CUATRO DECADAS DE
NVESTIGACION Y FORMACION
=N AGUAS SUBTERRANEAS

LIBRO HOMENAJE AL
PROFESOR EMILIO CUSTODIO

Zaragoza, septiembre 2011

Maria del Carmen Cabrera
Luis Javier Lamban
Marisol Manzano
Margarida Valverde
(editores)

ASOCIACION INTERNACIONAL DE HIDROGEOLOGOS
GRUPO ESPANOL




ASOCIACION INTERNACIONAL DE HIDROGEOLOGOS - GRUPO ESPANOL
ISBN: 978-84-938046-1-9
Deposito Legal: M-28899-2011



Cuatro décadas investigacion y formacion aguas subterrdneas. Libro Homenaje Prof. Emilio Custodio. Zaragoza 2011. AIH-GE

2.3.4. EVALUACION DE LA RECARGA DIFUSA'Y CONCENTRADA EN MACIZOS
CARBONATADOS MEDIANTE TECNICAS FISICAS Y DE TRAZADORES:
RESULTADOS OBTENIDOS EN SIERRA DE GADOR (SURESTE DE ESPANA)

Francisco J. ALCALA*, Albert SOLE-BENET**, Yolanda CANTON***_ Luis
RIBEIRO¥*, Sergio CONTRERASf‘***, Ana WERE***** Penélope SERRANO-
ORTIZ**, Juan PUIGDEFEBREGAS** y Francisco DOMINGO**

(*) Geo-Systems Centre/CVRM. Instituto Superior Técnico. 1049-001 Lisboa, Portugal.
francisco.alcala@ist.utl.pt
(**) Estacion Experimental de Zonas Aridas, CSIC. 04120 Almeria
(***) Departamento de Edafologia y Quimica Agricola. Universidad de Almeria.
04120 Almeria
(****) Centro de Edafologia y Biologia Aplicada del Segura, CSIC. 30100 Murcia
(*****) Department of Hydrology and Geo-environmental Sciences. Vrije Universiteit
Amsterdam. 1081 HV Amsterdam, The Netherlands

RESUMEN

Algunos manantiales locales que drenan la recarga potencial en transito (Rr) en Sierra de
Géador (SE de Espafia), han permitido evaluar la aplicabilidad del balance de masa del 16n
cloruro atmosférico (CMB) para estimar Rt en macizos carbonatados heterogéneos. La
influencia del clima sobre Rt se ha evaluado en el afio hidroldgico 2003-04 (con precipitacion
(P) cercana a la media) y en el afio seco 2004-05. Ry a escala de pequefia cuenca se compard
con Rt obtenida mediante balance hidrico en el suelo (SWB) a escala puntual, tras medir la
evapotranspiracion real (E) mediante la técnica de Eddy Covariance. En 2003-04, Rt varid
entre 0,35 y 0,40 de P anual, y en 2004-05 vari6 desde <0,05 de P en la mediania hasta 0,20 a
cota alta. La diferencia entre métodos fue ~5% en ambos afios. A partir del contenido de
humedad en el suelo se determino la fraccion de recarga difusa (Rp) y, por diferencia con Rr,
la recarga concentrada (R¢) a escala puntual en ambos afios. Rp anual fue 0,16 de P en 2003-
04 y ~0,01 de P en 2004-05. El método de CMB aplicado a escala de pequefia cuenca permite
validar Rt a escala puntual a la vez que aporta estimaciones en lugares sin posibilidad de
calcular Rt con métodos de SWB, incluso durante episodios de marcada aridez climatica.

Palabras clave: recarga, difusa, concentrada, macizo carbonatado, semiarido, SE Espaiia

INTRODUCCION

En la mayoria de regiones montafiosas carbonatadas semidridas existen condiciones para la
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generacion de recarga difusa (Rp) y concentrada (R¢) que contribuyen de forma variable a la
recarga potencial total (Rt) (Wood et al., 1997; Simmers et al., 1997). Aunque su divisién no
es clara, y admitiendo una fraccion relevante de Rc en Rr, se puede decir que Rc estd menos
afectada por la evapotranspiracion (E) que Rp y puede incluir parte de la escorrentia infiltrada
en lugares preferenciales (Custodio et al. 1997). En estas zonas, la variacion estacional y
altitudinal del clima se combina con ciclos climaticos globales para aumentar Rt desde <0,1
de P anual a baja altitud hasta >0,5 de P a mayor altitud, con una proporcion variable de Rp y
Rc (Gee & Hillel, 1988). Las técnicas hidrodindmicas y de balance de agua en el suelo (SWB)
son las mas utilizadas para estimar Rt desde climas aridos a humedos y a diferentes escalas
espacio-temporales. Su complejidad y precision dependen del numero de variables que
puedan instrumentalizarse (Simmers et al., 1997; Scanlon et al., 2006). Rt suele presentar una
magnitud residual frente a P y E, y por tanto su resultado puede ser incierto y sesgado cuando
se utilizan métodos semi-empiricos para estimar E, especialmente en regiones con clima arido
(Espafia et al., 2011). En este sentido, es recomendable utilizar métodos alternativos para
comparar las estimaciones (De Vries & Simmers, 2002; Scanlon et al., 2006).

En macizos carbonatados montafiosos, la descarga de una fraccion de la recarga en transito
a través de manantiales locales - a veces efimeros — que drenan pequefios acuiferos colgados
permite estudiar Rt mediante el balance de masa del i6n cloruro atmosférico (CMB). Esta
técnica ha sido muy utilizada para estimar Rt en regiones llanas semiaridas continentales
(Scanlon et al., 2006). Su uso en zonas costeras montafiosas debe considerar el alto gradiente
espacial de la deposicion atmosférica de cloruro (Alcala & Custodio, 2008a) y la posibilidad
de que el agua subterranea muestreada integre la recarga producida en diferentes partes del
territorio y altitudes, aumentando la incertidumbre de estimacion de Rt (Custodio, 2010).

Por otra parte, Rt y Rp se pueden cuantificar con precision a escala puntual en lugares
experimentales mediante métodos basados en el balance de agua en el suelo (Simmers et al.,
1997; Eliers et al., 2007), como procedimiento alternativo a la separacion de hidrogramas. La
estimacion precisa de Rt en unos pocos lugares limita la posibilidad de validar resultados
regionales de E obtenidos mediante teledeteccion o interpolacion de la variable. El método de
CMB puede complementar el nimero de estimaciones necesarias para regionalizar Rr.

Este trabajo muestra (1) la aplicabilidad del método de CMB para estimar Rt a escala de
pequefia cuenca en acuiferos carbonatados montafiosos en clima semiarido, y (2) el reparto
esperable de Rt entre Rp y Rc a esa escala espacial. Para ello, (1) se evalua la influencia
climatica en la estimacion de Rr en dos afios hidrolégicos contrastados, el afio medio 2003-04
y el inusualmente seco 2004-05, y (2) se comprueba que es minima la diferencia entre Rt
obtenida mediante los métodos de CMB y SWB para el mismo periodo y rango de elevacion,
para proponer como orientativo el reparto de Rt entre Rp y Rc calculado a escala puntual.

AREA DE ESTUDIO

Sierra de Gador (altitud méxima de 2246 m s.n.m.) es un macizo carbonatado de 670 km?
situado al SW de la provincia de Almeria (SE de Espafia). Es la principal zona de recarga de
los acuiferos profundos del Campo de Dalias, una Ilanura semiarida costera de 360 km* donde
se capta agua subterranea para el riego de 260 km® de invernaderos y el abastecimiento de
250.000 habitantes (Figura 1). Sierra de Gador consiste en una serie potente de calizas y
dolomias triasicas sobre un basamento metapelitico pérmico-triasico de menor permeabilidad
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perteneciente a las Unidades de Gador y Felix (Complejo Alpujarride, Zona Interna Bética).
El acuifero carbonatado triasico continta bajo el Campo de Dalias, donde queda confinado
por calcarenitas y margas mio-pliocenas y coluviales cuaternarios (Dominguez, 2000).
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Figura 1. Localizacion y esquema geologico de Sierra de Gador, modificado de Alcala et al. (2011); a la derecha
se muestra un esquema de detalle de dos manantiales locales estudiados (EN Enix, FA Fuente Alta). (1)
Esquistos paleozoicos (N); (2) Esquistos paleozodicos (A); (3) Marmoles triasicos (N); (4) Filitas pérmicas-
triasicas (A); (5) Calizas y dolomias triasicas (A); (6) Calizas triasicas (A); (7) Sedimentos nedgenos; (8)
Sedimentos cuaternarios. Complejos tectonicos Nevado-Fildbride (N) y Alpujarride (A) de la Zona Interna
Bética.

El clima semidrido regional modula una alta variabilidad intra e interanual de la
precipitacion, cifrada en torno al 38% de la precipitacion anual en la estacidn meteoroldgica
La Zarba (36°55'00"N, 2°38'21"W, 1219 m s.n.m.; Figura 1), con un registro de 30 afios. Los
valores promedio oscilan desde 215 mm afio” en el Campo de Dalias hasta 650 mm afio™' en
la cumbre de Sierra de Gador, con volimenes méaximos mensuales en otofio y minimos en
verano. La temperatura media anual es de 18 °C en la plana costera y de 9 °C en la cumbre, lo
que induce una tasa de evapotranspiracion de ~0,5 de P anual en la cumbre y de ~0,85 de P
anual en las zonas bajas (Contreras et al., 2008).

A partir del analisis de isotopos estables en la precipitacion y el agua subterranea, se ha
deducido un rango principal de recarga entre 1000 m s.n.m. y la cumbre (Vallejos et al., 1997,
Alcalé et al., 2007). Dentro de este rango de altitud, se han seleccionado los manantiales
locales de Fuente Alta (36°52'02'N, 2°48'36" W, 1735 ms.n.m.) y Enix (36°52'58" N,
2°36'11" W, 825 ms.n.m.) para evaluar Rt mediante el método de CMB en los afios
hidrolégicos 2003-04 y 2004-05. Estos manantiales drenan pequefios acuiferos colgados que
interceptan parte de la recarga total potencial (Rr) en transito que deberia llegar al nivel
freatico regional en el futuro.

En el Llano de los Juanes (36°55'56" N, 2°44'55' W, 1600 m s.n.m.), un sitio cercano de
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investigacion dentro de este rango de altitud (Figura 1), se han cuantificado Rr diaria
mediante métodos de SWB y Rp diaria a partir del contenido de agua en el suelo para evaluar
la fraccion de Rp y Rc en Rr. Se ha comprobado que la estructura geoldgica, la litologia, el
tipo y propiedades del suelo y la cubierta vegetal de las cuencas de los manantiales de Fuente
Alta y Enix y del Llano de los Juanes es similar, lo que permite comparar tasas y mecanismos
de recarga entre ambas escalas de observacion.

METODOS

Estimacion de la recarga total, difusa y concentrada a escala puntual

El Llano de los Juanes es un area endorreica. En régimen estacionario de humedad en el
suelo, para un periodo suficientemente largo como un afio hidroldgico (octubre a septiembre),
el balance hidrico en el suelo se puede expresar como:

P=E+R,+R. (1)

donde P = precipitacion, E = evapotranspiracion real; Rp = recarga difusa producida en un
medio poroso; Rc = una combinacion de mecanismos de recarga desde gquasi-difusa afectada
de forma variable por E hasta concentrada en macro-poros, fracturas, etc. Los términos se
expresan en mm Yy se refieren a un periodo diario de balance. La suma de Rp y R¢ representa
la recarga total potencial (Rrt). Los detalles sobre la medida de E mediante la técnica de Eddy
Covariance pueden consultarse en Serrano-Ortiz et al. (2009).

El calculo de Rt considera que el suelo deja de drenar cuando su contenido de humedad (0)
recupera la capacidad de campo (Bgc) tras un evento de P. Para cuantificar Ry diaria, se midio
P, E y 0 diarias y se simul6 la condicién de humedad del suelo durante todo el afio (Rushton
et al., 2006). El contenido de agua del suelo se calcula en cada paso de tiempo a partir del
valor previo, como:

R, =0, (parabp <0)y R, =0 (para Op > 0) (2)
0,=60,,-P+E 3)
donde Op = déficit diario de humedad necesario para que el suelo alcance la 6rc (6 a -33 kPa);
Opp = Op el dia anterior. El primer valor de Opp= 131 mm se obtuvo calibrando las
estimaciones hasta que la suma de R diaria coincidi6 con el valor anual de Rr.

Rp fue calculada a escala de evento de P a partir de datos de 6 medidos cada 30 minutos a
6 y 25 cm de profundidad, asumiendo que un evento i de Rp comienza cuando 0 alcanza Orc y

termina cuando 0 vuelve a decrecer bajo Orc (Eliers et al., 2007). 6(t) = contenido de humedad
promedio del suelo en el tiempo 7 en cada profundidad del suelo. Si 6(t) > Orc entonces:

Ry = _E(H(t )= Orc )dt )

donde 0(t) es parte de Orc al final de cada evento Rpi. La suma de los Rp; eventos proporciona
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la tasa anual de Rp. Los detalles sobre la medida de 0 y la simulacion de Rt y Rp aparecen en
Canton et al. (2010). Rc diaria fue calculada como diferencia de Rty Rp diarias.

Estimacion de la recarga total a escala de pequeiia cuenca

El reducido rango de elevacion de las cuencas de los manantiales de Fuente Alta y Enix
propicia similares condiciones de contorno que en el Llano de los Juanes. La diferente escala
espacial afecta a los resultados si existe diferente litologia, vegetacion, estado del suelo, etc.
Este no es el caso, y por tanto es esperable similar magnitud de Rp y Rc en Rt a largo plazo.

En régimen estacionario de humedad en el suelo y de aporte de sales atmosféricas, el
balance de masa de cloruro atmosférico (CMB) durante un afio hidroldgico se puede expresar
transformando la ecuacién [1] como:

PC,=R,C,y +R.-Cp-tF (5)

donde C = concentracién media de cloruro de cada término del balance durante el intervalo de
muestreo (Cp para P), o la concentracién media de un nimero de muestras en el intervalo
(Crp y Crc para Rp y Re). F = otras fuentes de cloruro como contribuciones litoldgicas, o
minerales precipitados en el suelo durante largos periodos de sequia anteriores. A largo plazo,
la descarga de los manantiales locales se supone igual a la media ponderada de Rt en la
cuenca, con fracciones desconocidas de Rp y R¢, que se suponen bien mezcladas en la zona
no saturada antes de la descarga. Se supone que: (1) es corto el tiempo de transito medio de
Rt por la zona no saturada; (2) los procesos de difusion, dispersion, etc. no modifican las
condiciones de muestreo; (3) el aporte de cloruro de la humedad del suelo se adiciona a Rr; y
(4) F es insignificante. Asi Rt se estima mediante la transformacion de la ecuacién [5] en:

P-C, =R, Cp (6)

donde Ap = P-Cp es la deposicion total de cloruro en el periodo de estudio (g m™) medida en
colectores abiertos que recogen el aporte de cloruro por la precipitacion y por la deposicion
seca la misma muestra, o la tasa anual cuando se suman periodos sucesivos hasta completar
un afio (g m™ afio') (Alcald & Custodio, 2008a). La frecuencia de muestreo del agua
subterranea se determind a partir de su tiempo medio de renovacion. A partir de la geometria,
espesor saturado y parametros hidraulicos del acuifero, y asumiendo un flujo de tipo piston
(plug), Alcala et al. (2011) determinaron una frecuencia de entre 1 y 3 meses para el muestreo
de ambos manantiales.

El muestreo de la deposicion total atmosférica en los colectores de Atalaya (36°52'36" N,
2°45'28" W, 1702 m a.s.l.) y Cajildn (36°50'28" N, 2°4727" W, 438 m a.s.l.) entre octubre de
2003 y octubre de 2005 se realizo trimestralmente para asegurar que se cubre todo el periodo
potencial de renovacion del agua subterrdnea (Figura 1). Los detalles sobre el muestreo, el
andlisis de cloruro en muestras de deposicion atmosférica y manantiales y la precision
alcanzada aparecen en Alcald & Custodio (2008Db).

311



Evaluacion de la recarga difusa y concentrada en macizos carbonatados mediante técnicas fisicas y de trazadores... - F.J. Alcald et al.

RESULTADOS

Rty Rp a escala puntual en el drea experimental del Llano de los Juanes

La suma de los balances de agua diarios para los afios 2003-04 y 2004-05 ha permitido
obtener los valores mensuales y anuales de Rr (Figura 2a). Casi el 70% de Rt anual en 2004

se produjo entre febrero y mayo; en 2005 toda la Rt se produjo en marzo. Rt fue 189,1 mm en
2003-04 (0,37 de P) y 7,8 mm en 2004-05 (0,04 de P).

Rp anual fue ~ 81,3 mm (0,16 de P) en 2003-04 y de ~2,3 mm (0,01 de P) en 2004-05
(Figura 2a). Los resultados muestran que en estos suelos delgados, el efecto hidraulico de Rp
se demora varios dias, mientras que Rc es coetanea a los eventos de P.

Rt a escala de pequefia cuenca en manantiales locales

En los colectores de Atalaya y Cajilon, los valores acumulados de P (mm) y su contenido
en Cp (mg L") permitieron obtener valores trimestrales de deposicién total atmosférica de
cloruro. Su suma durante un afio proporciona la tasa anual (Ap). En 2003-04, Ap fue 0,73 y
0,89 g m™ afio”' en Atalaya y Cajilon, mientras que en el afio 2004-05 Ap fue 0,45y 0,47 g m’
*afio” (Figura 3).
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Figura 2. P (precipitacion), E (evapotranspiracion real), y recarga total (Ry), difusa (Rp), y concentrada (R¢) para
los afios hidroldgicos 2003-04 y 2004-05. (a) valor diario acumulado de P, E, Rt, Rp y Rc en el Llano de los
Juanes. (b) P trimestral acumulada en los colectores de Atalaya y Cajilon y Ry trimestral calculada a partir de los
valores de deposicion total de Cl (corregidos respecto de la altitud) en los citados colectores y los valores de Crr
registrados en los manantiales de Fuente Alta y Enix.

A partir de las series temporales disponibles de 3-4 afios de Ap, Alcala et al. (2007) y
Alcala & Custodio (2008a) calculan un gradiente exponencial de disminucion espacial de Ap
hacia el interior de 0,5 g m™ afio” km™ en la costa hasta 0,05 g m™ afio”! km™ en el interior. A
partir de 10-15 km de la costa, el gradiente espacial de Ap pasa a ser lineal. Esto permite
expresar la variacion espacial de Ap en términos de variacion altitudinal para determinar el
valor medio ponderado de Ap en la cuenca vertiente de los manantiales de Fuente Alta y Enix
a partir de los valores de Ap medidos en los colectores de Atalaya y Cajilon. La variacion
estacional de Rt en los manantiales de Fuente Alta y Enix se obtiene a partir de los valores
corregidos de Ap y del valor de Cgr promedio de varias medidas realizadas durante ese
periodo (Figura 3). Ry anual fue 209 y 132 mm en el afio 2003-04, y 44 y 9 mm en el afio
2004-05 en los manantiales de Fuente Alta y Enix.
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Figura 3. Proyeccion de los manantiales de Fuente Alta y Enix, los colectores de Atalaya y Cajilon, y la estacion
del Llano de los Juanes sobre una seccion topografica desde la cumbre de Sierra de Gador hasta la costa. Sobre
el modelo hidrogeoldgico regional simplificado, las lineas discontinuas representan las lineas de flujo regional de
Rr a través de la zona no saturada y las lineas de flujo local de Ry integradas en el punto de descarga de los
citados manantiales. Se incluye la variacion lineal con la altitud de las tasas anuales de P, Ap, Crr y Ry para los
afios 2003-04 y 2004-05.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En macizos carbonatados con relieve abrupto y geologia compleja en climas aridos, es
previsible que la magnitud de Ry tienda a ser algo superior que la estimada para la recarga
neta que alcanza el nivel freatico regional. La diferencia puede alcanzar hasta el 30% (Andreu
et al., 2011) cuando el nivel freatico regional es profundo, la zona no saturada incluye niveles
de menor permeabilidad que favorecen la transferencia lateral entre acuiferos de parte de Rr,
o existe una orografia abrupta que induce una descarga — a veces en forma difusa - de una
parte de Rr ya cuantificada a distinta altitud. Esta situacidon requiere combinar métodos
fisicos, hidrodinamicos, de balance hidrico, de trazadores y de modelacion numérica en la
zona superficial, no saturada y saturada para calcular con precision Rt y la recarga neta.

Rr anual a escala de pequefia cuenca estimada mediante el método de CMB y a escala
puntual mediante el método de SWB (midiendo E con la técnica de Eddy Covariance)
representan entre 0,35 y 0,40 de P anual para el afio hidroldgico medio 2003-04. La diferencia
entre métodos es ~5%. En el afio seco 2004-05, Rt aumenta desde <0,05 de P a cota media
(800-1200 m s.n.m.) hasta 0,20 de P a mayor altura (>1700 m s.n.m.), con similar diferencia
entre métodos. La evolucion temporal de Ry con ambas técnicas es similar, y ambas se
consideran precisas para estimar tasas bajas de Rr (incluso <0,05 de P anual ~200 mm). Las
técnicas de trazado permiten validar la estimacion de Rt basada en técnicas fisicas y obtener
nuevas estimaciones en lugares no instrumentalizados cuando existen manantiales locales
donde aplicar con precision el método de CMB. Esto, que es bien conocido en zonas
semiaridas permeables llanas y homogéneas - donde es intuitivo poder despreciar la
escorrentia en el balance hidrico (Simmers et al., 1997; Wood et al., 1997) —, constituye un
paso para mejorar la estimacion de Rt en zonas semidridas montafiosas heterogéneas cuando
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la estimacidon se puede realizar en pequefios manantiales locales. La aplicacion requiere
asegurar que toda la recarga producida en al cuenca vertiente equivale a la descarga medida
en el manantial. Sin embargo, pueden existir limitaciones en afios humedos cuando la
escorrentia suele suponer mas de 0.1 de P anual en macizos carbonatados (Frot et al., 2008) y
el flujo de cloruro por la escorrentia puede alcanzar casi una tercera parte de Ap (Alcald &
Custodio, 2008c).

La similitud de Rt a escala puntual y de pequefia cuenca apunta hacia una similitud de la
magnitud de Rp y Rc a escala de pequefia cuenca, donde no es posible obtener estimaciones
directas. Determinar como varia Rp y Rc a lo largo del tiempo en pequefios acuiferos
colgados con baja interaccion agua-roca — cuya descarga representa una fraccion de la recarga
en transito - puede informar sobre la variabilidad esperable del fondo quimico del agua
subterranea y de la ciclicidad de llenado-vaciado en macizos carbonatados. La relaciéon Rc¢/Rp
aumenta conforme aumenta la aridez climatica. La variacion de la salinidad asociada, trazada
mediante el contenido de Crr medido en los manantiales, esta controlada por una contribucién
variable de Rc¢ (recarga cuyo Crc esta menos afectado por evapoconcentracion salina) y Rp
(recarga cuyo Crp estd mas afectado por evapoconcentracion salina) inducidas por el clima.
La relacion promedio anual de Crt entre 2003-04 y 2004-05 en los manantiales de Fuente
Alta y Enix fue de 0,27 y 0,16. Esta relacion (1) aumenta a medida que disminuye la aridez
climatica con la altitud; (2), proporciona el factor de salinidad adquirida por Rt en esos
lugares (o elevaciones) (~3,5 en Fuente Alta y ~6 en Enix) entre un afio medio y un afio seco
posterior; (3) se puede utilizar para modelar la salinidad de la recarga neta que alcanzara el
nivel freatico regional después de producirse un conjunto de eventos de Rr bajo diferentes
condiciones climaticas a diferente altitud. Estas aplicaciones requieren medidas precisas y
bien distribuidas espacialmente de la deposicion total atmosférica a lo largo de la ladera.
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