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CAPITULO 3

MARCO HIDROGEOLOGICO

3.1.- Introduccion

En este capitulo se describen antecedentes generales acerca de la hidrogeologia del
area de estudio. Se presenta un inventario actualizado de los principales puntos de agua,
indicandose su localizacion caracteristicas constructivas de las captaciones e indicacion del
objetivo de su utilizacion en esta investigacion. A partir de la interpretacién de la geologia del
subsuelo descrita en e capitulo anterior se define la geometria del acuifero. También se
realiza una caracterizacion hidrogeoldgica de las formaciones volcanicas del érea de estudio,
gue incluye la determinacion de algunos pardmetros hidraulicos de las rocas del Complgjo
Basal a partir de los dos ensayos de bombeo disponibles. Finalmente se analiza la evolucién
de la piezometria a partir de datos obtenidos de los inventarios anteriores y su comparacion
con los datos obtenidos en esta investigacion.

3.2.- Caracteristicas hidrogeol 6gicas de las for maciones volcanicas

Debido adiversidad de tipos litoldgicos y génesis de |as formaciones volcanicas, estas
presentan caracteristicas hidrogeolégicas muy variables dentro del grupo de rocas
consolidadas. Los principales factores que van a determinar |as caracteristicas hidrogeol gicas
de las formaciones volcanicas son €l tipo de volcanismo, la distancia desde € centro de
emision, la tectonica, los efectos de la edad y la presencia de materidles no volcanicos
interestratificados (Custodio, 1986). Todos estos factores inciden en un mayor grado de
anisotropiay heterogeneidad del medio y, por lo tanto, en la circulacion del agua subterranea.

En regiones volcanicas la geometria de los acuiferos queda controlada principa mente
por los contrastes de permeabilidad entre los distintos materiales volcanicos, asi como por €l
manteo de las coladas de lava y los depOsitos piroclésticos. También gercen un control
importante la disposicion espacia  de las unidades subvol canicas asociadas al volcanismo.

En zonas proximas a los centros de emisiéon volcanicos pueden encontrarse productos
piroclasticos de poca permeabilidad (principalmente tobas litificadas y depdsitos de cenizas),
gue quedan interestratificados con coladas de lava mas permeables y que pueden actuar a
modo de barreras casi horizontales (Custodio y Llamas, 1983).

Dentro de los intrusivos subvol canicos asociados al volcanismo se destacan |os diques,
ya que estos pueden constituir barreras impermeables o poco permeables a flujo de agua
subterranea, o por e contrario facilitar e movimiento del agua paralela a los mismos
(Custodio, 1978). También pueden gjercer un control importante en la circulacion del agua los
“glls’, ya que a igua que los productos piroclasticos poco permeables éstos se disponen
entre coladas de lava de mayor permeabilidad y actlancomo barreras horizontales.



Capitulo 3: Marco hidrogeol 6gico

También puede ocurrir que las coladas de lava y los depdsitos piroclésticos cubran
formaciones aluviales en valles y barrancos preexistentes. Estas formaciones detriticas de
mayor permeabilidad pueden actuar como drengje de las formaciones volcanicas que las
contienen y eventualmente dan origen a acuiferos semiconfinados (Custodio y Llamas, 1983).

La porosidad de las rocas volcanicas es muy variable segun € tipo de rocas, pudiendo
variar entre e 10 y € 50% en rocas piroclésticas, hasta menos de 5% en lavas masivas 'y sin
vesiculas (Custodio, 1978). En €l caso de las lavas, las diferencias de porosidad tienen su
origen principamente en los procesos de solidificacion de las mismas. Asi, lavas que se
solidifican muy rapidamente no podran desgasificarse, 10 que dara lugar a gran cantidad de
burbujas de gas aprisionadas que conduciran a una textura vesicular. Por otro lado la
porosidad puede variar significativamente en una misma colada de tal forma que la parte
superior de las coladas, donde se concentra la mayor cantidad de burbujas de gas tendra una
textura vesicular y por lo tanto una mayor porosidad, mientras que la parte central de la
misma serd mas masiva y menos porosa. En general la porosidad de las rocas volcanicas
diminuye con el paso del tiempo debido a que eventualmente |os procesos de meteorizacion y
colmatacion reducen significativamente el volumen de huecos en las rocas.

La permeabilidad de las rocas volcanicas puede variar significativamente debido a la
heterogeneidad del medio volcanico. En general los distintos tipos de materiales volcanicos y
los intrusivos subvolcanicos asociados a volcanismo daréan como resultado permeabilidades
muy variables. Como regla genera las rocas volcanicas de composicion basadtica presentan
mayor permeabilidad que las rocas volcanicas més &cidas, y las lavas mas modernas son mas
permeables que las méas antiguas (Custodio y Llamas, 1983), aunque las variaciones de esta
regla son muy numerosas. NO necesariamente rocas volcanicas con elevada porosidad
presentaran elevada permeabilidad, debido a las estructuras propias de las rocas volcanicas,
como sucede por giemplo en rocas volcanicas con gran cantidad de vesiculas que le dan una
alta porosidad, pero que no estan conectadas.

3.3.- Inventario de puntos de agua
3.3.1- Datos recopilados

Para evaluar e funcionamiento hidrogeolégico del area de estudio se realizd un
inventario detalado de los manantiadles, pozos y sondeos. Esta informacion fue
complementada con los datos de inventario de los siguientes proyectos que incluyen la zona
de estudio: “Estudio cientifico de los recursos de agua en las Idas Canarias’ (SPA-15, 1975);
“Estudio de la evaluacién de recursos en cantidad y calidad de la ISla de Fuerteventura'y sus
formas de explotacion”(MAC-21, 1982) y “Proyecto de actualizaciéon de la infraestructura
hidrolégica, vigilanciay catalogo de acuiferos’ (ITGE, 1991).

L os datos del proyecto SPA-15 en laldla de Fuerteventura son muy reducidos debido a
gue la extension principal de este proyecto se centro en las idas de Gran Canariay Tenerife.
L as aportaciones principales de este reconocimiento y estudio en Fuerteventura se refieren a
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una caracterizacion general de la calidad de las aguas subterrdneas. Sin embargo, la
localizaciéon geogréfica de los distintos puntos de agua en que se tomaron muestras para
analisis quimicos no aparece claramente referenciada en la memoria, por 1o que su utilidad es
muy limitada.

En el marco del proyecto MAC-21, e Cabildo Insular realiz6é un inventario exhaustivo
de las captaciones de toda la ida y que cubrié més de 500 pozos en la zona. El trabajo de
localizacion, inventario, caracteristicas de las captaciones y toma de muestras de agua fue
realizada por miembros de la Legién Extranjera. Dentro de este proyecto se incluyen medidas
del nivel piezométrico en las captaciones y en algunos casos analisis quimicos de las aguas.
Dadala dificultad de revisar la gran cantidad de pozos indicados en este inventario y debido a
gue muchos de los mismos se encuentran abandonados, secos 0 presentan un grado
importante de contaminacién agricola y animal, solo fueron visitadas aguellas captaciones
cuya ubicacion era de interés para los objetivos de la investigacion y que ademas presentaban
una adecuada proteccién a la contaminacion. El inventario que se presenta de estos puntos en
esta investigacion ha sido separado del inventario general debido ala gran cantidad de puntos
gue lo componen. EnlaTabla1ly laFigural de Ango 3 se presenta la situacién de los puntos
de este invertario que han sido utilizados en esta investigacion y su situacion geogréfica,
respectivamente.

En @ inventario realizado por € ITGE durante los afios 1988-1990 se consideraron
principalmente los sondeos construidos con posterioridad a la realizacién del inventario
realizado en 1980 por & Cabildo Insular de Fuerteventura. En este inventario se
contabilizaron 275 pozos perforados por métodos mecanicos, de didmetro entre 250 vy
450 mm, y 40 sondeos de reconocimiento de pequefio diametro (125 mm) perforados, la
mayoria por € Servicio Geoldgico de Obras Publicas. También fueron inventariados algunos
pozos de gran didmetro y profundos con € fin de actualizar los datos del inventario del
Cabildo Insular. Los principales datos considerados en este inventario fueron: situacion
geogréfica (situada en mapas a escala 1:25.000), caracteristicas de la obra, datos de niveles,
caudales de bombeo, calidad del agua in situ y andlisis quimico completo de componentes
mayoritarios en laboratorio.

3.3.2.- Datosinventariados

En esta tesis se visitaron un total de 70 puntos, de los cuales 42 corresponden a la red
de control periddica para la obtencion de muestras de agua subterranea y medicién del nivel
freatico. Muchos de los puntos de agua fueron seleccionados con dojetivos distintos, segin
sus posibilidades. En algunos casos se seleccionaron |os sondeos en los que se explota el agua
por medio de bombas, por |la representatividad de las muestras de agua obtenidas para anadlisis
guimico en campo y laboratorio. Sin embargo, en muchos casos era imposible obtener una
medida del nivel fredtico en estos puntos debido a la obstruccion por las cafierias de bombeo.
Por otro lado la mayoria de los pozos de gran didmetro se encontraban contaminados por la
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accion de palomas y otros vertidos, pero sin embargo eran muy Utiles para la medicion del
nivel fredtico a encontrarse en zonas aidadas donde no existian otros puntos de agua. Todos
los puntos fueron seleccionados de forma que estuvieran repartidos 10 mas homogéneamente
posible por toda la superficie del acuifero.

La campaiia de noviembre de 1999 tuvo por objetivo € inventario de manantiales
(“nacientes’) en las partes dtas del Macizo de Betancuria. En total se inventariaron 6
manantiales en € érea de Betancuria, uno en las proximidades de Pdara'y uno en las partes
atas de Tuinge.

La ubicacién de los distintos pozos y sondeos en € campo se realizé con la ayuda de
fotografias aéreas a escala 1:33.000 de las lineas de los vueos 5499-5513, 5515-5530, 5533-
5548, 5569-5583 y 5587-5602 del [lamado vuelo americano de 1954. Posteriormente, esta
informacion fue traspasada a mapas topograficos a escala 1:25.000 del Servicio Geogréfico
del Ejercito.

EnlaTabla2y laFigura 2 dd Ango 3 se presenta las distintas caracteristicas de los
puntos de agua considerados en esta investigacion y la situacion de cada uno de estos puntos
respectivamente.

3.3.3.- Caracteristicas generales de los diferentes puntos de agua

Como se menciond anteriormente, los principales puntos de acceso a acuifero en
Fuerteventura corresponden a manantiales, pozos de gran didametro excavados a mano y
sondeos profundos.

L os manantiales se localizan principal mente en zonas altas del Macizo de Betancuriay
se caracterizan por caudales muy reducidos, que en general ro superan unos pocos litros a
dia. En € curso superior del Barranco de la Pefia se ha observado que algunos manantiales
guedan definidos por las estructuras caracteristicas de las coladas de lava basalticas en un
medio submarino. Asi, €l agua aparece en h parte superior vesicular de coladas basdlticas,
sobre una parte central masiva y con “pillows’ de la misma unidad. También aparecen
manantiales en lavas situadas inmediatamente en el contacto sobre rocas intrusivas.

Los pozos, muy abundantes en toda el area, han sido excavados en la mayoria de los
casos para usos agricolas y ganaderos, y presentan caudales reducidos. La mayor parte de los
pozos ha sido excavados por métodos manuales, segin € método tradiciona de las idas, con
diametros gue varian entre 1,5 y 3 m. Tienen una profundidad generalmente inferior a los
80 m. Excepcionalmente alguna de estas obras alcanza profundidades de mas de 80 m y
explotan agua de lo que més adelante se definira como Unidad Inferior. En la mayoria de los
p0z0s que se encuentran en explotacion la extraccion se hace por medio de molinos de viento,
los cuales ponen en movimiento un piston que eleva € agua hasta la superficie. En la
localidad de Tuinge y sus alrededores la gran mayoria de estas captaciones se encuentran
actualmente abandonadas debido al descenso general del nivel freatico, y seglin sus habitantes
presentan agua solo en periodos muy |luviosos.
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Los sondeos han sido construidos masivamente en el &rea a partir de 1987, y la gran
mayoria se concentran en las localidades de Tuingje, Tiscamanitay Tesgerague. Casi todos
han sido perforados por mecanismos de percusion y rotopercusion, con diametros que van
desde los 200 a los 600 mm y profundidades que pueden alcanzar los 250 m. El diametro méas
habitual es de 300 mm. Una parte importante de estas captaciones solo tiene entubacion en los
primeros tres metros ya que han sido perforados en rocas consolidadas.

3.4.- Geometria del acuifero

La definicion de la geometria de las unidades acuiferas se ha realizado de acuerdo a
los datos obtenidos en € inventario del ITGE (1991). Esta se basa en las descripciones
litol6gicas de sondeos presentes en este inventario y que corresponden a una recopilacion de
datos aportados por las empresas constructoras de |as captaciones de agua. También se cuenta
con algunas descripciones mas detalladas de sondeos de investigacion realizados por €l
extinto Servicio Geologico de Obras Publicas (SGOP) con € objetivo de la exploracion
geoldgica e hidrogeoldgica. En el caso de las descripciones geoldgicas realizadas en algunos
sondeos para captacion de agua, existen dudas en cuanto a la calidad de la interpretacion,
debido a que la descripcién se hizo a detritus recuperado de la perforacion a rotopercusion, y
por lo tanto pueden existir deficiencias en cuanto ala calidad de las muestras obtenidas.

A partir de la distribucion de las unidades geol 6gicas méas importantes se puede dividir
el area de estudio en dos dominios principales. un Dominio Occidental, constituido por rocas
volcanicas e intrusivas del complgo Basal y un Dominio Oriental, compuesto por lavas
miocenas del Edificio de Gran Targja y por depdsitos volcanicos y sedimentarios del
Pleistoceno-Holoceno. El limite entre ambos dominios se sitta en la Depresion Central y en
parte se ercuentra cubierto por depositos auviales recientes y depdsitos de caliche.
Corresponde a un cambio litologico brusco y en planta es aproximadamente rectilineo, por 1o
gue no se descarta que corresponda a un contacto por fala. La posible existencia de esta falla
puede argumentarse por que en los sondeos profundos realizados en e Malpais y contiguos a
las rocas volcanicas del Complejo Basal no se encuentran las rocas de esta Ultima unidad.
Esto indicaria que la continuidad de las lavas del complejo Basal se trunca abruptamente en
este contacto, por 1o que no tienen continuidad bajo las lavas de la Serie | Inferior del Edificio
Gran Targad (Figura3.1).

Dominio Occidental

El Dominio Occidental abarca la mitad occidental del area de estudio y esta compuesto
principalmente por rocas volcanicas e intrusivas del Complgjo Basal. De la interpretacion
geoldgica de los numerosos sondeos realizados en Tuinge y Tiscamanita se deduce que
espaciadmente las rocas volcanicas se sitlan sobre las rocas intrusivas. A partir de las
diferencias geoldgicas, hidrogeolégicas y espaciales de los materiales que congtituyen este
dominio, se ha dividido en dos unidades hidrogeol gicas: Unidad Superior y Unidad Inferior.

37



Capitulo 3: Marco hidrogeol 6gico

Unidad Superior: esta unidad esta constituida por lavas y tobas que conforman el Complejo
Basal. Los tipos litoldgicos mas caracteristicos corresponden a tragquibasaltos, traguitas,
basaltos, brechas y tobas soldadas. Desde € punto de vista estructural, la Unidad Superior se
encuentra cortada por una densa malla de diques de orientacion principal N15°E. El espesor
de la unidad es variable, sendo 68 m & maximo valor medido en un sondeo, aunque no se
descartan espesores mayores en zonas donde no se observan intrusivos en superficie y no
existen registros litolégicos. En superficie esta unidad puede estar cubierta por depésitos de
relleno de barranco, depositos coluviales y costras de caliche. El limite inferior de la unidad es
irregular y queda definido por un contacto por intrusion con rocas pluténicas del Compleo
Basal.

Unidad Inferior: esta compuesta por rocas intrusivas correspondientes ala Serie Ultraalcalina
Iniciad y de la Serie Plutonica Alcalina Indiferenciada. La mayor cantidad de puntos de
observaciéon de la Unidad Inferior corresponden a sondeos profundos localizados en las
localidades de Tuingje y Tiscamanita. En la vertiente occidental del Macizo de Betancuria
existen escasos puntos de observacion de esta unidad. También se pueden encontrar zonas
donde las rocas intrusivas se encuentran proximas o en superficie, como sucede en €l area de
Tiscamanita, 10 que da lugar a implicaciones hidrogeoquimicas caracteristicas. El limite
superior de esta unidad queda definido por un contacto por intrusién, en la que rocas de esta
unidad aparecen intruyendo a rocas volcanicas del Complejo Basal.

Dominio Oriental

El Dominio Oriental selocaliza en lamitad E del area de estudio y esta constituido por
lavas basdlticas e intercalaciones de piroclastos correspondientes al Edificio Gran Targjal, asi
como por un antiguo aluvial reconocido bajo e campo de lavas recientes del Malpais.

En e Edificio Gran Targja la zona saturada se localiza especificamente en la Serie |
Inferior de este antiguo volcan y corresponde a la base de la estructura volcanica. Son coladas
de lava tabulares que pueden acanzar una continuidad de varios kilébmetros y que se
encuentran ligeramente inclinadas hacia €l Este. Corresponden a basatos de piroxeno y
basaltos de piroxeno y olivino, con escasos niveles piroclasticos intercalados. En la Depresion
Central esta unidad aparece cubierta por depésitos aluviadles y por lavas recientes que
conforman €l Malpais, mientras que en los “cuchillos’ aparece cubierta por rocas de la Serie |
Intermedia y Superior del mismo volcan. El limite inferior de esta unidad no se reconoce en
ninguno de los sondeos profundos del &rea de estudio, pero se deduce que puede ser un
contacto por discordancia angular con las lavas submarinas del Complejo Basal.

En la Depresion Central y € Barranco de Pozo Negro, sobre las rocas de la Serie |
Inferior y bajo las coladas de lava del Malpais se reconoce un antiguo auvial que presenta
una formatabular, alargada en direccion EW y gue se inclina ligeramente hacia €l este. Hacia
los bordes norte y sur esta unidad se acufia (Figura 3.2). El espesor méximo de esta unidad
medido en & sondeo S-96 alcanzalos 14 m. Como seindico en e capitulo anterior la unidad
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esta constituida por dos tramos principales: @) un tramo superior constituido por cantos de
rocas volcanicas antiguas y b) un tramo inferior de menor potencia, compuesto por arenas, en
parte cementadas por caliche, que han sido descritas como un antiguo paleosuel o.

3.5.- Caracteristicas hidrogeol 6gicas de los materiales
Dominio Occidental

Unidadesintrusivas

Estas unidades afloran principamente en la parte occidental del &rea de estudio. En la
Depresion Central, en superficie se reconocen afloramientos aislados de esta unidad, pero a
partir de las descripciones geoldgicas de los sondeos se interpreta una amplia distribucion de
estasrocas amayor profundidad.

Esta unidad esta compuesta por rocas intrusivas de composicion basica y ultrabasica,
entre las que se destacan, por la extenson de sus afloramientos, piroxenitas, gabros y
melteijitas, y sienitas y carbonatitas en los términos més diferenciados. Todos estos materiales
se incluyen dentro del grupo de rocas cristalinas y en general presentan valores de baga
permeabilidad. Sin embargo, algunos sondeos profundos en Tuinge explotan agua desde
rocas intrusivas con caudales de hasta’5 L s, lo que indicaria condiciones favorables locales.
Probablemente las zonas con mayor permeabilidad de esta unidad estén asociadas a zonas con
una fracturacion importante. No obstante, no esta claro e papel que desempefia la gran
cantidad de diques que cortan a estas rocas, por 10 que no se descarta que estos caudales de
mayor importancia estén relacionados con ellos. Como gjemplo de esta posible influencia de
los diques en la circulacion del agua subterranea esta el caso observado por el autor en el &rea
de la Presa de las Pefiitas. En e barranco del mismo nombre, aguas abagjo de esta presa se
reconocid un manantial cuyas aguas surgian en € contacto entre rocas intrusivas de
composicion sienitica del Complejo de Vega de Rio Pamas y un digue de composicion
gabroide de 1 m de potencia y que cortaba a estas rocas intrusivas. El caudal estimado
aproximado de este manantial es de 1 I/s. El origen de este manantial se supone que
corresponde a aguas que circulan en las rocas intrusivas y que proceden de la presa, las cuales
son colectadas por € dique, que actlia como dren de descarga dado su importante superficie
de contacto con las rocas intrusiva. La descarga a través del dique se hace en € barranco
aguas debgjo de la presa, debido a que e mismo es cortado por € barranco. En la Figura 3.2
se presenta un perfil hidrogeol égico esquemético de este fendmeno.

Los estudios para la determinacién de parametros hidraulicos en el Complejo Basal
son muy escasos 'y se reducen alarealizacion de dos ensayos de bombeo y recuperacion. Uno
de los ensayos fue realizado en la localidad de Tuingey € otro en € caserio de Juan Gopar
(sector de Tesgjerague). Para la interpretacion de los ensayos de bombeo se ha utilizado €
programa de gjuste automatico EPHEBO, desarrollado por € Departamento de Ingenieria del
terreno de la Universidad Politécnica de Catalufia. Este programa permite simular |os ensayos
de bombeo seglin varios modelos, dependiendo de las caracteristicas del acuifero. En ambos
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casos fue utilizado el Modelo General (Barker) que considera como una opcion de gjuste la
capacidad del pozo. Los datos del ensayo de bombeo y recuperacién, asi como las gréficas
resultantes de la interpretacion se presentan en € Angjo 3.3. Los vaores de transmisividad
obtenidos en estos ensayos varian entre 47 y 114 nf dia’. Por otro lado debido a que las
medidas de los descensos se realizaron en los mismos pozos de bombeo, no se puede
determinar de forma precisa el almacenamiento.

L os pardmetros hidraulicos obtenidos de estos ensayos de bombeo fueron obtenidos en
pozos cuyos caudales de explotacion varian entre 4y 5 L s, Sin embargo, en la gran mayoria
los casos los sondeos profundos dan caudales de explotacion menores a 3 L st y por un
tiempo de duracién menor (ITGE, 1991).

Lavas submarinasy tobas del Comple o Basal

Corresponden a lavas de composicion basdltica y textura masiva que han perdido la
mayoria de las estructuras primarias, conservandose sOlo en algunos casos estructuras
“pillows’ que indican su origen marino. Presentan un aspecto masivo y no se reconoce la
presencia de vesiculas. En las partes altas del Macizo de Betancuria, en cortes de carretera se
ha observado un grado importante de fracturacion de estas rocas. Las paredes de algunas
fracturas se presentan fuertemente oxidadas, 1o que indica la circulacion de agua de recarga
por las mismas, con la oxidacion de minerales maficos.

La gran cantidad de diques que cortan a esta unidad con direccién N15°E indica que
previo a emplazamiento de los diques esta unidad fue fuertemente afectada por un
fracturamiento con esta direccion que permitio posteriormente la intrusion filoniana. Estas
estructuras estarian asociadas al emplazamiento de numerosos cuerpos intrusivos que se
emplazaron en esta unidad volcanica y que posiblemente permitieron el ascenso en superficie
de las rocas volcanicas submarinas. Esta intensa fracturacion a la que ha sido sometida esta
unidad posiblemente incide en una mayor permeabilidad secundaria en estas rocas.

Dominio Oriental

Como seindico en € apartado 3.4 este dominio lo componen rocas lavas subaéreas del
Edificio Gran Targja (Serie | Inferior), Mapais y un auvia intercadado entre las dos
unidades vol canicas mencionadas anteriormente.

No se dispone de datos hidraulicos cuantitativos de estas unidades volcanicas. En las
lavas miocenas |as descripciones litol 6gicas de los sondeos indican la presencia de abundantes
vesiculas, 1o que les daria una posible mayor permeabilidad. No obstante, segin € ITGE
(1991) las caracteristicas de permeabilidad primaria de estas rocas volcanicas han sido
reducidas notablemente debido a fendmenos de alteracion y relleno posterior de los huecos.

En la Depresion Central y en € Barranco de Pozo Negro de reconoce un aluvia en
parte saturado en agua € cua podria actuar como dren de las unidades volcanicas que lo
encgan. Para esta unidad se espera una mayor permeabilidad respecto a resto de unidades
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volcanicas, debido a que los materiales detriticos que lo componen presentan una
granulometria gruesa.

3.6.- Caracterizacion delarecarga

Para el clculo de larecarga se han aplicado dos métodos de estimacion: hidrologico y
guimico. El método hidroldgico ha consistido en un balance hidrometeorol égico con la ayuda
del programa EASY-BAL 2.5 desarrollado en el Departamento de Ingenieria del Terreno de
la Universidad Politécnica de Cataluia. EI método quimico se ha basado en el balance de
cloruros. La principal dificultad para cuantificar la recarga por métodos hidrol6gicos ha sido
la escasez de datos de temperatura a distintas cotas, asi como la falta de medidas continuas de
niveles piezométricos, necesarias para la calibracion de un modelo.

Los puntos de estimacion de la recarga han sido seleccionados de acuerdo a la cota,
tipos litologicos y estructurales del entorno, relieve y existencia de vegetacion. Estos
coinciden con la ubicacion de |as estaciones de muestreo del agua de lluviay con la ubicacion
de pluvidometros. A continuacion se hace un resumen con las caracteristicas principales de
cada uno de los sectores seleccionados para la estimacion de la recarga:

Betancuria: corresponde al punto de estimacion de la recarga mas elevado del Macizo de
Betancuria. Para la estimacion de la recarga por € método hidrolégico se utilizan datos del
pluvidometro situado en la localidad de Betancuria (400 ms.n.m.), mientras que para la
estimacion por el balance de cloruros se utiliza muestras de precipitacion tomadas en Morro
de Velosa (680 ms.n.m.) y agua de manantiales cuya cota de descarga se sitUa en torno a los
450 ms.n.m. Los tipos litolégicos més caracteristicos del sector corresponden a rocas
volcanicas e intrusivas del Complegjo Basal. El relieve en este sector es muy accidentado. Las
muestras de agua representativas de la recarga corresponden a la de pequefios manantiales del
sector. En este sector también se observa un desarrollo de suelo de escasa potencia, € cual
esta cubierto por una vegetacion de tipo arbustiva, entre las que sobresalen algunas palmeras.
Tuingie: Geograficamente se sitla en la zona de transicidon entre € relieve montafioso del
Macizo de Betancuria y la Depresion Central. El punto de estimacion de la recarga tanto por
el método hidrologico como por el de balance de cloruros se sitlla a una altura aproximada de
200 m. Hacia € oeste, en las partes mas altas de este sector se observa € desarrollo de un
suelo de escaso espesor y una cubierta vegetal de tipo herbacea de escaso desarrallo,
compuesta principalmente por cactus y matorrales. Los tipos litolégicos més caracteristicos
del entorno corresponden a lavas del Complgjo Basal, aunque en algunos sectores de la
Depresion Central estas rocas se encuentran cubiertas por extensos afloramientos de caliche.
Pdjara: este punto se sitla en la vertiente occidental del Macizo de Betancuria y en genera
corresponde a un relieve accidentado. La altitud del &rea seleccionada para la estimacion de la
recarga por el método hidrologico y de balance de cloruros es de aproximadamente 200
ms.n.m.
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Pozo Negro: Corresponde al punto de estimaciéon de recarga méas bajo (100 m). Tanto las
muestras de precipitacion como de la recarga se localizan en e campo de lavas recientes de
Malpais. Lo llano dd relieve unido a las caracteristicas propias de las coladas de lava
basalticas hacen que la escorrentia superficial sea nula.

3.6.1.- Balance hidrometeor ol6gico

Con € objetivo de estimar la recarga se ha realizado un balance hidrometeorol égico
diario a partir de datos de precipitacion diaria obtenidos en una serie de cinco afios (1994-
1999). Los valores de precipitacion media anua utilizados son muy variables de un afio a
otro, y asi resulta la estimacion de la recarga, la cual en algunos afios es nula y en otros mas
abundante. Para e célculo se ha utilizado € programa EASY-BAL 2.5. Este programa
consiste en una hoja de calculo que calcula el balance diario de agua en el suelo a partir de los
datos de precipitacion diaria. La evapotranspiracion potencial diaria se calcula a partir de la
evapotranspiracion media mensual segiin e método de Thornthwaite.

La temperatura utilizada para la estimacion de la evapotranspiracion potencial en
Betancuria (400 ms.n.m) ha sido calculada a partir del gradiente de temperatura obtenido
entre la estacion de El Matorral (20 ms.n.m.) y la de Los Estancos (216 ms.n.m.). No se ha
realizado el balance de agua en € suelo en la estacion de P§ara, debido a la falta de algunos
datos de precipitacion.

En e area de estudio se reconoce una gran variedad de materiales que, sin duda,
presentan capacidades de retencion muy distintas. Los principales materiales presentes en
superficie corresponden &

- Depésitos auviaes (incluyen depdsitos de relleno de barranco y depdsitos aluviaes
antiguos)

- Depésitos de limos

- Depositos de caliche

- Campos de lavas recientes del Malpais

- Suelo de escaso espesor y con vegetacion arbustiva, desarrollado en las partes altas del
Macizo de Betancuria

- Rocas volcanicas antiguas

- Suelos mas desarrollados que han sido cultivados en € pasado y que actuamente son
terrenos baldios

A partir de estos datos se puede esperar valores para la reserva Util maxima del suelo
muy distintos de un lugar a otro. El ITGE (1991), a partir de estudios de percolacién de suelos
realizados en € Acuifero Costero de Arinaga-Tirgjana (isla de Gran Canaria) y que considera
con caracteristicas muy similares a las de Fuerteventura, estima que un valor de reserva Util
maxima de 50 mm es representativo de la media en Fuerteventura. No obstante, no descarta
gue este valor sea menor segun las caracteristicas concretas que presente el terreno (coladas
recientes, depdsitos de caliche y acarreos gruesos).
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Figura 3.3- Curvas caracteristicas de recarga versus reserva Util para cada uno de los pluviémetros analizados

(valores medios anuales).

Pluvibmetro [ Cota (m){ VL (mm) RU (mm) P (mm) R (mm) % R
Betancuria 415 10 15 209,9 66,86 31,9
Betancuria 415 10 20 209,9 56,86 27,1
Betancuria 415 10 30 209,9 40,84 195
Betancuria 415 10 40 209,9 28.08 134
Betancuria 415 10 50 209,9 21,76 10,4
Betancuria 415 10 60 209,9 16,14 7,7
Tuineje 200 30 5 119,2 45,9 38,5
Tuineje 200 30 10 119,2 35,5 29,8
Tuineje 200 30 15 119,2 27,52 23,1
Tuineje 200 30 20 119,2 20,56 17,2
Tuineje 200 30 30 119,2 9,44 7,9
Tuineje 200 30 40 119,2 4,42 37
Pozo Negro 20 30 5 97 30,1 31,0
Pozo Negro 20 30 10 97 13,2 13,6
Pozo Negro 20 30 15 97 8,14 8,4
Pozo Negro 20 30 20 97 3,22 3,3
Pozo Negro 20 30 30 97 0,8 0,8

Tabla 3.1.- Valores estimados de la recarga considerando distintos valores de reserva (til (RU) y de valor de
laminacién (VL). P = precipitacion media anual para el periodo 1994-1999 en mm y R = recarga media anual
para el mismo periodo.
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Si bien las precipitaciones medias anuales obtenidas en los distintos pluviémetros son
menores a los 200 mm, es necesario destacar que estas se producen solo durante algunos dias
del afo (principalmente entre noviembre y abril) en un régimen de tormentas de fuerte
intensidad. Dado que la gran cantidad de precipitaciones ocurre en un intervalo de tiempo
corto, la capacidad de campo del suelo es superada en los comienzos de |as precipitaciones, |0
gue permite una pequefia recarga a acuifero.

En este estudio se ha considerado una estimacion de la recarga a partir de distintos
valores de reserva Gtil y laminacién (valor sobre el cual se produce escorrentia). La Tabla 3.1
presenta los resultados obtenidos en cada uno de los puntos de estimacién e incluye el valor
de la recarga media anua de cada pluviémetro para los digtintos afios. En la estaciéon de
Betancuria se ha asignado un valor de laminacion mas bagjo que e resto de estaciones, debido
alaimportante escorrentia que fue observada por € autor en este lugar y de la cual se dispone
de un valor aproximado de la precipitacion que la origind.

La Figura 3.3 presenta curvas caracteristicas de la variacion de la recarga para cada
uno de los pluviémetros considerando distintos valores de reserva Util. Se observa que los
valores mas atos de la recarga se obtienen en Betancuria, mientras que los valores més bajos
de la recarga corresponden a los estimados en Pozo Negro. Considerando €l valor de reserva
atil de 50 mm definido como valor medio caracteristico para la isla de Fuerteventura se
obtiene que en Betancuria esta alcanza los 20 mm, mientras que en las localidades de Tuinge
y Pozo Negro ésta es practicamente nula. No obstante, para las zonas mas bajas donde la
vegetacion practicamente no existe, se esperan valores de reserva Util més bajos que podrian
variar entre 25y 40 mm, con lo que larecarga, al menos en Tuingje, oscilariaente 5y 15 mm
al ano. No obstante en zonas més bagjas y de menor cantidad de precipitaciones, como Pozo
Negro, los vaores de recarga siguen siendo practicamente nulos.

Estos resultados indican que la mayor cantidad de recarga se producira en las zonas
mas atas de la isla. No obstante, al no disponerse de datos concretos de la escorrentia es
posible que una mayor cantidad de escorrentia en las zonas més altas incida en un menor
recarga en estas partes de laisa. Las observaciones realizadas por € autor en campo indican
gue una parte importante de la escorrentia procedente de las partes més atas del Macizo de
Betancuria queda encharcada en los margenes del Malpais como consecuencia de que las
coladas volcanicas mas modernas que lo componen obstruyen los caminos de los barrancos
hacia e mar. Por 1o que no se puede descartar una mayor cantidad de recarga en el sector del
Malpais como consecuencia de las aguas que quedan en estos charcos. Sin embargo, a partir
de los datos que se dispone actualmente no se puede hacer una cuantificacion de esta recarga.

3.6.2.- Balance de cloruros en estado estacionario

La estimacién de la recarga mediante un balance de cloruros del agua en el suelo tiene
su justificacion en e comportamiento altamente conservativo de este ién (Custodio y Llamas,
1983; Custodio, 1991; Falkland y Custodio, 1991; Iglesias et al., 1996; Custodio, 1997). Las
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ventajas de utilizar el i6n cloruro en e balance de masas surgen como consecuencia de su alta
solubilidad, ausencia de intercambio con el medio, origen conocido, baja concentracion en los
medios rocosos y facil medicion (Custodio, 1997). EI método se basa en la comparacion del

aporte de cloruro en lalluvia con respecto a contenido de cloruro que transporta la recarga al

nivel fredtico. Para la realizacion del balance de cloruros se requiere conocer la aportacion
media de cloruro del agua de lluvia, larecargay la escorrentia.

Seguin la formulacién propuesta por Custodio y Llamas (1983):

RCr=PCp—ECg+ As—Ay+AY
donde:
R = recarga (mm /afio)
P = precipitacion media (mm/afio)
E = escorrentia superficia media (mm/afio)
Cp = contenido medio en CI en e agua de lluvia (mg L'%)
Cr = contenido medio en CI en el agua de recarga (mg L)
Ce = contenido medio en CI en el agua de escorrentia superficial (mg L™?)
As = aporte de CI' tomados del suelo o aportados artificialmente (g m? afio™)
Av = retencion de CI tomados por la vegetacion (g m? afio™t)
Ay’ = devolucién de CI del suelo a morir la vegetacion (g m? afio™)

El balance de cloruros se realiza suponiendo que el aporte de cloruros tomados en el
suelo o aportados de forma artificial es nulo y que la retencién de cloruros por la vegetacion
es igua a la liberacion de los mismos a morir dicha vegetaciéon. De estas suposiciones se
obtiene que:

RCR = PCP - ECE

En este estudio se ha realizado un balance de cloruros en estado estacionario en las
localidades de Betancuria, Pdara, Tuingey Rosa de Pozo Negro. La concentracién de cloruro
del agua de lluvia de cada punto se ha estimado a partir del valor medio para cada una de las
estaciones de muestreo. Una limitacion importante en esta estimacion ha sido la gran
variabilidad en la concentracién de cloruro de las precipitaciones de cada estacion de
muestreo. Esto incide en una desviacion tipica importante de estos valores y por consiguiente
en d vaor estimado de la recarga. Dada la gran variacion en la concentracion de cloruro del
agua de lluvia, este calculo se ha realizado considerando dos hipétesis. (a) considerando el
valor medio de cloruro de todas las muestras de lluvia obtenidas en cada estacidn de muestreo
y (b) descartando las primeras muestras de lluvia del otofio y las muestras de lluvia ocurridas
después de un periodo muy prolongado sin precipitaciones, ya que estas son las que presentan
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una concentracion de cloruro anormalmente alta.

Para la determinacion de la concentracion de cloruro del agua de recarga se han
seleccionado puntos de agua proximos a las estaciones de muestreo del agua de lluvia. En las
partes altas del Macizo de Betancuria se ha utilizado la concentracién de cloruro del agua de
algunos manantiales como representativa del agua de recarga (manantiales localizados en las
proximidades de Pgara 'y Betancuria). En la zona del Malpais se ha considerado como agua
representativa de la recarga aquella localizada en la parte superior del acuifero que presenta
una menor mineraizacion. En € area de Tuinge las muestras de agua representativas de la
recarga se han considerado en dos puntos distintos. @) agua fredtica presente en lavas del
Complegjo Basal, situadas inmediatamente debajo de un suelo cuya potencia varia entre 0.1 y
0.2 my b) muestras tomadas en depdsitos aluviales.

En la Tabla 3.2 se presentan los valores calculados de la recarga para las distintas
estimaciones de la concentracién de cloruro de la lluvia. En todos los casos s observa que €l
valor estimado de la recarga es mucho mayor cuando se considera en € célculo € valor
mediano de la concentracion de cloruro de todas las muestras de lluvia (hipétesis a). Del
mismo modo €l valor del error en la estimacion de la recarga es muy ato y en algunos casos
supera a valor estimado de larecarga.

Punto PO) | 2% | CP | 2c | CR | 2ce | R | R%) | 2
Pozo Negro (1) 799 | 25 | 47,2 | 42 | 278 | 30 | 136 | 170 | 128
Pozo Negro (2) 799 | 25 25 | 56 | 2718 | 30 | 7.2 | 90 | 28
Pajara (1) 115 | 30 | 91,8 | 75 | 921 | 20 | 11,5 | 100 | 9,8
Pajara (2) 115 | 30 | 534 | 278 | 921 | 20 | 6,7 | 58 | 3.8
Tuneje (1) 1131 | 30 | 645 | 71,2 | 350 | 30 | 208 | 184 | 23.7
Tuneje (2) 1I31| 30 | 275 | 54 | 350 | 30 | 89 | 7.9 | 30
Tuneje (3) 1131 | 30 | 275 | 54 | 920 | 50 | 34 | 30 | L1
Morro de Velosa (1) | 194,3 | 70 | 89,8 | 102 | 1340 | 50 | 13,0 | 6,7 | 155
Morro de Velosa (2) | 194,3 | 70 | 26,5 | 18 | 1340 | 50 | 3.8 | 20 | 2.9

Tabla 3.2.- Parametros utilizados en el balance de clorurosy valores de la recarga obtenidos para cada punto. (1)
valor mediano de cloruro de todas las muestras [luvia de cada estacion; (2) valor mediano de cloruro descartando
las primeras muestras de Iluvia del otofio. G y Cr = contenido medio en cloruro en la precipitacion y el agua de

recarga; ?e, 2= ?cpy ?cr, = desviacion tipicade la precipitacion, de larecarga, de la concentracion de cloruro dela
precipitacion y de la concentracion de cloruro de la recarga. Concentraciones en mg L. (*) valor medio anual

determinado a partir de la serie de 1970-1986.

El valor méas bgjo de la recarga se obtiene en Morro de Velosa (area de Betancuria) y
se interpreta por la mayor escorrentia que se registra en este sector.

Los valores més altos de la recarga se observan en e campo de lavas recientes de
Malpais (Pozo Negro), donde alcanzan € 9% del valor de la precipitacion media anual. Este
observacion resulta particularmente interesante si se considera que es en este sector donde se
registran las precipitaciones mas bajas respecto al resto de puntos de observacion.

Una segunda evaluacion del balance de cloruros se realiza considerando la escorrentia.
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No se tienen datos de la escorrentia media anual que se registra en zona, por lo que € calculo
se ha realizado considerando valores extremos definidos a partir de los valores medios de la
precipitacion anual. En el sector de Morro de Velosa se ha utilizado un valor de escorrentia
mas alto dada la mayor pendiente que se registra en este sector y por las observaciones
realizadas por e autor en momentos en gque se producia la escorrentia. La concentracién de
cloruros de la escorrentia se ha obtenido a partir del valor medio de las muestras de
escorrentia 'y charcos que se obtuvieron durante las precipitaciones ocurridas el 13/03/99. La
Tabla 3.3 presenta los valores de la recarga considerando la escorrentia en este calculo. Los
resultados obtenidos indican que no existen importantes variaciones de la recarga
considerando € parametro de la escorrentia en €l calculo respecto a célculo reaizado sin
considerar escorrentia.

Punto P® CP E CE CR R %R
Pozo Negro (1) 79.9 47.2 5 42 278 12.8 16.0
Pozo Negro (2) 79.9 25 5 42 278 6.4 8.0
Pajara (1) 115 91.8 5 42 921 11.2 9.8
Pajara (2) 115 534 5 42 921 6.4 56
Tuineje (1) 1131 64.5 5 42 350 20.2 17.9
Tuineje (2) 1131 27.5 5 42 350 8.3 7.3
Tuineje (3) 113.1 275 5 42 920 3.2 2.8
Morro de Velosa (1) 194.3 89.8 5 42 1340 12.9 6.6
Morro de Velosa (2) 194.3 26.5 5 42 1340 3.7 1.9
Punto P® CP E CE CR R %R
Pozo Negro (1) 79.9 47.2 10 42 278 12.1 15.1
Pozo Negro (2) 79.9 25 10 42 278 5.7 7.1
Pajara (1) 115 91.8 10 42 921 11.0 9.6
Péjara (2) 115 53.4 10 42 921 6.2 54
Tuineje (1) 1131 64.5 10 42 350 19.6 17.4
Tuineje (2) 113.1 275 10 42 350 7.7 6.8
Tuineje (3) 113.1 275 10 42 920 29 2.6
Morro de Velosa (1) 194.3 89.8 10 42 1340 12.7 6.5
Morro de Velosa (2) 194.3 26.5 10 42 1340 3.5 1.8
Punto P CP E CE CR R %R
Pozo Negro (1) 79.9 47.2 20 42 278 105 13.2
Pozo Negro (2) 79.9 25 20 42 278 4.2 5.2
Pajara (1) 115 91.8 20 42 921 10.6 9.2
Pajara (2) 115 53.4 20 42 921 5.8 5.0
Tuineje (1) 113.1 64.5 20 42 350 18.4 16.3
Tuineje (2) 1131 27.5 20 42 350 6.5 5.7
Tuineje (3) 1131 27.5 20 42 920 25 2.2
Morro de Velosa (1) 194.3 89.8 40 42 1340 11.8 6.1
Morro de Velosa (2) 194.3 26.5 40 20 1340 3.2 1.7

Tabla 3.3.- Parametros utilizados en el balance de clorurosy valores de larecarga obtenidos para cada punto. (1)
valor mediano de cloruro de todas |as muestras lluvia de cada estacién; (2) valor mediano de cloruro descartando
las primeras muestras de lluvia del otofio. G, Ce y Gz = contenido mediano en cloruro en la precipitacion,
escorrentia y el agua de recarga. Concentraciones en mg L. (*) valor medio anual determinado a partir de la
serie de 1970-1986.
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Para el balance de cloruros teniendo en cuenta los aportes de cloruro en cada punto de
muestreo de lluvia se tiene:

Ap=RCr

Para el célculo de las aportaciones se ha considerado el valor mediano de la aportacion
anual obtenida para cada una de las muestras de precipitacion. La estimacion de las
aportaciones de cada estacion de muestreo se presenta en el capitulo 4. Al igual que en €
calculo anterior la determinacién de la aportacion media anual de cloruro se ha realizado de
dos maneras. (a) considerando e valor medio de cloruro de todas las muestras de lluvia
obtenidas en cada estacion de muestreo y (b) descartando las primeras muestras de lluvia del
otofio y las muestras de lluvia ocurridas después de un periodo muy prolongado sin
precipitaciones, ya que estas son las que presentan una concentracion de cloruro
anormalmente alta. El calculo del valor mediano anua ce las aportaciones de cloruro se
presenta en e Capitulo 4.

En la Tabla 3.4 se presentan los resultados obtenidos para € calculo de la recarga. Se
observa que los valores de recarga obtenidos en algunos puntos son superiores alos obtenidos
anteriormente. Este es e caso de punto de Pozo Negro, € cua segin este calculo aumenta
considerablemente la estimacién de la recarga hasta € 35%, pero con una desviacion tipica
bastante elevada. En € caso de los puntos de Pgara y Tuinge los valores de la recarga
obtenidos son bastante proximos a los obtenidos anteriormente. En general la desviacion
tipica realizada en esta estimacion es mucho mayor a la obtenida anteriormente y en general
superan alos valores calculados.

Punto P ?P| Ap ?Ap Cr ?c |R(mm)[ R®) | ?R

Pozo Negro (1) 79.9 25 7.8 10.7 7.8 0.84 28.17 | 35.26 | 38.64
Pozo Negro (2) 79.9 25 6.7 1.7 7.8 0.84 24.20 30.28 | 6.14
Pajara (1) 115 30 11.75 235 25.9 0.56 12,78 | 11.11 | 25.56
Pajara (2) 115 30 7 7.8 25.9 0.56 7.61 6.62 8.48
Tuineje (1) 1131 30 7.2 11.9 9.8 0.84 20.70 | 18.30 [34.21
Tuineje (2) 1131 30 5.4 5.1 9.8 0.84 1552 | 13.72 | 14.66

Tabla 3.4.- Parametros utilizados en el balance de clorurosy valores de |a recarga obtenidos para cada punto. (1)
valor mediano de cloruro de todas las muestras lluvia & cada estacion; (2) valor mediano del cloruro
descartando las primeras muestras de lluvia del otofio. Ap = aportes de cloruro (g m? afio®); Gz = contenido
medio en cloruro del agua de recarga (meq L%); ?». ?apy ?cr , = desviacion tipica de la precipitacion, de la
aportacion de cloruro y de la concentracion de cloruro de la recarga. Concentracion de la aportacion en g m?
afio™ y concentracion de la recarga en meq L. (*) valor medio anual determinado a partir de la serie de 1970-
1986. R= 1000Ap/(35.5*Cr).

Como se presentara en € capitulo 4 se ha realizado la modelacién de la composicion
quimica del agua fredtica a partir de la concentracion del agua de lluvia, simulando €l efecto
de la evaporacion. Los resultados indican que entre un 75 y 90% de agua de lluvia se
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evapora, de tal manera que se puede deducir que la recarga varia entre un 10 y un 25% del
agua de la precipitacion. Estos resultados resultan también coherentes con los obtenidos en €
balance de cloruros.

3.7.- Piezometria

El estudio de la piezometria es fundamental para caracterizar e funcionamiento
hidrogeol6gico del acuifero y para evaluar su evolucion en e tiempo. La elaboracion de las
piezometrias del area de estudio se ha realizado a partir de la caracterizaciéon de un acuifero
unico, en e que existen niveles con distintas permeabilidades.

En este trabgjo se ha redlizado una recopilacion de todos los datos piezométricos
obtenidos en investigaciones previas. Estos incluyen datos de los proyectos MAC- 21
(1981), ITGE (1991) y los obtenidos por e autor en esta investigacion. Se discute con
especia detalle la piezometria obtenida para los afios 1980-1982 debido a la gran cantidad de
datos utilizados para su elaboracion. Las piezometrias de 1989-1990 y de 1998-1999 estan
bien detalladas para la vertiente oriental del macizo de Betancuria, pero no para la vertiente
occidental debido alo reducido de los datos obtenidos en este sector.

En la delineacion de las curvas de isopiezas existe un grado de error importante
asociado a la determinacion de la cota de las captaciones, ya que fue determinada a partir de
mapas topogréaficos a escala 1:25.000 y en los cuales la equidistancia en las curvas de nivel de
estos mapas es de 5 m. Los mapas con las piezometrias elaboradas en este apartado se
presentan en el Angjo 3.

Piezometria de 1980-1982

Esta piezometria fue elaborada a partir de los datos del proyecto MAC-21 (1982) y se
presenta en la Figura 7 del Angjo 3. Latotalidad de los puntos corresponden a pozos de gran
diametro y profundidades que no superan los 80 m. La gran cantidad de puntos reunidos en la
elaboracion de esta piezometria permite obtener una configuracion muy detalada de las
isopiezas. Los datos fueron recopilados de las fichas presentadas en € informe y no incluyen
ninguna informacién sobre la metodologia de la toma de los mismos. Sin embargo, llama la
atencién que los valores de profundidad de los pozos y nivel estético medidos estén en cifras
cerradas de metros, por lo que es bastante probable que la medicién se haya realizado con
cinta métricay plomada.

En e Dominio Occidental la mayoria de los pozos estdn excavados en rocas
volcanicas del Complejo Basal y en algunos casos en rocas intrusivas también del Complejo
Basa. En e Dominio Oriental la mayoria de los pozos se encuentran excavados en rocas
volcénicas miocenas.

En general se observa que la distribucién de la superficie piezométrica sigue
aproximadamente la forma de la topografia del terreno. También se observa la continuidad
hidraulica entre el Dominio Occidental y el Dominio Oriental. Esta caracteristica permite
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asumir que €l flujo lateral proveniente del Dominio Occidental continta después por las rocas
volcanicas miocenas del Edificio Gran Targal.

A partir de la piezometria obtenida en la vertiente oriental del Macizo de Betancuria se
identifican dos sectores de descarga preferencial hacia el mar. EI mas importante se localiza
en e entorno de la localidad de Gran Targal y corresponde a las aguas provenientes de las
partes altas del Macizo de Betancuria que con un sentido de flujo SE descienden hasta
alcanzar la Depresion Central. En la Depresion Central cambia suavemente el sentido de flujo
hacia €l Sur, canalizandose aproximadamente por € Valle de Gran Targjal, para descargar
finalmente en el sector de Gran Targjal. También descarga en este sector €l agua que proviene
de una elevacion piezométrica localizada en los “cuchillos’ orientales, la cual desciende con
un sentido de flujo S-O hasta alcanzar 1a Depresion Central (aproximadamente en el Barranco
de Gran Targal) para posteriormente cambiar el sentido de flujo hacia el sur en el Valle de
Gran Targad.

El otro punto de descarga preferencial hacia e mar se localiza en € Barranco de Pozo
Negro. En la parte norte del area de estudio € agua proviene de la vertiente occidental del
Macizo de Betancuria, con un sentido de flujo hacia € Este, y continua su descenso
aproximadamente de forma rectilinea, alcanzando la Depresiéon Centra y continuando
posteriormente por €l Barranco de Pozo Negro. Eta descarga estaria canalizada a través de
las rocas volcanicas de la Serie | Inferior, asi como en los depdsitos detriticos del antiguo
aluvia cubierto por las coladas del Malpais.

En las partes més altas del area de estudio, en rocas del Complejo Basal, €l gradiente
piezométrico tiende a aumentar paulatinamente hasta alcanzar valores cercanos a 0.03. Este
gradiente guarda relacion con zonas donde se reconocen rocas volcanicas e intrusivas del
Complgo Basal y probablemente con zonas donde la recarga es mayor. En la vertiente
occidental del Macizo de Betancuria, donde €l relieve es més abrupto y predominan rocas
intrusivas, € gradiente piezométrico es muy ato y parece tener una continuidad entre las
distintas unidades intrusivas.

En las rocas volcanicas del Edificio Gran Targjal se observan gradientes més bajos (en
torno a 0.015), lo que indicaria una mayor permeabilidad de esta unidad volcanica respecto a
las rocas del Complejo Basal.

Piezometria 1989-1990

La Figura 8 del angjo 3 presenta la piezometria elaborada con los datos de estos afos,
procedentes del inventario que llevo a cabo € ITGE (1991). Al comparar la piezometria de
este periodo con la de 1980-1982 se observa que en el &rea de Tuingje existe un descenso
importante del nivel fredtico, lo que condiciona que las isopiezas se desplacen hacia €l oeste
en todo este sector. En algunos puntos de este sector € descenso puede ser del orden de los 20
m. Esta mayor profundidad del nivel piezométrico posiblemente este relacionada con €l
mayor desarrollo de explotaciones de agua subterranea a partir de comienzos de los afios
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ochenta. Otra posible causa del descenso de |os niveles piezométricos en este periodo respecto
al anterior puede estar relacionada con los mayores caudales de explotacion de las ruevas
captaciones, ya que antes de 1980 en la mayoria de las captaciones se realizaba la explotacion
por medio de molinos de viento, los cuales no permiten extraer caudales importantes.

Por otro lado, para este mismo periodo en e sector de Gran Targa podria
interpretarse que se produce recuperacion de los niveles piezométricos, que se traduce en un
desplazamiento de las curvas de isopiezas en sentido sur hacia el mar respecto a los niveles
medidos en 1980-82. Esta recuperacion de los niveles en este sector obedece posiblemente a
una menor explotacién y paralizacion de pozos en e sector de Gran Targia como
consecuencia de la disponibilidad de agua desalinizada para abastecimiento y € progresivo
aumento de la salinidad del agua. Esta mayor salinidad podria atribuirse a intrusiéon salina,
como se discutira en apartados posteriores. En todo caso no resulta extrafio un efecto de
intrusién marina o de movilizacion de aguas salinas profundas considerando que en e periodo
1980-82 se midieron en este sector niveles piezométricos por debajo de -6 ms.n.m.

Los datos piezométricos de este periodo no permiten reconstruir completamente la
piezometria en la vertiente oriental del Macizo de Betancuria

Piezometria actual (1998-1999)

La piezometria de este periodo ha sido construida con datos obtenidos integramente en
esta investigacion alo largo de tres camparias.

EnlaFigura9 del ango 3 se presentala piezometria elaborada con los datos obtenidos
en e periodo 1998-1999. Al comparar la piezometria de este periodo con la de 1989-1990 se
observa una cierta recuperacion de los niveles piezométricos en e sector de Tuinge. Esta
recuperacion se traduce en una disminucion del gradiente piezométrico en este sector, asi
como en una ligera recuperacion de los niveles piezométricos. Este fendmeno estaria
posiblemente relacionado con € abandono de la explotacion de muchas de las captaciones
localizadas en este sector. A partir de los antecedentes obtenidos de los propietarios de
muchas de estas captaciones, € abandono de las mismas se produjo como consecuencia del
empeoramiento en calidad quimica del agua extraida.

Los datos piezométricos de este periodo no permiten reconstruir completamente la
piezometria en la vertiente oriental del Macizo de Betancuria

3.8.- Modelo Conceptual
Dominio Occidental

Larecarga a sistema se produce de tres modos diferentes: a) por la precipitacion en
las partes atas del sistema, b) por retornos de riego, principalmente en las partes mas bajas y
[lanas de la Depresiéon Central y ¢) por las numerosas presas construidas en la zona 'y a cotas
muy variadas. Dado que la actividad agricola es muy restringida en la zona y las presas
constituyen puntos locales de recarga, € principa mecanismo de recarga corresponde a las
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precipitaciones. Una parte de larecarga de la lluvia se produciria principal mente en las partes
atas ddl sistema, donde las precipitaciones son mayores. No obstante, parte importante de las
precipitaciones caidas en las partes mas dtas del Macizo de Betancuria escurren
superficialmente hacia zonas mas bajas y de menor pendiente. Esto incidiria en que la recarga
se produzca en zonas més bajas, donde € agua deja de escurrir 0 donde queda encharcada al

toparse con obstacul os tanto naturales como artificiales.

El agua se infiltra con circulacion preferentemente vertical a través del escaso suelo
desarrollado en las zonas dtas y a través de las fracturas. En su descenso en la zona no-
saturada puede encontrar niveles poco permeables, o que originaria pequefios acuiferos
colgados como los observados en Betancuria y que descargan en pequefios manantiales o
rezumes. El agua de la recarga desciende hasta alcanzar el nivel de saturacion reconocido en
las rocas volcanicas de la Unidad Superior. Desde este punto e agua busca la descarga hacia
el mar y cambia € flujo de vertical a aproximadamente horizontal.

El modelo conceptual en el Dominio Occidental se encuentra intimamente relacionado
con la estructura geoldgica del sistema. Por un lado se tienen las rocas volcanicas de la
Unidad Superior, las cuales tendrian una permeabilidad relativamente mayor que las rocas
intrusivas de la Unidad Inferior. Al sSituarse espacialmente las rocas volcanicas de
permeabilidad mayor sobre rocas intrusivas de menor permeabilidad, posiblemente se
condiciona el sistema de flujo vertical del agua subterranea. Este contraste de permeabilidad
posiblemente incidiria en la existencia de un nivel de saturacién en las rocas volcanicas,
inmediatamente por encima las rocas intrusivas de la Unidad Inferior y en un nivel de
saturacion més profundo reconocido en las rocas intrusivas. Por otro lado se desconoce €l
papel que desempefian los diques en la circulaciéon del agua subterrdnea. A partir de las
observaciones redlizadas en el manantial del barranco de la Pefiitas no se descarta que estas
unidades sirvan de dren para las aguas presentes en las rocas intrusivas, o que posiblemente
explicarialos caudales de explotacion mas altos que se extraen de esta unidad.

Dominio Oriental

El agua subterranea reconocida en € Dominio Oriental procede de dos fuentes
principales.
a) Dd flujo lateral proveniente del Dominio Occidental, el cual presenta una continuidad
hidraulica con las lavas miocenas. A partir de las caracteristicas hidroquimicas de las aguas
reconocidas en este Dominio s interpreta que el flujo proviene tanto del agua de la Unidad
Superior como de la Unidad Inferior.
b) La recarga directa del agua de lluvia caida en este sector. A partir de los calculos de la
recarga por métodos de balance hidroldgico, se espera que ésta sea soOlo de unos pocos
milimetros anuales. No obstante, no se descarta que esta se produzca principa mente por el
agua de escorrentia procedente de | as partes altas del Macizo de Betancuriay que se encharca
en las partes mas bgjas y |lanas de este sector. El encharcamiento del agua de escorrentia se
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produciria cuando € agua que desciende del Macizo de Betancuria, acanza la Depresion
Central, la cua presenta pendientes més bgjas. Pero mas importante alin para € origen de los
encharcamientos resultan los obstaculos tanto naturales (lavas recientes) como artificiales
(presas y gavias) que detienen la circulacion del agua de escorrentia.

Uno de los sectores donde se han reconocido encharcamientos importantes de agua
después de fuertes precipitaciones se localiza en los margenes de los campos de lavas
recientes del Malpais. Esta unidad volcanica es relativamente nueva y ha rejuvenecido el
relieve moderadamente maduro de la ida, o que ha permitido que se convierta en un
importante obstaculo natural a flujo de agua de escorrentia que desciende desde los distintos
barrancos, tanto del Macizo de Betancuria como de los “cuchillos’ orientales.

Existen pocos indicios en este Dominio que indiquen la existencia de obstaculos
importantes al descenso vertical del agua a través de la zona no-saturada. A diferencia de lo
observado en el Dominio Occidental, en el Dominio Oriental no se ha reconocido la presencia
de acuiferos colgados.

A partir de las caracteristicas hidroquimicas de las aguas reconocidas en la Serie |
Inferior localizadas bajo € campo de lavas recientes del Malpais, tampoco se descarta una
recarga preferencial através del campo de lavas recientes del Malpais.



