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RESUMEN Y ABSTRACT

RESUMEN

La explotacion de las aguas subterraneas ha sido y todavia sigue siendo realizada
de forma no controlada. La utilizacion de los recursos hidricos subterraneos de manera
intensiva amenaza a su sostenibilidad y los ecosistemas que de ellos dependen. La
recarga de los acuiferos es un fendbmeno natural muy complejo. Su estudio abarca
muchas simplificaciones que conllevan una notable incertidumbre, por ello hay que
abordar su calculo mediante diferentes técnicas, lo mas independientes posible entre si.
El conocimiento de la recarga es basico para la correcta planificacion y aprovechamiento
de los recursos subterrdneos de una zona. En el cuadrante Nororiental de la isla de Gran
Canaria las actividades agricolas representan el mayor gasto hidrico, mientras que esta
zona recibe la mayor parte de la recarga insular. La recarga en esta zona ha sido
estimada ya en diferentes estudios anteriores dentro del proyecto REDESAC mediante el
método del balance del idn cloruro de origen atmosférico y del balance diario de agua en
el suelo. En el presente trabajo se propone una nueva evaluacion de la recarga mediante
el programa VISUAL BALAN, que oscila entre 12% y 26% de la Precipitacion, con una
media ponderada por la superficie del 19% y su comparacion con las estimaciones
anteriores.

ABSTRACT

The exploitation of groundwater has been and is still being done in an uncontrolled
manner. The intense use of groundwater resources threatens its sustainability and
sustainability of ecosystems that depend on it. The recharge of the aquifers is a complex
natural phenomenon. The study of this phenomenon covers many simplifications that
involve significant uncertainty that is the reason why the calculation has to be done using
different techniques, which have to be independent from each other as much as possible.
The evaluation of groundwater recharge is essential for a proper planning and utilization
of groundwater resources in an area. Agricultural activities is the largest water waste
activity In the Northeast quadrant of the island of Gran Canaria, and this area is where the
largest insular recharge occurs. Recharge of this area has already been estimated in
several previous studies within the project REDESAC by the method of chloride
atmospheric ion balance and daily water soil balance. In this paper a new assessment of
recharge is proposed by VISUAL BALAN program, which ranges between 12% and 26%
of the rainfall, with a surface weighted average of 19% and also its comparison with
previous estimations.
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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

El agua en la hidrosfera se encuentra en los tres estados fisicos: sélido, liquido y
gaseoso, variando entre ellos de forma ciclica segun el ciclo hidrolégico. Se denomina
ciclo hidrolégico al movimiento general del agua en la superficie terrestre, ascendente por
evaporacion y descendente primero por las precipitaciones y después en forma de
escorrentia superficial y subterranea (Figura 1). Este ciclo constituye el concepto central
de la Hidrologia (Custodio y Llamas, 1983).
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Figura 1: Esquema general del Ciclo del Agua (Santana et al., 2014).

La cuantificacién de las masas de agua que se encuentran en cada una de las
partes del Ciclo hidroloégico se denomina Balance Hidrico. Pero, mientras en la parte del
ciclo que discurre por la superficie terrestre, como la precipitacibn o la escorrentia
superficial es visible y tangible y el proceso de cuantificacion es relativamente facil, en el
medio subterraneo la evaluacién de los recursos supone una notable incertidumbre. Ello
exige, para una estimacion lo mas precisa posible, aplicar diversos procedimientos de
evaluacion que sean lo mas independientes posible y confrontar los resultados.
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La Figura 2 muestra un esquema de las distintas fases del Ciclo hidrolégico,
segun los siguientes términos:

P = Precipitacién sobre el terreno o las masas de agua

E = Evaporacién

HS = humedad del suelo (o retencién)

INT = Intercepcion (vegetacion)

EVP = Evapotranspiracion

S = Agua sobre la superficie de transporte o circulacion del agua
ED = Escorrentia superficial directa

EH = Escorrentia hipodérmica

ES = Escorrentia subterranea
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Figura 2: Esquema representativo del Ciclo del Agua e interaccion entre los diferentes términos (CoDo CIHS,
20009).

Dentro del medio subterraneo se pueden distinguir tres ambientes distintos a
efectos del flujo del agua y en cada uno se generan diferentes fenémenos:

- El suelo edéfico, donde se produce la infiltracién, la escorrentia superficial,
la evaporacion y la transpiracion.

- La zona no saturada, donde se produce la recarga en transito y el flujo
hipodérmico

- La zona saturada, que constituye el acuifero, al que llega el agua de
recargay se produce la escorrentia subterranea.

La Figura 3 muestra el camino del agua en el terreno. Partiendo de la
precipitacién, una parte del agua queda interceptada por la vegetacién y detenida en
superficie. Esta agua rapidamente vuelve por evaporacién a la atmosfera. El agua
restante, también llamada “lluvia Util", se reparte entre escorrentia superficial directa e
infiltracién. Parte de la escorrentia superficial directa puede infiltrarse aguas abajo en



INTRODUCCION

encharcamientos o alli donde las condiciones del terreno sean favorables al proceso.
Como infiltraciébn se denomina el proceso y la cuantificacion de la penetracion de agua
desde la superficie hacia el interior del terreno. El agua en transito descendente se llama
recarga en transito o agua de percolacion. Una parte del agua infiltrada se puede mover
mas o0 menos rapidamente en sentido harizontal por la parte superior del suelo siguiendo
macroporos, canaliculos, grietas etc. y luego reaparecer en superficie a menor altura
como escorrentia superficial diferida o flujo hipodérmico, volviendo a unirse a la
escorrentia superficial directa para formar la escorrentia superficial del evento de lluvia.
La tasa de infiltracion esta limitada por la permeabilidad intrinseca del suelo y su estado
de humedad. El agua infiltrada que no escurre subsuperficialmente ocupa todos o parte
de los poros del terreno y tiende a descender verticalmente de forma lenta si se supera la
llamada capacidad de campo del terreno. La capacidad de campo es el mayor contenido
de humedad que queda retenido contra las fuerzas de la gravedad en un terreno segun
sus propiedades. Un terreno saturado se drena hasta alcanzar la capacidad de campo.
Posteriormente, para seguir sacando agua hace falta un esfuerzo adicional como es la
aplicaciéon de energia solar para secar o la succiéon que producen las raices de las
plantas. Asi, en el terreno hay una parte de agua infiltrada que desciende hacia el nivel
freatico por percolacion, y otra superior que asciende para reponer las pérdidas a la
atmosfera por evapotranspiracion. La percolacion es la parte de la recarga en transito que
mas tarde formara parte de la recarga al acuifero. La recarga por la lluvia, y en general la
recarga producida a partir de aguas superficiales afecta a sistemas acuiferos, limitados
superiormente por el medio no saturado (Custodio, 1997).

Figura 3: Esquema detallado de los procesos que se producen en el suelo y zona no saturada antes de la
recarga a los acuiferos (CoDo CIHS, 2009).

Se le llama evapotranspiracién a la suma de los procesos de evaporacion y
transpiracion. En los dos fenémenos, el agua pasa del estado liquido al estado gaseoso.

9
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Esa transformacion se produce, en el caso de la evaporacion, gracias a la energia
proporcionada por el sol, o radiacion neta, y en el caso de la transpiraciébn por osmaosis,
después de haber recorrido el sistema circulatorio de las plantas. Se definen dos tipos de
evapotranspiracion:

e Evapotranspiracion potencial (ETP): la que se produciria en teoria si se
cumplieran condiciones optimales de desarrollo vegetativo de las plantas y
gue el humedecimiento del suelo coincidiera con la capacidad de campo

e Evapotranspiracion real (ETR): lo que realmente vuelve a la atmosfera, en
las condiciones reales del area estudiada

Se llama escorrentia superficial a la parte la parte de agua de lluvia precipitada
que no se infiltra en el terreno y que circula por la superficie en forma de torrentes, rios o
arroyos, cauces que constituyen la red hidrogréfica o red de drenaje superficial. Mientras
que la parte del agua que se infiltra y que llega a la zona saturada, incorporandose a las
aguas subterraneas del acuifero, se le llama escorrentia subterranea (CoDo CIHS, 2009).

En sintesis, se define recarga como el volumen de agua que se incorpora a un
acuifero procedente del exterior del contorno que lo limita. Esa agua puede proceder de
la infiltracion de la precipitacion (lluvia, nieve, nieblas, etc.), de las aguas superficiales o
hasta de la transferencia desde otro acuifero. Corresponde al volumen de agua que
penetra en un acuifero en un cierto intervalo de tiempo (L3T-!) aunque frecuentemente se
considera también como altura por unidad de tiempo (LT™). Esa tasa de recarga puede
ser tanto el valor en un momento determinado, como el valor medio estimado para un
largo periodo de tiempo. Estas circunstancias deben ser explicitadas cuando se dan los
valores (Custodio, 1997).

Los componentes del ciclo hidrologico y del balance hidrico son los mismos y
estdn explicitados en la Figura 3. Las variables de estado en cada una de las
componentes se consideran, a la hora de estudiar ese balance, como volimenes de
agua, tal como se ha explicitado anteriormente para la recarga.

El balance hidrico consiste en la cuantificacién del volumen de agua que hay en
cada estado aplicando el principio de la conservacion de la masa. La ecuacion del
balance hidraulico es la misma ecuacion de la continuidad, basada en el axioma de
Lavoiser de que “nada se crea ni se destruye” (Custodio y Llamas, 1983). Durante un
determinado periodo de tiempo en el que se realiza el balance, la diferencia entre el total
de entradas y de salidas debe ser igual a la cantidad que se queda almacenada en el
acuifero.

Entradas = Salidas + Variacion de Almacenamiento.

10
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Seguin Custodio y Llamas (1983), este concepto se desarrolla mas
detalladamente, en el caso del balance hidrico, en las siguientes ecuaciones:

. P=ES+ED+ET
. E=ES+ED

Donde P representa la precipitacibn y corresponde a la suma entre ET
(evapotranspiracion real) y E (escorrentia total), que a su vez corresponde a la suma
entre ED (escorrentiadirecta o superficial) y ES (escorrentia subterranea o estable).

. H=P-ED=ES+ET

Donde H (humedad del suelo), representa el agua de las precipitaciones que no
circula directamente sobre el suelo, sino que puede evaporarse fisicamente o
biologicamente o infiltrarse hasta la zona no saturada y da origen a la escorrentia
subterranea.

1.1. Antecedentes

En la década de los afios setenta un equipo de expertos y consultores, nacionales
e internacionales, realizé una importante recoleccion de datos y, aplicando el método
cientifico, elabor6é un documento que aun hoy sigue siendo referente en cualquier estudio
hidrolégico de las islas. Este trabajo fue el primer trabajo en que se evaluaron los
recursos hidricos y su problematica, de una forma sistematica y cientifica para cada una
de las islas del Archipiélago Canario (SPA-15, 1975). La recarga calculada para los afios
hidrolégicos 1970/71 a 1972/73 fue de 216, 101 y 144 hm?®afio para toda la isla, y se
destaca que la mayor parte de la misma se concentra en las cuencas nororientales de la
isla, que coinciden con la zona de estudio.

El esfuerzo que se realizé entonces ha sentado las bases de la planificacion
hidrolégica y del conocimiento de los recursos hidricos de las islas. El Consejo Insular de
Aguas de Gran Canaria, a partir de estos estudios, ha redactado varios Planes
Hidrologicos, atendiendo a las directivas europeas que se aplican (PHGC, 1999, 2010,
2015) en los que se han ido estimando tasas de recarga al acuifero insular a partir de los
mismos datos del proyecto SPA-15.

Mas recientemente varios grupos de investigacion que forman parte del Proyecto
REDESAC (Procesos de REcarga y DEScarga de ACuiferos mediante trazadores
naturales) se dedicaron al estudio y evaluacién de la recarga y la descarga de varios
acuiferos localizados en diversas regiones de Espafia. El objetivo era avanzar en la
cuantificacién y conocimiento de los procesos de recarga y descarga de los acuiferos
mediante la aplicacién de diversas técnicas tales como el balance de la deposicién

11
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atmosférica de cloruro y métodos quimicos e isotépicos ambientales los acuiferos
estudiados. Dentro del proyecto REDESAC, entre los afios 2008 y 2014, el grupo
GEOVOL de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, dirigidos por la Dra. Maria
del Carmen Cabrera llevo a cabo varios trabajos con el objetivo de estimar la recarga
natural en la zona noreste de la isla de Gran Canaria mediante el método del balance del
i6n cloruro de origen atmosférico. Como resultado del muestreo de agua de lluvia entre
2008 y 2013, se estim6 una recarga media multianual estimada de 25,4+18 hm®/afio, o
sea el 22+16% de la precipitacion (Naranjo et al., 2014). Para contrastar esta estimacion
y la del Plan Hidrolégico de Gran Canaria, que resultd el 19% de la precipitacién, el
mismo grupo realizé un balance diario de agua en el suelo entre los afios 1980 y 2013.
Para este trabajo se utilizé la hoja de calculo Easy-Bal 3.0, obteniendo una recarga de
15+4 hm?¥/a, lo que supone entre un 9% y 17% de la precipitacion (Naranjo et al., 2015).

1.2. Objetivos

En este trabajo se va a utilizar el codigo Visual-Balan desarrollado por el grupo de
hidrologia de la Universidad de A Corufia para cuantificar y evaluar la recarga en el Norte
de Gran Canaria utilizando los datos obtenidos en el proyecto REDESAC y comparar los
resultados con los trabajos anteriormente citados. Ello ayudard a comprender mejor el
sistema, y detectar los datos mas sensibles a las variaciones que deberian ser
estudiados para mejorar la planificacion hidrolégica de la zona.

12
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Caracterizacion de la zona de estudio

El &rea de estudio ocupa las zonas N2, N3 y N4 de la zonificacion hidrogeoldgica
de Gran Canaria (PHGC, 1999) (Figura 4).

m o el o e
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OCEANO ATLANTICO
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Gran Canaria [~3110000
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LEYENDA

®  Estaciones pluvioméltricas

—— Barrancos principales

— |Soyetas medias (mm/a) periodo L
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Figura 4: Situacion de la zona de estudio con indicacion de las cuencas hidrogrdficas consideradas y las
isoyetas anuales medias calculadas entre 1970 y 2006.

Se extiende por la costa, desde las inmediaciones de Las Palmas de Gran
Canaria al este, hasta el litoral que pertenece al municipio de Moya en el noroeste. Hacia
el interior la zona penetra hasta las proximidades del Pico de las Nieves (1.949 m de
altitud), siguiendo las divisorias hidrogréaficas. La zona tiene una superficie de 312 Km?.
En superficie afloran los materiales mas jovenes y permeables, con suelos pocos
retentivos y vegetacion de moderada densidad, lo que favorece la recarga.

El elevado gradiente altitudinal y la direcciéon predominante de los vientos alisios
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hacen que el clima en la zona sea muy variable con una precipitacion media anual varia
entre 800 mm/a a cotas altas y 115 mm/a a cotas bajas. Las temperaturas maximas y
minimas medias anuales varian desde los 14°C en las zonas altas a 21°C en la costa,
con una temperatura media de 18°C (Naranjo et al., 2015ayb).

Desde un punto de vista geoldgico, la Isla de Gran Canariaforma parte de un
archipiélago volcanico situado en la placa africana y estan formada por acumulacion de
materiales efusivos sobre corteza oceanica como producto de la actividad de un punto
caliente (Pérez-Torrado, 2008). En la zona de estudio afloran fundamentalmente lavas e
ignimbritas Pliocenas y Cuaternarias y sedimentos de la Formacion Detritica de Las
Palmasde edad Miocena y Pliocena (Figura 5).
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Figura 5: Geologia superficial simplificada de Gran Canaria (Pérez-Torrado, 2008).
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Segun estudios hidrogeoldgicos anteriores de la zona (Naranjo y Lépez-Galayo,
2006; Herndndez-Quesada, 2016; Estévez, 2016), se puede deducir que la mayoria de
los pozos explotan los materiales Pliocenos del Grupo Roque Nublo y los fonoliticos
miocenos infrayacentes.

Segun el modelo hidrogeolégico aceptado para las islas volcanicas como
Canarias (Figura 6), la isla se caracteriza por la existencia de un acuifero Gnico con una
superficie piezométrica en forma de domo (SPA-15, 1975; Cabrera y Custodio, 2004).
Dentro de este esquema, la recarga natural se genera en las zonas de cumbre y
mediania por infiltracion de la lluvia. El agua circula preferentemente por los materiales
volcanicos mas recientes y permeables hacia la costa. La descarga se produce al mar y
mediante la extraccion de pozos y galerias que han ido deprimiendo las descargas por
manantiales (Hernandez-Quesada, 2016).

LEYENDA
I:' Permeable
T Pozo somero -%) Naciente (manantial)
Fozo profundo v Galerfa |:| Baja permeabilidad
. L Curso fluvial
+ I'Nivel freatico inicial (natural) que infiltra
¥ Nivel freatico actual (en descenso) Muy baja permeabilidad

FUNCIONAMIENTO DE LAS OBRAS

X Se deseca 3 Extension de la obra para mantener caudales

1 Permanente (se contamina) 4 Queda definitivamente seco

2 Sesaliniza 5 La extension de la obra aumenta poco el caudal
6 Gran extension puede restituir el caudal

Figura 6: Perfil esquemdtico de la evolucion hidrogeoldgica de Gran Canaria al ser
sometida a explotacion (modificada de Custodio y Cabrera, 2002).
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2.2. Programas informéticos utilizados

Durante el desarrollo del presente trabajo se han utilizado diferentes programas,
en mayor o menor medida. Los datos han sido recogidos en bases de datos en Microsoft
Access, mientras su manejo y la realizacién de calculos especificos se han llevado a
cabo con Microsoft Excel. Estos programas han sido fundamentales para el tratamiento e
introduccion posterior de los datos por el codigo Visual BALAN v.2.0. La captura, edicion,
andlisis, tratamiento y disefio de la informacién geografica ha sido realizado con las
aplicaciones de ArcGis Desktop.

2.3. El cédigo Visual BALAN

El codigo Visual-BALAN ha sido desarrollado por el grupo de Hidrologia
Subterranea de la Universidad de A Corufa, cuya primera versiéon vio la luz en
1999(Samper et al., 1999). A partir de dicho afio, el equipo de trabajo ha seguido
actualizando y enriqueciendo el mismo con mas opciones de forma que puede reproducir
mejor la realidad. La version utilizada en el presente trabajo es la v.2.0, cuyo manual de
instrucciones puede ser descargado directamente de la web
(ftp://ceres.udc.es/ITS Caminos/Optativas/Hidrologia Subterranea/VISUAL%20BALAN/Vi
sual_Balan/manual%20Visual%20Balan%20v2.pdf)

Dicho programa realiza balances de agua en el suelo edafico, en la zona saturada
y en el acuifero utilizando un entorno interactivo de entrada de datos y salida de
resultados. Los términos fundamentales del balance son las entradas por precipitacion y
riegos, las salidas por escorrentia superficial, evapotranspiracion, intercepcion, flujo
hipodérmico y flujo subterraneo, y la variacién del contenido de humedad del suelo y de la
zona no saturada y del nivel de agua en el acuifero (Figura 7).

Precipitacion
Evapo- Riegos
transpiracion Escorrentia
—» superficial

SUELO EDAFICO
Humedad del suelo

Recarga en

Recarga en e T
triansito diferida

transito directa

Y

ZONA NO SATURADA Flujo
Altura de niveles colgados hipodérmico
————
Recarga
(Percolacion)
- Escorrentia
ACUIFERO subterrinea
Altura del nivel freatico ——

Figura 7: Esquema conceptual del balance hidrico segun el Manual del programa Visual Balan v.2.0.
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El programa VISUAL BALAN V.2.0 se estructura en cuatro fases: A, B, Cy D. En
la Figura 8 se representa el esquema general del funcionamiento del programa.

PROGRAMA VISUAL BALAN

A | Lectura de datos en interfaz l

—i Dimensionamiento de las variables I-

|

Determinaciones previas para
B el calculo de la ETP

|

[BALANCE HIDROMETEOFIOLOGICOI

|

| SUELO |
|
c | ZONA ALTERADA | |~ Proceso
transparente al
| usua_rio, :
| ACUIFERO | sty

cada
| subcuenca.

—{  FINALDELPERIODO |

ICALCULO DE LA CUENCA TOTALl

l

b IINTEHFAZ DE SALIDAI

Figura 8 Esquema general del funcionamiento del programa Visual Balan v.2.0.

En la primera fase (A) se lee la definicion propia del balance: situacion geografica
de la zona, caracteristicas del suelo, zona no saturada y el acuifero, y los datos
climatolégicos de las estaciones de medida utilizadas para una Unica serie de afios
hidrolégicos. También se leen las opciones de los calculos de las diferentes componentes
y las opciones de salida de los resultados.

La segunda fase (B) comprende las determinaciones previas para el calculo de la
evapotranspiracion potencial (ETP), y se realiza eligiendo el método entre los propuestos,
que son Thornthwaite, Blanney — Cridlle o Penman. Se introducen los valores de las
diferentes caracteristicas climatoldgicas, tales como el niamero teorico de horas de sol
diarias de cada mes y el indice de calor mensual para el método de Thornthwaite; el
porcentaje del numero maximo de horas de insolacion mensual respecto al total anual
para el método de Blanney- Criddle; la radiacion global para el método de Makkink; y la
radiacién extraterrestre y correccién por la altura del anemémetro para el método de
Penman.En la tercera fase (C) se realiza el balance hidrometeorol6gico propiamente
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dicho. Para cada dia, el programa realiza una serie de calculos de forma secuencial. En
primer lugar, y sélo en el caso de que haya riego, calcula el volumen de agua aplicada al
suelo. A continuacion calcula el valor de la evapotranspiracion potencial mediante uno de
los cuatro métodos implementados. Posteriormente VISUAL BALAN calcula la
intercepcion, la precipitacion nival, la fusion y escorrentia nivales, y el flujo preferente.
Luego determina la escorrentia superficial, la evapotranspiracion real y el flujo de salida
de la zona edéafica. Una vez realizado el balance en el suelo, se efectia el balance en la
zona no saturada, calculando el flujo hipodérmico y la recarga al acuifero. Finalmente, en
el balance en el acuifero se determina el caudal de salida y la variacion del nivel
piezométrico.

En la cuarta fase (D) se presentan mediante un interfaz grafico todos los
resultados del balance para cada subcuenca y para la cuenca total, permitiendo al
usuario visualizar todos los resultados del programa que incluyen: los resultados diarios,
mensuales y anuales, el andlisis de sensibilidad, los valores acumulados y medios en el
periodo, los niveles medidos y calculados; los caudales medidos y calculados; las
funciones de recarga y/o goteo y los resultados del ajuste automatico.

2.4. Datos de entrada utilizados

La entrada de datos del programa Visual BALAN se divide en dos fases
principales:

o DATOS BASICOS

Division de la cuenca

Datos de las estaciones

Datos del suelo edafico

Datos climatoldgico (calculo ETP)
Calculo de la evapotranspiracion real
Método del calculo de la escorrentia

OOo0OO0O0O0OoOo

. OPCIONALES

o Zona no saturada
o Parametros del acuifero
o] Calculo de la intercepcion

En la primera fase de datos basicos, es donde se concentrd la mayor parte del
trabajo de la investigacion. Después de una esquematica descripciéon de la zona y de sus
subcuencas, se decidié dividir la zona en las tres cuencas hidrograficas que la
conforman, llamadas por la planificacion hidrolégica de la isla como N2 N3 y N4 (Figura
9).

En la zona de estudio hay tres redes diferentes de estaciones meteorolégicas: la
red del Consejo Insular de Agua de Gran Canaria (CIAGC), la red de la Agencia Estatal
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de Meteorologia (AEMET) y la red de la Consejeria de Agricultura del Gobierno de
Canarias. Para empezar el trabajo se llevé a cabo una seleccion de las estaciones mas
idéneas, atendiendo a su situacién espacial y a la cantidad y calidad de los datos

disponibles. Las estaciones consideradas, cuya localizacion espacial se muestra en la
Figura 9 son las siguientes:

e Estaciones CIAGC

0 Hoya de Gamonal 002
0 Las Madres 055
0 Toscon-Tamaraceite 088
0 Retamilla 098 — Montafion 174
o0 Lomo San Pedro 199
o0 Campo de Golf 213
o Estaciones AEMET (Agencia Estatal de Meteorologia)
0 Bafnadero C669B
0 Tafira C658X
0 C Tejeda C612F
o0 Osorio C656V
0 Valleseco C665T
o Estaciones Agroclimaticas (Gobierno de Canarias)

Leyenda

¥r  Estaciones AEMET

0 Arucas GC05
0o San Mateo GC04

Estaciones Agroclimaticas

*
¥r  Estaciones CIAGC
®

Pozos

Zona
N2
N3
N4

3067000

3117000

3112000

3107000

%.
=]
=

438000 443000 4az000 453000 458000 46300
N S
S\’\’\/\ = ﬁﬁeq
g2 o )
1
GCO%U& TP \
1829 TP
® 199
088
ézﬁﬂ TP ¥ {?
055 CE56V
% * CGSBX
C665T
-4
2182 TP
&®
ézs‘i TP |
174
W i #° g2
C04
®e k
C612F
* 1228 TP ® \
®
002
C611E g
x * 0o 1 2 4 Kilometers
| T T T -

Figura 9: Division de la zona en las tres subcuencas consideradas. La figura muestra también la situacion espacial de
las estaciones meteoroldgicas que existen en la zona y de los pozos con medidas de nivel estdticos considerados.

19



F. De Paoli La evaluacién de la recarga del acuifero del Norte de Gran Canaria

Los valores meteoroldgicos diarios requeridos, para cada estacion, son:

= Precipitaciones (mm)

= Temperatura (°C)

»= Concentracion agua de lluvia (mm/l)

= Numero real de horas de sol

» Velocidad media viento

* Humedad relativa (%)

» |ndicador entre viento diario y hocturno
= ETP usuario en (mm/dia)

Para el programa son variables imprescindibles las fechas, la precipitacion y la
temperatura. Para las demas variables se puede poner datos mensuales o simplemente
no disponer de datos. Los datos diarios, se organizaron vinculados a la primera columna,
donde aparece la serie temporal como se muestra en la Figura 10. En esta columna no
puede faltar ninguna fecha, para el correcto funcionamiento del programa y debe coincidir
para cada estacion meteorol6gica, de aforos y de niveles.

= O & = N2 - Bxcel ?E - O X
INICIO INSERTAR. DISEFIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA POWERPIVOT Iniciar sesign
“D kS .Cahbri ‘:11 Al W f f f %‘ Fecha = %Formato condicional - %“’Insertar = 2 - ’é‘Tv
Bm -~ S=E=E- - 9%m DDarfDrmatD comotablas £ Eliminar - ‘ i -
K ¥ N K Swi|Hv | R L - e - SN [57 Estilos de celda - EI Formato ~ ¢ -
- S = o s

Portapapeles = Fuente [F Alineacion o Mimero @ Estilos Celdas Modificar ~

Al - 2 19/11/2008 -

A B C D E F G H I J K|~
1 [ 15/11/2008 0.987 10.351 0.5 7.08| 12.6975 88.7 o [
2 | 20f/11/2008 1.1685 10.95 0.5 4.44 7.3525 86 (1] (1]
3 | 21/11/2008 0.6815 9.905 0.5 7.44 10.7725 87.23 0 0
4| 22/11/2008 0.423 5.886 0.5 5.28 13.8575 92.73 4] (1]
5| 23/11/2008 0.987 10.823 0.5 7.68 13.125 86.67 i} 1]
6 | 24/11/2008 6.006 9.867 0.5 0.24 8.205 B7.785 1] (o]
7 | 25/11/2008 25.892 5.461 0.5 3.48 8.0575 50.675 o i}
8 | 26/11/2008 8.1465 B8.988 0.5 4.44 7.2375 92.555 1] (1]
9 | 27/11/2008 1.0575 8.098 0.5 5.64 7.0025 89.64 0 0
10 | 28/11/2008 0.0705 8.455 0.5 9.12 8.8925 82.73 4] (1]
11| 29/11/2008 0.3995 7.638 0.5 i} 6.8075 86.23 i} 1]
12 | 30/11/2008 3.2435 10.904 0.5 (1] 7.9575 B84.765 1] (1]
13| 01/12/2008 3.2085 5.666 0.5 i} 7.925 93.35 i} i}
14 | 02/12/2008 0.846 8.139 0.5 2.04 18.735 92.61 o 0
15 | 03/12/2008 0.9205 7.694 0.5 1.32 21.4675 91.255 0 0
16 | 04/12/2008 1] 7.986 0.5 0.12 16.7625 93.11 4] 1]
17 | 05/12/2008 i} 11.054 0.5 2.16 8.01 72.52 i} 1]
18 | 06/12/2008 2.368 10.77 0.5 (1] 8.4375 75.315 [t] (1]
19 | 07/12/2008 i} 11.383 0.5 4.8 7.32 66.555 i} i}
20 | 08/12/2008 2.632 11.212 0.5 5.04 6.4525 78.31 o 0
21| 09/12/2008 8.717 9.568 0.5 4.2 14.86 93.73 0 0
22| 10/12/2008 3.2515 4,55592 0.5 0.12 20.1675 47 4] (1]
23 | 11/12/2008 7.906 8.231 0.5 0.12 18.7225 96.29 i} 1]
24 | 12/12/2008 6.871 8.351 0.5 6.36 20.325 92.315 (] (1]
25| 13/12/2008 6.428 8.035 0.5 3.24 21.5025 92.58 i} i}
26 | 14/12/2008 49.357 9.96 0.5 o 11.62 96.82 o 0
27 | 15/12/2008 33.438 9.313 0.5 1.8 16.3225 100 o 1]
28 | 16/12/2008 2.039 7.976 0.5 2.52 18.475 93.375 4] (1]
29 | 17/12/2008 0.376 7.27 0.5 0.6 11.815 90.46 i} i}
30 | 18/12/2008 0.564 8.047 0.5 0.84 11.77 94.7 (1] (1]
31 19/12/2008 i} 7.502 0.5 i} 11.9025 69.585 i} i}
32 | 20/12/2008 o B8.421 0.5 o 17.7025 60.79 o 0

32 | 21/12/2008 0 8.446 0.5 0 19.155 66.645 0 0 ~

calculo N2 | N2 ® a] ] 3

PROMEDIO: 18/02/1912 RECUENTO:9  MiN:0  MAX: 19/11/2008  SUMA: 19/03/2009 H M -——+ 10%

Figura 10 Ejemplo de hoja Excel de una estacion meteoroldgica.
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Ninguna de las estaciones existentes es capaz de suministrar la totalidad de las
variables necesarias para ejecutar el programa. Por ello, se mezclaron datos de diversas
procedencias, teniendo en cuenta la cercania, altitud y orientaciéon de las distintas
estaciones escogiendo la base de datos de REDESAC como punto de partida. De esta
base se han obtenido datos de lluvia y temperatura desde el afio 2008 hasta el 2013,
procedentes respectivamente de las estaciones pluviométricas del Consejo Insular de
Aguas y de las estaciones AEMET seleccionadas por el proyecto. A estos mismos dos
organismos se les pidio la actualizacion de estos datos hasta el 2015. No se pudo llegar
al 2016 ya que algunas de las variables consideradas no estaban disponibles para esas
fechas.

Se obtuvieron también los datos diarios de insolacion total, velocidad y direccion
media del viento y humedad relativa de las estaciones de la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET). Estos datos fueron suministrados por la oficina AEMET presente
en el campus universitario de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. El afo
2008 se tuvo que elegir como limite inferior de la serie temporal ya que estas estaciones
empezaron a recoger datos de viento y de humedad relativa desde esta fecha. La
insolacion diaria, medida en porcentajes en cuatro momentos distintos del dia (00:00h,
07:00h, 13:00h, 18:00h), tuvo que pasarse a horas reales de sol, considerando que
mediamente un dia en canarias tiene 12 horas de luz. Esta variable resulta medida
exclusivamente en la estacion C658X, de Tafira. Estos datos fueron extrapolados a las
demés estaciones seleccionadas. Los datos de viento de la red, se miden en horas
climatologicas. En cuatro distintos momentos del dia (00:00h, 07:00h, 13:00h, 18:00h) se
mide la velocidad media (km/h) y la direcciébn media (en decenas de grado) sobre 10
minutos. En las hojas Excel solo se puso la media de los cuatro valores de velocidad
media obtenida diariamente. Para la humedad relativa diaria (%), se calculé el valor
medio entre la humedad minima y méxima medidas en las estaciones. Las dos
estaciones Agroclimaticas del Gobierno de Canarias sirvieron para comparar y validar los
datos de las demas estaciones.

Los datos meteorologicos en las dos subcuencas que contienen mas de una
estacién (N2 y N3), han sido obtenidos mediante ponderacion segun la superficie de
influencia de cada estacion, de manera que en cada subcuenca se han introducido un
solo conjunto de datos.

La seleccion de los pozos utilizados como puntos de observacion de los niveles
piezométricos se llevo a cabo a partir de la base de datos del proyecto REDESAC, que
comprende una notable cantidad de datos de pozos en “Terrenos Particulares”. De los
pozos sin explotacion localizados en la zona de estudio (representados en la Figura 9)
presentes en el area de estudio, se selecciond uno para cada subcuenca. Alrededor de
los pozos en explotacion se genera una depresion piezométrica, que afecta a los
resultados. Por ello, se seleccionaron los pozos que llevaban més tiempo abandonados,
de forma que los niveles se asemejaran mas a niveles estaticos. Los pozos escogidos
(Figura 11) son:

21



F. De Paoli La evaluacién de la recarga del acuifero del Norte de Gran Canaria

e 2250TP
e 1228TP
e 2969 TP

La Figura 11 muestra la situacion espacial de las estaciones, de los pozos y de los
perfiles de suelo finalmente seleccionados.

-ISEIDDD déﬂlﬂﬂﬂ 4—18;3\'30 453ID09 JSElDDD 4B300C
g
p-vili  P-lll LR
0 0 w
; 2250 TP i
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Subcuencas ‘éﬁ:.v X
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Figura 11: Localizacion de las estaciones meteoroldgicas y piezométricas y de los perfiles de suelo seleccionados para
el presente estudio.

Los datos edaficos sobre el suelo en la Isla de Gran Canaria fueron tomados de
estudios anteriores (Sanchez, 1975 y Sanchez et al, 1995). Asi, se consideraron 8
perfiles detallados del tipo de suelo (Figura 11). Estos perfiles han permitido obtener los
valores de humedad a la capacidad de campo “CC”, humedad en el punto de marchitez
permanente “PMP”, conductividad hidraulica y porosidad del suelo. La capacidad de
campo corresponde al contenido de agua o humedad que es capaz de retener el suelo
cuando, después haber llegado el estado de saturacién, ha sido dejado drenar
libremente. El punto de marchitez permanente coincide con el contenido de agua minimo
del suelo, por el cual la fuerza de succién del sistema radicular de la vegetacion es menor
de la fuerza de retencion del agua por el terreno y por eso las plantas no pueden
extraerla.

CC y PMP se calcularon a partir de los porcentajes de arcillas (Ac), limos (L) y
arenas (Ar) de cada uno de los perfiles seleccionados (Tabla 1). Los dos valores,
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expresados en porcentajes de peso de suelo seco, se obtuvieron a partir de las formulas
(Naranjo et al., 2015a):

Cc =0,48-Ac + 0,162-L+ 0,023-Ar + 2,62

PMP=0,302-Ac + 0,102-L + 0,0147-Ar

Tabla 1: Valores de diferentes Pardmetros del suelo eddfico calculados en estudios anteriores (modificada de Naranjo et

al.,, 2015).

Estacion Clasificacion Espesor (cm) | Area (km2) Perfil | CC (mm) | PMP (mm)

N3-002-550mm 59,91 22,39 P-Iv 0,248 0,133

002 N3-002-650mm 55,53 21,22 P-IV 0,248 0,133

N3-P002 44,43 4,52 P-Iv 0,248 0,133

N2-036-150mm 55,22 3,27 P-IlI 0,492 0,289

036 N2-036-250mm 33,83 6,61 P-Ill 0,492 0,289

N2-P036 40,20 7,21 P-111 0,492 0,289

037 N2-P037 49,92 13,40 P-XVII 0,258 0,14

055 N2-P055 55,10 18,73 P-XII 0,394 0,226

N3-088-150mm 37,02 23,17 P-XIV 0,428 0,248

088 N3-088-250mm 47,51 31,50 P-VI 0,232 0,122

N3-P088 42,39 22,76 P-VI 0,232 0,122

136 N3-P136 55,38 25,87 P-VI 0,232 0,122

N4-136-450mm 40,34 2,14 P-VI 0,232 0,122

N2-199-150mm 65,67 12,46 P-XIV 0,428 0,248

199 N2-199-250mm 56,41 10,29 P-lI 0,492 0,289

N2-P199 43,82 10,11 P-111 0,492 0,289

203 N2-P203 61,12 14,99 P-111 0,492 0,289

N4-213-150mm 38,29 2,62 P-XIV 0,428 0,248

213 N4-213-250mm 43,26 27,64 P-VI 0,232 0,122

N4-P213 54,77 10,27 P-VI 0,232 0,122

098-174 N2-P098-P174 36,90 8,22 P-Vv 0,244 0,131

A partir de estos datos, se introdujeron los valores para cada variable, atendiendo
a la naturaleza de los suelos (Tabla 2).

Tabla 2: Datos de suelo eddfico considerados para el presente trabajo, estimados a partir de los cdlculos realizados en
estudio anteriores.

ZONA €o || [Pl | 120w Material Permeabilidad (cm/s) | Porosidad | Area (km2)
(mm) | (mm) (cm)
N2 0,40 | 0,131 120 Arena fina 0,0003 0,45 105,3
N3 0,36 | 0,122 120 Arena limosa 0,0002 0,41 1514
N4 0,36 | 0,122 60 Arena limosa 0,0001 0,40 42,7

La porosidad se define como la porcién de suelo ocupada por aire y/o agua y esta

directamente relacionada con la granulometria, se expresa en tanto por uno o0 en
porcentaje. La permeabilidad es un coeficiente de proporcionalidad definido por la
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ecuacion de Darcy, representa la mayor o menor facilidad con que el medio deja pasar el
agua a través de él por unidad de area transversal a la direccion del flujo. Estas dos
variables se calcularon a partir de los porcentajes de las distintas granulometrias y
litologias presentes en cada suelo respectivamente, considerando como valores de
referencia los valores presentes en las Tablas 3 y 4 (Custodio y Llamas, 1983; SPA-15,
1975).

Tabla 3: Granulometrias de los materiales detriticos presentes en los perfiles de suelo (Custodio y Llamas, 1983).

Granulometria Porosidad total (%)
Gravas 25-40
Arenas 20-45
Limos 35-50
Arcillas 40-60

Tabla 4: Permeabilidades de las formaciones geoldgicas de Gran Canaria (SPA-15, 1975).

Materiales Permeabilidad (m/dia)
Basaltos Antiguos 0,056-0,5

Fonolitas, Ignimbritas 0,10-0,50

Roque Nublo 0,30-0,75

Basaltos Modernos 0,20-1

Depdsitos Aluviales 5-25

El programa calcula la ETP segun la formula empirica de Thornthwaite en caso
gue no se especifique otro método. Este método fue el utilizado en los célculos llevados a
cabo dado que sélo depende de la temperatura media diaria y de la latitud. Después de
un andlisis de sensibilidad, para la ETR se seleccion6 el método Penman-Grindley
modificado y se proporcionaron los siguientes parametros semiempiricos:

e CRPG=60
e CEPG=0.6

Siendo CRPG = Constante radicular de Penman-Grindley y CEPG=Coeficiente de
Penman-Grindley, que oscila entre Oy 1.

Los umbrales de escorrentia superficial se calcularon con el método del nimero
de curva en un estudio previo del proyecto REDESAC (Cruz-Fuentes et al., 2014). Un
namero de curva igual a 1 indica que toda la lluvia se infiltra y un nimero de curva de 100
representa el escurrimiento total de la precipitacion. Para cada zona se tuvo que
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especificar el valor del nimero de curva, el coeficiente de escorrentia media anual (%) y
la lluvia minima de aguacero por cada subcuenca (media de los umbrales de escorrentia
de las estaciones (Po).

Tabla 5: Datos del numero de curva y de la escorrentia superficial calculada para la zona de estudio (Cruz-Fuentes et al.,
2014).

Lluvia
Zona Estacion | Area (km?) NC % Po (mm) T 2
aguacero
(mm)
055 18,7 62 3,8 31
N2 098 8,2 69 9,7 22,8 25.2
199 32,9 70 4,5 21,7
002 48,1 64 15 28,5
N3 21.5
088 77,4 78 8,3 14,3
N4 213 42,7 76 9,9 16 16

En la segunda fase, el programa requiere informacién general de la zona no
saturada y del acuifero. La Tabla 6 recoge los datos introducidos, que fueron estimados a
partir de trabajos anteriores (SPA-15, 1975; Heredia y Murillo, 2002).

Tabla 6: Datos de la zona no saturada y del acuifero considerados en el presente estudio.

Tle_mpq de §em|agotam|ento 100.5 dias

(flujo hipodérmico)

Conductividad hidraulica vertical 5.00 mmy/dia
ZONA NO SATURADA

Tiempo dg semiagotamiento 20.9 dias

(percolacion)

Humedad inicial 50 mm

Coeficiente de almacenamiento 0.005

Nivel inicial 346 m
ACUIFERO - -

Nivel de referencia 387 m

Tiempo de semiagotamiento 990.2 dias

La zona no saturada en el 4rea de estudio, con un espesor medio de 100 m,
comprende las formaciones Roque Nublo y Post Roque Nublo. La anisotropia del medio
viene representada por la relacién kn/ky (= “conductividad hidraulica horizontal” /
“conductividad hidraulica vertical”). La kn para la formacion Roque Nublo oscila entre 0.3 y
0.75 m/dia (SPA-15, 1975) (Tabla 7). La anisotropia utilizada en el presente estudio para
estos materiales es de 100 Tabla 8, segiun se ha estimado en estudios anteriores
(INTECSA, 1981; Cruz-Fuentes, 2008). Se eligié un valor intermedio de conductividad
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hidraulica horizontal de 0.5 m/dia. Ese valor se tuvo que pasar a milimetros y dividir por el
valor de la anisotropia, obteniendo asi un valor final de conductividad hidraulica vertical
de 5.00 mm/dia.

El acuifero, localizado a profundidades mayores, estd conformado por materiales
de la formacién Fonolitica. El coeficiente de almacenamiento se ha obtenido a partir de
los valores calculados en estudios anteriores (SPA-15, 1975) y se recoge en la Tabla 7.
Los niveles piezométricos “inicial” y de “referencia” corresponden a los niveles del pozo
2250 TP, seleccionado por tener valores intermedios.

Tabla 7: Valores de pardmetros hidrdulicos establecidos para las formaciones geoldgicas de Gran Canaria (SPA-
15,1975).

- TRANSMISIVIDAD PERMEABILIDAD COEFFICIENTE DE
ROIRLAIACION] (m2/d) (m/d) ALMACENAMIENTO
Basaltos Miocenos 5-20 0.05-0.5 0.005-0.001
Fonolitas, Complejo
Traquisienitico e Ignimbritas °-10 0105 0.0001-0.005
Fonolitas (zonas -
excepcionales) 10-25 0.0001-0.001
Roque-Nublo
(aglomerados) 25-50 0.3.0.75 0.015-0.035
Roque Nublo (niveles 50-200 o
basélticos y sedimentos)
Basaltos Cuaternarios
(contactos con fonolitas, 10 0.01-0.02
Basaltos Miocenos, etc.) 0.2-1
Basaltos Cuaternarios
(condiciones variables) 40-200
Depositos aluviales 200-800 5-25 0.03-0.1
Formacion detritica de Las 1.5-8
Palmas )

Tabla 8: Valores de los pardmetros hidraulicos de algunas formaciones geoldgicas en Gran Canaria (INTECSA, 1981).

FORMACION Pi%'\glz;gll\:::%ﬁ[) ANISOTROPIA COEFICIENTE DE
(m/d) VERTICAL (Kn/Kv) | ALMACENAMIENTO
Formacion Detritica de 152 20
Las Palmas
Basaltos modernos 1 100
Roque-Nublo 0.15-0.45 100 0.05-0.07
Fonolitas 0.06-0.09 100 0.03-0.05
Traquisienitas y traquitas 0.015-0.03 100 0.02
Basaltos Miocenos 0.04-0.32 100 0.02-0.05

La zona de estudio presenta una cobertura vegetativa muy variable tanto a nivel
de cuenca como en el interior de cada subcuenca. Los valores de intercepcién a
introducir en el programa no permiten diferenciar sino a nivel de las subcuencas. Por ello,
entre las posibilidades ofrecidas en el programa se seleccion6 un valor de intercepcion
bajo, correspondiente a “pequefias herbaceas”, considerando como altura media de las
plantas 0.2 m. Ello permite no afectar de forma excesiva a los resultados y, al mismo
tiempo, proporcionar valores que se acerquen a las medias de todas las subcuencas.
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3. RESULTADOS

Los resultados obtenidos a partir de la ejecucién del programa VISUAL BALAN,

fueron sometidos a una calibracion manual mediante diferentes analisis de sensibilidad a los

diferentes pardmetros adoptados. Asi, se constatd que el programa era altamente sensible a

los parametros del suelo edéfico: punto de marchitez permanente (PMP), capacidad de
campo (CC) y espesor del suelo y a los parametros hidraulicos de la zona no saturada. Dado
que los datos de partida estaban comprendido en horquillas de valores y atendiendo al
conocimiento de la zona, fueron ajustados progresivamente siempre dentro de los rangos
fisicamente aceptables. La Tabla 9 muestra los valores adoptados finalmente.

Tabla 9: Parametros utilizados para estimar la recarga en la zona de estudio (Subcuentas N2, N3, N4) después de llevar

a cabo una calibracion de los mismos.

PARAMETROS N2 N3 N4
Porosidad Total (%) 0,45 0,41 0,40
Punto de Marchitez (mm) 0,131 0,122 0,122
) Capacidad de Campo
SUELO EDAFICO (mm) 0.4 0,36 0,36
Espesor del Suelo (cm) 120 120 60
Conductividad Hidraulica 0,0003 0,0002 0,0001
(cm/s)
RECERGA EN TRANSITO Método Sin Flujo Preferente
Método ETP Thornthwaite
CALCULO Método ETR Penman-Grindley modificado
EVAPOTRANSPIRACION CRPG 60
CEPG 0,6
Lluvia Minima de 252 215 16
Aguacero (mm)
CALCULO ESCORRENTIA Estaciones 055 | 098 | 199 | 002 | 088 213
SCEERE[C Numeros de Curva 62 69 70 64 78 76
Porcentajes 3,8 9,7 45 15 8,3 9,9
Tiempo de
Semiagotamiento 100.5 dias
(Flujo Hipodérmico)
Conductividad Hidraulica 5.00 mm/dia
ZONA NO SATURADA Vertical
Tiempo de
Semiagotamiento 40.9 dias
(Percolacion)
Humedad inicial 50 mm
Coeﬁmente_ de 0.005
Almacenamiento
Nivel Inicial 346 m
ACUIFERO - -
Nivel de Referencia 387 m
Tiempo de 990.2 dias
Semiagotamiento
Tipo de Cubierta Vegetal Pequefias Herbaceas
Altura Plantas (M) 0,2
INTERCEPCION Coeficiente de
i 1,67
Almacenamiento
Coeficiente de 0,49

Intercepcion
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Los resultados finalmente obtenidos en mm/afio y hmdafio se muestran en la
Tabla 10 y los porcentajes de los diferentes parametros respecto a la Precipitacion total
en los afios considerados para cada zona se muestran en la Tabla 11.

Tabla 10: Resultados del balance hidrdulico obtenidos para las distintas subcuencas en la zona de estudio, expresados en
mm/afio y hm3/afio. P=precipitacion; ETR=Evapotranspiracidn real; R=Recarga; Int=Intercepcién y F HIP= Flujo

hipodérmico.
A P ETR R Int F Hip P ETR R Int F Hip
ZONA | Area
(km?) - -
mm/afio hms/afio
N2 105.3 678.7 | 440.09 | 174.70 | 52.78 | 13.77 | 71.5 46.3 | 184 | 5.6 1.4
N3 151.4 541.2 | 404.10 | 92.99 | 44.12 | 6.42 81.9 61.2 | 141 | 6.7 1.0
N4 42.7 340.3 | 266.70 | 41.76 | 34.04 | 4.49 14.5 11.4 1.8 14 0.2
TOTAL | 299.4 167.9 | 118.9 | 34.3 | 13.7 2.6

Tabla 11: Resultados del balance hidrdulico obtenidos para las distintas subcuencas en la zona de estudio, expresados en
porcentajes respecto a la Precipitacién de cada subcuenca en hm3/afio. P=precipitacién; ETR=Evapotranspiracion real;
R=Recarga; Int=Intercepcion y F HIP= Flujo hipodérmico.

ZONA P (hm%afio) ETR (%) R (%) Int (%) F Hip (%)
N2 71.47 64.84 25.74 7.78 2.03
N3 81.94 74.67 17.18 8.15 1.19
N4 14.53 78.37 12.27 10.00 1.32

Segun estos resultados, la recarga al acuifero varia entre 12 y 26% segun la
subcuenca considerada, con un valor de recarga media ponderada segun la superficie de
cada subcuenca de 19%.

En las Figuras 12, 13 y 14 se muestran los resultados medios anuales para las
tres subcuencas obtenidos a través del interfaz del programa VISUAL BALAN de forma

grafica.
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Figura 13: Resultados obtenidos mediante el programa VISUAL BALAN para la subcuenca N3 (mm).
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ZONA NO
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449

Figura 14: Resultados obtenidos mediante el programa VISUAL BALAN para la subcuenca N4 (en mm).
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4. DISCUSION

El célculo de la recarga a los acuiferos conlleva un gran nimero de factores que le
otorgan un grado alto de incertidumbre. Esta incertidumbre proviene en primer lugar de la
que tienen en si mismos los datos de partida, desde los datos meteorolégicos
(precipitacion, temperatura, horas de insolacion, etc.) hasta los parametros del suelo,
zona no saturada y acuifero.

En la zona de estudio, hay que tener en cuenta que existen solamente 8 perfiles
del suelo, cuyos datos fueron extrapolados al total de la superficie de las tres
subcuencas. Ello conlleva un alto grado de incertidumbre en la estimacién del Punto de
Marchitez Permanente (PMP), Capacidad de Campo (CC) y espesor del suelo que no ha
podido ser evaluada. Ademas, hay que tener en cuenta que parte de la zona presenta
pendientes elevadas y suelos poco desarrollados o directamente inexistentes, por lo que
el espesor del suelo considerado representa una media estimada cuyo valor real no
puede ser verificado. Por otro lado, los pardmetros CRPG y CEPG, necesarios para el
calculo de la ETR por el método de Penman-Grindley fueron estimados por calibracion
porque no existen precedentes en la zona. Otra fuente de incertidumbre son los valores
de conductividad hidraulica. En el caso del suelo, se estimaron valores a partir de los
perfiles de que se disponia, presentando el mismo problema que los parametros
anteriores del suelo (CC y PMP). Para la zona no saturada y el acuifero, los valores
considerados se obtuvieron mediante un modelo mateméatico (INTECSA, 1981), que no
ha sido validados con datos de campo.

Los resultados obtenidos son plausibles, aunque no pueden ser verificados dadas
las caracteristicas del acuifero: niveles piezométricos profundos que no responden
rapidamente a la recarga y existencia de gran cantidad de pozos en explotacién que
impiden tener datos piezomeétricos estaticos, aun cuando existen pozos abandonados
durante afios con niveles piezométricos influenciados. Ello queda reflejado en la Figura
15, que representa los niveles medidos en el pozo 2250 TP (abandonado desde hace
varios afios), que supuestamente representa el nivel estatico del acuifero. Sin embargo,
se observa que los niveles estdn muy por debajo de los niveles calculados por el
programa, lo que confirma la importancia de la explotacién de las aguas subterraneas en
el acuifero

En los estudios anteriores se habia dado mucho peso a las largas serie de datos
disponible de lluvia y temperatura, contrariamente a este estudio. Asi, gracias a las
posibilidades del VISUAL BALAN, se tendi6 a organizar una base de datos
temporalmente mas corta (2008-2015) que pero englobara més variables, lo cual puede
suponer una ventaja, aunque dependiendo de la calidad de los datos puede ser una
desventaja.
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Niveles piezométricos calculados por el programa y medidos en el pozo 2250 TP, representativo
de la zona N2.

La estimacién de la recarga en la zona de estudio segin el método de la
estimacion de la recarga mediante el balance de cloruros de origen atmosférico es del
22% de la Precipitacion (Naranjo et al., 2015a) y segun un primer intento de balance de
agua en el suelo varia entre el 9% y el 17% de la Precipitacién (Naranjo et al., 2015b).

Los resultados del presente estudio son coherentes con los obtenidos en los
trabajos anteriores para la misma zona, lo cual es de esperar debido a que los datos de
partida utilizados son los mismos ampliandose Unicamente el tiempo considerado para

los datos meteoroldgicos.
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5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha calculado la recarga al sector nororiental de la isla de
Gran Canaria mediante técnicas numéricas, aplicando el cédigo VISUAL BALAN. Este
programa permite establecer los balances hidricos en el suelo edafico, la zona no
saturada y el acuifero utilizando datos meteorolégicos y parametros de las zonas
consideradas.

La recarga media anual estimada para los afos hidrologicos 2008/2015 para la
toda la zona de estudio es de 34.3 hm?afio, lo que supone un porcentaje medio del 20%
respecto a la precipitacion. La zona de estudio fue dividida en tres subcuencas
atendiendo a la division hidrolégica del Consejo Insular de Aguas de Gran Canaria,
observandose diferencias en los valores obtenidos entre las mismas. Asi, los porcentajes
de Recarga frente a la Precipitacion varia el 12% en la zona mas oriental (N4) y el 26%
en la zona mas occidental. (N2). Estos valores estan dentro de los rangos establecidos
en trabajos anteriores.

Las principales dificultades encontradas durante el desarrollo del trabajo se
refieren a la disponibilidad insuficiente de pardmetros de partida medidos en campo para
calcular la recarga que atiendan a la hetereogeneidad de los medios volcanicos. Ello
hace necesario un profundo trabajo de caracterizacién béasica del medio, mediante la
toma de datos territorialmente distribuidos: ensayos de suelo en laboratorio, ensayos de
bombeo en pozos, etc. Estos datos deberian ser tratados mediante tecnologias GIS de
forma que representaran mas fiablemente la realidad.
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Experiencia de la realizacion del Trabajo de Fin de Titulo

Las actividades llevadas a cabo durante la realizacion del TFT han sido
principalmente de busqueda bibliografica y de datos, analisis estadisticas entre los datos
recogidos y estudio y ejecucion del programa VISUAL BALAN. La realizacion del trabajo
me permiti®6 mejorar mis habilidades con programas como Excel y ArcGIS y de
introducirme en el uso de distintas metodologia de balance hidrico. Mi experiencia en el
departamento de Fisica, como en el grupo de investigacion GEOVOL ha sido muy
positiva, y considero fundamental para mi futuro como persona y como profesional toda la
sabiduria que el personal supo comunicarme.
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