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CALCULO DE LA RECARGA NATURAL EN GRANDES
AREAS, EN FUNCION DE LA LITOLOGIA Y LA

PRECIPITACION

* Eugenio Sanz-Pérez ¢ Ignacio Menéndez-Pidal e
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales
y Puertos de Madrid, Espaiia

Resumen

En una regién amplia como Espafia se demuestra —mediante inferencias
estadisticas sobre una muestra completa de 875 manantiales en los que se
conoce su caudal medio y la litologia de su 4rea de alimentacién y que han sido
agrupados en regiones de distinta pluviometria— que la recarga media anual es
una fraccién fija de la precipitacién media para cada litologia. Se han establecido
asf unas tasas de recarga respecto de la precipitaciéon para seis grupos litolégicos
de diferente permeabilidad: arenas, gravas y formaciones aluviales en general,
8.3%; conglomerados, 5.6%; areniscas, 7.3%; calizas y dolomias, 34.3%; margas,
margocalizas, limos y arcillas, 3.3%; otras rocas, 1.3%. Teniendo en cuenta la
representatividad de Espaiia, la cual tiene una gran variabilidad de litologia,
pluviometria, topografia, etcétera, estas tasas de recarga respecto de la precipita-
cién son probablemente valores cuasi universales que pueden ser utilizados para
estimar la recarga media o los recursos hidricos subterrdneos medios de regiones
amplias en cualquier parte del mundo, salvo en regiones especiales, como las

que tienen permafrost, por ejemplo. En todo caso, estas tasas de recarga podrian
ser retocadas para cada regién segin sus particulares caracteristicas. Los datos
de precipitacién y litologfa son muy corrientes, por lo que el método puede ser
ampliamente utilizado para completar balances hidrdulicos.

Palabras clave: recarga natural, balance hidrédulico.

Introduccién y objetivos

El objetivo de este estudio es proponer una
metodologia de evaluacién global de los
recursos hidricos subterraneos de dreas extensas
mediante el cdlculo de la recarga natural, en
funcién de datos fdcilmente disponibles, como
son la precipitacién y la litologfa. Se trata de una
extension légica de otros trabajos anteriores de
uno de los autores (Sanz, 1996 y 2001).

El método que aqui se propone tiene como
objetivo la evaluaciéon global de los recursos
hidricos subterrdneos de un pais o regién gran-
de, y ello permite una mayor amplitud de las
escalas tanto temporal como espacial. Y asi, en
la temporal nos referiremos a valores medios

anuales. La espacial se puede concretar en
un territorio mds o menos extenso, segun el
detalle con que se conozca tanto la variacién
pluviométrica como la distribucién litolégica; en
este estudio se muestran casos cuyas superficies
oscilan entre 10° y 10° km? como O6rdenes de
magnitud.

En esta escala amplia se llega a la conclusiéon
final de que la recarga media anual por unidad
de superficie de una determinada litologfa es
una fraccién constante de la pluviometria media
anual sobre dicha superficie. Esta conclusién ha
sido deducida con base en los datos observados
en la Espafa peninsular y aunque los resul-
tados parecen bastante fiables, se apunta la
conveniencia de su confirmacién en otras dreas.
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Metodologia propuesta

Aportacion de los manantiales por cada grupo
litologico

Sanz (1996 y 2001) determina unas funciones
de distribucién de las aportaciones de manan-
tiales segtin su caudal para nueve grupos
litolégicos de semejantes caracteristicas hidro-
geoldgicas (cuadro 1). Se trata de una funcién
genérica del tipo: a(x) = K, x™.

Donde a(x) representa la aportacién de
los manantiales de caudal x; K, y 7, son unos
pardmetros caracteristicos de cada grupo
litolégico. El significado de los dos parametros
Ky n se puede interpretar asi: K representa la
aportacion parax=1yesun factor multiplicador
de la funcién potencial; n es la pendiente de la
recta en representacion logaritmica, y puede
interpretarse como un medida de la concavi-
dad de la curva, y a medida que es mayor el
valor absoluto de n, los valores de a(x) tienden
mds rdpidamente a sus asintotas.

El célculo de estas funciones de distribucién
de las aportaciones de los manantiales segtin
caudal para los nueve grupos litolégicos
considerados se explica en Sanz (2001), y
basicamente consistié en ajustar la funcién de
distribucién general que se obtuvo para las
aportaciones de todo el conjunto de manan-
tiales a la de las aportaciones de cada uno de
dichos nueve grupos, ya que se observé que
la distribucién relativa de aportaciones segin
grupos litolégicos era bastante similar a la
general.

Luego establece que la aportacién de todos
los manantiales de cada grupo litol6égico

se puede calcular mediante la integral:
1n. max
§ i x
A= [TKax T dx =K,
0.01 i M_n

tlo.01

Donde los limites de integracién van desde
0.01 L/s = 36 L/h como caudal menor para
que una surgencia se pueda considerar como
manantial hasta el caudal méximo registrado
en cada litologia.

Efectuada esta integracién, se vio que el
aporte de las cuatro litologfas que pueden con-
siderarse como poco permeables (cuarcitas,
pizarras, rocas plutdnicas y otras) s6lo aportan
en conjunto el 5.5% del total, por lo que dichos
grupos litolégicos se redujeron a cinco grupos
aportantes y un grupo que engloba el resto de
litologfas poco permeables denominada “otras
rocas”.

Se puede suponer que para una litologia
concreta, la funcién de aportaciones es siempre
del tipo a(x) = K, x™, pero con pardmetros
distintos segtin que dicha litologia se sitte
en uno u otro lugar con distinta recarga, y
seria interesante analizar la variacién de estos
pardmetros en funcién de las variables que
puedan condicionar tal recarga.

En el cuadro 1 se reflejan las funciones de
aportaciones segun el caudal, asi como el valor
anual de dichas aportaciones.

Zonas pluviométricas

En varios casos se ha comprobado que para
una determinada litologfa existe un excelente
grado de correlacién entre la recarga de los
acuiferos y las dos variables de pluviometria
y temperatura. Ahora bien, si nos referimos a
periodos anuales, destaca por su importancia
la precipitaciéon, ya que los valores medios
anuales de temperatura (y como consecuencia
y en cierta medida los de evapotranspiracién)
son de escasa variacion dentro de una region
concreta.

Puesto que Espafia es muy variada en
climatologia, sin salirse de ella, se ha intentado
analizar coémo se comportan los manantiales
en cuatro zonas de diferente pluviometria. Se
ha considerado prudente no establecer mds de
cuatro zonas, a fin de no reducir demasiado la
muestra de manantiales de cada litologia en
cada zona geografica al realizar el anélisis.

Se han establecido las siguientes cuatro
zonas geogrdficas que tienen diferencias sig-
nificativas en sus precipitaciones medias
anuales:
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Zonas Prec1p1teic10n
(mm/afio)
1. Norte (Cantébrico y Galicia) 1428
2: 2. Centro (Duero, Tajo, Ebro y 660
C.I Catalanas)
3. Sur (Guadiana, Guadalquivir,
563
Sur)
4. Levante (Jucar y Segura) 467
Media Espafia peninsular 684

Estimacion de la recarga

Al reagrupar la litologfa, el nimero de ma-
nantiales seleccionados para el andlisis cons-
tituyen una muestra de 875 manantiales en
los que se conocia la litologfa de su cuenca de
alimentacién. Para cada uno de ellos se tom¢d
nota de los siguientes datos: zona geogréfica,
caudal, litologia y superficie litolégica del
acuifero que alimentaba el manantial.

Previa clasificacion de los datos anteriores,
zonas geograficas, litologfas, caudales y super-
ficies litoldgicas, se han obtenido los totales de

estos grupos. Con base en los resultados de las
aportaciones de los cinco grupos litolégicos
permeables e incorporando las precipitaciones
medias de cada zona geogréfica, se han
elaborado los datos que figuran, resumidos, en
el cuadro 2. En dicho cuadro se refleja, dentro
de cada litologia y para cada zona geogritfica, el
porcentaje de precipitacién que se ha infiltrado.

Los resultados obtenidos son altamente
significativos en cuanto a que dentro de cada
litologia y para esta relacién por cociente
apenas hay diferencias entre las distintas zonas
geogréficas. Considerando escalas amplias se
llega a la conclusién de que la recarga media
anual por unidad de superficie de una deter-
minada litologfa es una fraccién constante
de la pluviometria media anual sobre dicha
superficie.

Para poder dimensionar la aportaciéon
total en la Espafia peninsular es necesario
hacer una estimacién del porcentaje de
precipitacién (P) destinado a la recarga para
el grupo “otras litologfas”. Teniendo en cuenta

Cuadro 1. Funciones de distribucién de las aportaciones de los manantiales y aportacién anual.

Funciones a(x) de Integracidn literal Aportacut)nt hlldrauhca
Grupos litolégicos Area (km?) las aportaciones de la parte (2) de a(x) ota
hidraulicas (1) (hm?®) hm? %
dimentos aluvial _

Sedimentos aluviales, 80104 2520 31 [ xdx =110 2772.0 16.0
gravas, arenas
Conglomerados 31141 55.4 30 [P xdr=125 688.8 40
Areniscas 19213 64.5 x1 [ xdx=92 593.4 34
Calizas y dolomias 74 582 4549 x 08! [ xdx =232 10553.7 61.6

. . -1.27 10.1
Margas, limos y arcillas 123 963 146.3 x'¥ f xdx=11.9 1741.0
Otros rocas 168 963 96.8 x4 [ xdx=10.0 963.2 55
Total 497 477 1069.6 x " [ xdx=162 173121 100.0

(1) a(x) en hm® y x en L/s; (2) las integrales tienen como limite inferior 0.01 L/s y como limite superior el mdximo de cada grupo.
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Cuadro 2. Porcentaje de precipitacion destinado a la recarga (P).

Zonas geograficas 1. Aluviales, 2. Conglomerados 3. Areniscas + Calizias 4 > Marga-s, limos
arenas y gravas dolomias y arcillas

1 5.0 3.5 4.7 18.3 22

2 4.6 3.4 4.1 20.7 21

3 53 3.2 4.5 219 1.9

4 5.0 B 4.3 20.7 22

Media (X) 5.0 3.4 4.4 20.7 2.0

o> 0.17 0.67 0.05 5.4 0.1

o 0.4 0.8 0.2 2.3 0.3

o /%(%) 8.2 23.5 Sl 11.2 15.1

el escaso valor de la aportacién de este grupo,
se puede calcular su valor medio con base en
los datos contenidos en el cuadro 1 para dicho
grupo: superficie, 168 963 km? aportacion,
963.2 hm®. Luego, la aportacién por unidad
de superficie resulta (963.2/168 963).100 =
0.000057 km?®/hm = 5.7 mm/m?. Ahora bien,
como la pluviometria media es de 687 mm/
m?, la aportacién anterior supone el 0.83% de
dicha pluviometria.

Aplicacion al cdlculo de la Espaiia peninsular

Se hace el cdlculo tomando como base los
pardmetros establecidos para la fracciéon de
pluviometria que se recarga, y a falta de datos
mads precisos se toma para todos los grupos
litolégicos el valor medio de la pluviometria

nacional anual, esto es, 687 L/m? De acuerdo
con ello se elabora el cuadro 3.

Para calcular la aportacién de la litologia i
en hm’ se ha seguido la férmula:

A(i) = S, x pluviometria x P10

Donde S, se expresa en km?y A(i) en hm®, y
la pluviometria en L/m?

Los resultados son bastante parecidos a los
reflejados en el cuadro 1, que se obtuvieron
por intervencién de las funciones a(x) de
aportaciones de cada litologfa. En el conjunto
global, la diferencia no llega al 0.1% y la mayor
diferencia se sitda en el grupo litologico de
“conglomerados”, cuyo cdlculo actual es un
5.5% mayor que el del cuadro 1.

Cuadro 3. Estimacién de la recarga en la Espafia peninsular.

S s Area S, Precipitacion P.(%) ‘;f;:;zif: Lo mostrado en
(10% km?) (L/m?) d (hm) el cuadro 1
Aluviales, arenas y gravas 80.104 687 5.0 2752 2752
Conglomerados 31.141 687 3.4 727 689
Areniscas 19.213 687 4.4 581 593
Calizas y dolomfias 74.582 687 20.7 10 606 10 554
Margas, limos y arcillas 123.464 687 2.0 1696 1741
Otras rocas 168.973 687 0.8 964 963
Todos 497.477 17 326 17 312
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Elevacion de resultados a la recarga total
natural de Espaiia

Para una determinada litologia ha quedado
contrastado el hecho de que la recarga media
anual es una fraccién fija de la precipitacion
media anual caida sobre dicha litologia, inde-
pendientemente de su valor.

En todo lo que antecede, para determinar
esta fraccién fija se han calculado las apor-
taciones de los manantiales emergentes y que
en conjunto totalizan para la Espafia peninsular
17 326 hm®/afio. Las recargas en que se han
basado los célculos anteriores son los refleja-
dos en el cuadro 1, y éstos se calcularon por
las aportaciones medias anuales de todos los
manantiales, quedando fuera de este calculo
las descargas difusas a los rios, lagos y mares.

La recarga total media anual como fraccién
de origen subterrdneo de los caudales de
los rios (manantiales y descargas difusas) y
las salidas al mar han sido estimadas para
el periodo 1940/41 a 1995/96 en Espafia en
28 719 hm?/afio (MIMAM, 2000), valor bas-
tante superior al reflejado aqui (17 329 hm?®/
afio). Esto hace suponer que el exceso de ésta
sobre la cifra anterior, o sea 11 393 hm?/afio,
corresponde a las descargas difusas en rios,
mares y lagos.

Partiendo de estas cifras de recarga natural
total y teniendo en cuenta que la infiltracién
en cada litologia es una fracciéon fija de la

pluviometria anual, y suponiendo que las dife-
rencias se mantienen, se obtendrian los nuevos
valores de P, multiplicando los anteriores por
1.66, que es la proporcién entre la recarga
natural total y la descargada por los manantiales
emergentes. Asi, se tendrian los siguientes
factores P, (porcentaje de lluvia recargada en
la litologia i para un balance anual), que se
refleja en el cuadro 4, y que corresponderian a
la Espafia peninsular.

Y si S, expresa la superficie de la litologia i en
km?y P la pluviometria media anual en L/m?,
todo ello referido a un determinado territorio
o pais, el cdlculo de la recarga en régimen
natural sobre la litologia i puede hacerse con
la férmula:

Recarga natural (hm?) = S_P P.10°

De los resultados para la recarga natural
de la Espafia peninsular se destaca el que la
litologia de calizas y dolomias, que ocupa el
15% de toda la superficie, proporciona el 61.4%
de toda a recarga; y que el grupo de rocas
poco permeables, que ocupa el 39% (mds de la
tercera parte del territorio), sélo aporta el 5.3%
a la recarga total.

Los factores P, del cuadro 4 se refieren a
la Espafia peninsular y, en sentido estricto,
su aplicacién idénea serfa en subregiones
pertenecientes a la propia Espafia. Es evidente
que para regiones pequefias o medianas, la

Cuadro 4. Rangos de recarga con respecto a la precipitacién en funcién de los grupos litolégicos.

Recarga de Espaiia peninsular
Litologias P, (%)

hm? %
Aluviales, gravas y arenas 8.29 4562 15.9
Conglomerados 5.63 1204 4.2
Areniscas 7.29 962 3.4
Calizas y dolomias 34.31 17 580 61.4
Margas, limos y arcillas 3.32 2816 9.8
Otras rocas 1.32 1532 5.3
Total 28 656 100
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proporcién recarga destinada a manantiales/
recarga total puede ser muy variable, pero para
regiones grandes, de miles de km? podria ser
parecida a la estimada en Espania.

Se considera que Espafia es una regién su-
ficientemente grande y representativa, con
una geologfa, litologfa, pluviometria, relieve y
vegetacién muy variados. Ademds, se conoce
con bastante precisién la recarga total.

Conclusiones

Este trabajo presenta una nueva técnica para
la estimacién de la recarga natural media de
regiones extensas con base en el establecimien-
to de unos indices o tasas de recarga respecto
de la precipitacion para seis grupos litolégicos
de diferente permeabilidad.

El método se apoya inicialmente en la
muestra de estadisticas de manantiales que
sirvi6 para establecer funciones especificas de
distribucién de la aportacion hidrica de los
manantiales segtin su caudal para distintos
grupos litolégicos de la Espafia peninsular
(Sanz, 2001), confirmando la validez de la
funcién logaritmico normal general de Sanz
(1996).

Se demuestra posteriormente mediante
inferencias estadisticas sobre una muestra
completa de manantiales superiores a 10 L/s
en los que se conoce su caudal y litologia
de su drea de alimentacién, agrupados en
cuatro regiones de distinta pluviometria de
Espafia, que la recarga es una fraccién fija de la
precipitacién media para cada litologfa, y que
es independiente de la temperatura.

Las tasas de recarga segun precipitacién
se obtienen mediante un ajuste de los indices
provisionales obtenidos a la recarga total
estimada en régimen natural en Espafia por
el Libro Blanco del Agua (MIMAM, 2000), para
que se tengan también en cuenta las descargas
difusas.

Se establecen asi las siguientes tasas de
recarga respecto de la precipitacién para los
seis grupos litolégicos considerados:

Litologias Tasa fle‘ recarga respect~0 dela
precipitacién en Espaifia (%)

Aluviales 8.3
Conglomerados 5.6
Areniscas 7.3
Calizas 34.3
Margas 3.3
Otras rocas 13

El método que se propone ya estd ajustado,
por lo que no exige series histéricas, y el cdlculo
de la recarga media se basa en el conocimiento
dela distribucién de la superficie de una cuenca
hidrografica, regién o pais, segtn seis grupos
litolégicos. Una vez conocida esta distribucion,
se puede aplicar el célculo de la recarga media
o de la recarga anual con sélo el conocimiento
del valor de la precipitacién anual que cae en
cada grupo litolégico aplicado a las tasas de
recarga de Espafia que pudieran considerarse
representativas o de otras que hayan podido
ajustarse en cada regién. Como en la Espafia
peninsular no hay apenas rocas volcéanicas,
la tasa de recarga de este grupo litolégico no
se presenta aqui y serd necesario estimarlo de
otras regiones. Esto puede ser importante en
América Latina, donde este tipo de rocas son
abundantes. Ello quiere decir que el método
se puede aplicar, salvo en regiones de clima
muy frio u otros casos extremos (permafrost),
a cualquier regién o pafs, pues la precipitaciéon
y la litologfa son datos de facil adquisicién.

Con este método se podrian evaluar de
manera aproximada y preliminar los recursos
hidricos subterrdneos de amplias regiones del
mundo, como América Latina, por ejemplo,
con sélo conocer dos datos que son de fécil
adquisicién: litologia y precipitacién media.
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Abstract

SANZ-PEREZ, E. & MENENDEZ-PIDAL, I. Calculation of natural recharge in large areas,
as a function of lithology and rainfall. Water Technology and Sciences (in Spanish). Vol. IV,
No. 1, January-March, 2013, pp. 195-202.

In a region as large as Spain, annual mean recharge is shown to be a fixed proportion of
the mean rainfall for each lithology. This determination is based on statistical inferences
from a complete sample of 875 springs for which mean flow and catchment areas are known
and which have been grouped into distinct rainfall regions. Recharge rates have thus been
established with respect to rainfall for six lithological groups with different permeability:
sands, gravels and generally alluvial formations, 8.3%; conglomerates, 5.6%; sandstones,
7.3%; limestone and dolomite 34.3%; marls, marly limestones, silts and clays, 3.3%; and
hard rocks, 1.3%. Considering the representativeness of Spain, which is large in size and has
a highly varied lithology, topography and rainfall, these recharge rates for rainfall are probably
quasi-universal values that can be used to estimate average recharge or average groundwater
resources of large regions in any part of the world (except in special cases such as areas with
permafrost, for example). For any case, these recharge rates can be adapted to each region
according to its particular characteristics. Rainfall and lithology data are very common, and
so the method can be widely used to calculate hydraulic balances.

Keywords: natural recharge, hydraulic balance.
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