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ResuMEN: El proyecto de investigacion REDESAC del Plan Nacional de Investigacién del Minis-
terio de Ciencia e Innovacién esta dedicado a la evaluacion de la recarga a los acuiferos, con énfasis
en la evaluacién de su notable incertidumbre. En Canarias el proyecto se ha focalizado en la zona
norte de Gran Canaria, donde se producen las mayores precipitaciones de la isla, influenciadas por los
vientos alisios y la morfologia del relieve. Es en este area donde también se sitdan en superficie los
materiales mas jévenes y permeables de la isla, por lo que se considera la zona de mayor recarga del
acuifero insular. Con los primeros datos obtenidos en el Proyecto se ha llevado a cabo el calculo de la
recarga natural mediante el método del balance del i6n cloruro de origen atmosférico, considerando
su caracter conservativo. Los resultados preliminares revelan que la recarga media multianual estimada
supone aproximadamente un 24% de la precipitacion y varfa incrementandose al aumentar la altura. La
aplicacion de esta metodologfa en la zona de estudio permite una mejora en las estimaciones previas
de los recursos hidricos subterraneos en este sector de la isla. Esto ayuda a mejorar los criterios de
planificacion a incorporar al Plan Hidrolégico Insular que se elabora en cumplimiento de lo que se

deriva de la transposicion de la DMA a la legislacion de aguas canarias, como subsidiaria de la espafiola.

1. INTRODUCCION

El conocimiento de la recarga a los acuiferos por la precipitacion es esencial para la eval-
uacion de las aguas subterraneas, para su conservacion y gestion, y para mantener su papel
ambiental. La recarga es un fenémeno natural muy complejo que entrafa una notable incer-
tidumbre, por lo que hay que abordar su evaluacion a nivel regional mediante la utilizacion
de diversas técnicas simultaneas, lo mas independientes posible entre si. Paralelamente, la
descarga de los acuiferos a otros cuerpos de agua superficial es también dificilmente cuantifi-
cable debido a la dispersién que se produce, mas ain si se realiza subacuaticamente.
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LLa evaluacion de la recarga y descarga de acuiferos en varias zonas es el objetivo del proyecto
de investigacion REDESAC del Ministerio de Ciencia e Innovacién titulado “Procesos de
recarga y descarga de acuiferos mediante trazadores naturales”. Se trata de un proyecto co-
ordinado entre tres grupos de investigacion pertenecientes a la Universidad Politécnica de
Catalufa, la Universidad Politécnica de Cartagena y la Universidad de Las Palmas de Gran
Canaria, que tiene como objetivo concreto progresar en la investigacion y desarrollo de las
técnicas hidrogeoquimicas e isotopicas ambientales de estimacion de la recarga a los acuiferos
y de su descarga, incluyendo su funcionamiento, en areas concretas con informacioén previa.

En Gran Canaria, los trabajos del proyecto se estan llevando a cabo en el norte de la isla.
Paralelamente a la caracterizacion hidrogeolégica detallada de varias cuencas de la zona, se
pretende utilizar diversas técnicas para evaluar la recarga media anual procedente de la pre-
cipitacion. El objetivo es afinar en la cuantificacion de este parametro y comparar los grados
de incertidumbre de los diversos métodos. La presente publicaciéon presenta una primera
estimacion de la recarga media multianual mediante el balance de cloruros de aportacion
atmosférica en el area y recoge parte de los trabajos ya publicados en Cruz et al. (2012).

2. LAZONA DE ESTUDIO

La isla de Gran Canaria (Islas Canarias, Espafia) presenta una morfologia cénica, cuya cota
maxima se localiza en el Pico de las Nieves, a 1.949 m s.n.m., y una orografia irregular
formada por una serie de profundos barrancos radiales que nacen en el centro de la isla y
desembocan en el mar. El area de estudio tiene una extension de 312 km? y se localiza en el
sector noreste de la isla, ocupando las zonas hidrogeologicas N3, N4 y parte de la N2 de la
zonificacion hidrogeoldgica de Gran Canaria (PHGC 1999). Los limites norte y este estan
definidos por el Océano Atlantico y los limites oeste y sur coinciden con las divisorias de las
cuencas hidrograficas que conforman dichas zonas (Figura 1). El clima de la zona es variable
debido al gradiente altitudinal y al efecto de los vientos alisios. Predominan las condiciones
climaticas caracteristicas de la zona norte insular, himeda y nubosa. La precipitacion media
de la zona varfa entre 820 mm/a en las zonas altas y 115 mm/a en la zona de costa, con una
precipitacién media de 375 mm/a. Las lluvias se concentran principalmente entre los meses
de noviembre y abril y se producen en gran medida en las zonas de medianias (entre los 300
y 800 m s.n.m), donde es mayor la influencia de los vientos alisios y tiene lugar la formacion
del caracteristico mar de nubes. La temperatura media anual varia desde 12°C en las zonas
altas a 22 °C en la costa, con una temperatura media de 18°C.

La geologia de la isla tiene su origen en el vulcanismo intraplaca de punto caliente, definién-
dose tres etapas de evolucion: juvenil (14,5-8,0 M.a.), inactividad volcanica (8,0-5,0 M.a) y
rejuvenecimiento (desde 5,0 M.a a la actualidad) (Pérez-Torrado 2008). En la zona de estudio
afloran fundamentalmente lavas e ignimbritas de los grupos Roque Nublo y Post Roque
Nublo, pertenecientes a la etapa de rejuvenecimiento y sedimentos de la Formacién Detritica
de Las Palmas, de la etapa de inactividad volcanica. La geologia profunda revela que la may-
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orfa de los pozos de la zona toman el agua de los materiales del grupo Roque Nublo y los
materiales fonoliticos-traquiticos infrayacentes, pertenecientes a la etapa juvenil.

El funcionamiento hidrogeolégico de Gran Canaria se caracteriza por la existencia de un acuife-
ro tnico insular, con una superficie piezométrica en forma de domo que alcanza maximos en el
centro de la isla. La recarga natural se produce por infiltracion de la lluvia en las zonas de cum-
bre y medianias, circulando preferentemente por los materiales volcanicos mas recientes. La
descarga se produce al mar y por las extracciones de pozos y galerfas, que han ido sustituyendo
a las descargas naturales intermedias por manantiales (nacientes) que existian donde afloran
materiales menos permeables o en valles profundos (SPA-15 1975; Custodio 1978; Custodio
y Cabrera 2008). La zona de estudio constituye la principal 4rea de recarga de la isla, dado que
presenta la mayor pluviometria, menores temperaturas y condiciones edaficas favorables.
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio. Se sitdan los colectores de agua de lluvia pertenecientes a
la red de control que coinciden con las estaciones pluviométricas de la red de pluviémetros del CIAGC.
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3. METODOLOGIA

3.1. Recogida de muestras

Las muestras de lluvia han sido obtenidas en 10 colectores colocados a distintas altitudes,
distribuidos a lo largo de las cuencas de los barrancos de Moya-Azuaje, y los barrancos
Guiniguada-Tenoya (Figura 1). Cada colector esta situado junto a un pluviémetro que forma
parte de la red de control pluviométrica del Consejo Insular de Aguas de Gran Canaria, lo
que permite establecer una relacion entre la muestra recogida y el dato de pluviometria reg-
istrado en dicho periodo de muestreo. Debido a las caracteristicas climaticas de la zona de
estudio y con el fin de recoger la mayor cantidad de muestra en cada episodio lluvioso, se
utilizan a modo de colector recipientes de plastico de aproximadamente 30 L de capacidad y
de boca ancha. Para evitar la evaporaciéon durante el muestreo se aflade una lamina flotante
de vaselina liquida en los colectores y para evitar la destruccion de las muestras por parte de
animales se cubren con una malla de plastico (Figura 2).

Figura 2. Captador del agua de lluvia en uno de los puntos de muestreo.

Las muestras de lluvia se toman mensualmente en los meses lluviosos y de forma acumulada
hasta obtener el agua suficiente para su analisis en los meses menos lluviosos. Los analisis
quimicos en laboratorio incluyen la determinacion de los iones mayoritarios, mas la silice de
forma ocasional. A partir de los analisis del agua de lluvia (que integran la deposicién atmos-
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férica humeda y seca) se ha estudiado la evolucion espacial y la deposicion atmosférica total
con su componente de aerosol marino y de polvo local y sahariano.

El muestreo comenzo en octubre de 2008 (tabla 1) en las cuencas de los barrancos de Moya
y Azuaje, con una red de control de agua de lluvia establecida como parte de la investigacion
realizada en el marco de una tesis doctoral actualmente en desarrollo (Hernandez-Quesada
et al. 2011) en el norte de Gran Canaria. Dicha red de control posteriormente fue ampliada
hacia el noreste de la isla en febrero de 2010, hacia las cuencas de los barrancos Guiniguada
y Tenoya. Actualmente, y debido a la sequia que ha caracterizado el afio hidrolégico 2011-
2012, se ha tomado la decision de prolongarla hasta octubre de 2013, con el fin de obtener la
mayor informacion posible para una mejor estimacion de la recarga.

Junto con las muestras recogidas para su analisis quimico, también se toman muestras para

anlisis isotopico de 'O y *H, para una mejor caracterizacion del agua de lluvia y por tanto,
de la recarga.

Tabla 1.- Resumen de las estaciones muestreadas.

., Fecha inicio | Fecha fin Nuamero {&nalrls%s
Cuenca | Estacion Nombre isotopi-
muestreo Muestreo | muestreos** sk
cos
036 Mondragones | 06/11/2008 Activa 32 19
037 Fontanales 31/10/2008 Activa 35 22
AZUAJE- 055 Las Madres 30/10/2008 Activa 36 23
MOYA 098* La Retamilla 31/08/2010 Activa 19 15
174% El Montafién | 31/10/2008 | 01/07/2010 18 18
203 Sta. Cristina 31/10/2008 Activa 34 22
002 Hoya Gamonal | 04/02/2010 Activa 20 17
088 El Toscon 04/02/2010 Activa 15 13
GUNIGUADA- :
TENOYA 136 San Mateo 04/02/2010 Activa 19 17
199 Lomo S. Pedro | 04/02/2010 Activa 16 14
213 Campo Golf | 04/03/2010 Activa 14 12

* Las estaciones 174 y 098 se consideran la misma por su proximidad. **NUmero de campafas realizadas hasta

julio de 2012 (muestreos mensuales). ***Numero de analisis isotdpicos realizados hasta febrero de 2012.

3.2. Cdlculo de la recarga

El método de balance de cloruro atmosférico para estimar la recarga media multianual se
basa en la comparacion de la deposicion atmosférica de cloruro (humeda y seca) con respec-
to al contenido del mismo en la recarga al acuifero, suponiendo que no existe otro aporte de
cloruro (Custodio et al. 1997; Custodio 2010). Se parte de la hipétesis de que el idn cloruro
es conservativo en la recarga, no interacciona de forma significativa con el medio, es alta-
mente soluble, quimicamente estable y, ademas, de facil medicion con precision adecuada.
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En régimen transitorio y en ausencia de aportes de cloruro diferentes del atmostérico, el agua
subterranea freatica recibe un flujo masico que coincide con la aportacion por la lluvia mas
la deposicion seca, descontando la salida o entrada producida por escorrentia directa (Alcala
y Custodio 2007).

Para ello se requiere conocer la aportacion como deposicion atmosférica media de cloruro y
la salida como recarga y escorrentia. El balance medio plurianual es:

R*CR:AP—E*CE
donde,

R es la recarga (mm-a') para una precipitacién P

Ap es la deposicién de cloruro atmosférico, expresada como flujo masico (grm™-a™)

E es la escorrentia (mm-a™)

C, v C, las respectivas concentraciones de cloruro de la recarga y la escorrentfa (mg-L")

Los productos P-C, R-C, y E-C, son los flujos masicos y se expresan como A, A, y A en
g'm?a’ respectivamente para un periodo anual de control. En zonas donde el valor de A,
es muy reducido, la ecuacion anterior del balance se simplifica a:

R*C= A

LLa aportacion Ap es obtenida del promedio de las acumulaciones de las aportaciones de cada
muestreo, de tal forma que, para un periodo de muestreo dado (i), la aportacion viene dada por

A,=1/n Y CL*P,
siendo,

Clp la concentracion de cloruros en el periodo muestreado (mg'L’l)

P, la precipitacion registrada en el periodo de muestreo (mm-a™)

N, numero de dias de dicho periodo

Debido ala falta de datos de escorrentia, y a que ésta solo se produce de forma puntual asociada
a la existencia de temporales esporadicos que descargan el agua al mar o se retiene en las presas,
este término no se ha tenido en cuenta en esta primera aproximacion, aunque ello conlleva una
sobrevaloracion de la recarga en los afios en que el agua corre por los barrancos. Una primera
estimacion de la sensibilidad a la escorrentia se ha llevado a cabo a partir de los datos de escor-
rentfa considerados en el SPA-15 (1975). En este proyecto, se estim6 que los coeficientes de es-
correntia eran entre el 6-9% de la precipitacion para la cuenca del barranco de Azuaje, en torno
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al 18% en la cuenca del barranco de Tenoya y entre el 3-14% en la del barranco Guiniguada.
Estimando una escorrentfa media para la zona entre el 5% y el 10% de la precipitacion, la so-
brevaloracion de la estimacion de la recarga puede estar entre el 10 al 25%, con respecto a la
estimada considerando un flujo masico de escorrentia (E*C,) nulo o despreciable.

4. CARACTERIZACION DEL AGUA DE LLUVIA Y DEL AGUA DE RECARGA

El agua de lluvia es de tipo clorurada-sédica, segun reflejan los diagramas de Stiff modificados
(Figura 3). La concentracién de las sales disminuye con la altura, lo que es caracteristico de zo-
nas costeras con gran relieve y una importante componente ventosa. LLa concentracion también
varfa segin que la ubicaciéon de los colectores esté en fondo de barranco o en divisoria, o en
la zona de sotavento o batlovento. De forma generalizada, las mayores concentraciones son
observadas en las muestras localizadas a menores cotas y tomadas durante los meses de marzo
y octubre, que coinciden con los meses de menor pluviometria. Los diagramas de Stiff modi-
ficados del agua de lluvia para agosto y septiembre de 2010 (secos) y enero de 2011 (humedos)
ponen de manifiesto la diferencia de concentraciones de los iones mayoritarios en la lluvia en
los meses de verano e invierno y su variacion segun la localizacion del colector.
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Figura 3. Diagramas de Stiff modificados del agua de lluvia para los muestreos de octubre de 2010
(mes seco) y de enero de 2011 (mes humedo). Se muestra la distribuciéon de las isoyetas medias
(mm/a) para el periodo 1970-2006.
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En la Tabla 2 se muestran los resultados de la aportacion media atmosférica de cloruro en
cada colector para un periodo de muestreo de octubre de 2008 hasta noviembre de 2010.
Esta aportacion varfa desde 3,1 g'm?-a' a cota 1365 m hasta 13,5 g¢'-m*-a’' a cota 443 m.

Tabla 2. Calculo de la aportacién de cloruro del agua de lluvia y resultados obtenidos en la estimacién
de la recarga media por el método del balance del i6n cloruro en cada colector. A = aportacion media
de cloruro atmosférico en el periodo estudiado. €Ip = concentracién media de cloruros de la precipi-
tacion en el periodo estudiado.

Precipita- | Recarga
Esta- Cota n L, Clp | 4p=,3Clpi*Fi cl,
Zona | ién (m.s.n.m.) | N°dias clon a o~ 4| mg/L R, R/P
P, mm/a mg/L g-m>-afio" g mm/a
036 375 727 298 40,9 6,23 200 31 0,10
199 443 301 431 48,4 13,48 100 135 0,31
N2 055 577 761 614 18,9 8,05 40 201 0,33
203 645 761 490 28,1 8,57 80 107 0,22
037 990 761 637 17,3 5,85 25 234 0,37
098-174 1400 780 844 12,6 4,98 20 249 0,29
088 315 272 342 36,2 4,57 200 23 0,07
N3 136 841 302 525 29,9 5,54 50 111 0,21
002 1365 302 854 10,2 3,12 15 208 0,24
N4 213 485 780 315 71,8 12,66 400 32 0,10

El contenido en cloruro del agua de recarga ha sido estimado en funcién de los analisis
quimicos de las aguas subterraneas del lugar, que se supone que representan la recarga local.
Esto puede suponer un cierto sesgo, con efectos que pueden crecer cuanto menor es la cota
a causa de contribuciones de agua de procedencia mas alta (Custodio 2010), pero este efecto
se considera poco significativo para los pozos “canarios”, que son poco penetrantes. La sali-
nidad de las aguas subterraneas aumenta de cumbre a costa (SPA-15 1975), lo que se refleja
en el mapa de isocloruros de las aguas subterraneas (Figura 4). Este mapa se ha elaborado
con las medianas de los analisis de 177 muestras correspondientes al afio 1997 existentes en
la Base de Datos del Consejo Insular de Aguas de Gran Canaria, eliminando los pozos con
alta concentracioén de nitratos para evitar la influencia del aporte de cloruros no atmosféricos
procedentes de los retornos de riego.

5. BALANCE DE CLORURO. ESTIMACION DE LA RECARGA NATURAL

Para el calculo de la recarga, la concentracion de cloruro del agua recargada en el area de
cada colector ha sido obtenido a partir del mapa de isocloruros en las aguas subterraneas
(Figura 4). Los resultados de la estimacion de la recarga se muestran en las Tablas 2 y 3. Los
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porcentajes de recarga estimados para cada colector oscilan entre un 7% y un 37% de la pre-
cipitacion media y dependen de la altitud y la cuenca donde éstos se localizan.

Estos calculos permiten estimar una recarga media total en la zona de 131 mm/a (31,5
hm’/a) para una supetficie de 312 km?, lo que supone un promedio del 24% de la precipi-

tacion media.

En la estimacién de la recarga los términos son inciertos, lo que hace que la recarga estimada
también lo sea. La variabilidad natural de la recarga se puede expresar en términos absolutos
a través de su desviacion estiandar, o, o en términos relativos a través de su coeficiente de
variacion, CV,;% (Alcald y Custodio 2007).
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Figura 4. Mapa de isocloruros (mg/L) de las aguas subterrineas, elaborado con datos del inventar-
io de puntos de agua realizado por el Consejo Insular de Aguas de Gran Canaria en 1997.
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Tabla 3. Precipitacion media anual y recarga media anual estimada (mm/a y hm’/a) (2009-2010)
para la zona norte de Gran Canaria. El drea baja se localiza por debajo de la isoyeta de 400 mm/a, el
area media desde la isoyeta de 400 mm/a hasta la isoyeta de 600 mm/a y el drea alta por encima de la
isoyeta de 600 mm/a. Las cifras indicadas son significativas en sus dos primeras cifras.

Su- Pr§?ipita— Recarga R % Recar-
Zona | Area pf;f_ cion P R/P% | gaenel
km? mm/a | hm*/a | mm/a | hm?/a area
Baja 577 233 13,5 32 19 1,4 12
N2 Media 31,7 552 17,6 187 6,0 4,5 40
Alta 25,8 775 19,0 299 7,3 5,5 48
Total  115,2 520 50,1 173 15,1 100
Baja 09,3 247 17,8 17 1,2 0,9 8
N3 Media 41,7 525 21,9 158 0,6 5,0 45
Alta 33,4 854 28,5 208 0,9 5,3 47
Total 144,4 542 68,2 128 14,7 100
Baja 43,4 238 11,1 24 1,1 0,9 69
N4 | Media 3,2 525 1,7 158 0,5 0,4 31
Total 46,6 382 12,8 91 1,6 100
TOTAL 481,2 131,1 131 31,5 24,0

Para variables X normalmente distribuidas y caracterizadas por su valor medio X, y su
desviacion tipo S, , la regla de propagacion de errores para una funcién es X=£X)

Sy =>(or(x,)/0x,) 8%

Considerando que la escorrentia superficial sea despreciable, R = 4/ C ( R = recarga me-
dia; 4 = aportacion media de cloruro atmosférico; C = concentracion media de cloruro
en la recarga local), y midiendo el error por el coeficiente de variacion, se obtiene que
CVi=CV; +CV} .

En el area de estudio los valores de la desviacion (S) son aun poco conocidos, pero con la
experiencia local existente (cierta estabilidad por la deposicion seca) y la comparaciéon con
estaciones de varios afios de la Peninsula Ibérica se puede establecer una primera aproxi-
maci6n, aunque hay variaciones de un lugar a otro atn por definir: CI7.= 0,2 con CV,
(coeficiente de variacion de C17,.) = 0,3; C17, = 0,20 con CVCVA = 0,5. Asi resulta C17, =
0,28 (28%) con una incertidumbre C Vey, =0,58 (58%).
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6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El agua de lluvia en la zona de estudio es de composicion clorurada-sodica, lo que es carac-
teristico de zonas costeras con alta influencia marina. Se observa una marcada variacion esta-
cional en la concentracion, siendo mayor durante los meses de verano debido a la disminucién
de las precipitaciones y el aumento de la deposicion seca, ya que son los meses con mayor
predominio de los vientos alisios, de procedencia marina directa y de mayor evaporacion.

Los valores de aporte de cloruro a los colectores estan muy influenciados por la distancia
de estos al mar y su ubicacién. En general, los valores mas altos corresponden a las mues-
tras tomadas en los colectores situados a cotas mas bajas (Figura 1), los cuales presentan
una concentracion elevada de cloruro debido a la gran deposicion seca, de la que una parte
importante es aerosol marino (Cruz 2008). Estos valores estan en consonancia con los ob-
tenidos en otros estudios en Gran Canaria, que oscilan entre 4 y 5 g¢'-m™?+a’'en las cumbres y
20 g'm™a’ en las areas de costa (Gasparini et al. 1990; Custodio 1993; Mufioz 2005). Asi, el
aporte atmosférico de cloruro y de otros elementos quimicos juega un papel importante en
la salinizacion de las aguas subterraneas.

Segun los resultados obtenidos, que coinciden con los esperables, la recarga producida en la
parte media-alta de la zona de estudio es la principal entrada de agua al acuifero. Existen no-
tables incertidumbres en la concentracion de cloruros en la deposicion dado el corto periodo
de observacién en el momento actual y la variabilidad del agua subterranea inherente a las
caracteristicas de los pozos y nacientes. Por ello, el volumen de recarga media total estimado
asciende aproximadamente a 31,5 hm’/a (131 mm/a), lo que constituye el 24% de la precipi-
tacion media. Estos resultados deben considerarse como una primera aproximacion, que hay
que revisar y validar con series mas largas de muestreo y con la aplicaciéon de otros métodos
hidrogeoldgicos, hidrogeoquimicos e isotopicos, teniendo en cuenta la escala temporal y es-
pacial que les afecte. En este sentido, los trabajos del proyecto contindan, teniendo en cuenta
ademas que el periodo de muestreo va a incluir un afio hidrolégico 2011-12 especialmente
seco.

LLa primera evaluacion presentada en este trabajo, independiente de los métodos de balance
de agua en el suelo e hidrodinamicos, sirve para contrastar los resultados de la Planificacion
Hidrolégica, donde se estima la recarga en un 19% de la pluviometria (PHGC 1999). Esta
planificacion tiene que ser revisada cada 6 afios segin lo establecido en la Directiva Marco
del Agua Europea (DMA) y que se recoge en el actual Texto Refundido de La Ley de Aguas.
A la autoridad del agua (Consejo Insular de Aguas) le corresponde mantener la red de obser-
vacion necesaria y las condiciones para una aplicaciéon del método que contribuya a reducir
las incertidumbres.
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