Las aguas subterraneas y la planificacion hidroldgica. Congreso hispano-luso. AIH-GE. Madrid, noviembre 2016.
ISBN: 978-84-938046-5-7

LA ESTIMACION DE LA RECARGA NATURAL AL ACUIFERO DEL NORTE DE
GRAN CANARIA: COMPARACION DE DIFERENTES METODOLOGIAS

M.C. CABRERA*/**, F. DE PAOLI*, G. NARANJO*, T. CRUZ-FUENTES*, M.P.
HERNANDEZ-QUESADA*, E. ESTEVEZ*, L.F. MARTIN*/***y E. CUSTODIO***

(*) Departamento de Fisica. Instituto de Estudios Ambientales y Recursos Naturales (IlUNAT)
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Campus Universitario de Tafira. 35017 Las
Palmas de Gran Canaria. mcarmen.cabrera@ulpgc.es; fa.depaoli@gmail.com;
gnaranjo@proyinves.ulpgc.es; tcruz@proyinves.ulpgc.es; eestevez@proyinves.ulpgc.es
(**) Instituto IMDEA Agua, Alcalé de Henares, Madrid
(***) Consejo Insular de Aguas de Gran Canaria luifer.martin@ulpgc.es
(****) Dpto. de Ingenieria Civil y Ambiental. Universidad Politécnica de Catalufia (UPC).
Jordi Girona, 1-3. 08034 Barcelona. emilio.custodio@upc.edu

RESUMEN

La evaluacion de la recarga al acuifero del Norte de Gran Canaria dentro del proyecto
REDESAC ha sido objeto de estudio mediante la utilizacion de diferentes metodologias. Su
estimacion mediante el método del Balance de Cloruros de origen atmosférico dio como
resultado una recarga aproximada del 24% de la precipitacion, lo que supone unos 28 hm¥/afio,
que debe ser considerada como un valor medio multianual. El calculo del balance de agua en el
suelo ha sido llevado a cabo utilizando el cédigo Easy-Bal, arrojando un resultado del 13% de
la precipitacion (15 hm®afio) y el codigo Visual-Balan con un resultado medio del 19% de la
precipitacion (34,3 hm®afio). La incertidumbre asociada es alta, aunque puede minimizarse con
el uso de series largas de datos. Ademas, en el caso de los balances de agua en el suelo la
incertidumbre aumenta debido a la falta de datos sobre algunos parametros y a que los
resultados no pueden ser validados porque no existen caudales de descarga evaluables o datos
piezométricos representativos medibles. Por ello, la comparacion entre los resultados de
diferentes metodologias y la consecucién de nuevos datos mas fiables son los inicos modos de
rebajar la incertidumbre asociada.

Palabras clave: Recarga, balance de cloruros, balance de agua en el suelo, acuifero volcanico,
Gran Canaria
INTRODUCCION

La recarga de un acuifero es un fendmeno natural muy complejo, con notable variabilidad

espacial y temporal y que entrafia una notable incertidumbre. Dado que su cuantificacion es
crucial para una correcta conservacion, explotacion y gestion de las aguas subterraneas, hay
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que abordar su evaluacion mediante diversas técnicas o mas independientes entre si como sea
posible para, comparando los resultados, determinar la bondad de las estimaciones realizadas
(CUSTODIO et al., 1997).

La recarga al acuifero del Norte de Gran Canaria ha sido objeto de estudio dentro del
proyecto de investigacion REDESAC (MINECO; CGL2009-12910-C03) dado que es el area
del acuifero insular donde se presupone mas alta. Primeramente se ha llevado a cabo el calculo
de la recarga mediante el método del Balance de Cloruros de origen atmosférico (CRUZ-
FUENTES et al., 2012; CABRERA et al., 2013; NARANJO et al., 2014; NARANJO et al.,
2015b) y posteriormente la estimacién mediante el balance de agua en el suelo utilizando
diferentes codigos (NARANJO et al., 2015a; DE PAOLI, 2016). El objetivo de la presente
comunicacion es presentar los resultados obtenidos mediante el balance diario de agua en el
suelo aplicando el codigo Visual-Balan (SAMPER et al., 1999). Ademas, se ha sintetizado y
comparado los resultados obtenidos por las diferentes metodologias discutiendo las dificultades
encontradas.

EL AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio se localiza al noreste de Gran Canaria y tiene una superficie de 312 km?
(Figura 1). En superficie afloran los materiales mas jovenes y permeables, con suelos poco
retentivos de agua y vegetacion de moderada densidad, lo que favorece la recarga. El clima en
la zona es muy variable de costa a cumbre debido a la gran variacién altitudinal y la direccién
predominante de los vientos alisios, con una precipitacion media ponderada para la zona de
estudio de 389 mm/a. Las temperaturas maximas y minimas medias anuales varian entre 14°C
en las cumbres y 21°C en la costa, con una temperatura media de 18°C.

En la zona de estudio afloran lavas e ignimbritas recientes del Grupo Roque Nublo y
Formaciones Post-Roque Nublo (5,0 Ma-actualidad) y sedimentos de la Fm. Detritica de Las
Palmas, aunque los pozos explotan normalmente los materiales del Grupo Roque Nublo y los
materiales fonolitico-traquiticos infrayacentes (12,0-8,0 Ma). Gran Canaria constituye un
acuifero nico con una superficie piezométrica en forma de domo en el que la recarga natural
se produce por infiltracion de la lluvia en las zonas de cumbre y medianias, circulando
preferentemente por los materiales volcanicos mas recientes. Actualmente la descarga se
produce al mar y mediante las extracciones de pozos y galerias, que han ido sustituyendo a las
descargas naturales intermedias por manantiales que existian donde afloran materiales menos
permeables o en valles profundos (SPA-15, 1975; CUSTODIO Y CABRERA, 2008;
CUSTODIO et al., 2016). La superficie piezométrica en la zona de estudio se encuentra a una
profundidad media mayor de 100 m, existiendo una gran cantidad de captaciones en
funcionamiento de las que no se conoce el régimen de explotacion.

La escorrentia superficial en funcion de la precipitacion y de la maxima infiltracion potencial
ha sido estimada mediante la generacion automatica del Numero de Curva con ayuda de un
SIG, superponiendo los mapas de pendiente, de tipos de suelo y de usos del mismo (Figura 2)
(CRUZ-FUENTES et al., 2014).
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio, con las isoyetas medias calculadas entre 1970 y 2006. Se indica la
situacion de las estaciones pluviométricas consideradas para los calculos de la recarga.
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Figura 2. Zonificacién y resultados de la estimacion de la escorrentia superficial en la zona de estudio. E=
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EL BALANCE DE CLORUROS DE ORIGEN ATMOSFERICO

El célculo de la recarga a partir del balance de masa del cloruro atmosférico se basa en la
ecuacion: R - Clr = Dp - E - Clg; donde R es la recarga; E es la escorrentia superficial; Dy es la
deposicion total de cloruros y Clr y Cle son las concentraciones de cloruros en la recarga y la
escorrentia respectivamente. Los contenidos en cloruros del agua de lluvia se obtuvieron a partir
de 10 colectores distribuidos a diferentes alturas, que coinciden con estaciones pluviométricas
(Figura 1). Los muestreos se llevaron a cabo entre 2008 y 2014 y entre 2010 y 2014,
dependiendo de los colectores.

El area de estudio se discretizd en tres cuencas (Figura 1) considerando tres zonas
altitudinales atendiendo a las isoyetas de 400, 600 y >600 mm/afio. El célculo se realizd
extrapolando los datos de los contenidos en Cl de la precipitacién (Clp) obtenidos en los
colectores segun sus areas de influencia. Los valores de Clr se estimaron a partir del mapa de
isocloruros de aguas subterraneas elaborado después de eliminar los puntos de agua con
contenidos en nitratos mayores de 10 mg/L para evitar el efecto de los retornos de riego. Los
Cle considerados se tomaron a partir del muestreo de agua de escorrentia que se llevo a cabo en
momentos de tormenta, haciendo una extrapolacion con la altura de toma. Segun estos célculos,
la recarga total asciende a unos 28 hm®/afio, lo que representa un 23% de la precipitacion, siendo
mayor en la altitudes medias y altas que en la costa (Figura 3). La incertidumbre calculada es
alta, oscilando el coeficiente de variacion entre 0,3 y 0,4 (NARANJO et al. 2015b). Se trata de
un valor medio interanual que no puede ser calibrado en la zona, cuya validez depende del buen
conocimiento de los valores utilizados.
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Figura 3. Distribucién de la pluviometria, concentracion de Cl en la precipitacién (Clp) y recarga media segin

la distancia a la costa en la zona de estudio.
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EL BALANCE DIARIO DE AGUA EN EL SUELO

El balance diario del agua en el suelo se ha llevado a cabo considerando las mismas tres
cuencas que en el balance de cloruros anteriormente expuesto. Primeramente se calculé con la
hoja de calculo Easy-Bal 3.0, considerando la recarga natural entre 1980 y 2013 (NARANJO
et al., 2015a). Este programa simplificado requiere introducir los parametros del suelo: espesor,
capacidad de campo y punto de marchitez permanente, la pluviometria diaria y el umbral de
escorrentia y partiendo de una situacién dada de humedad inicial. Los datos de suelo fueron
estimados para las areas consideradas a partir de 8 perfiles detallados de suelo obtenidos de la
bibliografia (SANCHEZ et al.1995). La ETR diaria procede de dos estaciones agroclimaticas
de la red SIAR existentes en la zona para aquellas estaciones pluviométricas que se considerd
que se encontraban en su radio de influencia. Para el resto de las zonas, se estimd la ETR
corrigiendo la estimada a partir de la ETP de Thornthwaite, teniendo en cuenta las altitudes y
orientaciones de las zonas. La recarga obtenida es de 15+4 hm®/a, lo que supone entre el 9% y
el 17% de la precipitacion.

Por altimo se ha llevado a cabo un intento de balance diario entre 2008 y 2015 mediante el
cddigo Visual BALAN (DE PAOLL, 2016). Dado que ninguna de las estaciones meteorolégicas
con datos disponia del total de variables necesarias, hubo que completar las series con datos de
diversas procedencias, teniendo en cuenta la cercania, altitud y orientacion. Los datos de suelo
fueron extrapolados por zonas. La ETR fue calculada a partir de la ETP segun la formula
empirica de Thornthwaite, seleccionando el método Penman-Grindley modificado. El valor de
la Constante radicular de Penman-Grindley (CRPG) considerado fue de 60 y el coeficiente de
Penman-Grindley (CEPG) de 0.6. Estos valores fueron elegidos a partir de la bibliografia
teniendo en cuenta las caracteristicas de la zona de estudio y después de llevar a cabo un analisis
de sensibilidad (DE PAOLI, 2016). Se introdujeron los valores para la zona no saturada y para
el acuifero que se incluyen en la Tabla 1, estimados a partir de estudios previos y evaluados
mediante un andlisis de sensibilidad.

Tiempo de semiagotamiento del flujo hipodérmico | 100.5 dias
ZONA NO SATURADA C_onductividad hidréulic_:a vertical _ 5.00 mm/dia

Tiempo de semiagotamiento de la percolacién 40.9 dias

Humedad inicial 50 mm

Coeficiente de almacenamiento 0.005
Acuifero N!vel inicial _ 346 m

Nivel de referencia 387 m

Tiempo de semiagotamiento del medio saturado 990.2 dias

Tabla 1. Datos de la zona no saturada y del acuifero considerados en el calculo del balance diario de agua en el
suelo mediante el Visual BALAN.

La recarga calculada para toda la zona es de unos 34 hm%/afio, lo que supone una media del
19% de la precipitacion, siendo mayor en la cuenca occidental (26% de la precipitacion) que en
la cuenca media (17% de la precipitacion) y que en la oriental (12% de la precipitacion).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La tabla 2 muestra un resumen de los resultados expuestos en los apartados anteriores. Asi,
se puede constatar que la recarga en la zona se encuentra alrededor del 20% considerado en la
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planificacion hidrologica, aunque la incertidumbre es alta en todos los casos.

Balance de agua en el
L Balance de agua en el suelo
Balance del i6n cloruro Easv/Bal suelo
y Visual BALAN
Afios hidrolégicos 2008/2014 - 2010/2014 1980/2013 2008/2015
Recarga media

(hm?/afio) 28 15 34.3
Recarga/Precipitacion 24% 13% 19%

Tabla 2. Resumen de los calculos de la recarga obtenidos segun los diferentes métodos utilizados.

El célculo por el balance del i6n cloruro representa un valor medio interanual cuya
incertidumbre es alta (coeficiente de variacion de 0.3-0.4), aunque debe disminuir si se
consideran series largas de datos. Asimismo incluye los errores que se cometen al suponer que
los datos de las concentraciones de Cl del agua de recarga son los del agua de los pozos locales,
sin considerar el efecto de ladera, que puede ser tenido en cuenta de forma analitica si se conoce
la profundidad de captacion del agua (CUSTODIO y JODAR, 2016).

El balance diario de agua en el suelo presenta multiples dificultades que parten en un
principio de la baja calidad de los datos de partida. Ademas, en el caso del balance realizado
mediante el codigo Visual BALAN, los afios considerados son pocos, lo que aumenta la
incertidumbre de los resultados. Sin embargo, el mayor problema que presenta es que no es
validable, ya que no es posible obtener valores de oscilaciones piezométricas o de descarga del
acuifero que permitan calibrar los resultados. Todo ello hace que su fiabilidad sea cuestionable,
aunque se trata de un valor agregado cuya validez aumenta si las series de datos son largas para
soslayar la falta de los datos de partida. En ambos casos se ha constatado la necesidad de
considerar la escorrentia superficial en los calculos. En cualquier caso, la incertidumbre debe
ser calculada y reducida en lo posible con series de observacion mas largas, lo que conlleva el
mantenimiento de las redes de muestreo con vistas a las revisiones de los Planes Hidrolégicos.
Ademas, hay que hacer esfuerzos en mejorar el conocimiento de los datos de suelo y plantearse
la utilizacion de un GIS para extrapolar de manera mas rigurosa los datos de suelo y/o roca en
los métodos de balance diario.
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