o algo inferior 
al valor medio estimado en zonas de interior y costeras. 
 La estimación de las variables del balance de Cl con ambos métodos de 
interpolación en iguales posiciones geográficas suele diferir en distinta magnitud. 
Ambos métodos generan un sesgo positivo (sobrestimación) de los valores bajos 
y ligero un sesgo negativo (subestimación) de los valores altos medidos de todas 
las variables. La magnitud del sesgo depende de la magnitud de la variable, del 
número de datos, etc., siendo baja o moderada para el contenido en Cl del agua 
de recarga y moderada o alta para las demás variables.  
 El krigeado ordinario sobreestima más los valores bajos y produce una 
subestimación similar al inverso de la distancia de los valores más altos de 
aporte de Cl por la escorrentía directa y de aportación total atmosférica de Cl. 
Las diferencias relativas entre las variables estimadas con ambos métodos 
oscilan normalmente en torno a 1, con valores ocasionales de entre 0,5 y 2 que 
indican respectivamente el grado de sub o sobreestimación que el inverso de la 
distancia produce respecto al krigeado ordinario. La subestimación que se 
produce en zonas costeras es relativamente inferior a la sobreestimación que se 
produce en el interior peninsular. Puesto que es mayor la superficie relativa 
ocupada por valores bajos de las variables, el efecto general para todo el 
territorio ha sido sobreestimar ligeramente las variables.  
 A partir del valor medio anual de cada variable del balance de Cl se ha 
calculado un valor medio anual de la recarga a los acuíferos en cada una de las 
celdas donde se ha podido estimar las variables del balance de Cl. Ambos 
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métodos proporcionan un rango de recarga media anual de entre 1 y 800 mm·a-1. 
El krigeado ordinario genera valores de recarga media anual similares a los 
obtenidos mediante el inverso de la distancia para valores medios de recarga 
(rango entre 100 y 300 mm·a-1). El krigeado ordinario tiende a sobreestimar 
ligeramente los valores de recarga inferiores a 100 mm·a-1. El inverso de la 
distancia permite observar valores muy bajos de recarga media (rango entre 1 y 
10 mm·a-1; Fig. 7.39), mientras que los valores mínimos obtenidos mediante 
krigeado ordinario son siempre iguales o superiores a 10 mm·a-1 (Fig. 7.40). Los 
valores medios y los valores más elevados de recarga se estiman de igual forma 
con ambos métodos.  
 Los mayores porcentajes de recarga están centrados en el entorno del 60 
%, con valores aislados extremos que alcanzan o superan ligeramente el 80 %, y 
se producen en zonas carbonatadas del NE, E, N, S y SE peninsular. Los 
porcentajes más bajos se producen en terrenos detríticos de los valles de los 
principales ríos peninsulares, en zonas semiáridas del S de aquellas islas del 
archipiélago Canario donde existen datos medidos, en el SE peninsular y en 
ciertas zonas de interior donde afloran materiales graníticos y metapelíticos. Se 
miden en ocasiones valores mínimos en torno al 1 %. 
 El error relativo de la recarga media anual oscila entre 0,25 y 2,9 e indica 
respectivamente el grado de sub y sobreestimación que produce el inverso de la 
distancia sobre al krigeado ordinario. El error relativo de la población es de 1,1, e 
indica la ligera subestimación general de la recarga media anual que produce el 
krigeado ordinario respecto al inverso de la distancia. Las diferencias relativas 
entre los valores medios de recarga estimados a partir de ambos métodos son 
generalmente de ~ 1. El inverso de la distancia produce una subestimación de 
0,5 respecto al krigeado ordinario en la zona cantábrica, interior de Galicia, y en 
zonas aisladas del N, E y SE peninsular, que se debe a la sobreestimación de los 
bajos contenidos medidos en Cl del agua de recarga que ha generado el 
krigeado ordinario. Una situación inversa se produce en la cuenca del río Ebro, y 
en el NE y S peninsular, donde el inverso de la distancia ha producido una 
sobreestimación de ~ 1,5 del valor medio de recarga respecto del krigeado 
ordinario. En las zonas costeras se miden diferencias relativas próximas a 1 en la 
mayoría de los casos.  
 Los resultados recomiendan utilizar como mapa de recarga media a los 
acuíferos el obtenido mediante el inverso de la distancia, por la mayor semejanza 
que presentan los mapas de las variables interpoladas con las variaciones 
espaciales observadas en los datos medidos. Esta recarga no tiene por que 
coincidir estrictamente con las estimaciones puntuales de la recarga realizadas 
en acuíferos concretos, pudiendo ser el caso de que la recarga estimada 
mediante krigeado ordinario respondiera mejor a la recarga estimada en alguna 
zona concreta del territorio español. 
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 La variabilidad natural de la recarga se ha expresado en términos relativos 
a través de su coeficiente de variación interanual (en tanto por 1, adimensional). 
El coeficiente de variación de la recarga, CVR, oscila para el inverso de la 
distancia entre 0,15 y 1,7 (Fig. 7.45), y para el krigeado ordinario entre 0,2 y 1,7 
(Fig. 7.46).  
 El error relativo de CVR estimado mediante ambos métodos está entre 
0,25 y 2,2 e indica respectivamente el grado de sub y sobreestimación que 
produce el inverso de la distancia sobre el krigeado ordinario. El valor promedio 
de la población es 1, e indica una similar estimación de CVR mediante ambos 
métodos. Las diferencias relativas entre los valores de CVR estimados mediante 
ambos métodos son de ~ 1 en la práctica totalidad del territorio. Se miden 
diferencias relativas de ~ 1,5 en zonas aisladas del N, E y NE peninsular, siendo 
casi inexistentes las diferencias relativas inferiores a 1. Se miden diferencias 
relativas de CVR ~ 1 en las zonas costeras. 
 Se recomienda utilizar como mapa de coeficiente de variación de la 
recarga a los acuíferos el obtenido mediante el inverso de la distancia, debido a 
que los mapas de las variables que han permitido obtener este mapa representan 
mejor las variaciones espaciales observadas en los datos medidos. 
 Se ha comprobado la calidad de las estimaciones de la recarga media a 
los acuíferos mediante varios procedimientos a diferentes escalas de trabajo.  
 Se ha comparado la recarga media estimada en aquellas celdas donde la 
existencia de datos de todas las variables del balance de Cl permite calcular un 
valor medio de recarga. El inverso de la distancia sobreestima ligeramente los 
valores bajos de recarga calculada en ~ 10 % y el krigeado ordinario lo hace en ~ 
15-20 %. El inverso de la distancia presenta una mayor correlación entre los 
valores estimados y calculados de recarga de magnitud reducida. La recarga de 
magnitud media (rango entre 100 y 250 mm·a-1) es estimada de igual forma con 
ambos métodos. Ambos métodos subestiman los valores elevados de recarga en 
una proporción similar de ∼ 10 %. La sobreestimación de valores bajos se debe a 
la tendencia general de ambos métodos de interpolación a producir valores 
próximos a la condición media cuando la densidad de datos de magnitud 
reducida es muy superior a la densidad de datos de magnitud elevada. La 
estimación de valores de magnitud media y alta con ambos métodos es similar.  
 Se ha comparado de forma cualitativa el mapa de recarga media anual 
obtenido mediante balance de Cl a partir del inverso de la distancia con el mapa 
del rango de recarga que se produce en las diferentes Unidades Hidrogeológicas 
elaborado por MIMAN (2000). El rango de recarga obtenido para cada Unidad 
Hidrogeológica por MIMAN (2000) pondera las diferentes tasas de recarga que 
se producen en una Unidad Hidrogeológica en función de su superficie 
permeable, existiendo importantes diferencias locales sobre todo en Unidades de 
gran tamaño. Los valores de recarga obtenidos en este trabajo están 
discretizados en celdas de 10 km de tamaño, lo que permite observar en 
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acuíferos de grandes dimensiones la normal variabilidad espacial de la recarga 
en función de las condiciones ambientales y geológicas. En acuíferos pequeños 
las diferencias suelen ser menores si no ha habido incidencias importantes 
durante el proceso de estimación de la recarga mediante ambos métodos. 
 La mayoría de valores medios de recarga estimados mediante balance de 
Cl (~ 58 % de los datos) están dentro del rango de recarga propuesto por MIMAN 
(2000) en las diferentes Unidades Hidrogeológicas con datos para comparar. Se 
produce una cierta sobre o subestimación de la recarga estimada mediante 
balance de Cl respecto al rango de recarga propuesto por MIMAN (2000) en ~ 29 
% de los casos, que está debida a una insuficiente caracterización de la 
aportación total atmosférica de Cl (método de balance de Cl) o la incorporación 
accidental de otras fuentes de recarga no derivadas de la lluvia (método de 
balance hídrico) durante la elaboración del mapa de MIMAN (2000). En este 
grupo se incluyen pequeños acuíferos en general, los situados en las grandes 
depresiones del interior peninsular y aquellos localizados en zonas semiáridas. 
La magnitud de la diferencia parece relacionarse con la litología principal y la 
influencia que ésta ejerce a la hora de repartir los componentes del balance 
hídrico. El 13 % de casos restantes muestra una clara sobre o subestimación de 
la recarga estimada mediante balance de Cl respecto al rango de recarga 
propuesto por MIMAN (2000), generalmente en acuíferos detríticos y 
carbonatados de gran dimensión. En estas zonas, siempre que no exista un 
déficit importante de medidas de los términos del balance de Cl, se considera 
más acertada la estimación de la recarga realizada en este trabajo. MIMAN 
(2000) no ofrece suficientes datos de la tasa de recarga que se produce en zonas 
donde afloran esquistos, cuarcitas o granitos, para comparar los valores de 
recarga estimados mediante balance de Cl. MIMAN (2000) considera estas 
zonas como no acuíferas a escala regional, aunque puntualmente existen 
acuíferos menores asociados a ciertas condiciones geológicas locales como 
fracturas, zonas de alteración, etc. donde se constatan en ocasiones tasas 
elevadas de recarga asociadas habitualmente a un escaso almacenamiento, o 
sea con un corto periodo de residencia.  
 Se han comparado datos bibliográficos de recarga media de 59 zonas 
acuíferas repartidas por todo el territorio español (peninsular e insular) con los 
valores de recarga obtenidos en este trabajo mediante balance de Cl en aquellas 
celdas que coinciden con la ubicación de estos acuíferos. Las diferencias 
relativas entre el valor medio anual de recarga a los acuíferos estimado mediante 
balance de Cl y el valor bibliográfico oscilan entre 0,5 y 1,5 con valores extremos 
de hasta 4. Las diferencias relativas entre el coeficiente de variación de la 
recarga estimada en este trabajo y el valor bibliográfico son algo menores a las 
del valor medio. La comparación de los datos estimados en este trabajo y los 
datos bibliográficos en función del método de estimación indica que el uso de una 
determinada técnica de estimación de la recarga a los acuíferos no condiciona 
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diferencias específicas claras en cuanto a la recarga estimada. Las diferencias 
relativas oscilan entre 0,5 y 2, y excepcionalmente entre 0,1 y 10. Estas 
diferencias se deben conjuntamente al proceso de interpolación espacial con el 
que se han obtenido las variables del balance de Cl, y a la incertidumbre de 
estimación (casi siempre por el reducido periodo temporal de muestreo) de los 
datos bibliográficos y los valores obtenidos en este trabajo. La comparación de 
los valores de recarga respecto al tipo litológico muestra diferencias relativas 
habituales entre 0,5 y 2. No son tan comunes los valores extremos como en el 
caso anterior. Los materiales detríticos, calcarenitas, areniscas y metapelitas 
muestran mayor relación entre la recarga media anual estimada mediante 
balance de Cl y los valores bibliográficos, siendo mayor la diferencia en terrenos 
carbonatados debido a la mayor complejidad hidrológica local, la caracterización 
habitual menos acertada de la escorrentía directa o la mayor incertidumbre de 
estimación de la recarga mediante balance hídrico en el suelo en estos 
materiales donde existe normalmente un escaso desarrollo edáfico. Los pocos 
datos bibliográficos de recarga en vulcanitas, granitos y metapelitas muestran 
una relación próxima a 1 con la recarga estimada en este trabajo.  
 La elevada variabilidad espacial y temporal de las variables del balance de 
Cl hace que la recarga a los acuíferos calculada sea más incierta en la franja 
costera debido a los elevados gradientes territoriales de la aportación atmosférica 
de Cl y del aporte de Cl por la escorrentía directa; en estas zonas la variabilidad 
interanual de la recarga es ligeramente inferior a la existente en zonas de interior 
pero en cambio es superior la variabilidad espacial. La evaluación de la recarga 
en el centro peninsular es habitualmente mejor por la mayor uniformidad de la 
aportación atmosférica de Cl y del aporte de Cl por la escorrentía directa; los 
coeficientes de variación son mayores que en la costa pero más homogéneos 
espacialmente. El contenido en Cl del agua de recarga queda bien definido en 
zonas costeras y de interior. En general, la estimación de la recarga a los 
acuíferos mediante balance de Cl utilizando métodos de interpolación espacial 
puede considerarse satisfactoria en la mayor parte del territorio español; es algo 
deficiente en zonas de alta variación orográfica y zonas costeras con escasos 
datos disponibles y bastante acertada en aquellas zonas con escaso control 
orográfico, lejos de la costa y con datos iniciales disponibles.  
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