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ABSTRACT

The role of groundwater in the headwaters of rivers in mountai-
nous areas is undervalued, despite its importance in maintaining the
base flow of rivers and supporting numerous dependent ecosystems.
However, mountain aquifers receive more precipitation and expe-
rience less evapotranspiration than the surrounding areas, making
them a source of water supply for lower-altitude peripheral zones.
The aim of this study was to present an assessment of recharge in a
mountainous hydrological basin, developed on hard rocks, where no
gauging station exists. The objective of this work has been to present
an evaluation of recharge in a mountain hydrological basin, develo-
ped on hard rocks, in which there is no continuous gauging station..
For this purpose, the basin was monitored by gauging a control sec-
tion and a rainfall-runoff model was built using HBV-Light, which
made it possible:1) understanding the percentage of water that be-
longs to the direct runoff, interflow and baseflow, 2) quantifying the
recharge in San Gregorio gorge.

Key-words: hard-rocks aquifers, water scarcity, hydrological mo-
dels, recharge.
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RESUMEN

El papel del agua subterrdnea en la cabecera de los rios en zonas
de montaria estd infravalorado, pese a la importancia que tienen
en el mantenimiento del caudal de base de los rios y de numerosos
ecosistemas dependientes. Sin embargo, los acuiferos de montafia
reciben mds precipitacion y sufren menos evapotranspiracion que
las zonas de su entorno, siendo fuente de aprovisionamiento para
las zonas periféricas de menor altitud. El objetivo de este trabajo ha
sido el de presentar una evaluacion de la recarga en una cuenca hi-
drolégica de montaria, desarrollada sobre rocas duras, en la que no
existe estacion de aforo en continuo. Esta evaluacion se ha hecho en
la garganta de San Gregorio. Para ello se ha monitorizado la cuen-
ca aforando una seccion de control y se ha construido un modelo
de precipitacion-aportacion mediante HBV-Light que ha permitido:
1) conocer el porcentaje de agua que pertenece a las componentes
superficial, subdlvea y subterrdnea del sistema y 2) cuantificar la re-
carga en la Garganta de San Gregorio.

Palabras clave: acuiferos en rocas duras, escasez hidrica, modelos
hidroldgicos, recarga.
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En un contexto de escasez hidrica

Introduccion

Es muy conocido por la comunidad
cientifica que las montafias albergan
importantes acuiferos desde los que se
aporta agua subterranea a los rios. Los
acuiferos de montafia, al recibir mayor
precipitacion por efecto orogréfico y
tener menores pérdidas por evapotrans-
piracion, presentan tasas de recarga
superiores a las zonas bajas (Hayashi,
2020; Somers and McKenzie, 2020). En
regiones altas con glaciares y permafrost
activos, la recarga es limitada, a diferen-
cia de montafias semiaridas y de baja
latitud, donde la ausencia de criésfera y
la exposicion de materiales permeables

favorecen una recarga elevada, incre-
mentando la contribucién subterranea a
los rios y modificando su régimen hidro-
l6gico. Existe poca literatura cientifica en
la que se caracterice y se evalle la tasa de
recarga en zonas de montafia, cuestion
que es de especial interés, dado que, con
el incremento global de la temperatura,
en breve, muchas regiones montafosas
que en la actualidad no tienen escasez
de agua, pasaran a tener unas condicio-
nes climaticas de semiaridez o unos pe-
riodos secos mas largos durante el afio
hidrolégico. Entre la literatura existente
destacan los trabajos realizados en Sierra
Nevada, concretamente en las cuencas
de los rios Mecina y Bérchules (Jédar et
al. 2017; Jédar et al. 2018)

cada vez mayor, mejorar el conocimiento
sobre los acuiferos en rocas duras pueden
ser una oportunidad de establecer otras
formas de manejo del agua que tengan
mas en cuenta el papel esencial del agua
subterranea en el mantenimiento de los
caudales de base durante los periodos
secos. Este estudio pretende poner en
valor la potencialidad de los acuiferos en
rocas duras en zonas de montafia como
una fuente de agua subterranea, que
puede ser evaluada a través de la cuanti-
ficacion de los recursos hidricos, entendi-
dos como la cantidad de agua disponible
en un determinado lugar y momento,
que pueden ser aprovechados.
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Area de estudio

La garganta de San Gregorio se en-
cuentra en el término municipal de Alde-
anueva de La Vera (Caceres). Al suroeste
de la garganta se encuentra el nicleo de
poblacion cuyo relieve montafnoso difi-
culta una construccion facil, y eso limita
el acceso a la actividad agraria. El ntcleo
urbano se encuentra en torno a unos 640
ms.n.m.y tiene censados 1997 habitantes
(censo de 2024). La cuenca de recepcion
tiene una extension de 12,7 km? con al-
titudes comprendidas entre los 590 y
1812 m.s.n.m. El cauce principal tiene una
longitud de 4,8 km y la cuenca comple-
ta una longitud de 6,6 km con un ancho
maximo de 3,8 km. Pertenece al dominio
del rio Tiétar, que a su vez se encuentra
englobado en la Demarcacién Hidrogra-
fica del rio Tajo.

El agua de la garganta, ademas de
uso de riego y recreativo (bafio), se usa
para abastecimiento de la poblacién.

La precipitacion media anual en el
periodo estudiado (2006-2024) es de
1639 mm. Esta precipitacion se distribu-
ye mayoritariamente entre los meses de
octubre a enero. La temperatura media
anual es de 14 °C, con un intervalo de os-
cilacién térmica diaria amplio, compren-
dido entre -6 y 41°C.

La geologia de la cuenca de recep-
cion (Fig.1) se caracteriza principalmente
por la presencia de materiales paleozoi-
cos del Macizo Ibérico. Los afloramientos
de granitoides carboniferos conforman
la mayoria del area de estudio. Se trata de
granitos micaceos, cuya alteracion super-
ficial permite la formacién de un regoli-
to, del que se desconoce su espesor, que
permite la circulacion del agua subterra-
nea, conformando un acuifero superficial
de caracter libre. Del Pérmico-Tridsico
afloran algunos esquistos y cuarzoes-
quistos del Cambrico inferior. Del Holo-
ceno existen depdsitos de arenas, gravas
y cantos redondeados de origen aluvial y
coluvial que se sitdan sobre granitos o en
los bordes de la cuenca, formando pen-
dientes con formairregular.

Objetivo

Los objetivos principales de este tra-
bajo son, a través de la construccion de
un modelo de precipitacion-aportacion:
1) conocer el porcentaje de agua de
precipitacion que pertenece a las com-
ponentes superficial, subalvea y subte-
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Fig. 1. Mapa geolégico simplificado de la zona de estudio y delimitacion de la garganta de

San Gregorio. Ver figura en color en la web.

Fig. 1.- Simplified geological map of study area and San Gregorio gorge. See color figure in the web.

rrdnea que circula por la garganta y, 2)
calcular la recarga del acuifero de mon-
tafia en rocas duras asociada a la zona de
alteracion de los granitos.

Datos

Los datos meteoroldgicos (tempe-
ratura y precipitacion) se han obtenido
de la rejilla ROCIO (resolucién de 5 km)
desarrollada por AEMET (Nota Técnica
24 de AEMET, Peral et al., 2017). Se trata
de datos diarios, del periodo 1951-2022.
Su descarga se ha realizado con una apli-
cacion desarrollada por el proyecto Sa-
rai (https://sarai-data.igme.es). Ademas,
para los afios 2023 y 2024, no disponibles
aun en larejilla ROCIO se han descargado

los datos de la plataforma MeteoGredos
(http://www.meteogredos.com/)  cuya
estacion meteoroldgica se encuentra en
Aldeanueva de la Vera.

La serie temporal de caudal diario me-
dido se ha obtenido por medio de la insta-
lacion de un sensor de medicion continua
de presién y temperatura, tipo CTD Diver,
en el periodo nov 2023- oct 2024. Para la
realizacion de la curva de gasto se han he-
cho aforos mensuales por el método sali-
no con el equipo EASYFLOW.

Metodologia

Se ha realizado un pretratamiento de
los datos para su correccion con los datos
barométricos, esencial en este caso al uti-
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lizar sensores tipo CTD Diver. Se ha cons-
truido la curva de gasto y se ha calculado
la evapotranspiracién potencial (ETP)
para el periodo oct-2006 a sep-2024 (Fig.
2a) mediante Hargreaves (Hargreaves y
Samani, 1985) en el software Trasero (Pa-
dillay Delgado, 2012).

Para realizar el modelo de precipita-
cién-aportacion se ha escogido el codigo
HBV Light, (Seibert 2005), cuya version
original HBV (Bergstrom 1976; Bergs-
trom 1995) fue creada por Instituto Me-
teoroldgico e Hidroldgico Sueco (SMHI,
siglas en inglés).

Aguas arriba del punto de salida mo-
delizado, la cuenca del arroyo San Gre-
gorio cuenta con una superficie de 12,7
km? (Fig.1), que ha sido subdividida en
seis zonas altitudinales a intervalos de
150 m de altitud. La discretizacion tem-
poral del modelo es diaria.

El periodo total de simulacion incluye
un intervalo inicial de calentamiento de
cuatro afos hidroldgicos (de oct de 2002
a sep de 2006), un periodo de calibracién
de unafio (de oct de 2023 a sep de 2024) y
finalmente, obtenidos los parametros de
calibracion se ha simulado el periodo oct
2006 a sep 2024. Para asegurar la bondad
del modelo, se ha realizado un proceso de
Monte Carlo, se han filtrado los resultados
con una funcién objetivo (Reff) mayor al
obtenido para el modelo y se ha realizado
un procesamiento por lotes para evaluar
la incertidumbre de los parametros.

El modelo HBV elegido es el de la
configuracidn estandar, que considera un
Unico depdsito de almacenamiento (i.e,,
“Standard Version”; Seibert, 2005).

Resultados y discusion

Se ha calibrado el modelo minimi-
zando el error entre los datos de caudal
del medido y calculado, y utilizando la
eficiencia del modelo (Reff; Seibert, 1997)
como funcién objetivo(Fig. 2b).

Posteriormente, se han escogido
aquellos resultados con una funcién ob-
jetivo (Reff) mayor del 77%, obtenién-
dose un valor final de 79,1%. Para las
soluciones obtenidas en el procesamien-
to por lotes (BatchRun) se ha obtenido
una incertidumbre de las componentes
del hidrograma de entre 15-22% para la
componente subterranea y de entre el 51
y el 78% para la componente de la esco-
rrentia superficial.

En el modelo realizado y calibrado,
las contribuciones de la descarga total
de la cuenca, por parte de la escorrentia
superficial, la sub-superficial y la subte-
rranea son, del 73,13%, 9,73% y 17,14%,
respectivamente.

Los resultados obtenidos para el
caudal simulado revelan que las apor-
taciones medias de la cuenca en el pe-
riodo de estudio (2006-2024) son de
19,7 hm?/afio y que varian en un rango
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de 10.2 hm3/afio en el aio hidrolégi-
co (2008-09) y 26,0 hm3/afo en el afio
hidrolégico (2015-16). La componen-
te subterrdnea media anual es de 3,37
hm3/afio siendo el méaximo de 3,8 y el
minimo de 2,5 hm? anuales. El valor de
la recarga media anual es de 265,7 mm.
En la figura 2b se ha representado el
caudal simulado y el caudal observado
para el periodo temporal con datos ob-
servados, mostrando graficamente la
bondad del ajuste.

La garganta de San Gregorio no ha-
bia sido inventariada ni monitoreada an-
teriormente y no cuenta con estacion de
aforos en continuo. Mediante el modelo
de precipitacién-aportacién se ha podi-
do realizar una primera evaluacion de los
recursos hidricos de la cuenca.

Tomando como referencia los resul-
tados obtenidos de este trabajo y con la
continuacién del seguimiento de la zona,
podria mejorarse el conocimiento de
este tipo de acuiferos en zonas de mon-
tafa. Este tipo de acuiferos, desarrollados
en rocas duras, habitualmente no se tie-
nen en cuenta en los planes de gestion
de aguas subterraneas, todo y que apor-
tan unos recursos hidricos nada despre-
ciables, sobre todo en zonas semiaridas
y en épocas de sequia. Por otro lado, la
correcta cuantificacion del agua disponi-
ble es esencial para analizar la garantia al
abastecimiento de Aldenueva de la Vera.
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Fig. 2. a) Valores medios mensuales de temperatura (linea roja), precipitacion (linea azul), evapotranspiracion (linea verde), caudal simula-
do (linea negra) e intervalo de confianza de Monte Carlo [90%,10%] (banda verde). b) Flujo diario simulado (linea azul oscura) y flujo diario
medido (linea azul clara) en mm/dia en la Garganta de San Gregorio. Ver figura en color en la web.

Fig. 2.- a) Monthly mean values of temperature (red line), precipitation (blue line), evapotranspiration (green line), simulated flow (black line) and
Monte Carlo confidence interval [90%,10%] (green band). b) Simulated (dark blue line) and observed (blue line) daily flow (mm/day) in the San

Gregorio Gorge. See color figure in the web.
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Conclusiones

El modelo HBV Light construido para
la garganta de San Gregorio representa
con un ajuste del 79,1% el caudal de la
cuenca de recepcién del arroyo San Gre-
gorio. Se considera que la aplicacion de
este tipo de modelos semidistribuidos
constituye una herramienta valida para
la gestidn de los recursos hidricos en una
cuenca sin monitoreo previo.

Los resultados obtenidos cuantifican
tanto los recursos hidricos totales como
la componente subterranea del sistema,
lo que podria ayudar a poner en valor la
capacidad de recarga de la zona alterada
en rocas duras, que habitualmente no se
tiene en cuenta en los planes de gestidn
de aguas subterraneas, pero que pueden
conformar un aporte de recurso hidrico
clave en épocas de sequia.

Se propone, continuar con el estudio
y monitoreo en esta y otras zonas simila-
res para obtener una mayor claridad so-
bre el funcionamiento de los procesos de
recarga en acuiferos de montafia.
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