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RESUMEN

En la presente tesis, se ha estudiado y contrastado el funcionamiento hidrogeolégico de un
acuifero en terreno volcanico a partir de la modelacion del flujo y del transporte de solutos en el
mismo. Para ello, primero se ha establecido un modelo conceptual del comportamiento del flujo de
aguas subterraneas en la zona de estudio que ha ido sufriendo modificaciones a medida que se
avanzaba en la modelacién. Posteriormente, se ha elaborado un modelo numérico de flujo que ha
representado y explicado el comportamiento del acuifero de forma coherente, se ha realizado una
interpretacion del comportamiento de los iones mayoritarios y una modelacién hidrogeoquimica
donde se ha hecho intervenir todos los procesos que contribuyen a la salinizaciéon del acuifero, para
finalizar con un modelo de transporte de soluto que ha englobado todo el conocimiento obtenido

en los procesos anteriores.

El barranco de La Aldea (Gran Canaria) se dedica de forma intensiva a la agricultura con
una superficie media de cultivo de unas 645 ha y un consumo agricola de unos 6.5 hm?afno. El
aporte de aguas superficiales para riego en el periodo 1997-2000 se ha visto comprometido debido
a la sequia que ha azotado la zona y las aguas subterraneas han suplido las necesidades de agua
para riego, circunstancia que ha sido contemplada y reproducida por el modelo de forma
satisfactoria. La geologia de la zona presenta una unidad sedimentaria, heterogénea, constituida
por los materiales aluviales y derrubios de ladera y una unidad volcanica, también heterogénea,
formada por Basaltos Miocenos que se sitian debajo de la unidad sedimentaria y ocupa toda la

superficie.

La modelacién del flujo se ha realizado mediante un modelo tridimensional considerando
tres capas que representan aproximadamente la geologia de la zona: la capa superior incluye los
materiales sedimentarios (aluvial y derrubios) y parte de los basaltos mds alterados; las capas
inferiores estan conformadas por basaltos cuya permeabilidad disminuye en profundidad. La
caracterizaciéon geoldégica de esta capa superior hizo necesaria, en los primeros pasos de la
modelacién, una campafia de campo para cartografiar los derrubios de ladera, pues estos no
habian sido considerados relevantes hasta el momento y su importancia hidrogeolégica se puso de
manifiesto durante el desarrollo del modelo. Igualmente, el modelo ha evidenciado la existencia de
una entrada de agua desde las zonas altas de la isla que se suponia impermeables por la existencia

de una caldera volcéanica.

La modelacién hidrogeoquimica se ha llevado a cabo mediante la simulacién de las
reacciones que tienen lugar en el acuifero. Ello ha permitido cuantificar la composiciéon quimica del
agua subterranea, que esta controlada por la composicidon quimica del agua de lluvia local; la
influencia de la deposicion seca de aerosol marino y el polvo sahariano; la incorporacion del CO, del

suelo; la alta evapotranspiracién; la meteorizacion y disolucién de los minerales silicatados; los



aportes de los retornos de riego (origen antrépico) y los aportes de aguas salinas existentes en la
parte central de la zona (con un origen natural aunque influencia antrépica). Mediante la
integracion del modelo de flujo, la interpretacion del comportamiento de los iones mayoritarios y la
modelacién hidrogeoquimica, se ha elaborado un modelo de transporte de cloruro que reproduce
satisfactoriamente la distribucién espacial de las iso-concentraciones de cloruro en la zona de
estudio y se ha corroborado la cuantificacion llevada a cabo mediante la modelacién
hidrogeoquimica.



ABSTRACT

The hydrogeological features of an aquifer in a volcanic terrains region have been studied
and contrasted with the output of a flow and solute transport model. To accomplish this, a
conceptual model of the groundwater flow behaviour in the study area was developed, evolving in
accord with the results obtained during the modelling process. Afterwards, a numerical model of
flow was elaborated, representing and explaining the function of the aquifer in a coherent way. In
addition, the behaviour of the major and minor ions and the processes that contribute to the
salinization of the aquifer have been explained through the modelling process. Finally, a solute

transport model was constructed that confirmed all the conclusions previously obtained.

The La Aldea ravine (Gran Canaria) is dedicated to the intensive agriculture, with an
average surface dedicated to agriculture about 645 ha and consuming for agricultural activity some
6.5 x 10° m’/year. Surface waters used normally for irrigation declined during 1997-2000 due to a
drought and groundwater was used to meet the irrigation requirements. This event has been
simulated and reproduced satisfactorily by the model. The geology of the zone presents a
heterogeneous sedimentary unit, constituted by alluvial materials and flank scree deposits and a
volcanic unit, also heterogeneous, formed by Miocene Basalts that are located both beneath and

above the sediments throughout the region.

The modelling has been performed by means of three layers that represent approximately
the geology of the area. The upper layer includes the sedimentary materials (alluvial and screes) and
some metres of the more altered basalts. The other two layers are basalts that decrease in
permeability with depth. The model demonstrated the hydrogeologic importance of the upper layer
necessitating a field campaign to map the screes in this region, which had never been considered
relevant, and its hydrogeological significance became evident during the flow modelling. The model
also demonstrated the groundwater flow from the highland of the island, a concept that had been

previously rejected due to the existence of a volcanic caldera.

The hydrogeochemical modelling was developed to simulate the different chemical
reactions that take place in the aquifer. This allowed the chemical composition of groundwater to
be quantified. The model considered control by local rain; the influence of marine aerosol
deposition and Saharian dust; incorporation of soil CO,; high evapotranspiration; weathering and
dissolution of silicate minerals; contribution from irrigation returns (anthropic origin); as well as
salinization. The salinization here is found in the central part of the area and has both a natural
and an anthropic component). By integration of the flow model, interpretation of major ion
behaviour and hydrogeochemical modelling, a chloride transport model was developed. This
reproduced satisfactorily the spatial distribution of the chloride concentration in the study area and

confirmed the quantitative predictions from the hydrogeochemical model.



INDICE

Capitulo 1. INTRODUCCION ..o 3
1. Tim OBIETIVOS ettt ettt 3

1.2.- ANTECEDENTES .. oottt e e e e aee e e e e e 4
1.2.1.- Modelos HidrogeolOgiCOS . .......coiueiiiiiiiieie et 4

1.2.2.- MAICO INSUIAE ...t 6
1.2.3.-Z0Na € ESTUAIO ....eiiiiiii e 7

1.3.- METODOLOGIA DE TRABAJO ..o 8
Capitulo 2.-MARCO GEOGRAFICO, GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO...........cc.......... 15
2.1.- MARCO GEOGRAFICO ..., 15

2.2.- MARCO GEOLOGICO ... oo 19

2.3.- MARCO HIDROGEOLOGICO ... 27
Capitulo 3.-FUNCIONAMIENTO HIDROGEOLOGICO Y MODELO CONCEPTUAL........... 35
3.1.- CARACTERIZACION DEL MEDIO ...t 35

3.2.- CLIMATOLOGIA ... e 37

3.3.- MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL ..o, 39
3.3.1.- Pardametros hidraUliCOS ........oviiiiiie i 40

3.3.2.- Flujo del agua SUDLEITANEa .......ouiiiiiiiiiie e 41

30330 LIMIEES et 43

3.3.4.- Explotacion de las aguas SUDTErraneas...........coooiiiiiiiiiiiiiii e 43

3.3.5.- Entradas y salidas al @CUIfero..........cccooiiiiiiiiic e 48

3.4.- BALANCE HIDRICO DE AGUAS SUBTERRANEAS ........oiviieiiiee oo 49

RO B o (- o = L UTR 49

3.4.1.1.- Recarga POr LIUVIa........coouiiiiiiiiiie e 49

3.4.1.2.- Retornos de RIEGO.......oiiiiiiiii i 52

3.4.1.3.- Entrada por la Cabecera del Barranco ........c.cccooovuviiiieiiiiieieeeeeeeee 54

3.4.1.4.- Entrada por la Red de Abastecimiento .........cccoociiiiiiiiiiiiii e 56

3.4.1.5.- Infiltracidn por ESCOMeNtia .........ccoooiiiiiiiiecieee e 57

304.2.= SIS e 57

3. 4.2 - EXPIOTACION Lo 58

3.4.2.2.- Salida @l M ... 58



Capitulo 4.- MODELO DE FLUJO DEL ACUIFERO DE LA ALDEA ...........ccooovooverieren. 63

4.1.- GEOMETRIA DEL MODELO ... 63
4.2.- CONDICIONES INICIALES Y DISCRETIZACION TEMPORAL .......cooovoiiiiieieieeee 64
4.3.- DISCRETIZACION ESPACIAL Y CONDICIONES DE CONTORNO .......coovoiieieieccie, 64
4.4.- DATOS PIEZOMETRICOS Y DE BOMBEO ..o 68
4.5.- INFORMACION PREVIA DE PARAMETROS HIDRAULICOS ..o 71
4.6.- INFORMACION DE LA RECARGA ...t 71
4.7.- SIMULACION DEL FLUJO EN REGIMEN ESTACIONARIO ......coovoviiieieceeeeeieeeee 74
4.7.1.- Ajuste, Calibraciéon y Analisis de Sensibilidad ...........ccccooiiiiiii 74
4.7.2.- Pardmetros HIdrauliCOS .........ooiiiiiiiiii e 77
4.7.3.- BalanCe de MaSaS........cuuiiiiiieieie e 80
4.7.4.- Piezometria CalCulada............ooiiiiiiiiiiii e, 82
4.8.- SIMULACION DEL FLUJO EN REGIMEN TRANSITORIO ........oovoveviieeececeeeeeeee 83
4.8.1.- Ajuste, Calibraciéon y Analisis de Sensibilidad ............cccooiiiiii 83
4.8.2.- Pardmetros HidraUNCOS ..........viiiieie e 84
4.8.3.- EVOIUCION PI@ZOMETIICA ..o 86
4.8.4.- BalanCe de MaSaS. ........ooiiiiiiiie e 91
4.9.- VALIDACION DEL MODELO ........viiie oo, 93
Capitulo 5.- HIDROGEOQUIMICA ... 99
5.1.-MARCO HIDROGEOQUIMICO ..., 99
5.1.1.- Caracteristicas generales de la hidroguimica en terrenos volcanicos ................... 99
5.1.2.- Caracteristicas generales de la hidroquimica de Gran Canaria..............ccc.cou.... 100
5.1.3.- Caracteristicas generales de la hidroguimicas de la zona de estudio.................. 102
5.2.-EVOLUCION DE LA HIDROGEOQUIMICA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS ................ 118
5.3.-CARACTERIZACION QUIMICA DE LAS AGUAS DE RECARGA ..........coovovevevieeeee 144
5.3.1.- Quimica del agua de lluvia .........cccooiiiiiiieie e, 144
5.3.1.1.- La influencia del @erosol Marino ..............cooiiiiiiiiiiieceeeeeee e, 147
5.3.1.2.- Las influencias del polvo sahariano.............cccociiiiiiiiii 148
5.3.2.- Quimica del agua de presa y la e5correntia.........cccceeviiiiiiiiiiiee e 149
5.3.3.- Quimica del agua de riego y l0s retornos de rego.........ccc.covvvveeeiiiiiiiiiieee 151
5.3.4.- Relacion agua - roca. Influencia de basaltos y azulejos .............ccccooeeeiieirenn.n. 152
5.4.-MODELACION HIDROGEOQUIMICA ...ttt 156
5.4.1.- Proceso de SIMUIACION .......ouiiiiiiiii e 156
5.4.1.1.- Simulacién para pozos no influenciados por aportes antropogénicos ....... 158
5.4.1.2.- Simulacién de reacciones a lo largo de una linea de flujo ... 159



Capitulo 6.- MODELO DE TRANSPORTE DE SOLUTOS DEL ACUIFERO DE LA ALDEA 163

6.1.- INTRODUCCION ..., 163

6.2.- INFORMACION PREVIA DE PARAMETROS HIDROQUIMICOS.........oovoiiviiiiie, 165

6.3.- CONDICIONES INICIALES ... 169

6.4.- CONDICIONES DE CONTORNO ....uitiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiitieieeeieieeassaeesses 169

6.5.- PUNTOS DE OBSERVACION ...t e, 173

6.6.- SIMULACION DEL TRANSPORTE DE SOLUTO EN REGIMEN ESTACIONARIO .............. 174
6.6.1.- Ajuste, Calibracion y Analisis de Sensibilidad ..............ccccooviiiiiiiiiiii 175

6.6.2.- Pardmetros de TranSPOITe ......ooiuiiiiiie ettt 177

6.6.3.- Distribucion calculada del i0n ClOruro ........ooveiiiiiiiicccce e, 178
DISCUSION ... 183
MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL Y MODELO DE FLUJO ....ooovovoieie 183
HIDROGEOQUIMICA Y MODELO DE TRANSPORTE ..ottt 190
BALANCE HIDRICO ... 195
CONCLUSIONES. ...t 203
BIBLIOGRAFIA . oo 207
AN O S . s 217
ANEJO 1.- DATOS ABASTECIMIENTO Y DOTACIONES DE RIEGO .....cooiiiiiiiiiiiiiiieee, 219
ANEJO 2.- CALCULO DEL NUMERO DE CURVA ..o 231
A2.1.= INTRODUCCION ..o 233

A2.2.- METODOLOGIA ..o e 233

AL2.3.- RESULTADOS ...ttt 235

A.2.4.- DISCUSION Y CONCLUSIONES ..., 243

ANEJO 3.- DATOS DE RECARGA ... 245
ANEJO 4.- DATOS DE ENTRADA AL MODELO ... 249
ANEJO 5.- DATOS DE HIDROQUIMICA ... 269



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1.1.DIAGRAMA DE FLUJO DE LAS DISTINTAS ETAPAS REALIZADAS EN EL PRESENTE TRABAJO. ....evvveiieeeannn. 10

FIGURA 2.1.SITUACION GEOGRAFICA DEL BARRANCO DE LA ALDEA (GRAN CANARIA).LA ZONIFICACION DE LAS
CUENCAS Y SUBCUENCAS ES LA UTILIZADA EN EL SPA-15 (1975) Y EN LOS PLANES HIDROLOGICOS
REALIZADOS CON EL CONSEJO INSULAR DE AGUAS DE GRAN CANARIA (PHGC, 1992; PHGC,

1908, e 16
FIGURA 2.2.MAPA DETALLADO DE TOPONIMOS DE LA ZONA DE ESTUDIO. ......oviiiiiiiiiisie e, 17
FIGURA 2.3.MAPA GEOLOGICO DE GRAN CANARIA (MODIFICADO DE CARRACEDO ET AL. 2002). ...vvvveeeeeenn, 20
FIGURA 2.4.MAPA GEOLOGICO DE LA ZONA DE ESTUDIO (MODIFICADO DE BALCELLS ET AL., 1992). .............. 22

FIGURA 2.5.MAPA DE DOMINIOS GEOLOGICOS DEDUCIDOS A PARTIR DEL MAPA GEOLOGICO DE LA ZONA. ..... 26

FIGURA 2.6.ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO HIDRICO NATURAL Y CON EXPLOTACION INTENSIVA EN CANARIAS
(CUSTODIO Y CABRERA, 2002). ..o 29

FIGURA 3.1.LOCALIZACION DE Los Pozos DE LAS DiSTINTAS REDES DE CONTROL REALIZADAS EN LA ZONA DE
EsTuDIO: A) RED DE CONTROL GENERAL, B) RED DE CONTROL SALOBRE, C) RED DE CONTROL DE
DESALINIZADORAS Y D) RED DE CONTROL ACTUAL. v 36

FIGURA 3.2.LOCALIZACION ESPACIAL DE LA ESTACION AUTOMATICA Y LAS ESTACIONES PLUVIOMETRICAS
UBICADAS EN LA ZONA DE ESTUDIO. LA DISTRIBUCION DE LAS DISTINTAS AREAS SE AJUSTAN A LA
DISTRIBUCION DE LAS ISOYETAS. .. ettt e 38

FIGURA 3.3.DISTRIBUCION ANUAL DE LA PRECIPITACION, ETR Y ESCORRENTIA CALCULADAS MEDIANTE EL BALANCE
DIARIO DE AGUA EN EL SUELO CON EL CODIGO EASY BALV.3. ..o 38

FIGURA 3.4.PIEZOMETRIA PARA LOS ANO 1992 A) Y 1999 B) PARA EL BARRANCO DE LA ALDEA (MUNOZ, 2005). .

FIGURA 3.5.CORTES TOPOGRAFICOS DONDE SE PUEDE OBSERVAR LO ABRUPTO DE LA SUPERFICIE Y EL LIMITE INFERIOR
DE LA ZONA A ESTUDIAR. .o 44

FIGURA 3.6.DISTRIBUCION ESPACIAL DEL CAUDAL DE EXPLOTACION ANUAL PARA LOS POZOS UBICADOS EN LA ZONA
DE ESTUDIO OBTENIDO A PARTIR DE LOS DATOS DE EXPLOTACION REALIZADOS EN LA PRESENTE TESIS
(UNIDADES: L/S). e 47



FIGURA 3.7.TERMINOS DE ENTRADAS Y SALIDAS DE AGUA HACIA Y DESDE LA ZONA DE ESTUDIO. . .covveveneiinn. 48

FIGURA 3.8.LOCALIZACION DE LA PRESAS DE EL PARRALILLO, SIBERIO Y EL CAIDERO DE LA NINA. ......cvviiiieeenn. 49

FIGURA 3.9.LOCALIZACION DE LOS POZOS DONDE SE HA REALIZADO EN CALCULO DEL CAUDAL DE ENTRADA POR LA
CABECERA DEL BARRANCO . ...ttt et e, 55

FIGURA 4.1.LOCALIZACION DE LAS DIFERENTES CONDICIONES DE CONTORNOS EN LA ZONA DE ESTUDIO.
DISTRIBUCION ESPACIAL DEL DREN EN EL ALUVIAL PRINCIPAL Y LOS BARRANCOS SECUNDARIOS DEL FUREL
Y TOCODOMAN Y OTROS BARRANCOS SECUNDARIOS DE MENOR ENTIDAD Y LA CONDICION DE NIVEL
CONSTANTE EN LA LINEA DE COSTA, DE FLUJO NULO EN EL NORTE Y SUR Y CAUDAL FIJO EN EL ESTE. .. 65

FIGURA 4.2.MAPA DE LA ZONA DE ESTUDIO CON LA SITUACION Y CORTES EN LOS QUE SE MUESTRAN LA GEOMETRIA
DE LAS DISTINTAS CAPAS QUE SE PROPONEN EN EL MODELO. ... et 67

FIGURA 4.3.LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE OBSERVACION PARA LA CALIBRACION DEL MODELO EN REGIMEN
ESTACIONARIO. . ...t 68

FIGURA 4.4.LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE OBSERVACION PARA LA CALIBRACION DEL MODELO EN REGIMEN
TRANSITORIO ZONIFICADO PARA LA REPRESENTACION DE LA EVOLUCION TEMPORAL DE LA PIEZOMETRIA.

FIGURA 4.5.LOCALIZACION DE LOS POZOS DE BOMBEO PARA LA CALIBRACION DEL MODELO EN REGIMEN A)
ESTACIONARIO Y B) TRANSITORIO. ...t 70

FIGURA 4.6.DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RECARGA PARA EL MODELO DE FLUJO EN REGIMEN ESTACIONARIO Y
TRANSITORIO . ..t 71

FIGURA 4.7 .EVOLUCION TEMPORAL DE LA RECARGA PARA EL MODELO EN REGIMEN TRANSITORIO. LA ZONIFICACION
COINCIDE CON LA MOSTRADA EN LA FIGURA 4.6 ..., 73

FIGURA 4.8.NIVELES PIEZOMETRICOS OBSERVADOS FRENTE A NIVELES PIEZOMETRICOS CALCULADOS POR EL MODELO
EN REGIMEN ESTACIONARIO. ... ettt ettt et e ettt e e e e 75

FIGURA 4.9.DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS RESIDUOS OBTENIDOS EN EL MODELO ESTACIONARIO EN LOS DISTINTOS
PUNTOS DE OBSERVACION. ..ttt ettt ettt ettt e et e e et e ettt e e e e e e e 76

FIGURA 4.10.DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS ZONAS DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA PARA LA CAPA SUPERFICIAL
DEL MODELO EN REGIMEN ESTACIONARIO. ...cvveeitee et 78

FIGURA 4.11.BALANCE HIDRICO PARA EL MODELO DE FLUJO EN REGIMEN ESTACIONARIO. ....uviieneiieeieeieeen. 81



FIGURA 4.12.DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS ZONAS SELECCIONADAS PARA EL BALANCE DE MASAS (HM’/ANO) PARA
LA CAPA SUPERFICIAL (CAPA 1). LAS FLECHAS AZULES INDICAN EL APORTE DE LOS BASALTOS, DERRUBIOS
Y ALUVIALES SECUNDARIOS DE MENOR ENTIDAD AL ALUVIAL DEL BARRANCO DEL FUREL. LAS FLECHAS
VERDES INDICAN LO MISMO PARA EL BARRANCO DE TOCODOMAN Y LAS FLECHAS ROJAS INDICAN LO
MISMO PARA EL ALUVIAL PRINCIPAL. LAS FLECHAS Y CIFRAS NARANJAS MUESTRAN EL APORTE DE LOS
ALUVIALES DE FUREL Y TOCODOMAN AL ALUVIAL PRINCIPAL. ....uvvenieeieeiiiieee e e e 81

FIGURA 4.13.MAPA PIEZOMETRICO OBTENIDO POR EL MODELO DE FLUJO EN REGIMEN ESTACIONARIO PARA EL ANO

FIGURA 4.14 NIVELES PIEZOMETRICOS OBSERVADOS FRENTE A NIVELES PIEZOMETRICOS CALCULADOS POR EL MODELO
EN REGIMEN TRANSITORIO. ... ettt ettt e e e e 83

FIGURA 4.15.DISTRIBUCION ESPACIAL DEL COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO PARA LA CAPA SUPERFICIAL DEL
MODELO EN REGIMEN TRANSITORIO. ... vt 85

FIGURA 4.16.EVOLUCION TEMPORAL DE LOS NIVELES CALCULADOS POR EL MODELO (LINEAS) Y OBSERVADOS
(PUNTOS) EN LA ZONA ALUVIAL 1 EN REGIMEN TRANSITORIO. ..o 88

FIGURA 4.17.EVOLUCION TEMPORAL DE LOS NIVELES CALCULADOS POR EL MODELO (LINEAS) Y OBSERVADOS
(PUNTOS) EN LA ZONA ALUVIAL 2 EN REGIMEN TRANSITORIO. ... 88

FIGURA 4.18.EVOLUCION TEMPORAL DE LOS NIVELES CALCULADOS POR EL MODELO (LINEAS) Y OBSERVADOS
(PUNTOS) EN LA ZONA ALUVIAL 3 EN REGIMEN TRANSITORIO. ... 89

FIGURA 4.19.EVOLUCION TEMPORAL DE LOS NIVELES CALCULADOS POR EL MODELO (LINEAS) Y OBSERVADOS
(PUNTOS) EN LA ZONA ALUVIAL 4 EN REGIMEN TRANSITORIO. ..o 89

FIGURA 4.20.EVOLUCION TEMPORAL DE LOS NIVELES CALCULADOS POR EL MODELO (LINEAS) Y OBSERVADOS
(PUNTOS) EN LA ZONA DE TOCODOMAN EN REGIMEN TRANSITORIO. ... 90

FIGURA 4.21.EVOLUCION TEMPORAL DE LOS NIVELES CALCULADOS POR EL MODELO (LINEAS) Y OBSERVADOS
(PUNTOS) EN LA ZONA DE FUREL EN REGIMEN TRANSITORIO. ......veeeeeeeseeeieeeee e, 90

FIGURA 4.22.CAUDALES DE LAS ENTRADAS (ARRIBA) Y LAS SALIDAS (ABAJO) DE AGUA AL SISTEMA OBTENIDAS EN EL
MODELO DE FLUJO EN REGIMEN TRANSITORIO. ...t 92

FIGURA 4.23.NIVELES PIEZOMETRICOS OBSERVADOS FRENTE A NIVELES PIEZOMETRICOS CALCULADOS PARA LA
VALIDACION POR EL MODELO EN REGIMEN TRANSITORIO. ....uiiienieee e e 94

FIGURA 4.24 DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS PUNTOS DE OBSERVACION UTILIZADOS PARA LA VALIDACION DEL
IMIODELO . ettt ettt et e et e e e 95

FIGURA 4.25.EVOLUCION TEMPORAL DE LOS NIVELES CALCULADOS POR EL MODELO (LINEAS) Y OBSERVADOS
(PUNTOS) EN LA ZONA DEL ALUVIAL EN REGIMEN TRANSITORIO EN EL PROCESO DE VALIDACION. ........ 96

Vi



FIGURA 4.26.EVOLUCION TEMPORAL DE LOS NIVELES CALCULADOS POR EL MODELO (LINEAS) Y OBSERVADOS
(PUNTOS) EN LA ZONA DE TOCODOMAN EN REGIMEN TRANSITORIO EN EL PROCESO DE VALIDACION. . 96

FIGURA 5.1. DIAGRAMAS DE STIFF MODIFICADOS DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS REPRESENTATIVAS EN LA ZONA DE
ESTUDIO PARA LA CAMPANA DE CAMPO REALIZADA EN 1992 (MODIFICADO DE MURNOzZ, 2005). . 103

FIGURA 5.2. DIAGRAMAS DE STIFF MODIFICADOS DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS REPRESENTATIVAS EN LA ZONA DE
ESTUDIO PARA LA CAMPANA DE CAMPO REALIZADA EN 1999 (MODIFICADO DE MUNOz, 2005). . 104

FIGURA 5.3. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN LA ZONA DE ESTUDIO PARA LAS
CAMPANAS DE CAMPO DE 1992 Y 1990, L. e 109

FIGURA 5.4. DISTRIBUCION ESPACIAL DE CL™ EN LA ZONA DE ESTUDIO PARA LAS CAMPANAS DE CAMPO DE 1992 v

FIGURA 5.5. DISTRIBUCION ESPACIAL DE NO," EN LA ZONA DE ESTUDIO PARA LAS CAMPANAS DE CAMPO DE 1992 ¥

FIGURA 5.6. DISTRIBUCION ESPACIAL DE SO, EN LA ZONA DE ESTUDIO PARA LAS CAMPARAS DE CAMPO DE 1992 Y

FIGURA 5.7. DISTRIBUCION ESPACIAL DE MG"” EN LA ZONA DE ESTUDIO PARA LAS CAMPARAS DE CAMPO DE 1992 Y

FIGURA 5.8. REPRESENTACION DE LAS RELACIONES RMG Vs. RCL Y RMG/RCL VS. RCL PARA LAS MUESTRAS DE
AGUA DE MAR, LLUVIA, ESCORRENTIA, PRESAS, RETORNOS DE RIEGO POR HIDROPONIA Y POZOS
LOCALIZADOS EN EL ALUVIAL, DERRUBIOS DE LADERA, BASALTOS Y ALUVIALES SECUNDARIOS (FUREL Y
TOCODOMAN) PARA LAS CAMPANAS DE CAMPO DE 1992 Y 1999, ... .ot 116

FIGURA 5.9. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RELACION RMG/RCL EN LA ZONA DE ESTUDIO PARA LAS CAMPANAS DE
CAMPO DE 1992 Y 1900, i 117

FIGURA 5.10. LOCALIZACION DE LOS POZOS CERCANOS A LAS TABLADAS, MANANTIALES DE CHOPARRAJANA O
CANADA HONDA Y LOS POZOS DE LA RED DE CONTROL ACTUAL. w.vvvvneeiieiiiiee e 118

FIGURA 5.11. DIAGRAMA DE SCHOELLER-BERKALOFF DEL POZO DE LA RED DE CONTROL ACTUAL 0218-01...... 119

FIGURA 5.12.EVOLUCION TEMPORAL DE LA CONCENTRACION DE CLORUROS Y NITRATOS Y DE LA PROFUNDIDAD DE
LOS NIVELES Y LOS CAUDALES MEDIOS CONTINUOS EQUIVALENTE (QMCE) PARA EL POZO DE LA RED DE
CONTROL ACTUAL 0218-01. NIVEL ESTATICO (E), DINAMICO (D) Y RECUPERACION (R). ............. 120

FIGURA 5.13.DIAGRAMA DE SCHOELLER-BERKALOFF DEL POZO DE LA RED DE CONTROL ACTUAL 0389-TP. ...... 121

vii



FIGURA 5.14.EvOLUCION TEMPORAL DE LA CONCENTRACION DE CLORUROS Y NITRATOS Y DE LA PROFUNDIDAD DE
LOS NIVELES Y LOS CAUDALES MEDIOS CONTINUOS EQUIVALENTE (QMCE) PARA EL POZO DE LA RED DE
CONTROL ACTUAL 0389-TP. NIVEL ESTATICO (E), DINAMICO (D) Y RECUPERACION (R). ..vvvee.. 122

FIGURA 5.15.DIAGRAMA DE SCHOELLER-BERKALOFF DEL POZO DE LA RED DE CONTROL ACTUAL 0391-TP. ...... 123

FIGURA 5.16.EVOLUCION TEMPORAL DE LA CONCENTRACION DE CLORUROS Y NITRATOS Y DE LA PROFUNDIDAD DE
LOS NIVELES Y LOS CAUDALES MEDIOS CONTINUOS EQUIVALENTE (QMCE) PARA EL POZO DE LA RED DE
CONTROL ACTUAL 0391-TP. NIVEL ESTATICO (E) Y RECUPERACION (R). ... 124

FIGURA 5.17.DIAGRAMA DE SCHOELLER-BERKALOFF DEL POZO DE LA RED DE CONTROL ACTUAL 0774-TP. ...... 125

FIGURA 5.18.EVOLUCION TEMPORAL DE LA CONCENTRACION DE CLORUROS Y NITRATOS Y DE LA PROFUNDIDAD DE
LOS NIVELES Y LOS CAUDALES MEDIOS CONTINUOS EQUIVALENTE (QMCE) PARA EL POZO DE LA RED DE
CONTROL ACTUAL 0774-TP. NIVEL ESTATICO (E), DINAMICO (D) Y RECUPERACION (R). ... 126

FIGURA 5.19.DIAGRAMA DE SCHOELLER-BERKALOFF DEL POZO DE LA RED DE CONTROL ACTUAL 0779-TP. ...... 127

FIGURA 5.20.EvOLUCION TEMPORAL DE LA CONCENTRACION DE CLORUROS Y NITRATOS Y DE LA PROFUNDIDAD DE
LOS NIVELES Y LOS CAUDALES MEDIOS CONTINUOS EQUIVALENTE (QMCE) PARA EL POZO DE LA RED DE
CONTROL ACTUAL 0779-TP. NIVEL ESTATICO (E), DINAMICO (D) Y RECUPERACION (R). ..vvvv.... 128

FIGURA 5.21.DIAGRAMA DE SCHOELLER-BERKALOFF DEL POZO DE LA RED DE CONTROL ACTUAL 2714-TP. ...... 129

FIGURA 5.22 .EVOLUCION TEMPORAL DE LA CONCENTRACION DE CLORUROS Y NITRATOS Y DE LA PROFUNDIDAD DE
LOS NIVELES Y LOS CAUDALES MEDIOS CONTINUOS EQUIVALENTE (QMCE) PARA EL POZO DE LA RED DE
CONTROL ACTUAL 27 14-TP. NIVEL ESTATICO (E), DINAMICO (D), RECUPERACION (R) Y NO SE SABE
N e, 130

FIGURA 5.23.DIAGRAMA DE SCHOELLER-BERKALOFF DEL POZO DE LA RED DE CONTROL ACTUAL 2860-TP. ...... 131

FIGURA 5.24 .EVOLUCION TEMPORAL DE LA CONCENTRACION DE CLORUROS Y NITRATOS Y DE LA PROFUNDIDAD DE
LOS NIVELES Y LOS CAUDALES MEDIOS CONTINUOS EQUIVALENTE (QMCE) PARA EL POZO DE LA RED DE
CONTROL ACTUAL 2860-TP. NIVEL ESTATICO (E), DINAMICO (D) Y RECUPERACION (R). ...vvv..... 132

FIGURA 5.25.DIAGRAMA DE SCHOELLER-BERKALOFF DEL POZO DE LA RED DE CONTROL ACTUAL 4823-TP. ...... 133

FIGURA 5.26.EVOLUCION TEMPORAL DE LA CONCENTRACION DE CLORUROS Y NITRATOS Y DE LA PROFUNDIDAD DE
LOS NIVELES Y LOS CAUDALES MEDIOS CONTINUOS EQUIVALENTE (QMCE) PARA EL POZO DE LA RED DE
CONTROL ACTUAL 4823-TP. NIVEL ESTATICO (E), RECUPERACION (R) Y NO SE SABE (N). ............. 134

FIGURA 5.27.DIAGRAMA DE SCHOELLER-BERKALOFF DEL POZO DE LA RED DE CONTROL ACTUAL 4826-TP. ...... 135

viii



FIGURA 5.28.EVOLUCION TEMPORAL DE LA CONCENTRACION DE CLORUROS Y NITRATOS Y DE LA PROFUNDIDAD DE
LOS NIVELES Y LOS CAUDALES MEDIOS CONTINUOS EQUIVALENTE (QMCE) PARA EL POZO DE LA RED DE
CONTROL ACTUAL 4826-TP. NIVEL ESTATICO (E), DINAMICO (D), RECUPERACION (R) Y NO SE SABE
IN. e 136

FIGURA 5.29.DIAGRAMA DE SCHOELLER-BERKALOFF DEL POZO DE LA RED DE CONTROL ACTUAL 4858-BTP. .... 137

FIGURA 5.30.EVOLUCION TEMPORAL DE LA CONCENTRACION DE CLORUROS Y NITRATOS Y DE LA PROFUNDIDAD DE
LOS NIVELES Y LOS CAUDALES MEDIOS CONTINUOS EQUIVALENTE (QMCE) PARA EL POZO DE LA RED DE
CONTROL ACTUAL 4858-BTP. NIVEL ESTATICO (E), DINAMICO (D), RECUPERACION (R) Y NO SE SABE
0 ST 138

FIGURA 5.31.DIAGRAMA DE SCHOELLER-BERKALOFF DEL POZO DE LA RED DE CONTROL ACTUAL 4886-TP. ...... 139

FIGURA 5.32.EVOLUCION TEMPORAL DE LA CONCENTRACION DE CLORUROS Y NITRATOS Y DE LA PROFUNDIDAD DE
LOS NIVELES Y LOS CAUDALES MEDIOS CONTINUOS EQUIVALENTE (QMCE) PARA EL POZO DE LA RED DE
CONTROL ACTUAL 4886-TP. NIVEL ESTATICO (E). ..ot 140

FIGURA 5.33.DIAGRAMA DE PIPER - HILL - LANGELIER PARA LOS ANALISIS DEL AGUA DE LLUVIA (COLECTORES 107,
263 Y 219), AGUA DE RIEGO, AGUA DE RETORNOS DE RIEGO, AGUA DE ESCORRENTIA, AGUA DE PRESA
Y AGUAS DE POZOS LOCALIZADOS EN LA LINEA DE FLUJO DEL ACUIFERO PRINCIPAL. ..........ceevvnnn.... 142

FIGURA 5.34.DIAGRAMA DE PIPER - HILL - LANGELIER PARA LOS ANALISIS DEL AGUA DE LLUVIA (COLECTORES 107,
263 Y 219), AGUA DE RIEGO, AGUA DE RETORNOS DE RIEGO, AGUA DE ESCORRENTIA, AGUA DE
PRESA, AGUA OBTENIDA EN LOS ENSAYOS BATCH (AZULEJOS), LA MUESTRAS DE LOS REZUMES
LOCALIZADOS EN LAS TABLADAS (CH Y CANADA HONDA) Y AGUAS DE POZOS LOCALIZADOS AL PIE DE
LAS TABLADAS EN EL ACUIFERO PRINCIPAL. ....vvueeeteee e e 143

FIGURA 5.35.LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES PLUVIOMETRICAS DONDE ESTAN UBICADOS LOS COLECTORES DEL
AGUA DE LLUVIA. .o e e e e e e e 145

FIGURA 5.36.DIAGRAMA DE SCHOELLER-BERKALOFF DE LAS AGUAS DE LA LLUVIA MEDIA PARA LOS DISTINTOS
COLECTORES UBICADOS EN LA ZONA DE ESTUDIO. ...ivteiee et et e e 147

FIGURA 5.37.DIAGRAMA DE SCHOELLER-BERKALOFF DE LAS AGUAS DE ESCORRENTIA TOMADAS EN EL BARRANCO
PRINCIPAL DE LA ALDEA Y DE LAS TRES PRESA UBICADAS AGUAS ARRIBA DE LA ZONA DE ESTUDIO. .. 151

FIGURA 5.38.DIAGRAMA DE SCHOELLER-BERKALOFF DE LAS AGUAS DE RIEGO Y RETORNOS DE RIEGO TOMADAS EN
LA ZONA DE ESTUDIO EN UNA EXPLOTACION DE TOMATES. ©..ivveeiiiie et 152

FIGURA 5.39.DIAGRAMA DE SCHOELLER- BERKALOFF DE LAS MUESTRAS DE LOS ENSAYOS BATCH (AzULEJOS 1Y 2),
MANANTIALES DE LAS TABLADAS (CH Y CANADA HONDA) Y POZOS INFLUENCIADOS POR LOS AZULEJOS
(UBICACION DE LOS POZOS EN FIGURA 5. T0). <. 155



FIGURA 5.40.MODELO CONCEPTUAL DE LA MINERALIZACION DEL AGUA EN LA ZONA NO SATURADA EN REGIMEN
NATURAL. ..o e e e 157

FIGURA 5.41.REPRESENTACION DE LAS MUESTRAS DE LLUVIA MEDIA PARA LA ESTACION 219, EL AGUA DE LLUVIA
EVAPORADA Y DEL POZO 4823-TP OBSERVADO Y CALCULADO. .....ovtieiiieeeie e 159

FIGURA 5.42.REPRESENTACION DE LAS MUESTRAS DE LOS POZOS 27 14-TP, EL RESULTADO DE LA MEZCLA DEL AGUA
DEL POZO 2714-TP CON EL AGUA DE RETORNOS DE RIEGO Y EL AEROSOL MARINO Y DEL POZO 0779-
TP OBSERVADO Y CALCULADO. . ..ceet e, 160

FIGURA 5.43.REPRESENTACION DE LAS MUESTRAS DE LOS POZOS 27 14-TP, EL RESULTADO DE LA MEZCLA DEL AGUA
DEL POZO 2714-TP CON EL AGUA DE RETORNOS DE RIEGO Y EL AEROSOL MARINO Y DEL POZO 0218-
O1 OBSERVADO Y CALCULADO . ... e et 161

FIGURA 6.1.PLUMA DE CLORURO GENERADA POR LOS AZULEJOS DE LAS TABLADAS. .. .oveeieeeieeeeeee e 166

FIGURA 6.2.DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS ZONAS DE DISPERSIVIDAD Y POROSIDAD EFICAZ PARA LA CAPA
SUPERFICIAL DEL MODELO DE TRANSPORTE DE SOLUTO EN REGIMEN ESTACIONARIO. LA DISPERSIVIDAD Y
POROSIDAD EFICAZ DE LAS CAPAS 2 Y 3 ES LA MISMA QUE LA DE LOS BASALTOS MIOCENOS DE LA

FIGURA 6.3.DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS VALORES DE CONCENTRACION DE CLORURO DE LA RECARGA PARA EL
MODELO DE TRANSPORTE EN REGIMEN ESTACIONARIO. ...uteiiii e 171

FIGURA 6.4.LOCALIZACION DE LAS CONDICIONES DE CONTORNO EMPLEADAS EN EL CONTACTO CON EL MAR, AL
OESTE, Y POR LA CABECERA, AL ESTE. ¢otuiitetit et e e e e et 172

FIGURA 6.5.LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE OBSERVACION PARA LA CALIBRACION DEL MODELO DE TRANSPORTE. ..

FIGURA 6.6.CONCENTRACIONES OBSERVADAS FRENTE A CONCENTRACIONES CALCULADAS POR EL MODELO DE
TRANSPORTE EN REGIMEN ESTACIONARIO CON LOS POZOS DE TOCODOMAN. ....covviiiiiiiiiieieeen, 176

FIGURA 6.7.CONCENTRACIONES OBSERVADAS FRENTE A CONCENTRACIONES CALCULADAS POR EL MODELO DE
TRANSPORTE EN REGIMEN ESTACIONARIO SIN LOS POZOS DE TOCODOMAN. .....cvvviiiiiiiieiiean, 176

FIGURA 6.8.DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS ZONAS DE POROSIDAD EFICAZ PARA LA CAPA SUPERFICIAL DEL MODELO
DE TRANSPORTE DE SOLUTO EN REGIMEN ESTACIONARIO. ..uvvviieeeeiiiiiiiieeaeeeeeeiiiin e e e e eeaeeiennnns 177

FIGURA 6.9.MAPA DE DISTRIBUCION DE CLORUROS EN LA ZONA DE ESTUDIO OBTENIDO EN EL MODELO DE
TRANSPORTE EN REGIMEN ESTACIONARIO. ...ttt 180

FIGURA D.1. LOCALIZACION DE LOS POZOS DONDE SE HA REALIZADO EN CALCULO DEL CAUDAL DESDE LA ZONA
INTRA-CALDERA (LIMITE DE LA CALDERA DE TEJEDA) CON DATOS DE JUNIODE 1992 ......ovvvvna. 187



FIGURA D.2. LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE OBSERVACION Y ESTACION PLUVIOMETRICA PARA LA MODELACION
HIDROQUIMICA. .. 190

FIGURA D.3. DISTRIBUCION ESPACIAL DE CL" Y NO, EN LA ZONA DEL BARRANCO DE TOCODOMAN PARA LAS
CAMPANAS DE CAMPO DE 1992 Y 1999, ... oo 193

FIGURA D.4. BLOQUE RESUMEN DE LAS ENTRADAS Y SALIDAS MEDIAS DEL FLUJO EN EL BALANCE HIDRICO (UNIDADES
EN HIMZZARIO). oo et 195

FIGURA D.5. ALGUNOS CAUDALES DE ENTRADA Y SALIDA DE AGUA AL SISTEMA OBTENIDOS EN EL MODELO DE FLUJO

EN REGIMEN TRANSITORIO. ...ttt et ettt e et e ettt e e e e e ettt e e e e e e e e 200
FIGURA A.T.ESQUEMA METODOLOGICO ... vttt ettt ettt et ettt e e e e 234
FIGURA A.2.MAPA DE PENDIENTE DEL TERRENO ...ttt eteeeee ettt e e e e e e ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e eneiieeeaaea s 236
FIGURA A.3.MAPAS DE TIPOS DE SUELO SEGUN LA CLASIFICACION DE LA FAO (1974) ... 236
FIGURA A.4.MAPA DE TIPOS DE SUELO SEGUN LA CLASIFICACION DEL SOIL CONSERVATION SERVICE (SCS)........ 237

FIGURA A.5.MAPA DE USOS DEL SUELO OBTENIDO A PARTIR DE LA INFORMACION SUMINISTRADA POR EL EXMO.
CABILDO INSULAR DE GRAN CANARIA. ... oot 237

FIGURA A.6.MAPA DE LOS USOS DEL SUELO SEGUN LA CLASIFICACION DEL SOIL CONSERVATION SERVICE (SCS). 238

FIGURA A.7.MAPA DE NUMEROS PRIMOS OBTENIDOS. ...ttt e e 242

FIGURA A.8.MAPA DE NUMERO DE CURVA CON LA DISTRIBUCION DE LAS ISOYETAS. ...ueiiiiieeeeeaasiiiiiieeeeaaennn 242

FIGURA A.9.RECTA DE RELACION ENTRE LOS DATOS DE TEMPERATURA DE LA ESTACION METEOROLOGICA DE AGAETE
(619) Y LA ESTACION AUTOMATICA DE LA ALDEA PARA INTRODUCIR LOS DATOS DE TEMPERATURA EN
EL EASY BAL PARA EL CALCULO DE LA RECARGA . . ..ut ittt et et 247

Xi



LISTA DE TABLAS

TABLA 2.1.

TABLA 2.2.

TABLA 2.3.

TABLA 2.4.

TABLA 3.1.

TABLA 3.2.

TABLA 3.3.

TABLA 3.4.

TABLA 3.5.

TABLA 3.6.

TABLA 3.7.

TABLA 3.8.

CUADRO RESUMEN DE LA HISTORIA GEOLOGICA DE GRAN CANARIA (MODIFICADO DE CARRACEDO ET
AL, 20002 19

CUADRO RESUMEN DE LAS ETAPAS Y UNIDADES QUE AFLORAN EN LA ZONA DE ESTUDIO (MUROZ,
20005, e 21

VALORES DE PARAMETROS HIDRAULICOS ESTABLECIDOS PARA DIFERENTES MATERIALES VOLCANICOS
(SPA-T5,TO75). e 30

VALORES DE DIFERENTES PARAMETROS HIDRAULICOS EN GRAN CANARIA (INTECSA, 1981). ......... 30

PARAMETROS HIDRAULICOS DE LAS DOS UNIDADES HIDROGEOLOGICAS DEL ACUIFERO DE LA ALDEA
CALCULADOS A PARTIR DE MURNOZ (2005). ... e 40

CAUDAL MEDIO CONTINUO EQUIVALENTE (Q.M.C.E.) PARA LAS CAMPANAS DE 1992 v 1999 EN EL
BARRANCO DE LA ALDEA Y TOCODOMAN (MUROZ, 2005). ....oviieeeeeie 45

EXPLOTACION TOTAL EN LOS POZOS DE LA ALDEA PARA LAS CAMPANAS DE 1992 Yy 1999.
COMPARACION ENTRE LOS OBTENIDOS POR MURNOz (2005) Y LOS REALIZADOS EN EL PRESENTE
TRABAS . ot 46

PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL SUELO NECESARIOS PARA LA REALIZACION DEL BALANCE CON EL
B A Y B L. i 50

RESULTADOS DE RECARGA POR LLUVIA OBTENIDOS POR EL EASY BAL PARA LOS DISTINTOS ANOS
HIDROLOGICOS. ..t 51

DATOS DE SUPERFICIE CULTIVADA A LO LARGO DEL ANO POR DISTINTOS CULTIVOS EN EL BARRANCO DE
LA AL DEA . e 52

AGUA TEORICA USADA PARA EL RIEGO DE LOS DISTINTOS CULTIVOS QUE SE DESARROLLAN EN LA ZONA
CEDIDOS POR LA AGENCIA DE EXTENSION AGRARIA DEL CABILDO DE GRAN CANARIA EN LA ALDEA. 53

DATOS DE RIEGO Y RETORNOS DE RIEGO PARA LOS DISTINTOS ANOS HIDROLOGICOS (HM*/ARO). ...... 54

Xii



TABLA 3.9.

TABLA 3.10.

TABLA 3.11.

TABLA 3.12.

TABLA 3.13.

TABLA 3.14.

TABLA 3.15.

TABLA 4.1,

TABLA 4.2.

TABLA 4.3.

TABLA 4 4.

TABLA5.1.

TABLA 5.2.

COTA DE LOS NIVELES PIEZOMETRICOS PARA LOS POZOS 4914-TP Y 5137-TP LOCALIZADOS EN LA
CABECERA DEL BARRANCO DE LA ALDEA PARA EL CALCULO DEL GRADIENTE HIDRAULICO (UNIDAD: M)..

CALCULO DEL CAUDAL DEL FLUJO (HM*/ARO) QUE ENTRA POR LA CABECERA DEL BARRANCO DE LA
ALDEA REALIZADO POR LA LEY DE DARCY PARA LAS CONDUCTIVIDADES HIDRAULICAS MINIMA (26
M/D), MAXIMA (85 M/D) Y MEDIA (55 M/D). ... 56

DATOS DE ABASTECIMIENTO Y RECARGA POR PERDIDAS EN LA RED PARA LOS DISTINTOS ANOS
HIDROLOGICOS (HMYARIO). ... et 56

RESULTADO DE ESCORRENTIA Y RECARGA PRODUCIDA POR LA ESCORRENTIA PARA LOS DISTINTOS AROS
HIDROLOGICOS (HM/ARIO). - e e, 57

RESULTADO DE LA EXPLOTACION DE LOS POZOS DE LA ZONA DE ESTUDIO PARA LOS DISTINTOS ANOS
HIDROLOGICOS (HMY/ARIO). ..o e 58

ENTRADAS Y SALIDAS TOTALES DEL BALANCE HIDRICO CON LA VARIACION MEDIA EN EL
ALMACENAMIENTO (HM3/ANO). ... 59

RECARGA INTRODUCIDA EN EL MODELO DE FLUJO EN REGIMEN ESTACIONARIO CALCULADAS A PARTIR
DEL BALANCE HIDRICO PARA 1991/92. TAMBIEN SE MUESTRA EL TIPO DE RECARGA Y EL AREA QUE
OCUPA. LAS ZONIFICACION COINCIDE CON LA MOSTRADA EN LA FIGURA 4.6, ..o, 72

CONDUCTIVIDADES HIDRAULICAS PARA LAS DISTINTAS ZONAS OBTENIDAS DE LA CALIBRACION DEL
MODELO ESTACIONARIO. ... ettt e 79

RESULTADOS DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARA LOS PARAMETROS CALIBRADOS EN EL MODELO DE
FLUJO EN REGIMEN ESTACIONARIO. ...ttt ettt ettt et e e e e e e e e 80

VALORES RESULTANTES DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA OBTENIDOS EN LA CALIBRACION DEL MODELO
EN REGIMEN TRANSITORIO. ...ttt ettt e et e e et e et et e et e e e e e et e e e e e e e e 84

DATOS ESTADISTICOS DE LOS DISTINTOS PARAMETROS QUIMICOS OBTENIDOS EN LOS ANALISIS DE
LABORATORIO PARA LOS POZOS DE LA ZONA DE ESTUDIO EN LA CAMPANA DE 1992 (EN MG/L, EXCEPTO

LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN US/CM). ....evieeeeeieie e 106

DATOS ESTADISTICOS DE LOS DISTINTOS PARAMETROS QUIMICOS OBTENIDOS EN LOS ANALISIS DE
LABORATORIO PARA LOS POZOS DE LA ZONA DE ESTUDIO EN LA CAMPANA DE 1992 (EN MG/L, EXCEPTO

LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN US/CM). ..o 106

Xiii



TABLA 5.3.

TABLA 5.4,

TABLA5.5.

TABLA 5.6.

TABLA5.7.

TABLA 5.8.

TABLA 5.9.

DATOS ESTADISTICOS DE LOS DISTINTOS PARAMETROS QUIMICOS OBTENIDOS EN LOS ANALISIS DE
LABORATORIO PARA LOS POZOS DE LA ZONA DE ESTUDIO PARA LA CAMPANA DE JUNIO DEL 2006 DE LA

RED DE CONTROL ACTUAL (EN MG/L, EXCEPTO LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN uS/CM). ........... 107

CONCENTRACION DE RMG Y RCL Y LOS VALORES DE LA RELACION RMG/RCL PARA LAS MUESTRAS DE
AGUA DE MAR, LLUVIA (DISTINTAS FECHAS), ESCORRENTIA (I Y Il TOMADAS EN EL ALUVIAL PRINCIPAL Y
[Il EN TOCODOMAN), PRESAS, RIEGO Y RETORNOS DE RIEGO POR HIDROPONIA. .......vvvveveeeeen. 115

VALORES DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA Y CONCENTRACIONES DE IONES MAYORITARIOS DE AGUA DE
LLUVIA EN LA ZONA DE ESTUDIO TOMADAS ENTRE OCTUBRE DE 2000 Y ABRIL DE 2002. LOS DATOS
ESTAN EN MG/L PARA LOS ELEMENTOS QUIMICOS Y uS/CM PARA LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE)
(MUNOZ, 2005). ... e, 146

VALORES ESTADISTICOS DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA Y CONCENTRACIONES DE IONES MAYORITARIOS
DE AGUA DE LLUVIA EN LA ZONA DE ESTUDIO TOMADAS ENTRE OCTUBRE DE 2000 Y ABRIL DE 2002.
LAS UNIDADES SON MG/L PARA LOS ELEMENTOS QUIMICOS Y uS/CM PARA LA CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA (CB ). et 146

V/ALORES DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA Y CONCENTRACIONES DE IONES MAYORITARIOS DE AGUA DE
PRESA EN LA ZONA DE ESTUDIO TOMADAS EN EL 2006. LOS DATOS ESTAN EN MG/L PARA LOS

ELEMENTOS QUIMICOS Y US/CM PARA LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE). .vooiiiiiiiiiiie, 149

VALORES DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA Y CONCENTRACIONES DE IONES MAYORITARIOS DE AGUA DE
ESCORRENTIA EN LA ZONA DE ESTUDIO TOMADAS EN EL 2006. LAS MUESTRAS DE ESCORRENTIA | Y I
FUERON TOMADAS EN EL BARRANCO PRINCIPAL. LOS DATOS ESTAN EN MG/L PARA LOS ELEMENTOS

QUIMICOS Y uS/CM PARA LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE). .ovvviiiiiiiieeiiicceeie e, 150

VALORES DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA Y CONCENTRACIONES DE IONES MAYORITARIOS DE AGUA DE
RIEGO Y DE RETORNOS DE RIEGO USADAS EN LA ZONA DE ESTUDIO TOMADAS EN EL 2006. LOS DATOS

ESTAN EN MG/L PARA LOS ELEMENTOS QUIMICOS Y uS/CM PARA LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE)..

TABLA 5.10. VALORES DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA, SILICE Y CONCENTRACIONES DE IONES MAYORITARIOS DE LAS

MUESTRAS OBTENIDAS EN EL ENSAYO BATCH. LAS UNIDADES SON MG/L PARA LOS ELEMENTOS

QUIMICOS Y uS/CM PARA LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE). .ovvviiiiiiiiieiiccee e, 153

TABLA 5.11. VALORES DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA, SILICE Y CONCENTRACIONES DE IONES MAYORITARIOS DE LAS

TABLAG.1.

MUESTRAS DE LOS REZUMES LOCALIZADOS EN LAS TABLADAS. LAS UNIDADES SON MG/L PARA LOS

ELEMENTOS QUIMICOS Y uS/CM PARA LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE) (MuNoz, 2005). ...... 154

VALORES DE DISPERSIVIDAD PARA EL ALUVIAL Y LOS BASALTOS LOCALIZADOS EN LA BIBLIOGRAFIA. . 167

Xiv



TABLA 6.2.

TABLA 6.3.

TABLA 6.4,

TABLA D.1.

TABLA D.2.

TABLA D.3.

TABLA D 4.

TABLA D.5.

TAaBLA D.6.

TABLA A1,

TABLA A.2.

TABLA A.3.

RANGO DE VALORES DE LOS DISTINTOS PARAMETROS OBTENIDOS DE LA BIBLIOGRAFIA PARA CALIBRAR
EN EL MODELO DE TRANSPORTE EN REGIMEN ESTACIONARIO. ©..iiiiiiiiiiieeeeeeeeciiii e 169

RECARGA INTRODUCIDA EN EL MODELO DE FLUJO EN REGIMEN ESTACIONARIO CALCULADAS A PARTIR
DEL BALANCE HIDRICO PARA 1991/92. TAMBIEN SE MUESTRA EL TIPO DE RECARGA, EL AREA QUE
OCUPA Y LA CONCENTRACION DE CLORUROS DE LA RECARGA. LAS ZONIFICACION COINCIDE CON LA
MOSTRADA EN LA FIGURA 6.3 ..o 170

POROSIDAD OBTENIDA EN LA CALIBRACION DEL MODELO DE TRANSPORTE EN REGIMEN ESTACIONARIO. .

PARAMETROS HIDRAULICOS OBTENIDOS EN EL MODELO EN REGIMEN ESTACIONARIO Y TRANSITORIO.
COMPARACION CON LOS OBTENIDOS POR MUNOZ (2005). ... 185

COTA DE LOS NIVELES PIEZOMETRICOS PARA LOS POZOS 0414-TP Y 5024-TP LOCALIZADOS EN EL
BARRANCO DE TOCODOMAN CERCA DE LA ZONA DE CONTACTO CON LA INTRA-CALDERA EN JUNIO DE
1992 PARA EL CALCULO DEL GRADIENTE HIDRAULICO (PROFUNDIDADES Y COTAS EN M Y CAUDAL EN
HIVZARIO). oo e 188

RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA MODELACION HIDROQUIMICA EN CONDICIONES
NATURALES (DESDE EL AGUA DE LLUVIA A LAS AGUAS SUBTERRANEAS) Y EN CONDICIONES ANTROPICAS
(LINEA DE FLUJIO DENTRO DEL ACUIFERO ALUVIAL) (LOCALIZACION DE LOS POZOS Y ESTACION

PLUVIOMETRICA FIGURA D.2) UNIDADES EN MMOL/L. ... 191
RELACION DEL VOLUMEN DE AGUA USADO PARA EL RIEGO Y LA EXPLOTACION (HM*/ARO). ............. 196
ERRORES MEDIOS ANUALES DEL BALANCE (HM*/ARIO). . v oo, 198

COMPARACION DE LAS DISTINTAS COMPONENTES DEL BALANCE CALCULADAS POR EL MODELO DE FLUJO
EN REGIMEN ESTACIONARIO Y LA INFORMACION PREVIA DISPONIBLE PARA EL ANO HIDROLOGICO
TO0T/92. e 199

VOLUMEN DE AGUA SUMINISTRADO POR EL AYUNTAMIENTO DE LA ALDEA DE SAN NICOLAS PARA EL
ABASTECIMIENTO USADO COMO DATOS DE ABASTECIMIENTO PARA EL CALCULO DE LAS PERDIDAS EN LA
RED EN EL BALANCE HIDRICO. .. .ceit et 222

DATOS DE SUPERFICIE DE CULTIVO EN HECTAREAS PARA LOS DISTINTOS CULTIVOS QUE SE DESARROLLAN
EN EL TERMINO MUNICIPAL DE LA ALDEA DE SAN NICOLAS CEDIDOS POR EL INSTITUTO DE ESTADISTICA
DEL GOBIERNO DE CANARIAS. ..ottt e 222

DATOS DE RIEGO Y RETORNO DE RIEGO DESDE 1990 HASTA 2003 PARA LOS DISTINTOS CULTIVOS QUE
SE DESARROLLAN EN LA ZONA USADOS COMO DATOS RETORNOS DE RIEGO EN EL BALANCE HIDRICO.
HAN SIDO CALCULADOS A PARTIR DE LA TABLA A.2. Y TABLA 3.7 (CAPITULO 3). ooeeeeeeeeeeeeeee. 226

XV



TABLA A.4. NUMEROS PRIMOS ASIGNADOS A LAS DIVERSAS CLASES DE PENDIENTES, TIPOS DE SUELO Y USOS DEL

SUELD . oottt 239
TABLA A.5. VALORES RESULTANTES DEL PRODUCTO DE NUMEROS PRIMOS. .. ievtiiieeii e e ee e 240
TABLA A.6. NUMERO DE CURVA ...t 241

TABLA A.7. VALORES DEL NUMERO DE CURVA Y UMBRAL DE ESCORRENTIA OBTENIDOS PARA TODA LA SUPERFICIE DE
ESTUDIO Y LAS DISTINTAS AREAS. ..t 242

TABLA A.8. DATOS DE PRECIPITACION, RECARGA, ETR Y ESCORRENTIA ANUALES ESTIMADOS POR EL EASY_BAL v3.0.

TABLA A.9. DATOS DE RECARGAS INTRODUCIDOS EN EL VISUAL MODFLOW PARA EL MODELO EN REGIMEN

TRANSITORIO .+ttt e, 252
TABLA A.10. POzZOS DE OBSERVACION EN EL MODELO DE FLUJO EN REGIMEN ESTACIONARIO. .....vvvvvniiineainnenn. 254
TABLA A.11. POZOS DE OBSERVACION EN EL MODELO DE FLUJO EN REGIMEN TRANSITORIO. ... .ccevveeiiiiieeean. 259

TABLA A.12. DATOS DE EXPLOTACION MEDIA (L/S) PARA LOS DISTINTOS POZOS DE LA ZONA DE ESTUDIO
CALCULADOS A PARTIR DE LA BASE DE DATOS. ©..ueiieeiiie e 262

TABLA A.13. DATOS QUIMICOS RED DE CONTROL ACTUAL USADOS PARA LOS DISTINTOS DIAGRAMAS

(CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA EN JUS/CM). ..ot 272

TABLA A.14. DATOS Y ESTADISTICOS DE LOS DISTINTOS PARAMETROS QUIMICOS OBTENIDOS EN LOS ANALISIS DE
LABORATORIO PARA LOS POZOS DE LA ZONA DE ESTUDIO EN LAS DISTINTAS CAMPANAS REALIZADAS EN

LA RED DE CONTROL ACTUAL. DATOS EN MG/L EXCEPTO LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA EN uS/CM....

TABLA A.15. DATOS Y ESTADISTICOS DE LOS DISTINTOS PARAMETROS QUIMICOS OBTENIDOS EN LOS ANALISIS DE
LABORATORIO PARA LOS DISTINTOS POZOS DE RED DE CONTROL ACTUAL. DATOS EN MG/L EXCEPTO LA

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA EN US/CM. ...t 282

XVi



1.
INTRODUCCION







Contribucion de la modelacion numeérica e hidroguimica al conocimiento del acuifero de La Aldea

Capitulo 1.- INTRODUCCION

El barranco de La Aldea se dedica de forma intensiva a la agricultura. Esta se abastece
principalmente de aguas superficiales, pero este aporte se ha visto comprometido debido a la
sequia que ha azotado la zona en los Ultimos afos, pasando las aguas subterrdneas a jugar un
papel importante. La respuesta del acuifero ante la explotacién intensiva a que ha sido sometido ha

consistido en una merma importante de la cantidad y calidad de sus aguas.

Los trabajos llevados a cabo en el Acuifero de La Aldea, fundamentalmente dentro del
Proyecto CICYT financiado con fondos FEDER 1FD-0525 “Estudio Hidrogeoldgico del acuifero de La
Aldea (Gran Canaria)”, proporcionaron como resultado una tesis doctoral cuyo titulo es
“Caracterizacion hidrogeolégica del acuifero de La Aldea (Gran Canaria)” (Mufioz, 2005) y un
estudio exhaustivo del funcionamiento del sistema acuifero del barranco de La Aldea en su parte
distal acompafado de un extenso trabajo de campo que proporcioné gran cantidad de datos. En
esta tesis se revisa y amplia el conocimiento hidrolégico del acuifero y se abordan temas que el
trabajo anteriormente mencionado no desarrolla mediante la elaboracién de modelos numéricos de
flujo y de transporte y de la modelacion hidrogeoquimica de las aguas subterraneas en el acuifero
de La Aldea (Gran Canaria).

1.1.- OBJETIVOS

El objetivo principal de la presente tesis es la mejora de conocimiento hidrogeoldgico e
hidrogeoquimico del acuifero de La Aldea (Gran Canaria), para ello se han desarrollado modelos
numéricos de flujo y de transporte y un modelo hidrogeoquimico que han permitido contrastar y
mejorar el modelo conceptual establecido para el acuifero y cuantificar los procesos
hidrogeoldgicos e hidroquimicos que ocurren en éste. Para alcanzar este objetivo se han debido

conseguir una serie de objetivos parciales:

1) Revisar la geologia de la zona y su papel como condicionante en el funcionamiento

hidrogeolégico de la misma.

2) Analizar e interpretar la informacién hidrogeolégica existente que incluye el inventario de
puntos de agua, hidrologia e hidrogeoquimica, ampliando el trabajo realizado por Mufoz
(2005).

3) Recopilar nuevos datos de campo que permitan establecer un modelo conceptual del flujo
del agua subterrdnea y validdndolo posteriormente mediante modelos de flujo vy
transporte.
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4) Simular el flujo de agua subterranea a partir del modelo conceptual elaborado plasmandolo
en un modelo de diferencias finitas mediante el programa Visual Modflow (Waterloo
Hydrogeologic, 2001; Waterloo Hydrogeologic, 2005). Realizandose primero la simulacién
en régimen estacionario para calibrar los parametros hidraulicos y, a su vez, obtener una
piezometria inicial de la zona de estudio para una posterior simulacion en régimen
transitorio. El modelo serd usado para analizar y evaluar el sistema acuifero y predecir su
respuesta ante estimulos tales como el bombeo de los pozos o la disminucién de la recarga

reproduciendo la piezometria.

5) Simular los procesos de transporte de distintos elementos quimicos mayoritarios para
cuantificar los procesos hidrogeoldgicos que ocurren en el acuifero, como la salinizaciéon y
contaminacion de las aguas subterraneas. Para ello se ha caracterizado quimicamente el

agua de recarga y el agua subterranea.

1.2.- ANTECEDENTES

1.2.1.- Modelos Hidrogeoldgicos

El empleo de programas informaticos como herramienta para el estudio del flujo y
transporte de contaminantes en las aguas subterraneas estd ampliamente reconocido y extendido
entre la comunidad cientifica. A continuacion se recoge una pequefia recopilacion de trabajos en
los que se ha empleado programas informaticos en la elaboracién de modelos matematicos y han

servido como guia metodolégica para el desarrollo de la presente tesis:

* Acuifero Almonte-Marismas: se han realizado varios modelos matematicos de flujo y de
transporte del sistema acuifero de Almonte-Marismas y actualizaciones de estos modelos
donde se va integrando la nueva informacién geolégica y hidrogeoldgica como parte del
estudio del Parque Nacional de Dofana (IRYDA, 1976; IGME, 1976; Lucena y Garcia
Fernandez, 1978; IGME, 1982; IGME, 1986; Martin Machuca y Virgds Soriano, 1995; Trick
et al, 1995; Castro, 1999; Lozano, 2004).

* Acuifero del rio Llobregat: se utiliza la modelacién de flujo y de transporte para la gestion del
acuifero con la elaboraciéon de varios modelos sucesivos. El delta del rio Llobregat tiene una
complicada geometria y heterogeneidad y problemas de intrusién marina que han ido
estudidndose y afiadiéndose a los sucesivos modelos de la zona. También se ha
desarrollado un modelo de gestion para disefiar medidas correctoras para recuperar la
calidad del agua de dicho acuifero (Custodio et a/, 1971; PHPO, 1985; Iribar et a/, 1997,
Vazquez-Suné et al., 2005a y 2005b)
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* Acuifero Motril-Salobrefia (Granada): se ha desarrollado un modelo de flujo subterraneo
empleando Modflow para estudiar las repercusiones de las influencias antrépicas sobre el
régimen hidrolégico del acuifero detritico costero de Motril-Salobrefia (Heredia et al,
2002a; Heredia et a/,, 2002b).

* Acuifero del valle de Lerma (Salta, Argentina): se presenta un modelo hidrogeoldgico para el
acuifero aluvial del valle de Lerma realizado con Modflow donde se consiguié un buen

ajuste entre los niveles de campo y los obtenidos por el modelo (Martinez et a/., 1999).

* Acuifero de Trifa (Marruecos): se ha desarrollado un modelo hidrogeolégico con Modflow
para estudiar el estado actual del acuifero y la evoluciéon de las reservas de agua
subterranea con el fin de asegurar los aportes de aguas subterrdneas para riego en el
futuro (El Idrysy y De Smedt, 2006).

* Cuenca de Azraq (Jordania): se ha elaborado un modelo de flujo en estado estacionario y
transitorio de la cuenca donde se han ejecutado distintos escenarios de explotacion y
recarga para predecir la respuesta del sistema. El agua de la zona es explotada por mas de
500 pozos y es usada para abastecimiento, agricultura e industria observandose una

disminucion de los niveles que ha provocado intrusién marina (Abdulla et a/, 2000).

* Acuffero de Pearl Harbor (Oahu, Hawai): Se ha desarrollado un modelo en 3 dimensiones de
flujo y transporte en el acuifero volcanico de la isla de Oahu para estudiar el estado de la
intrusion marina y los movimiento y distribucion de los solutos con el programa Sutra
(Gingerich y Voss, 2005).

Se debe mencionar dentro del apartado de antecedentes el modelo de flujo realizado por
el Consejo Insular de Aguas de Tenerife en colaboracién de la empresa SURGE Estudios Hidraulicos
e Hidrolégicos S.A. de toda la isla de Tenerife, por su cercania y semejanza geoldgica con la zona
de estudio. Dicho modelo comenzé al finalizar el proyecto MAC-21 en 1980 y ha ido sufriendo

posteriores actualizaciones como el MOD-91 en 1991 y la ultima en el 2002.

El principal objetivo del primer modelo realizado en Tenerife fue alcanzar una calibracion
satisfactoria en régimen estacionario para los datos disponibles, para ello se integré toda la
informacién existente en la zona en el modelo, pero este objetivo no fue alcanzado debido a la
falta de datos. En 1991 y ante la imposibilidad de comprobar la capacidad predictiva del anterior
modelo, se optd por desarrollar un nuevo modelo que fue denominado MOD-91 (SURGE, 1991).
Los objetivos de este nuevo modelo eran los mismos que los del anterior: sintetizar y comprobar la
coherencia de los datos, permitir su uso como instrumento de analisis, realizar un diagnéstico de la
situacion en ese momento y permitir su uso para pronosticos futuros. El programa usado fue el

Trescott de McDonald y Harbaugh en su versiéon de 1983 modificado para adaptarlo a las
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caracteristicas hidrogeolégica de la isla, recibiendo el nombre de MODTENE. Permitia simular las
anisotropias de los ejes estructurales de la isla, el tratamiento de la sequia de celdas y
profundizacién de galerias pero la falta de datos en algunas zona continuaba siendo un problema.
Por ultimo en el 2002 se realizé una actualizaciéon del MOD-91, aumentando los datos de
precipitaciones, el estado de galerias y pozos y se modifico la estructura hidrogeoldgica y la recarga
por infiltracién del agua de lluvia. El ajuste del nuevo modelo tiene una calidad semejante o incluso
peor que la del MOD-91, sin embargo su representacion del flujo subterraneo es mas realista (CIAT,
2002).

1.2.2.- Marco insular

El primer estudio hidrogeolégico de caracter general realizado en la isla de Gran Canaria
fue el Estudio Cientifico de los Recursos de Agua en las Islas Canarias (SPA-15, 1975), donde se
elaboraron estudios de hidrologia de superficie y subterranea de todas las islas del archipiélago. En
este estudio no se realizd ninguna investigacion especifica en la zona de La Aldea, aunque si se
concluyeron algunos resultados generales aplicables a esta area como algunas propiedades fisicas
de la cuenca y parametros hidraulicos en unidades hidrogeolégicas equivalentes. En 1980, la
empresa INTECSA completé los datos del SPA-15 en el Proyecto titulado “Planificacion vy
Explotacion de los Recursos de Agua de las Islas Canarias (MAC-21)" (MAC-21, 1980). En este
proyecto se inventariaron una serie de pozos distribuidos por toda la isla, de los cuales 45 se
encontraban en La Aldea. Los datos recabados en los distintos pozos daban informacién de la
situacion, administrativos, de propiedad, caracteristicas constructivas de los pozos, régimen de
explotaciéon, piezometria, pardmetros quimicos del agua tomados en el campo y pardmetros
quimicos obtenidos en el laboratorio. A partir de estos datos, la misma empresa realizé un modelo

matematico de simulacion de flujo subterrdneo en Gran Canaria (INTECSA, 1981).

El modelo matematico se realizd mediante un programa de simulacion de flujo
tridimensional por el método de las diferencias finitas, desarrollado por Trescott en 1975 vy
constaba de tres capas de 1020 nudos cada una. Se realizaron tres modelos matematicos, dos en
régimen estacionario para datos de 1971 y 1980, y uno, en régimen transitorio con datos del
periodo de 1971 a 1980. El modelo matematico en régimen estacionario de 1971 se realizé para
alcanzar un estado inicial coherente con las permeabilidades calibradas. El modelo matematico en
régimen estacionario de 1980 tenia como objetivo calibrar las permeabilidades y acotar las
magnitudes de los elementos que constituyen el balance (entradas y salidas). Por Ultimo el modelo
matematico en régimen transitorio del periodo 1971-1980 permitid calibrar el coeficiente de

almacenamiento.

La escasez de datos y su distribucién espacio — temporal irregular, fue la principal causa de
los problemas en el proceso de analisis, elaboracién y sintesis de los mismos. Tan solo un 8% de
todos los datos introducidos en el modelo se conocian con fiabilidad. La falta de datos en el oeste

de Gran Canaria (que incluye la zona de estudio del presente trabajo) impidié la simulacién
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completa de la isla. Debido a ello, se opté por asignar una permeabilidad estimada en algunas
zonas, por lo que los resultados del modelo presentan notables limitaciones, inconsistencias e

incertidumbres.

A escala insular, el Plan Hidrolégico de Gran Canaria constituyd, después del SPA-15, el
siguiente estudio completo de la hidrologia de Gran Canaria (PHGC, 1992; PHGC, 1998). Dentro
de los trabajos realizados para su redaccion, en la zona de estudio se hizo una campafa de campo
exhaustiva en la que se inventariaron mas de 350 puntos de agua. Ademas, se revisd el modelo

conceptual del acuifero insular y se recopilaron nuevos datos de la geologia subterranea.

1.2.3.- Zona de Estudio

A partir del inventario de puntos de agua para el Plan Hidrolégico de Gran Canaria (1992),
se realizd un estudio preliminar del acuifero de La Aldea dentro del proyecto “Development of
analytical and sampling methods for priority pesticides and relevant transformation products in
aquifers” financiado por la Unién Europea con la participacién de la Direccion General de Aguas
del Gobierno de Canarias durante los anos 1994-96 (Munoz et a/, 1996; Cabrera et a/, 1996). En
este proyecto se analizaron dos areas de estudio en el archipiélago: Valle Guerra en Tenerife y el
barranco de La Aldea en Gran Canaria. En este estudio se propuso el primer modelo conceptual
hidrogeoldgico para la zona de La Aldea, consistente en un acuifero aluvial que se apoya sobre un
basamento basaltico en el que el agua extraida es mezcla de ambas unidades hidrogeoldgicas
(Munoz et a/., 1996).

Dentro de este proyecto se establecié la primera red de control de puntos de agua,
consistente en seis pozos seleccionados a lo largo del valle. El objetivo era llevar un registro
periédico de la evolucion del acuifero. También se identificaron varios procesos de salinizacién de
las aguas subterraneas como la difusién por contaminacion agricola, una leve intrusion marina y un

proceso probablemente geolégico que conferia una salinidad muy alta a las aguas subterréneas.

Posteriormente, en 1997, se realizé el trabajo que lleva como titulo “Estudio
Hidrogeoldgico de los procesos de salinizacién en el Acuifero de San Nicolds de Tolentino (La
Aldea)” (Delgado, 1998; Cabrera et a/, 2000), como parte del trabajo practico en el Curso
Internacional de Hidrologia Subterranea de la Universidad Politécnica de Catalufia. En este trabajo
se caracterizaron las distintas familias hidrogeoguimicas de aguas que se encuentran en la zona, su
origen, distribucion y las relaciones entre ellas, asi como los procesos de aumento de concentracion
de solutos natural y antropogénico que provocan la salinizacion del acuifero, dandole importancia a

los retornos de riego y la geoquimica de los materiales de la zona (Cabrera et a/., 2000).

En 1999, se inici6 el Proyecto CICYT con fondos FEDER 1FD-0525 titulado “Estudio

"

Hidrogeolégico del acuifero de La Aldea (Gran Canaria)” cuyo objetivo principal era realizar un
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estudio del funcionamiento del acuifero de La Aldea. Dentro de este proyecto, se realizaron una

serie de trabajos concretos:

* “Apoyo topografico e implementacion de una Base Cartogréfica Digital destinada al estudio
hidroldgico del barranco de La Aldea” (Marrero y Mufioz, 2001) donde se realizé una
nivelacién topogréfica de detalle de 100 pozos de La Aldea y dio lugar a un proyecto fin de
carrera de la en la Escuela de Ingenieros de Topografia de la Universidad de Las Palmas de

Gran Canaria.

* “Elaboracién de un mapa de vulnerabilidad a la contaminaciéon por nitratos en el acuifero de
La Aldea, Gran Canaria” (Bejarano, 2002; Bejarano et a/, 2002; Bejarano et al, 2003)
donde se desarrollé la modelacion del flujo de nitratos de la zona no saturada mediante un

Sistema de Informacién Geogréfica.

* “Informe sobre las caracteristicas del acuifero costero de La Aldea” (Cabrera, 2001) realizado
a peticion del Consejo Insular de Aguas de Gran Canaria, para identificar la zona mas
adecuada para emplazar un sondeo de investigacion. Para ello se realizaron calculos de

parametros hidraulicos en el aluvial y los basaltos.

* “Volcanologia y petrologia de los azulejos y su relacion con la quimica de las aguas
subterrdneas del valle de La Aldea, Gran Canaria” (Antdn, 2002; Cabrera et a/, 2006)
donde se caracterizo el depésito de los Azulejos y la influencia que pueden tener sobre las
aguas que los atraviesan. Este trabajo fue financiado por la Fundaciéon Simén Benitez

Padilla del Cabildo Insular de Gran Canaria.

* “Caracterizacion hidrogeoldgica del acuifero de La Aldea (Gran Canaria)” tesis doctoral de
Mufoz (2005) donde se analizé el funcionamiento hidrogeolégico del acuifero. Para ello se
realizd6 un inventario de puntos de agua, un estudio de las unidades hidrolégicas en
superficie y en profundidad, se cuantificaron los parametros hidraulicos y las reservas de
agua, se analizé la explotacion de estas aguas y el funcionamiento hidraulico del acuifero y
se caracteriz6 la hidroquimica de las aguas subterrdneas mediante analisis quimicos e

isotépicos.

1.3.- METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia de trabajo ha seguido las fases habituales de desarrollo de los modelos
hidrogeolodgicos. Ha ido precedida por una recopilacién de bibliografia de la zona de estudio o de
otras zonas con caracteristicas parecidas y de una etapa de toma de datos. Para la realizacion de la
presente tesis ya se disponia de una base de datos hidrogeoldgica e hidroquimica de puntos de

agua recopilados a lo largo de los afios que se mantuvo y amplié durante su desarrollo.
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Los datos disponibles en la base han sido obtenidos a partir de una serie de campanas de
campo y redes de control realizadas desde 1975 hasta la actualidad. Del proyecto SPA-15, en 1975,
se dispone de datos de 11 pozos en el valle de La Aldea, que incluyen informacion hidrogeoldgica,
sobre el estado de las captaciones y algunos recogen analisis quimicos de agua de pozo. Durante el
proyecto MAC-21 (1980) se realizd un inventario de 42 pozos, cuyos datos son bastante completos
e incluyen informacién de interés hidrogeolégica y algunos anélisis quimicos. Para el Plan
Hidrolégico de Gran Canaria (PHGC, 1992) se realizd6 una campafa de inventario de pozos donde
se registraron 363 puntos de agua en el barranco de La Aldea. En 1999, para el proyecto FEDER
1FD97-0525 “Estudio hidrogeoldgico del acuifero de La Aldea (Gran Canaria)” se realizé una
campafia donde se visitaron 375 puntos de agua. Entre estas dos Ultimas grandes campafias de
campo, se realizaron pequenas campafnas para los proyectos “Development of analytical and
sampling methods for priority pesticides and relevant transformation products in aquifers” (Mufoz
et al, 1996; Cabrera et a/, 1996) y “Estudio hidrogeolégico de los procesos de salinizacion en el
acuifero de San Nicolas de Tolentino” (Delgado, 1998; Cabrera et a/, 2000).

Con respecto a las redes de control, en 1995 se establecid la primera de la zona
denominada red de control general. En 1997 se examinaron pozos de la red de control establecida
anteriormente y se seleccionaron ademds otros pozos con agua especialmente salobre
denominandola red de control salobre. En 1999 se establecié una nueva red de control en base a
los pozos que abastecen las plantas desalinizadoras de los agricultores de la zona, denominandose
red de control desalinizadoras, y se continuaron midiendo las redes de control que ya estaban

establecidas.

Para la presente tesis se ha establecido una nueva red de control piezométrica e
hidroquimica adaptada a las necesidades para una buena validacién del modelo constituida por 25
pozos. Las tareas realizadas en las campafias han sido: medicién de los niveles piezométricos de los
pozos de la red de control piezométrica y obtencion de los datos de explotacion de dichos pozos a
partir de la informacién de los propietarios. En los pozos de la red de control hidroquimica, también
ha sido medido el nivel piezométrico y se han tomado datos de explotacién, pero principalmente se
ha tomado muestra de agua para analizar y se ha medido /n situ la conductividad, pH, alcalinidad y
temperatura del agua. Los analisis de laboratorio realizados incluyen pH, conductividad, TSD, Na*,
K*, Ca*, Mg™, CI, SO,%, HCO,, NO, y SiO,

El desarrollo de la modelacién numérica se ha efectuado de acuerdo con el protocolo
mostrado en Anderson and Woessner (2002), en donde destacan como elementos principales la
identificacion del modelo conceptual, la definicién de la estructura del modelo (discretizacion
espacio — temporal, condiciones de contorno, parametrizacién), calibracion, analisis de sensibilidad,
validacion y su posterior uso como herramienta predictiva. Durante el desarrollo de la modelacién

los resultados parciales obtenidos en el proceso de calibracién, ya sea en régimen estacionario
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como transitorio, pueden obligar a una revision y modificacion del modelo conceptual,

reiniciandose el proceso (Figura 1.1).

Actualizacion del
conocimiento hidrogeoldgico

Recopilacion % |  Recopilacion
de datos bibliografica

[ Modelo hidrogeolégico conceptual }(7

Calibracién del modelo de flujo
en régimen estacionario

Analisis de sensibilidad del modelo
de flujo en régimen estacionario

A

Calibracion del modelo de flujo
en régimen transitorio

‘ Anélisis de sensibilidad del modelo
de flujo en régimen transitorio

l

Validacion
del modelo de flujo

Calibracion del modelo de transporte
en régimen estacionario

Validacion
del modelo de transporte

Figura 1.1. Diagrama de flujo de las distintas etapas realizadas en el presente trabajo.

Una vez establecido el modelo conceptual, se han desarrollado los modelos de flujo y
transporte. Los cédigos aplicados han sido, para el problema de flujo, el programa en diferencias
finitas MODFLOW (Harbaugh et a/, 2000; Harbaugh, 2005) y, para el problema de transporte, el
programa MT3DMS (Zheng y Wang, 1999) en la versién del paquete integrado Visual Modflow
(Waterloo Hydrogeologic, 2001; Waterloo Hydrogeologic, 2005). En el modelo de flujo se simulé el
régimen estacionario para las condiciones medias anuales de recarga y explotacién de 1992, en
donde se realizd una exhaustiva campafa de campo en la zona, y el régimen transitorio para el
periodo de 1992 hasta 1999 con datos de recarga y explotacién mensuales. En 1999 fue realizada
una segunda exhaustiva campafia de campo, por lo que para el modelo de flujo en régimen

transitorio se disponfa de los datos de las distintas campafas de campo y las redes de control
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realizadas en ese periodo de tiempo. La validaciéon se ha realizado con los datos de los afios 2005-
2006 obtenidos en la red de control realizada para este trabajo. En el modelo de transporte en
régimen estacionario se simulé las condiciones medias de 1992. Para la elaboracién de este modelo
de transporte fue necesaria una interpretacién y modelacién hidrogeoquimica que ha permitido

establecer las condiciones de contorno del modelo.

Para los distintos modelos realizados han sido definidas unas condiciones de contorno que
delimitan el sistema, tras lo cual se ha procedido a la ejecucion, calibracion (cualitativa y
cuantitativamente) y validacion el modelo mediante iteraciones y modificacién de variables e incluso

del modelo conceptual, para finalmente obtener un resultado coherente con los datos disponibles.

"
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Capitulo 2.- MARCO GEOGRAFICO, GEOLOGICO E
HIDROGEOLOGICO

2.1.- MARCO GEOGRAFICO

El Archipiélago Canario estd formado por un conjunto de islas de origen volcanico situadas
en el sector noreste del Atlantico Central, entre 27° y 30° de latitud norte, a 100 km de la costa
africana. El clima de las islas es de tipo oceanico subtropical seco. Las temperaturas son suaves en
todas las estaciones y las precipitaciones varian dependiendo de la altitud, desde méas de 1300
mm/afio en las cumbres hasta 100 mm/afio en las costas. Los vientos alisios del noreste son
frecuentes, lo que produce un efecto suavizador del clima y lluvias abundantes en las laderas

orientadas al noreste; las laderas de sotavento, sin lluvias, se mantienen generalmente secas.

La isla de Gran Canaria tiene una superficie de 1532 km’ y un perimetro de unos 225 km.
Presenta una morfologia cénica, con una base aproximadamente circular (49 x 48 km de eje), y una
altura maxima de 1949 m situada en el centro de la isla. La orografia de la isla es irregular y las
cotas aumentan desde la costa hacia el centro, desde donde se forman una serie de barrancos
radiales, mas o menos encajados y abruptos que desembocan en el mar (Figura 2.1). En estos
barrancos no existen cursos de agua permanentes, aunque pueden producirse avenidas de cierta
importancia durante episodios de lluvias torrenciales. Las precipitaciones en Gran Canaria varian
con la altitud desde 900 mm/afio en la cumbre hasta 100 mm/afio en la costa. La mayoria de las
lluvias se concentran entre los meses de noviembre y marzo, siendo los meses de diciembre y enero
los mas lluviosos, pudiendo descargar en estos meses mas del 50% de la precipitacién anual. La
pluviometria de la isla viene generalmente ligada a la existencia de temporales sur—suroeste,
durante los cuales es usual que los barrancos recojan la escorrentia superficial y la descarguen al

mar.

El barranco que drena la mayor cuenca de la isla (180 km?) es el barranco de Tejeda-La
Aldea, que parte del centro de la isla y drena hacia el oeste. La zona de estudio se asienta en la
desembocadura de este barranco (Figura 2.1) en el sector méas occidental de la isla de Gran
Canaria, presenta un fondo plano rodeado de fuertes escarpes con una extension de unos 44 km’
en |los que se pasa del nivel del mar a cotas de mas de 1400 m de altitud. Los limites sur y norte son
las montanas de Cedro y Horgazales (sur) y de Anden Verde (norte); el limite oeste lo da la linea de
costa bafada por el Océano Atlantico y el limite este es el contacto entre los Basaltos Miocenos y
los Materiales Salicos de la Caldera de Tejeda. En la Figura 2.2 se muestra un mapa detallado de la

zona con la localizacién de los topdnimos usados en este trabajo.
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Océano
Atlantico

/\/ Red Hidrografica

B Zona de estudio

P Cuenca de La Aldea-Tejeda
[T7] Cuencas y subcuencas

Figura 2.1. Situacion geogréfica del barranco de La Aldea (Gran Canaria).La zonificacion de las cuencas y
subcuencas es la utilizada en el SPA-15 (1975) y en los Planes Hidroldgicos realizados con el Consejo Insular de
Aguas de Gran Canaria (PHGC, 1992; PHGC, 1998).
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Figura 2.2. Mapa detallado de topdnimos de la zona de estudio.

El clima de Gran Canaria estad influenciado por la morfologia de la isla generando una
visible division climatica: una zona norte, mas humeda y con temperaturas mas bajas, y una zona
sur, mas seca y con temperatura mayores. Los vientos alisios, de componente noreste, se
encuentran con la isla en su cara norte originando un mar de nubes que aporta una elevada
humedad y reduce la evapotranspiracién mientras que la zona sur queda expuesta a una mayor
sequedad de los vientos, con una mayor insolacién y evapotranspiracion. El barranco de La Aldea se
localiza al oeste de Gran Canaria y su clima coincide aproximadamente con el descrito para la zona

sur de la isla, clima seco con altas temperaturas.
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El valle de La Aldea esta dedicado a la agricultura intensiva con una superficie media de
cultivo de unas 645 ha de media en los Ultimos 15 afios (Comunicacién personal Consejeria de
Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacién del Gobierno de Canarias, 2006) y un consumo
agricola de 6.5 hmafio. La superficie de cultivo en 1992 era de 950 ha y ha ido disminuyendo
paulatinamente hasta estabilizarse en aproximadamente 550 ha a partir de 1996 y los mismo ha
sucedido con el consumo agricola que ha pasado de mas 9 hm’/ano a estabilizarse en 5.5 hm?/ano.
Estos datos muestran una tasa de riego en la zona de estudio de 1 hm’/100ha.afo. El cultivo
predominante es el tomate, que supedita el riego y los bombeos a la época de zafra (desde agosto
hasta mayo) y aportan la mayor parte de los retornos de riego en la zona, aungue también se

cultivan papas, citricos, hortalizas y algunos frutales tropicales.

El suministro de agua en la zona estd cubierto principalmente por aguas superficiales,
mediante tres presas situadas aguas arriba en el barranco de La Aldea. Sin embargo, la
vulnerabilidad del sistema en épocas de sequia es grande y es, en esos momentos, cuando las
aguas subterraneas adquieren mayor protagonismo (Mufoz et a/, 2002), produciéndose un

notable aumento en los volimenes de explotacion del acuifero.

La vegetacion natural se encuentra formada por especies adaptadas al clima de altas
temperaturas y bajas precipitaciones, con una importante abundancia de cardones, tabaibas,
aulagas, etc. En el ecosistema costero de El Charco destaca un bosque de tarajales, juncos y otras
especies muy caracteristico de la zona. En la zona de transicion hacia la montafia quedan relictos
ejemplares de almacigos, sabinares y acebuches, y en las faldas de montana se dan matorrales
como escobdn y horgazos -al que debe su nombre la Montafia de Horgazales. También existen
zonas de pinares en las cumbres mas altas y un reducto de cedro canario en la montafia del mismo

nombre (Suarez Moreno, 1999), ya fuera de la zona de estudio

La evolucion demografica ha variado en funcion del desarrollo econémico de la comarca,
desde que se rompié el aislamiento terrestre del municipio con la apertura de la carretera general
Agaete-La Aldea en 1939. No obstante, la poblacion se ha mantenido constante en los ultimos 10
afos con una media de 8100 habitantes. La dotaciéon de agua de la poblaciéon ha variado en el
tiempo con una dotacion de 50 I/hab.dia en 1991 (PHGC, 1991) a una dotacién de 80 I/hab.dia en
el 2003 (Comunicacién Personal Ayuntamiento de La Aldea, 2004) (Tabla A.1 Anejo 1).

El desarrollo econémico de la zona esta sostenido por el sector agricola, sobre todo el

cultivo del tomate, aunque también existe un importante sector ganadero y agricola de otros

cultivos.
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2.2.- MARCO GEOLOGICO

Las Islas Canarias constituyen un archipiélago volcanico intra-placa en un margen

continental pasivo dentro de la placa litosférica africana (Carracedo et a/, 2002).

La evolucién geolégica de Gran Canaria sigue las pautas generales de cualquier isla
volcanica de punto caliente mediante la sucesiva emisidon de materiales volcanicos y puede dividirse
en dos etapas: Juvenil (incluyendo escudo, caldera y post-caldera) y Post-Erosiva o de
rejuvenecimiento, separadas entre si por un amplio periodo (» 3 Ma) de escasa a nula actividad
volcanica (Carracedo et a/, 2002). A estas dos etapas hay que afiadir una previa de crecimiento
submarino (Tabla 2.1y Figura 2.3).

Tabla 2.1.Cuadro resumen de la historia geoldgica de Gran Canaria (modificado de Carracedo et al., 2002).

EDADES | NATURALEZA DE PROCESOS MAS| VOLM. ETAPAS
(Ma) LOS MATERIALES DESTACADOS (km?)
o Calderas freatomagmaticas E
& Nefelinitas - Basanitas Z
- Traquibasaltos =
72 Rift NO-SE | 210 =
w 29 O
'E w
S Basanitas - Fonolitas z
O
o Estratovolcan S
=
oy Basaltos alcalinos - Traquitas 2200 W
5,5
INTERVALO DE INACTIVIDAD VOLCANICA
7,3 Depdsitos aluviales y marinos T
8.8 Cone-Sheet/ %
’ = 9 n
Intrusiones _ Estratovolcan? =500 Sﬂ
intracaldera Fonolitas ht
Traquitas 2
o Sienitas Relleno Caldera |> 250 z ¢
Z (133 n =
9 Riolitas peralc. - Traquitas  Ignimbritas (HARI) | >300 | 3 £
— -
= | 14 Caldera de Tejeda g
Volcan/es en escudo g
Basaltos alcalinos =1000 3
Erupciones fisurales @
14,5 —
VOLCANISMO SUBMARINO > 8700
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Figura 2.3. Mapa Geoldgico de Gran Canaria (modificado de Carracedo et a/. 2002).
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Dentro del marco geolédgico insular, la zona de estudio se sita en materiales que

pertenecen fundamentalmente a la etapa de vulcanismo en escudo. Pueden observarse

principalmente Basaltos Miocenos en Escudo que constituyen el basamento de la isla en cuanto a

materiales subaéreos. También afloran materiales mas modernos de la Etapa Juvenil, con escasos

afloramientos de la etapa de rejuvenecimiento localizados en el drea de Las Tabladas (Tabla 2.2 y

Figura 2.4).

Tabla 2.2.Cuadro resumen de las etapas y unidades que afloran en la zona de estudio (Murioz, 2005).

EDADES
(Ma)

ETAPA

SUB-
ETAPA

GRUPO

FORMACION

TRAMO

CUATER.

0,8

PLIOCENO

55

8,3

MIOCENO

14,5

POST-
EROSIVA

RECIENTE

Depositos de
barranco actual

Derrubios de ladera

Terrazas antiguas

POST-
ROQUE
NUBLO

Depésitos de
deslizamiento
gravitacionales

Coladas basalticas

ROQUE
NUBLO

Detritica de
Las Palmas

Conglomerados
aluviales y
lahares

Superior

Brecha volcanica
Cotalas basélticas
(aa y pillow-lavas)

INTERVALO
DE
INACTIVIDAD
VOLCANICA

Dep. Deslizamientos
gravitacionales

Detritica de
Las Palmas

Medio Arenas y

conglomerados

Inferior | gjyvial/marino

Glacis-conos

JUVENIL

POST-
CALDERA

SALICO

Intra-caldera

Ignimbritas y lavas
traquitico-riolitias

Extra-caldera

Tobas vitrofificas
ignimbritas y lavas
traquitico-rioliticas

ESCUDO

Basaltos
Miocenos
en escudo

Superior

Medio

Inferior
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Figura 2.4. Mapa geoldgico de la zona de estudio (Modificado de Balcells et al,, 1992).
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La Etapa Juvenil de crecimiento de Gran Canaria (14.5 - 8.8 Ma) esta representada en la
zona por la Formacién de Basaltos Miocenos en Escudo y el Grupo Sélico con materiales extra e

intra-caldera:

*  Con respecto a los Basaltos Miocenos en Escudo, se pueden encontrar los tres tramos
establecidos dentro de los mismos: e/ Tramo Inferior, el Medio y el Superior. Se trata de
potentes apilamientos lavicos sub-horizontales (con pendientes de flujo inferiores a 15°)
dirigidos hacia el mar cuya base se desconoce. Se localizan en toda la superficie de estudio
y se caracterizan por el apilamiento de coladas de potencia media entre 2 y 4 m, del tipo
“Pahoehoe” y “aa” de composicidon basdltica con olivinos y clinopiroxenos. También se
encuentran coladas de basaltos plagioclasticos y algunos depdsitos piroclasticos

intercalados en las coladas (Barrera y Gomez, 1990).

* Del Grupo Salico estan representados materiales extra e intra-caldera, entre los que
destacan unos Depdsitos Hidrotermales denominados Azu/ejos en el limite de la caldera.
Hay grandes afloramientos relictos de los materiales extra-caldera de la Formacion
Traquitico-Riolitica que cubren la Formacion Basaltica desde las laderas de las montafas de
Horgazales, del Cedro y Penén Bermejo hasta Amurga (ubicados estos ultimos fuera de la
zona de estudio), lo que permite deducir que toda la zona de estudio estuvo cubierta por
estas emisiones que fueron posteriormente erosionadas. También se pueden observar
ignimbritas con niveles de traquibasaltos intercalados al sur del barranco de La Aldea. La
Formacion Traquitico-Riolitica intra-caldera se localiza fuera de la zona de estudio pero en
contacto con ésta por el este. Esta constituida por el apilamiento de materiales lavicos y
piroclasticos de naturaleza ignimbritica intruidos por una compleja red de diques cénicos

también denominados “cone-sheet” (Barrera y Goémez, 1990).

En la Etapa de Inactividad Volcanica (8.8 - 5.5 Ma) se formaron glacis-conos de cantos
fonoliticos-traquiticos, arenas y conglomerados marinos / aluviales relacionados con el Miembro
Inferior y Medio de la Formacion Detritica de Las Palmas y depdsitos ignimbriticos de deslizamientos

gravitacionales. Las principales caracteristicas de esta etapa son:

*  Los Glacis-conos fonoliticos-traquiticos se localizan en la ladera del barranco de La Aldea,
estdn constituidos por materiales detriticos gruesos sin ordenacion interna y de
composicion mayoritariamente salica (fonolitas e ignimbritas) aunque también en menor

medida basaltica (Barrera y Gémez, 1990).

* |os depdsitos de arenas y conglomerados estan situados en la base de Las Tabladas y se

trata de conglomerados de cantos principalmente basalticos (Barrera y Gémez, 1990).
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* Los depdsitos ignimbriticos de deslizamientos gravitacionales estan situados en la zona de
Las Tabladas y constituidos por blogques de diferente naturaleza. Muchos de ellos son tobas
de tipo “Azulejos” (Barrera y Gémez, 1990).

La Etapa de Rejuvenecimiento o Post-Erosiva esta representada en la zona por el Grupo
Rogue Nublo (5.5 - 2.9 Ma) con coladas basalticas (aa y pillow-lavas), conglomerados aluviales y
brecha volcanicas, el Grupo Post-Roque Nublo (2.9 - 0.8 Ma) con coladas volcanicas, y depdsitos de
deslizamiento gravitacionales y el Grupo Reciente (desde el Holoceno hasta la actualidad) con
terrazas aluviales antiguas, derrubios de laderas y depdsitos aluviales de fondo de barranco (Guillou

et al., 2004). Sus caracteristicas mas notables son:

* Los materiales del Grupo Roque Nublo se localizan en Las Tabladas, los sedimentos
aluviales estan formados por conglomerados de cantos basalticos, traquiticos y fonoliticos.
También en esa zona se localizan apilamientos de coladas basdlticas de entre 30 y 35 m de

espesor y las brechas volcanicas de naturaleza basaltica.

* Los materiales del Grupo Post-Roque Nublo también se localizan en la zona de Las

Tabladas y estan constituidos por coladas basalticas formadas por basaltos olivinicos.

* Los materiales del Grupo Reciente, de naturaleza sedimentaria, ocupan la parte central de
la zona de estudio en la parte baja del barranco de La Aldea. Los depdsitos aluviales
antiguos y terrazas estan constituidos por cantos de diversa naturaleza (basalticos,
vitréfidos, ignimbritas y traquitas) con tamafios comprendidos entre 8 y 30 cm. Los
derrubios de ladera estan constituidos por una acumulacion cadtica de cantos y bloques
cuya naturaleza depende de la ladera donde se localizan. Los depdsitos de barranco de
entre 20 y 30 m de espesor en el barranco de La Aldea, estdn constituidos por arenas,

limos y gravas heterométricas de naturaleza basaltica, ignimbritica, traguitica y fonolitica.

La geologfa subterranea fue estudiada a partir de columnas litolégicas de pozos y perfiles
sismicos realizados en la zona (Mufoz, 2005). Las columnas proceden de descensos en los pozos,
de descripciones de los testigos de sondeos realizados y de testimonios orales. Los perfiles sismicos
fueron elaborados e interpretados por una entidad privada con fines geotécnicos. Se observé que
las unidades geoldgicas presentes en profundidad son, de techo a muro, la unidad conformada por
detriticos-aluviales del Holoceno y actuales (situado en el fondo de los barrancos) y por debajo de

éstos los Basaltos Miocenos en Escudo, que afloran en superficie en las zonas donde no hay aluvial.
Los Depositos Aluviales de barranco son una formaciéon heterogénea, y a nivel petrolégico

se trata de conglomerados de clastos decimétricos a centimétricos y composicion variada. La matriz

puede ser arenosa-arcillosa con proporcion variada (Mufioz, 2005).
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La formaciéon del Tramo Inferior de Basaltos en Escudo también posee una naturaleza
heterogénea. Estos basaltos incluyen piroclastos y lavas con alteraciones y fracturas, ambos
materiales presentan su porosidad rellena por minerales secundarios. Petrolégicamente se tratan de
basaltos olivinicos con alteracion a iddingsita. Se encuentran en un estado de alteracion muy

avanzado sobre todo entre los 15 m superficiales (Mufoz, 2005).

Desde el punto de vista hidrogeoldgico se puede simplificar la geologia de la zona en dos
unidades geoldgicas principales: una unidad volcanica y una unidad sedimentaria, que pueden ser
consideradas como unidades hidrogeoldgicas. La unidad sedimentaria esta constituida por los
materiales aluviales del barranco principal de La Aldea y los secundarios de Tocodoman y Furel y
otros barrancos secundarios de menor entidad. También forman parte de la unidad sedimentaria
los depositos de deslizamientos gravitacionales o derrubios de ladera. Debajo de la unidad
sedimentaria se localiza la unidad volcanica formada por Basaltos Miocenos que ocupa toda la
superficie de la zona de estudio. Existe en la zona un relieve residual denominado Las Tabladas
(situado al este de la zona de estudio entre el barranco principal y el barranco de Furel) que tiene
como base los Basaltos Miocenos, cuya geologia es compleja. El limite este de la zona de estudio
esta definido por la existencia de una caldera volcanica (Caldera de Tejeda), rellena por materiales

de la Formacion Intra-caldera del Grupo Sélico.

Estas unidades se subdividen en dominios hidrogeoldgicos, cuya distribucion espacial se
puede observar en la Figura 2.5. A continuacién se describen las caracteristicas geoldgicas de estos

dominios:

%  DOMINIO I: El aluvial se localiza en el centro de la zona de estudio y esta formado por las
terrazas antiguas, derrubios de ladera y depo6sitos aluviales de barranco actual. Esta
compuesto por la acumulacién de cantos y blogues de diferentes naturalezas: basaltica,
ignimbritica, traquitica y fonolitica, con granulometria desde limos a gravas. Entre los

cantos también se pueden localizar en algunas zonas materiales arcilloso.

* DOMINIO II: Las Tabladas es un relieve residual que separa los barrancos de La Aldea y
Furel. En este dominio, afloran materiales volcanicos y sedimentarios de las Etapas Erosiva y
de Rejuvenecimiento y tienen como base los Basaltos en Escudo. Se puede encontrar
materiales del Miembro Inferior y Medio de la Formacién Detritica de Las Palmas de la
Etapa Erosiva, coladas basalticas y brecha volcanica del Grupo Roque Nublo, y coladas

basalticas del Grupo Post - Rogue Nublo.

%  DOMINIO lll: Los Basaltos Miocenos se distribuyen en toda la superficie de estudio y se
caracterizan por la acumulacién de coladas con potencias medias de 2 a 4 metros. Se
pueden diferenciar dos tipos de depdsitos: los lavicos y los piroclasticos, éstos Ultimos
presentan una alta porosidad intersticial que esta rellena de minerales secundarios (Mufoz

2005). En cuanto a las lavas, los primeros 15 metros estan formados por los basaltos muy
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*

alterados, el resto por basaltos alterados y el limite inferior lo dan los basaltos frescos o sin

alterar.

Figura 2.5. Mapa de Dominios Geoldgicos deducidos a partir del mapa geoldgico de la zona.

DOMINIO IV: Lo constituye los materiales de la Formacién Intra-caldera del Grupo Sélico y
se localiza al este del barranco de La Aldea siendo el limite de la zona de estudio en su
contacto con la Caldera de Tejeda. Estd formado por tobas y lavas traquitico-riolitas. El
borde de la caldera estd marcado por depdsitos hidrotermales de colores muy llamativos
denominados “Azulejos”. Estos depdsitos estan constituidos por tobas volcanicas de
diferente naturaleza, estratificadas con escasa continuidad lateral (pocos decenas de
metros) y potencias que van desde métricas hasta varias decenas de metros (Antén, 2002).
La variacion del color de estos materiales responde al grado de alteracion del componente
juvenil original de las tobas (Pérez Torrado et a/,, 2004; Cabrera et a/., 2006).

DOMINIO V: Esta formado por materiales de la etapa erosiva como Glacis-cono y depdsitos
de deslizamientos gravitacionales o derrubios de ladera. Los Glacis-conos estan constituidos
por material detritico grueso y la composicion de sus cantos es mayoritariamente lavas
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traquitico-fonolitica, ignimbrita y en menor medida, lavas basalticas. Sus potencias son
variables y se ubican principalmente en la ladera sur del barranco de La Aldea. Los
derrubios de ladera estan constituidos por bloques de ignimbrita con niveles intercalados

de tobas rioliticas y envueltos en una matriz arcillosa. Se ubican alrededor del aluvial.

Mufioz (2005) agrupd los materiales diferenciando cuatro &mbitos geoldgicos vy
geomorfoldgicos. El primero estaria formado por el barranco principal de La Aldea y los barrancos
secundarios de Tocodoman y El Furel. El segundo corresponde a la zona ocupada por el Tramo
Inferior de los Basaltos Miocenos en Escudo de la Etapa Juvenil y recubrimientos de las laderas. El
tercer dmbito, lo constituye Las Tabladas. El cuarto y ultimo ambito, se ubica geograficamente en
las cumbres mas altas de la zona de estudio y en él aflora el Tramo Superior de los Basaltos
Miocenos, el Grupo Salico (Formacién extra-caldera al oeste e Intra-caldera al este ambos en su
etapa juvenil) y niveles de alteracion hidrotermal (Azulejos) que marcan el borde de colapso de la
Caldera de Tejeda. Para la presente tesis, los Basaltos Miocenos van a ocupar un Unico &mbito y se
ahfaden dos dominios més; la zona de Intra-caldera, que aunque no esta en la zona de estudio es el
ambito de contacto con el resto de la isla y es donde se localiza el borde de la Caldera de Tejeda y
el dominio formado por derrubios de ladera, dada la importancia que adquiere en la elaboracién

del modelo, seguin se vera posteriormente.

2.3.- MARCO HIDROGEOLOGICO

La estructura general de las formaciones volcanicas puede ser considerada como una
combinacién de capas porosas, fundamentalmente lavicas y piroclasticas, cruzadas por fisuras
(Custodio, 2004). Estas capas pueden ser desde muy compactas hasta de una porosidad que supera
el 50%, desde las que tienen las cavidades totalmente conectadas hasta aquellas que, pudiendo ser
muy porosas, tienen sus poros aislados unos de otros, desde las que no presentan grietas hasta las
que poseen un elevado indice de cavidades debidas a la fisuracion, dando asi un conjunto
sumamente heterogéneo y anisétropo a pequefa escala, que aumenta debido a la presencia de
discontinuidades como diques, fisuras y almagres. Ademas, al transcurrir el tiempo las rocas
volcanicas sufre una serie de transformaciones debido a la compactacion por el peso de nuevas
acumulaciones y a las reacciones quimicas que producen la alteracién de los minerales de la roca y
pueden rellenar cavidades y cerrar fisuras. De forma que tiende a convertirse en mas compacta y
homogénea, perturbadas por diques y otras formas intrusivas. Por todo ello, si hay algo que
caracteriza a un terreno volcanico es su extraordinaria heterogeneidad y anisotropia (Custodio,
1978).

Las heterogeneidades mas patentes son las de pequefa escala, debidas a diferencias en el
grado de permeabilidad de los elementos litolégicos individuales que componen el subsuelo. Las
diferencias mencionadas son mayores en los terrenos jévenes que en los antiguos, pues éstos han
experimentado una alteraciéon y compactacion que atenuUa los contraste de porosidad y por la

misma razoén la permeabilidad tiende a ser menor cuanto mas antiguo es el terreno (Custodio,
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1978). A mayor escala, la heterogeneidad persiste pero es mas dificil de percibir ya que se debe a

los elementos que integran el subsuelo (coladas, diques, brechas, etc.) (Custodio, 1986).

La anisotropia en los terrenos volcanicos es muy variable dependiendo del tipo de
formacién que se considere (Custodio, 1978). La acumulacion horizontal de coladas jévenes, cuyas
zona superior e inferior son mas permeables que su interior, y la existencia de almagres justifica que
la permeabilidad horizontal sea mayor que la vertical, formando un conjunto marcadamente
anisétropo. Sin embargo, la presencia de grietas y fisuras verticales en materiales jovenes y
fundamentalmente de diques puede introducir una marcada anisotropia en la permeabilidad, de
manera que localmente la permeabilidad vertical puede llegar a superar a la horizontal (Custodio,
1986, Custodio y Llamas, 1996).

La porosidad total de los terrenos volcanicos es generalmente alta debido a los vacios
generados por los gases expulsados. No es raro encontrar valores del 40% en depdsitos
piroclasticos de lapilli, pdmez y cenizas. Pero las lavas compactas y los diques tienen una porosidad
total menor del 5%. Sin embargo, en la mayor parte de esta porosidad esta desconectada y el agua
no puede fluir faciimente. El resultado es que la porosidad eficaz de los materiales volcanicos es
mucho menor que la porosidad total, espacialmente en los materiales volcanicos jévenes (Custodio,
2004).

La permeabilidad de los terrenos volcanicos varia desde valores casi nulos hasta valores del
orden de 1000 m/d. Las lavas masivas y las ignimbritas presentan una permeabilidad muy baja
mientras que el lapilli suelto, las lavas jovenes y las lavas escoridceas son muy permeables (Custodio,
2004).

El flujo del agua subterranea en las islas volcanicas estd condicionado por las circunstancias
anteriormente explicadas. A pesar de las heterogeneidades y discontinuidades que caracterizan los
terrenos volcanicos, distintos trabajos han puesto en evidencian un nivel de saturacion regional
(Custodio, 1978). Surge asi la idea conceptual de acuifero insular, por lo que el modelo de flujo de
la isla de Gran Canaria se puede esquematizar como un cuerpo de agua Unico aunque estratificado
y heterogéneo en el que la recarga tiene lugar en la cumbre y la circulacion se produce hacia la
costa. El patrén de flujo presentaria inicialmente una importante componente vertical en la zona
central de la isla, siendo en la costa practicamente horizontal, con salidas intermedia en
manantiales, hoy secos y sustituidos por extracciones en pozos (Figura 2.6). El flujo se canaliza
preferentemente por los materiales mas permeables proximos a la superficie y su movimiento

depende de la combinacién de las distintas capas y fisuras (Custodio, 2004).
La piezometria de la isla viene condicionada por la distribuciéon de las permeabilidades, con

gradientes altos si las permeabilidades son bajas y gradientes muy pequefos en zonas mas
permeables (Custodio, 2004).

28



Contribucion de la modelacion numeérica e hidroguimica al conocimiento del acuifero de La Aldea

L

Recarga por lluvia ' | . l |

Verticalmente
homogéneo hasta el
z6calo

Considerando
posible estructura ¢

LEYENDA

T Pozo somero (B Maciente (manantial)

Baja permeabilidad
Pozo profunde — & Galeria
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71 Nivel fredtico inicial (natural) que infiltra Muy baja permeabilidad
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1 Permanente (se contamina) 4 Queda definitivaments saco
2 Se saliniza 5 Laextension de la obra aumenta poco el caudal
6

Gran extension puede restituir el caudal

Figura 2.6. Esquema de funcionamiento hidrico natural y con explotacion intensiva en Canarias (Custodio y
Cabrera, 2002).
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El almacenamiento de agua tiene lugar sobre todo en las zonas porosas (escorias,
piroclastos, tobas, etc.). El flujo se produce a través de los poros conectados del terreno y de las
fisuras. Aungue hay una tendencia a considerar el medio volcanico como fisurado, existen casos en
que las condiciones se asemejan mas a un medio poroso. En muchas circunstancias se puede hablar

de un medio con doble porosidad (Custodio, 1986).

Durante los trabajos llevados a cabo en el proyecto SPA-15 (1975) se investigaron las
caracteristicas hidraulicas de las diferentes formaciones que forman parte de la isla de Gran
Canaria, a partir de ensayos de bombeo y recuperacion, y de estudios que relacionan los caudales
especificos con las transmisividades. Los pardmetros hidraulicos obtenidos en este proyecto se
muestran en la Tabla 2.3. Las permeabilidades en terrenos volcanicos son generalmente bajas,
excepto en los depdsitos sedimentarios, y tienen un rango de variacion amplio llegando a alcanzar
un orden de magnitud. El coeficiente de almacenamiento en los materiales volcanicos esta por

debajo del 4%, llegando a alcanzar el 10% los materiales sedimentarios.

Tabla 2.3. Valores de parémetros hidrdulicos establecidos para diferentes materiales volcanicos (SPA-15,1975).

COEFICIENTE DE

2
FORMACION TRANSMISIVIDAD (m*/d) PERMEABILIDAD (m/d) ALMACENAMIENTO
Basaltos Miocenos 5-20 0.05-0.5 0.005-0.01
Fonolitas, Complejo_ 5-10 0.001-0.005
Traquisientftico e Ignimbritas 0.1-05
Fonolitas (zonas 10-25 0.0001-0.001
excepcionales)
Roque-Nublo (aglomerados) 25-50 0.015-0.035
; 0.3-0.75
Roque Nublo (niveles 50-200
basalticos y sedimentos)
Basaltos Cuaternarios
(contactos con fonolitas, 10 0.01-0.02
Basaltos Miocenos, etc.) 0.2-1
Basaltos Cuaternarios
(condiciones variables) 40-200
Depésitos aluviales 200-800 5-25 0.03-0.1
Formacién detritica de Las
1.5-8
Palmas

En el modelo matemético elaborado por INTECSA (1981) se empled como pardmetros
iniciales los deducidos en el SPA-15 (1975) considerando como practicamente impermeables los
materiales traquisieniticos y los Basaltos Miocenos. Sin embargo los valores resultantes de la

calibracion del modelo (Tabla 2.4) diferian apreciablemente de los iniciales y su fiabilidad es

dicutible.

Tabla 2.4. Valores de diferentes parémetros hidrdulicos en Gran Canaria (INTECSA, 1981).

FORMACION PERMEABILIDAD HORIZONTAL ANISOTROPIA VERTICAL COEFICIENTE DE
_ _ (m/d) (K/K) ALMACENAMIENTO
FormaC|onP5ﬁ’]c;|;uca de Las 152 20
Basaltos modernos 1 100
Roque-Nublo 0.15-0.45 100 0.05-0.07
Fonolitas 0.06-0.09 100 0.03-0.05
Traquisienitas y traquitas 0.015-0.03 100 0.02
Basaltos Miocenos 0.04-0.32 100 0.02-0.05
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Otros estudios posteriores (Custodio, 1985) daban valores de permeabilidad horizontal
para los Basaltos Miocenos diferenciando entre dos tipos: tipo aa con k, entre 0.01 y 0.04 m/d y

tipo pahoehoe con valores entre 0.1y 1 m/d.

En la isla de Gran Canaria, el acuifero es explotado de forma intensiva, aungue también los
recursos superficiales de agua juegan un papel muy importante debido a su orografia y la baja
permeabilidad de algunos materiales de superficie. El aprovechamiento de las aguas superficiales se
realiza mediante presas y fomaderos, obras con las que se derivaban las aguas pluviales de los
barrancos hacia los embalses. Existen 60 grandes presas con una capacidad de almacenamiento de
76.8 hm’ y a menor escala, aproximadamente 590 obras de almacenamiento como estanques y
depdsitos (PHGC, 1998). Testimonios orales de los propietarios de los pozos en la zona de estudio
recogen una contribucion al riego del 25% de agua de pozo frente a un 75% de agua de presa,

aungue esta situacion es excepcional en la isla.

Las extracciones de agua en la isla se realizan mediante pozos y galerias (dominando los
primeros) y en menor proporcién mediante sondeos, encontrandose inventariadas 3.639
captaciones en el PHGC (1998). El volumen de agua extraida ha ido variando dependiendo del afio,
en 1991 fue estimado en 98 hm’ (PHGC, 1992) y en 1998 en 78 hm’ (PHGC, 1998). Estos recursos
subterraneos provienen principalmente del agua de lluvia y en los Ultimos afos, de los retornos de

riego.

Gran Canaria tiene una poblacidon media de 800.000 habitantes y ademas al ser el turismo
la principal actividad econdémica, cuenta con un importante nimero de poblacién flotante. La
dotacion media neta insular es de 103 I/hab./dia, el agua proviene de las desaladoras de agua de
mar y aguas salobres distribuidas a lo largo de toda la isla y que abastecen preferentemente las
poblaciones situadas por debajo de la cota 300. La eficacia en la distribucién varfa dependiendo del
municipio entre el 20% y el 50% de perdidas en la red de abastecimiento (PHGC, 1998). Las aguas
residuales urbanas son depuradas y reutilizadas principalmente para riego de campos de golf y

algunos cultivos tolerantes a las mismas.
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Capitulo 3.- FUNCIONAMIENTO HIDROGEOLOGICO Y MODELO
CONCEPTUAL

3.1.- CARACTERIZACION DEL MEDIO

La isla de Gran Canaria constituye un acuffero Unico donde la recarga natural se produce
principalmente en las medianias y cumbres de la isla y la descarga al mar en la zona de costa (SPA-
15, 1975; Custodio, 2004). La zona de estudio esta localizada en la costa oeste de Gran Canaria,
por lo que se trata de un area de descarga al mar.

A grandes rasgos, el sistema acuifero esta constituido por un acuifero Unico libre formado
por un aluvial y un acuitardo debajo de este conformado por los Basaltos Miocenos. Este ultimo, en
las zonas donde no hay aluvial o cuando este estda completamente seco, adquiere un papel

importante en la explotacion de los recursos subterraneos (Mufioz, 2005).

Asi se puede hablar de un acuifero bicapa con dos permeabilidades distintas: por un lado la
del acuifero aluvial formado por conglomeraros heterométricos con matriz arcillo-arenosa (Mufioz,
2005) y por otro lado los materiales basalticos que cumplen con las caracteristicas de los materiales
volcanicos descritos en el capitulo anterior. Estos materiales basalticos suelen presentar
permeabilidades bajas, formando un sistema de doble porosidad, la porosidad propia del material
que lo forma y otra producto de su fracturacién / fisuracion (Custodio, 1978). También en estos
materiales se han encontrado otros elementos condicionantes del flujo como los almagres y conos
enterrados que pueden originar zonas de flujo nulo o de flujo preferente. Otra caracteristica de los
Basaltos Miocenos de la zona de estudio es su alto grado de alteracién, debido a su edad, que ha
derivado en una oclusion de la porosidad mediante la precipitacion de carbonatos y zeolitas
(Mufioz, 2005). Esto obstaculiza el flujo ya que dificulta la interconexiéon de los poros disminuyendo

la porosidad eficaz.

En 1995 se establecid en la zona de estudio la primera red de control y fue denominada
“red de control general” (Figura 3.1A). Esta red de control estaba constituida por 7 pozos con
registros trimestrales desde 1995 hasta el afio 2003 con algunas lagunas. En 1997, se examinaron
los pozos de la red de control establecida anteriormente y se seleccionaron ademas otros pozos con
agua especialmente salobre y se llamé “red de control salobre” (Figura 3.1B). Esta nueva red de
control estaba compuesta por 11 pozos con registros aproximadamente trimestrales desde 1997
hasta el afio 2002. En 1999, se establecid una nueva red de control en base a los pozos que
abastecen las plantas desalinizadoras de los agricultores de la zona, denominandose “red de
control desalinizadoras” (Figura 3.1C) la constituyen 39 pozos y sus registros abarcan un periodo
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desde 1999 a 2002. Para la presente tesis, se ha establecido una nueva red de control piezométrico
y de calidad de las aguas durante el 2005 y 2006 constituida por 25 puntos de agua que ha estado

activa hasta septiembre de 2006 (Figura 3.1D).

Red de Control
Salobre

Red de Control
General

Red de Control - Red de Control
Desalinizadora | Actual

'G‘HQ(HTP

022801
5098 TP

5087 TP/
023101
023501/
2034 TP,
0779°TP/
4859 TP
025401
C) D)
@ Puntos de observacion
[ Aluvial
0 1 2 Km Las Tabladas
e e— — Derrubios de ladera

Basaltos Miocenos

Figura 3.1. Localizacion de los pozos de las distintas redes de control realizadas en la zona de estudio: A) Red
de control general, B) Red de control salobre, C) Red de control de desalinizadoras y D) Red de control

actual.
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La red de control actual responde a los objetivos siguientes:

* el buen desarrollo de una futura validacion del modelo de flujo,

*  conocer la evolucién temporal de las entradas por la cabecera del barranco ya que solo se

disponia de los datos obtenidos en las campafias de 1992 y 1999,

*  obtener datos quimicos distribuidos en toda al area de estudio para la realizacién de un
modelo de transporte y una mejor caracterizaciéon hidroquimica del medio teniendo
registradas todas las posibles entradas de agua al sistema en las distintas unidades

hidrogeolégicas localizadas en la zona de estudio.

3.2.- CLIMATOLOGIA

En la zona de estudio se localizan 6 estaciones pluviométricas (Figura 3.2) con datos diarios
de precipitacion desde el afio 1980 a la actualidad dentro de la red de estaciones pluviométricas de
la Direccién General de Aguas del Gobierno de Canarias. También se dispone de una estacion
automatica promovida por el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion desde el afo 2000.
Los parametros que se obtienen en esta Ultima son precipitacion, temperatura y humedad del aire,
velocidad y direcciéon del viento, radiacién solar y precipitacién, de forma que se puedan extraer
conclusiones acerca de las necesidades de riego de los distintos cultivos, principalmente el tomate,

basadas en datos reales de las propias zonas.

Del estudio de los datos de precipitacion de las estaciones pluviométricas se desprende que
la precipitacion de la zona de estudio varia espacial y temporalmente. La Figura 3.2 muestra las
isoyetas elaboradas a partir de los datos de las estaciones indicadas. La precipitaciéon media anual
desde 1980 hasta 2005 oscila entre los 183 mm/afio en las zonas mas altas del barranco y 138
mm/afio en la zona costera con un valor medio de 161 mm/afo. La mayoria de las lluvias se
concentran entre noviembre y marzo, siendo los meses de enero y diciembre los mas lluviosos y
donde se concentran mas del 50% de las precipitaciones anuales. La pluviometria esta
generalmente ligada a la existencia de temporales S — SO, durante los cuales es usual que el
barranco recoja la escorrentia superficial y la descargue al mar. En el estudio de la pluviometria de
los ultimos 25 afnos (Figura 3.3) no se aprecia una disminucion de la precipitacion media. Se pueden
calificar como afnos especialmente lluviosos 1984 y 1996 (precipitacién ~ 300 mm/afno) y aflos muy
secos (precipitacion < 100 mm/afio): 1982, 1986, 1992, 1997, 2000 y 2003 (Figura 3.3).
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Figura 3.2. Localizacion espacial de la estacion automadtica y las estaciones pluviométricas ubicadas en la
zona de estudio. La distribucion de las distintas dreas se ajustan a la distribucion de las isoyetas.
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Figura 3.3. Distribucion anual de la precipitacion, ETR y escorrentia calculadas mediante el balance diario de

aqua en el suelo con el codigo Easy bal v.3.
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La evapotranspiracion real ha sido calculada con la ayuda del programa Easy Bal v.3
desarrollado en el Departamento de Ingenieria del Terreno de la Universidad Politécnica de
Cataluna (1998). Este programa estima la recarga y evapotranspiracion real a partir de datos diarios
de temperatura y precipitaciéon. Los datos de precipitacién han sido calculados como la media de las
distintas estaciones localizadas en las zonas comprendidas entre las distintas areas representadas en
la Figura 3.2. Los datos de temperaturas han sido obtenidos de la estacion automatica de La Aldea
a partir del afno 2000 y para los afos anteriores han sido extrapolados mediante regresion lineal de
los datos de la estacién meteorolégica de Agaete la mas cercana a la zona de estudio, que
pertenece al Instituto Nacional de Meteorologia. Para el método de regresion lineal se han usado
datos del afo 2000 al 2003 de la estacion automatica para definir la linea de regresion (Figura A.9
Anejo 3) obteniendo un coeficiente de correlaciéon de 0.899, por lo que podemos decir que el
ajuste es bueno. La evapotranspiracion real se obtiene a partir de la evapotranspiracion potencial
media mensual calculada segun el método de Thornthwaite, que varia entre 62 y 150 mm/afio con

una media en este periodo de 94 mm/afo (Figura 3.3).

La temperatura media diaria en la zona de estudio oscila entre los 17°C en invierno y 24°C
en verano. La humedad media diaria es del 63% vy suele oscilar entre 45% y 80%. Las variaciones
de direccién y velocidad del viento son muy aleatorias, teniéndose una velocidad diaria media de
1.49 m/s y llegandose a alcanzar velocidades maximas de 6 m/s con un predominio de los vientos
del NNE, cambios en la direccion del viento suelen venir acompafados de lluvias torrenciales. La
media de horas diarias de sol es 11 horas, estas aumentan en los meses de verano llegando a

alcanzar las 13 horas de sol y disminuye en los meses de invierno a 9 horas.

3.3.- MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

La modelacién numérica constituye una herramienta potente tanto para la investigacion de
sistemas hidrogeoldgicos, como para disefiar una gestién hidrica sostenible de los mismos. Sin
embargo, para abordar la modelacion de un sistema hidrogeoldgico se debe contar con un modelo
conceptual y una cantidad de informaciéon que permitan desarrollar la representacién numérica de
forma consistente. Los acufferos volcanicos no constituyen una excepcion a esta premisa, es mas,
sus caracteristicas particulares, como heterogeneidad y anisotropia marcadas, un nivel de
saturacion regional no siempre reconocible a pequefa escala y variaciones laterales en los
parametros hidraulicos no predecibles, pueden hacer la labor de modelado especialmente

dificultosa.

El acuifero de La Aldea estd conformado por dos unidades geoldgicas principales: una
unidad volcanica y una unidad sedimentaria, que han sido consideradas como unidades
hidrogeoldgicas. Estas unidades se subdividieron en dominios hidrogeolégicos como se ha
comentado en el capitulo anterior. La unidad sedimentaria estd constituida por los materiales

aluviales del barranco principal de La Aldea, los secundarios de Tocodoman y Furel y otros
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barrancos secundarios de menor entidad, con un espesor maximo de 30 metros para el aluvial
principal (Mufoz, 2005). También forman parte de la unidad sedimentaria los depdsitos de
deslizamientos gravitacionales o derrubios de ladera que estan constituidos por material detritico y
cantos de traquitas-fonolitas, ignimbritas y en menor medida, basaltos. Sus potencias son variables
y se ubican rodeando el aluvial principal, principalmente en la ladera sur del barranco de La Aldea.
Debajo de la unidad sedimentaria se localiza la unidad volcanica formada por Basaltos Miocenos
gue ocupa toda la superficie de la zona de estudio, con una permeabilidad mucho menor que la de
los materiales aluviales y un espesor desconocido. Existe en la zona un relieve residual denominado
Las Tabladas (situado al este de la zona de estudio entre el barranco principal y el barranco
secundario de Furel) que tiene como base los Basaltos Miocenos y cuya geologia es compleja. El
limite este de la zona de estudio esta definido por la existencia de una caldera volcanica (Caldera de

Tejeda) rellena por materiales de la Formacién Intra-caldera del Grupo Sélico.

3.3.1.- Pardmetros hidrdulicos

Los datos de parametros hidraulicos de que se dispone han sido obtenidos en los trabajos y
proyectos que se han llevado a cabo en la zona, habiéndose realizado ensayos de bombeo en
distintos pozos distribuidos sobre todo en la superficie aluvial, control de niveles para el calculo de
caudales especificos y control de las ondas de las mareas para pozos costeros (Cabrera, 2001;
Mufioz, 2005). En la Tabla 3.1 se presentan los valores de los parametros hidraulicos del aluvial y
del basalto, cuyo resultado es producto de la ponderacién de los valores medios obtenidos con los
métodos anteriormente citados. La permeabilidad se ha calculado considerando un espesor de zona
saturada medio ponderado de los sedimentos aluviales de 20 m, obtenido de las descripciones de
las columnas de los pozos que incluyen estos materiales. La permeabilidad para los Basaltos
Miocenos del valle de La Aldea se calcula con el espesor de basaltos alterados descrito en un
sondeo de investigaciéon de 163 m de profundidad (0090-BSI). Los valores de coeficiente de

almacenamiento corresponden a los que se daban en anteriores trabajos.

Tabla 3.1. Pardmetros hidrédulicos de las dos unidades hidrogeoldgicas del acuifero de La Aldea calculados a

partir de Muroz (2005).
TRANSMISIVIDAD PERMEABILIDAD COEFICIENTE DE
(m*/d) (m/d) ALMACENAMIENTO
SEDIMENTOS ALUVIALES (5112110595) (265_585) (0%2_605_”
BASALTOS MIOCENOS 5 0.03 (0_0%2_750”

Los materiales aluviales presentan una conductividad hidraulica entre 26 y 85 m/d, valor
que es tres 6rdenes de magnitud mas alto que el de los basaltos que es 0.03 m/d. Para el material
aluvial, el rango de la transmisividad obtenido por Mufioz (2005) es de un orden de magnitud, el
valor mas bajo lo obtuvo a partir de los datos de niveles de pozos afectados por las mareas, 512
m’/d, y el mas alto a partir de los ensayos de bombeo, 1695 m?d, y opt6 por tomar el valor medio
de los tres métodos como valor medio de la transmisividad, 1102 m?d. Para el material basaltico, se

descarto el resultado obtenido a partir de las mareas porque daba un valor excesivo para este tipo
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de materiales posiblemente debido al efecto de apertura del barranco al mar. La transmisividad

obtenida por los otros métodos fue de 5 m?/d.

La anisotropia (k,/k,) para las capas conformadas Unicamente de material basaltico es de
100 (INTECSA, 1981) siendo este el Unico dato encontrado en la bibliografia de la zona de estudio
para este material. No hay referencia bibliografica para el aluvial de la zona, aunque su anisotropia

se supone menor que la de los basaltos.

Con respecto a otros parametros, Custodio (2004) propone para los basaltos valores de
porosidad total de 0.05 — 0.4 y de 0.02 — 0.08 para la porosidad eficaz y para el aluvial valores de
porosidad total de 0.2 — 0.4 y de porosidad eficaz de 0.05-0.35 (Custodio y Llamas, 1996).

3.3.2.- Flujo del agua subterrdnea

En la zona de estudio se han realizado dos grandes campafas de campo en los aflos 1992
y 1999 donde se midieron los niveles piezométricos de mas de 300 pozos en la zona de estudio
gue permitieron la elaboracion de piezometrias para los periodos de campafas (Mufnoz, 2005) y se

exponen en la Figura 3.4.

Segun evidencia la piezometria, el agua se mueve fundamentalmente a través de los
materiales aluviales existiendo un flujo preferente a lo largo del barranco principal de La Aldea
desde el este al oeste. En el barranco de Tocodoman el flujo tiene lugar de sur a norte
desembocando en el aluvial principal y en las laderas del barranco de La Aldea el flujo va desde los
Basaltos Miocenos a los materiales aluviales del lecho del barranco. No hay informacién

piezomeétrica en la zona de Furel porque no hay pozos ni datos de niveles en esa zona.

El gradiente hidraulico varia de 0.02% a 0.01% desde la zona alta (cabecera) hasta la zona
baja del acuifero aluvial (desembocadura). La diferencia es debida al cambio en el espesor del
aluvial, y con ello la transmisividad, que en la cabecera del barranco es menor que en el cauce
medio y la desembocadura, por lo que el gradiente piezométrico en la cabecera es mayor que en el
resto del aluvial (Mufioz, 2005). En el barranco de Tocodoman el gradiente medio es 0.08%
(Mufioz, 2005) y el flujo de agua subterranea es de sur a norte. Los valores de los gradientes
hidraulicos no varian entre las piezometrias de 1992 y 1999, lo que si se observa en la Figura 3.4 es
un descenso de los niveles en la zona de estudio de 1999 con respecto a 1992, con la formacién de
depresiones por debajo del nivel del mar en la desembocadura, que podria implicar procesos de

intrusiéon marina.
La respuesta de los niveles piezométricos en los pozos de la zona es muy sensible a la

variacién de la recarga. Son visibles los cambios estacionales provocados por la temporada de

lluvias y por las imposiciones del calendario agricola (Mufioz, 2005).
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Figura 3.4. Piezometria para los ario 1992 A) y 1999 B) para el barranco de La Aldea (Murioz, 2005).
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3.3.3.- Limites

Los limites de la zona de estudio vienen definidos por las divisorias de aguas, coincidentes

con las cumbres de las montafas al norte y al sur, el mar al ceste y el borde de la caldera al este.

El contacto con el limite este de la zona, exceptuando el lecho del barranco, ha sido
considerado impermeable en la bibliografia, debido a la existencia del borde de la Caldera de
Tejeda (Muhoz, 2005). Sin embargo el presente trabajo aborda y discute el papel que tiene este

borde en el funcionamiento del acuifero.

La zona de estudio presenta la caracteristica de no tener un limite inferior claro definido
por un basamento impermeable. Ante ello y dada la necesidad de poner un limite inferior a los
basaltos para el desarrollo de un modelo, se ha adoptado como limite inferior el contacto entre los
basaltos alterados (mas permeables) y los basaltos sin alterar (menos permeables). Este contacto se
ha localizado en el sondeo 0090BSI a 163 metros de profundidad (Figura 3.5). Para el resto de la
superficie de la zona de estudio se ha considerado una pendiente del 3% para los Basaltos
Miocenos hacia la costa, siguiendo el buzamiento medio que presentan y segun proponen Barrera y
Gomez (1990) en sus mapas geoldgicos. En la Figura 3.5 también se muestran 3 cortes
topograficos O-E de la zona de estudio donde se puede apreciar lo abrupto de la superficie sobre
todo en la zona de los barrancos secundarios del Furel y Tocodoman y la distribuciéon espacial

impuesta al limite inferior.

La red hidrica superficial en la zona de estudio estd conformada principalmente por los
barrancos de La Aldea, Tocodoman y Furel. Su régimen hidrico es torrencial. En cuanto a la
vinculacion de los barrancos con las aguas subterrdneas, estos pueden ser considerados como

drenes.
3.3.4.- Explotacion de las aguas subterrdneas

Existen en la zona mas de 370 pozos de gran didametro (2.5 y 3 m), excavados a mano, con
profundidades que oscilan entre los 4 y 240 m, con una profundidad media de 30 metros. Los
pozos estan situados principalmente en la parte central del acuifero y explotan agua de los
conglomerados aluviales, aunque algunos atraviesan también los basaltos situados debajo,
extrayendo agua conjuntamente de los dos materiales. Son frecuentes los sondeos radiales o catas
en el interior de los pozos. Las paredes suelen tener revestimiento de ladrillo o cemento en los

primeros metros de profundidad.
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Figura 3.5. Cortes topograficos donde se puede observar lo abrupto de la superficie y el limite inferior de la

zona a estuadliar.
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El régimen de extraccion de las captaciones es variable, hay pozos con bombeo automatico
mediante sistema de boyas o de encendido manual, lo que dificulta los calculos de la explotacién.
El agua se usa fundamentalmente para agricultura mezclada con agua de presa o de desaladora, en
muy pocas ocasiones se utiliza para riego directo. También se emplea en menor medida para la

ganaderia y el abastecimiento.

El calendario agricola del tomate (cultivo mayoritario en la zona) influye en la distribucion
temporal de la explotaciéon de los pozos. El comienzo de la temporada se produce en agosto con la
plantacion de los brotes ya crecidos en el semillero y en el mes de octubre comienza la recogida de
la cosecha que dura hasta mayo,estos son los meses de mayor explotacion del acuifero. Entre junio
y agosto no hay plantacion en los invernaderos por lo que la explotacion disminuye haciéndose casi
nula. Segln lo expuesto, se deduce que los bombeos de la mayoria de las captaciones son

discontinuos, y depende de las necesidades del propietario y del riego a lo largo del afo.

Para el estudio de la explotacion del acuifero, se calculd el Caudal Medio Continuo
Equivalente (Q.M.C.E.). Se trata de un promedio anual de los datos de bombeo calculado con los
datos de explotacion de los pozos tomados en los diferentes inventarios. En la Tabla 3.2 se reflejan
los datos referentes al Q.M.C.E. en los inventarios de los afos 1992 y 1999 (Mufoz, 2005). Se
puede observar que la cantidad de agua extraida en 1992 es menor que la extraida en 1999, segun
Munoz (2005) esto se debidé a que los afios que precedieron a 1992 fueron humedos vy el riego se
llevaba a cabo principalmente con agua de presa.

Tabla 3.2. Caudal Medio Continuo Equivalente (Q.M.C.E.) para las campanas de 1992 y 1999 en el Barranco
de La Aldea y Tocodoman (Munoz, 2005).

Q.M.C.E. (I/s)
NO
datos . ; . Desv.
Media Méx. Min. Varianza estandar

Bco. La Aldea 56 0.28 2.22 0.001 0.17 0.41

1992 0.21 0.26
Bco. Tocodomén 15 0.14 0.42 0.004 0.015 0.12
Bco. La Aldea 116 0.51 8.33 0.0002 1.36 1.16

1999 0.33 0.76
Bco. Tocodoman 36 0.15 2.18 0.0015 0.13 0.36

En la Tabla 3.3 se comparan la explotacién total anual evaluada por Mufioz (2005) y la
evaluada dentro del presente trabajo. Como se desprende de la tabla, los datos obtenidos en este
trabajo superan ampliamente los calculados por Mufoz (2005). Ello se debe a que se ha llevado a
cabo un analisis exhaustivo de las bases de datos de explotacién existentes y se han extrapolado las
series de datos de los anos en que dispone de informacién al resto de los anos del periodo de

estudio, con el fin de tener series temporales de explotacion para desarrollar el modelo numérico
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de flujo del sistema. Para realizar la extrapolaciéon, se han considerado las caracteristicas de los
pozos, el uso de agua y el tipo de cultivo que abastece, asi como la cantidad y calidad de los datos
disponibles. En ambos casos se evidencia un aumento significativo entre 1992 y 1999, aunque este

es mucho mayor segun los célculos de Mufioz (2005).

Tabla 3.3. Explotacion total en los pozos de La Aldea para las campanias de 1992 y 1999. Comparacion entre

los obtenidos por Murioz (2005) y los realizados en el presente trabajo.

1992 1999
Mufoz (2005) 0.57 hm’® (74 datos) 2.16 hm’ (164 datos)
Este trabajo 2.8 hm’ (207 datos) 4.18 hm’ (207 datos)

En la Figura 3.6 se puede observar la distribucion espacial del Q.M.C.E. de los pozos de La
Aldea gue estan en funcionamiento los afios representados y en el Anejo 4 (Tabla A.12) los datos
de explotacion media calculados en este trabajo a partir de los datos de explotacion de la base de
datos de La Aldea para los distintos pozos. Se indica en esta figura la explotacion realizada por los
propietarios segun los datos aportados por los agricultores referentes a caudales de bombeo, horas
de bombeo diarias, dias de bombeo al mes y meses de bombeo al afio. Se ha considerado que el
promedio obtenido es representativo de la explotacion para cada aflo. Ademas, en el inventario de
1999 se ha recopilado informacién sobre el uso que se hace del agua posteriormente, por lo que

las estimaciones han podido ser contrastadas.

En la figura se aprecia claramente que la gran mayoria de los pozos estan localizados en el
aluvial del barranco principal de La Aldea y son los que mas agua extraen aungue gran parte de los

pozos realizan una explotacion inferior a 0.5 I/s de Q.M.C.E.

Igualmente, a partir de los datos de que se dispone, se puede observar que también existen
extracciones de agua en el barranco de Tocodoman y la explotacién es casi nula en el barranco de
Furel. Respecto a la explotacion en los Basaltos Miocenos y derrubios de ladera, se observa que
existen extracciones al sur de la zona de estudio y en el barranco de Tocodoman con unos caudales
de explotacion en todos los pozos inferiores a 0.5 I/s de Q.M.C.E. Esta distribucion de la explotacion
muestra que la mayor explotaciéon se concentra en el aluvial principal y el barranco secundario de

Tocodoman.
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Figura 3.6. Distribucion espacial del caudal de explotacion anual para los pozos ubicados en la zona de
estudio obtenido a partir de los datos de explotacion realizados en la presente tesis (unidades: I/5).
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3.3.5.- Entradas y salidas al acuifero

La zona de La Aldea constituye un area de descarga hacia el mar en la que la circulacion se
produce de oeste a este, excepto en las zonas de los barrancos del Furel y Tocodomén donde se

produce en el sentido norte-sur para el primero y sur-norte en el segundo.

Las entradas de agua al acuifero estan constituidas por la recarga a partir del agua de
lluvia, la entrada de agua por la cabecera del barranco principal de La Aldea, los retornos de riego,
perdidas de la red de abastecimiento y la infiltracién en la escorrentia (Figura 3.7). Las principales
entradas son los retornos de riego y la recarga por lluvia. Las salidas del acuifero son la descarga al

mar y las extracciones por bombeo para riego y en menor medida para abastecimiento urbano.

PRECIPITACION

EVAPOTRANSPIRACJON l 1 l l 1 l l l

RETORNOS DE RIEGO

DESCARGA —*

~—, ENTRADA POR
ALMAR  —_")

~—  CABECERA PERDIDAS EN EL

ABASTECIMIENTO

L YA T

RECARGA POR LLyy|a

ond Impérmedb)é

Figura 3.7. 7érminos de entradas y salidas de agua hacia y desde la zona de estudio.

Tres cuartas partes del agua de riego utilizada en La Aldea provienen de tres presas
emplazadas aguas arriba del barranco de La Aldea (Comunicacion Personal Francisco Suarez, 2004).
Estas presas estan situadas en el dominio de la Caldera de Tejeda (Figura 3.8), en un sustrato
rocoso constituido por ignimbritas traquitico-riolitas. La presa del Parralillo es la de mayor volumen
de almacenamiento, 4.6 hm’, y fue finalizada en el afo 1970; la presa de Siberio tiene un volumen
de almacenamiento de 4.3 hm’ y se finalizd en 1978 y por ultimo, la presa del Caidero de la Nifa
con un volumen de almacenamiento de 2 hm’, es la de menor volumen y la mas antigua de todas
ya que fue terminada en 1958 (CIAGC, 2005).

La construccién de estas tres presas para el aprovechamiento de aguas superficiales brinda
a los agricultores agua para riego con una mayor calidad, fundandose la Comunidad de Regantes
de La Aldea para su gestiéon (los datos de agua de presa para riego han sido cedidos por ellos).

También supuso una disminucion del volumen de las aguas subterraneas bombeadas.

48



Contribucion de la modelacion numeérica e hidroguimica al conocimiento del acuifero de La Aldea

Barranco
de

PRESA DEL
PARRALILLO
PRESA DE SIBERIO
PRESADEL _
CAIDERO DE LA NINA
Barranco rx
de N
Tocodoman 0 1 7z
%

Figura 3.8. Localizacion de la presas de El Parralillo, Siberio y El Caidero de la Nina.

Después de los anos de sequia de 1997 y 2000 se instalaron en la zona varias plantas
desalinizadoras, tanto de agua de pozo como de agua de mar a través de pozos filtrantes en la
costa, lo que produjo un aumento en la explotacion del acuifero y una disminucién en la calidad del

las aguas subterraneas (Cabrera et a/., 2001).

3.4.- BALANCE HIDRICO DE AGUAS SUBTERRANEAS

El balance hidrico se ha realizado para el periodo comprendido entre 1992 y 1999

siguiendo el esquema definido en el modelo conceptual.

3.4.1.- Entradas

Los términos de entrada principales en el balance son las entradas por precipitacion y los
retornos de riego aunque también existen otras entradas de caudal inferior como la producida por

la cabecera del barranco, las pérdidas en la red de abastecimiento y la escorrentia superficial.

3.4.1.1.- Recarga por Lluvia

La recarga por lluvia ha sido calculada con el programa Easy bal v.3. Este programa calcula
el balance diario de agua en el suelo a partir de datos diarios de precipitacion y temperatura, y

proporciona valores de recarga y ETR diarias, mensuales y anuales a partir del calculo de la ETP por

49



Capitulo 3.- FUNCIONAMIENTO HIDROGEOLOGICO Y MODELO CONCEPTUAL

el método de Thornwaite. La estimacion de la recarga se ha realizado por areas de acuerdo a la
cota, el relieve y la distribucion de las isoyetas media anuales, y coincidiendo con la ubicacion de los
pluvidmetros, quedando la zona dividida en tres areas (Figura 3.2). Aunque los datos presentados
en este apartado se refieren a toda el drea de estudio, en el modelo de flujo si se realiz6 esta

distincion de areas cuando se abordé la recarga.

En la Tabla 3.4 se muestran los parametros caracteristicos del suelo introducidos en el Easy
bal, la capacidad de campo y el punto de marchitez han sido obtenidos de la bibliografia (Bejarano,
2002), al igual que el espesor del suelo (Sanchez, 1975), el valor de laminaciéon (valor de lluvia a
partir del cual se produce escorrentia) se ha calculado mediante la Generacién Automatica del
Numero de Curvas con un Sistema de Informacién Geografico (Anejo 2). El nUmero de curva es el
parametro hidrolégico que utiliza el método del U.S. Soil Conservation Service para el calculo de la
escorrentia (McCuen, 1982). La metodologia seguida para su cdlculo ha sido descrito en Ferrer et
al (1995). Se ha considerado la humedad inicial del suelo en el punto de marchitez y la reserva util
igual a la capacidad de campo con una reserva inicial nula. El balance se ha realizado para el
periodo 1980-2005 y todos los resultados se pueden ver en la Tabla A.8 del Anejo 3, en este

apartado se presentan los resultados para el periodo 1991-1999.

Tabla 3.4. Pardmetros caracteristicos del suelo necesarios para la realizacion del balance con el Fasy bal.

Capacidad Campo (en volumen) 0.32*
Humedad Inicial (en volumen) 0.2
Espesor suelo (m) 0.1%*
Punto de Marchitez Permanente 0.2*
VALOR LAMINACION (mm) 15,16,20***
Reserva Util (mm) 0.32
Reserva Inicial (mm) 0.00

* Bejarano (2002)

** Sanchez (1975)

**% Calculado por la Generacién Automética del Numero de Curva
para las 3 areas pluviométricas.

En la Tabla 3.5, se muestran los volumenes de precipitacion y recarga por lluvia obtenido
en el Easy bal. El volumen de recarga varia desde 0.04 hm/afio hasta 2.4 hm’/afo dependiendo de
si el ano es seco o lluvioso, con un volumen medio de 1 hmano. El porcentaje de infiltracion varia
dependiendo de las precipitaciones desde el 2% hasta el 16% con una recarga media del 13.4 %
de la lluvia en el periodo de estudio. En trabajos previos, la recarga se calculé mediante balance de
cloruro, variando entre el 15% y el 18% de la precipitacion (Alcala, 2005), y extrapolando el
método del nimero de curva calibrado a partir de mediciones de la infiltracion en el suelo, en este
caso la recarga variaba entre 17% y 28% de la precipitacion (SPA-15, 1975). Los valores de recarga
obtenidos en este trabajo estan un poco por debajo de los valores minimos obtenidos en estas
evaluaciones previas, lo que puede ser debido a que el periodo de estudio representa un periodo de

anos poco lluviosos.

50



Contribucion de la modelacion numeérica e hidroguimica al conocimiento del acuifero de La Aldea

Tabla 3.5. Resultados de recarga por lluvia obtenidos por el Easy bal para los distintos arios hidroldgicos.

Afio hidroldgico Pr(?%ei/?ﬁc (i)(;)n (E;csiz:?]?)) Re(cozr)ga
1991/92 8.51 1.1 13.0%
1992/93 6.42 0.93 14.5%
1993/94 9.94 1.34 13.5%
1994/95 1.77 0.04 2.3%
1995/96 14.38 2.39 16.6%
1996/97 5.97 0.95 15.9%
1997/98 5.55 0.93 16.8%
1998/99 2.59 0.37 14.3%

Media 6.89 1.01 13.4%

Los métodos para estimar la recarga por lluvia son de variada naturaleza entre los que se
destacan los balances hidrolégicos, la cuantificacion del flujo subterrdneo y las féormulas empiricas
entre los méas usuales. Los resultados son inseguros debido a la incertidumbre de las componentes
consideradas en las ecuaciones, la naturaleza empirica o semiempirica de las férmulas utilizadas, la
simplificacién de las variables y de los procesos y errores en las mediciones de calibraciéon. La
incertidumbre en el célculo de la recarga de agua subterranea es mayor en regiones aridas y
semiaridas que en regiones himedas, y las consecuencias de la incertidumbre en los calculos de la
recarga son mas serias. El calculo de la incertidumbre se ha realizado segun el método propuesto

por Custodio (1997) para todo el periodo de estudio.

SeaR=R(w, v, av,..., a,..., ) una féormula de célculo de la recarga en funcion de
1 2 3 1% w
una serie de variables y pardmetros a, que tienen un error. Se supone que la distribucién de los

valores reales siguen una distribucion estadistica normal de desviaciéon tipo o, que se supone con

media igual a 0. El error de R, r,, debido a que la variable a,contiene un error €, vale:

OR
v, =—E¢,

" Oa,

Considerando todas las variables, y suponiendo que los errores de cada una de ellas son

independientes entre si, la desviacion tipo del error de R es:

o2=%| R

i
i=1 aa,‘

Sea la expresién comun para el calculo anual de la recarga R en un lugar en funcién de la

precipitacion anual P:
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R=a(P-F,)

donde « es un factor de proporcionalidad procedente de un ajuste que le asigna un cierto error y

P, una precipitaciéon umbral obtenida de forma similar. Resulta:
2 2 2 2 2 2 2
OR —(P—PO) o,tac,+a’o,

0 en valores relativos del error:

(%f _ (0] +P2(ffpj2 L B (o
R a) (P-R\P) (P-RJ\F

Aplicando este método, se ha obtenido un error medio en la recarga de +0.89 hm®/aro,

2

un error muy alto para el valor de recarga medio obtenido, 1.01 hm¥afio. No obstante, es
coherente con la observacion de que la incertidumbre en la estimaciéon de la recarga es mayor en

zonas aridas y semiaridas.
3.4.1.2.- Retornos de Riego

La Consejeria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacion del Gobierno de Canarias
publica todos los afios un resumen de datos estadisticos agricolas de Gran Canaria con la
colaboracién de las Agencias de Extension Agraria del Exmo. Cabildo Insular de Gran Canaria. Los
datos de superficie cultivada corresponden al total ocupado a lo largo del afio por cada cultivo. En
la Tabla 3.6 se pueden ver los datos de superficie cultivada en la zona de estudio y se observa una
superficie media de 700 Ha en el periodo de tiempo. La superficie de cultivo en 1992 es de 950 ha
y ha ido disminuyendo paulatinamente hasta estabilizarse en aproximadamente 550 ha a partir de
1996.

Tabla 3.6. Datos de superficie cultivada a lo largo del afio por distintos cultivos en el barranco de La Aldea.

TIPO DE CULTIVO 1991 1992 1993 1994 | 1995 | 1996 | 1997 1998 | 1999
Citrico 19 24 28 32 34 24 3 4 4
Platano 8 8 3 3 4 6 10 40 40
Frutales 30 59 11 12 19 66 39 23 37
Papas 23 23 20 36 18 12 8 6 6
Flores y plantas ornamentales 1 1 0 2 0 5 16 12 12
Forrajero 227 227 12 11 16 12 39 15 15
Tomate 530 530 550 610 610 370 370 408 408
Otras hortalizas 101 97 41 64 69 46 46 45 45
Total 939 969 665 770 770 541 531 553 567
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El cultivo principal es el tomate que ocupan entre un 56% y un 75% de la superficie total
cultivada dependiendo del afo. También se cultivan platanos, arboles frutales y distintas hortalizas
en menor proporciéon. El tomate se cultiva en suelo con riego por goteo y en hidroponia con una
relacion de superficie cultivada de 7:1 en 1997, afo que comenzd a usarse este método de cultivo
en la zona (7 Ha de superficie de cultivo en suelo por cada Ha de cultivo en hidroponia) hasta

alcanzar la relacion 4:1 en la actualidad.

El volumen de agua de riego ha sido estimado a partir de los datos de gasto de agua
tedrica usada para el riego de los distintos cultivos (Tabla 3.7) y han sido suministrados por la

Agencia de Extension Agraria.

Tabla 3.7.Agua tedrica usada para el riego de los distintos cultivos que se desarrollan en la zona cedidos por

la Agencia de Extension Agraria del Cabildo de Gran Canaria en La Aldea.

TIPO DE CULTIVO (ﬁ&ﬂ?ﬁ/ﬁg) (ms?rfas.?ﬁo)
Citricos 330 6000-9000
Platano 1500 12000-15000
Frutales varios 400 4000-7000
Papas 10000 7000-11000
Flores y plantas ornamentales 10000 9000-12000
Forrajero 10000 7000-10000
Tomate hidroponia 20000 9000-15000
Tomate suelo 14400 9000-12000
Otras hortalizas 35000 9000-12000

Los retornos de riego han sido estimados por las distintas cooperativas dedicadas al cultivo
del tomate, principalmente hidropénico, mediante las medidas del volumen de agua drenada como
30% del agua usada para riego, y este dato ha sido confirmado por la Agencia de Extension
Agraria del La Aldea de San Nicolas (Comunicacion Personal Francisco Suarez, 2004) y generalizado

al tomate en suelo y al resto de los cultivos.

En las Tabla A.2 y Tabla A.3 del Anejo 1 puede observarse datos de superficie de cultivo,
de volumen de riego y retorno de riego para los distintos cultivos que se desarrollan en la zona
desde 1990 hasta 2003 respectivamente. En la Tabla 3.8 se muestra un resumen de los datos de
gasto hidrico para riego en la zona de estudio para los distintos afios hidroldgicos. El gasto hidrico
medio anual varia entre 9.27 hm*/afo y 5.28 hm’/ano. Este va disminuyendo en el tiempo, al igual
que la superficie cultivada, estabilizandose entre 5.2 hm*afio y 5.9 hm*/afo a partir de 1996. Esto

muestra una tasa de riego media de 1 hm*/100ha.ano.

Los retornos de riego se consideran un 30% del volumen usado para riego y oscila entre

los 1.58 hm’/afio y 2.78 hm?/afio, con un valor medio de 2.1 hm’afio. La media de los valores
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maximos y minimos son 2.4 hm’/ano y 1.77 hm’/afo respectivamente lo que da un error medio de

+0.3 hm*/afo en el volumen de agua de retornos de riego.

Tabla 3.8. Datos de riego y retornos de riego para los distintos arios hidrolégicos (hrr/ario).

Superficie en Gasto hidrico Retornos de riego (30%)
Produccién (Ha) Min. Max. Medio Min. Max. Medio

1991/92 954 7.82 10.71 9.27 2.35 3.21 2.78
1992/93 817 6.83 9.31 8.07 2.05 2.79 2.42
1993/94 718 6.24 8.42 7.33 1.87 2.53 2.20
1994/95 770 6.68 9.02 7.85 2.00 2.71 2.36
1995/96 656 5.56 7.54 6.55 1.67 2.26 1.96
1996/97 536 4.47 6.09 5.28 1.34 1.83 1.58
1997/98 542 4.72 6.35 5.54 1.42 1.91 1.66
1998/99 560 4.96 6.64 5.80 1.49 1.99 1.74
Media 694 5.91 8.01 6.96 1.77 2.40 2.09

3.4.1.3.- Entrada por la Cabecera del Barranco

El barranco de Tejeda-La Aldea ocupa una superficie de 180 km’ y se extiende desde el
centro de la isla de Gran Canaria hasta el mar. La zona de estudio se asienta en la desembocadura
de este barranco, y aunque el contacto entre esta y el resto del barranco aguas arriba ha sido
considerado impermeable, se ha observado una entrada de agua por la cabecera del aluvial. Esta
agua procede principalmente de las pérdidas de las presas situadas en esa zona y por aportes de

agua al aluvial de las ignimbritas de la zona.

El calculo de la entrada por la cabecera del aluvial ha sido realizado por la Ley de Darcy en

la cabecera del aluvial. La féormula empleada es:

O,atiaa = k*b*i];*l*

k : conductividad hidraulica (m/d)
b : espesor del aluvial (m)

Ah : diferencia de nivel (m)

A/ distancia entre pozos (m)

L : ancho del aluvial (m)

La conductividad hidraulica usada para los célculos es 55 m/d para el aluvial (estimado por
Mufioz (2005) como valor medio para la conductividad que varia entre los 26 m/d y 85 m/d). Los
puntos de observacion de los niveles han sido los pozos 4914-TP y 5137-TP, localizados en la
cabecera del barranco (Figura 3.9) y hay medidas del nivel de ambos en fechas proximas. La

distancia entre los pozos (4} considerados es de 206 m, la profundidad del aluvial en la zona es de
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10 m, segun los datos tomados en el pozo 4826-TP (Mufioz, 2005), y el ancho del aluvial (£) es de
50 m. Los pozos 4914-TP y 5137-TP estan a una cota de 98 y 90 m respectivamente. Los niveles
piezométricos han sido obtenidos en distintas redes de control para julio de 1992, septiembre de
1999, junio y agosto de 2005 y febrero, abril, junio y septiembre de 2006 (Tabla 3.9).

4914-TP
_e :50m

]

~ 206m

. Aluvial
[ Derrubios de Ladera

71 Basaltos Miocenos

0 0.5 Km
———————————

Figura 3.9. Localizacion de los pozos donde se ha realizado en calculo del caudal de entrada por la cabecera

del barranco.

Tabla 3.9. Cota de los niveles piezométricos para los pozos 4914-TP y 5137-TP localizados en la cabecera del

barranco de La Aldea para el cdlculo del gradiente hidraulico (Unidad: m).

5137-TP 4914-TP
Afio Mes Profungiidad Cota del Mes Profundidad Cota del Ah G_radier)te

del nivel nivel del nivel nivel hidréulico
1992 Julio 5.77 84.23 Julio 6.28 91.72 7.49 0.036
1999 | Septiembre 5.72 84.28 Junio 6.09 91.91 7.63 0.037
2005 Junio 4.70 85.3 Junio 4.45 93.55 8.25 0.040
2005 Agosto 4 86 Agosto 498 93.02 7.02 0.034
2006 Febrero 1.25 88.75 Febrero 1.70 96.3 7.55 0.036
2006 Abril 4.63 85.37 Abril 2.95 95.05 9.68 0.046
2006 Junio 53 84.7 Junio 4.04 93.96 38.66 0.042
2006 | Septiembre 6.47 83.53 Septiembre 9.02 88.98 545 0.026

Los valores de gradiente hidraulico varian entre 0.026 y 0.046. Mufioz (2005) obtuvo
valores de 0.02 para la zona donde convergen el barranco principal y el de Tocodoman, situada
aguas abajo, por lo que es razonable obtener valores mayores en la cabecera del barranco debido

al menor espesor de los materiales aluviales en esta zona.
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El caudal medio de entrada (Tabla 3.10) varia para las distintas medidas realizadas con un
valor minimo medio calculado de 0.18 hm’afio y maximo medio de 0.58 hm?afo. Los caudales
son menores en los meses de verano y mayores en primavera después del periodo anual de
maximas precipitaciones (desde noviembre hasta marzo). El caudal medio de entrada es de 0.38
hm?afo. El error medio obtenido como la diferencia entre la media y los valores maximos y

minimos es de +0.2 hm?/afio.

Tabla 3.10. Célculo del caudal del flujo (hni/afio) que entra por la cabecera del barranco de La Aldea

realizado por la Ley de Darcy para las conductividades hidrdulicas minima (26 m/ad), maxima (85 m/d) y

media (55 m/ad).
Caudal de entrada por cabecera
Afo Mes - -
min. Max. media
1992 Julio 0.17 0.56 0.36
1999 Septiembre 0.18 0.57 0.37
2005 Junio 0.19 0.62 0.40
2005 Agosto 0.16 0.53 0.34
2006 Febrero 0.17 0.57 0.37
2006 Abril 0.22 0.73 0.47
2006 Junio 0.20 0.65 0.42
2006 Septiembre 0.13 0.41 0.27
Media 0.18 0.58 0.38

3.4.1.4.- Entrada por la Red de Abastecimiento

Los datos de abastecimiento han sido cedidos por el Ayuntamiento de La Aldea como
volumenes anuales de abastecimiento. En la Tabla 3.11 se muestra la evolucion del volumen de
agua destinada al abastecimiento, donde se observa un aumento progresivo de este volumen desde
0.153 hm*/afo en 1991/92 a 0.203 hm?/afo en 1998/99 con un volumen de abastecimiento medio
de 0.177 hm’/ano. El ayuntamiento estima las pérdidas en la red entre 35% y 45%. Por lo que se

valoran las pérdidas medias en 0.071 hm?afio con un error de +0.009 hm*/afo.

Tabla 3.11. Datos de abastecimiento y recarga por perdidas en la red para los distintos arios hidrologicos

(hirr'/ario).
A Perdidas
hidé?c’;)gico Abastecimiento o e ~ dia
1991/92 0.153 0.054 0.069 0.061
1992/93 0.161 0.056 0.072 0.064
1993/94 0.162 0.057 0.073 0.065
1994/95 0.171 0.060 0.077 0.068
1995/96 0.179 0.063 0.081 0.072
1996/97 0.189 0.066 0.085 0.076
1997/98 0.197 0.069 0.089 0.079
1998/99 0.203 0.071 0.091 0.081
Media 0.177 0.062 0.080 0.071
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El pueblo de La Aldea se dedica a la agricultura y la ganaderia y no es un pueblo turistico,
por lo que no existe en la zona una variacién estacional del abastecimiento, ya que la poblacién no

varia de verano a invierno.

3.4.1.5.- Infiltracién por Escorrentia

El barranco de La Aldea, por su ubicacion, esta sujeto a sequias continuas intercaladas por
lluvias torrenciales de frentes que provienen del suroeste. Esto, junto con la orografia de la zona
produce en periodos de lluvia escorrentias por las montafias que finalizan en el barranco principal y
los barrancos secundarios del Furel y Tocodoman. En estos eventos tormentosos, e inmediatamente

después de los mismos, se produce una infiltracion desde el cauce de los barrancos.

Debido a la falta de estaciones de aforo en la zona de estudio, la escorrentia se ha
calculado por el método del Nimero de Curva (El método en Anejo 2 y los resultados en la Tabla
A.8 Anejo 3). Segun este método, la escorrentia media en el periodo de estudio es 0.33 hm“/ano

(Tabla 3.12) que supone un 5 % de la precipitacion caida.

Tabla 3.12. Resultado de escorrentia y recarga producida por la escorrentia para los distintos afios

hidrolégicos (hnr/ario).

Afo hidrolégico Escorrentia Infiltracién por escorrentia
1991/92 0.00 0.00
1992/93 0.17 0.01
1993/94 0.44 0.03
1994/95 0.01 0.00
1995/96 1.61 0.10
1996/97 0.01 0.00
1997/98 0.42 0.03
1998/99 0.00 0.00

Media 0.33 0.02

El calculo de infiltracion de la escorrentia superficial fue realizado por el SPA-15 (1975)
para los afos hidrolégicos 1970/73 a partir de los datos de lluvia diaria y del calculo de la
escorrentia por el método del Numero de Curvas (NC) propuesto por el U.S. Soil Conservation
Service (1964; 1972) para toda la cuenca de La Aldea-Tejeda. La infiltracién de la escorrentia ha
sido evaluada en un 6% del volumen de agua de escorrentia (SPA-15, 1975) lo que supondria un

volumen medio de 0.02 hm*/afo.

3.4.2.- Salidas

Las salidas de agua del sistema se producen exclusivamente a través de las extracciones en

los pozos y la descarga al mar.
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3.4.2.1.- Explotacién

En la mayoria de los pozos se dispone Unicamente de datos de explotacion para los afios
1992 y 1999, que fue cuando se realizaron las dos grandes campafias de campo en la zona de
estudio. Igualmente, en los pozos de las distintas redes de control existen algunas series
temporales. Como se ha comentado con anterioridad, para la elaboracién de explotaciéon se ha
realizado un analisis exhaustivo de los datos de explotacion de la base de datos de La Aldea
extrapoldndose las series de los afios en que disponen al resto de los afios a modelar para tener una
serie temporal de explotacion completa e introducirlos en el modelo. Para realizar la extrapolacién,
se han tenido en cuenta las caracteristicas de los pozos, el uso de agua y el tipo de cultivo que
abastece, asi como la cantidad y calidad de los datos disponibles. En la Tabla 3.13 se presentan los
resultados de la explotacion de la zona de estudio para los distintos afios hidrologicos. La
explotacion media anual estimada ha sido de 3.06 hm’/afio con unos valores minimos y maximos
de 2.05y 3.51 hm?/afio respectivamente. Si se analiza la evolucion temporal de la explotacion en el
periodo de tiempo de estudio se observa un aumento de esta de 2.88 hm’/arno, en 1992, a 3.81
hm?’afio en 1999, lo que supone un aumento en la explotacién para este periodo, pese a la
reduccion de la superficie cultivada, esto es debido a la sequia de este periodo. Por otro lado, se
observa un notable incremento de la explotacién a partir de 1997 debido probablemente a la

instalacion de plantas desaladoras en muchos pozos de la zona.

Tabla 3.13.Resultado de la explotacion de los pozos de la zona de estudio para los distintos arios hidroldgicos

(hni’/ano).

Afo hidrol6gico Explotacién media Explotacién min. Explotacion Max.
1991/92 2.88 1.67 3.15
1992/93 2.84 1.78 3.17
1993/94 2.97 1.99 3.17
1994/95 2.95 1.96 3.22
1995/96 291 2.1 3.22
1996/97 2.89 2.04 3.20
1997/98 3.22 2.59 3.91
1998/99 3.81 2.26 5.03

Media 3.06 2.05 3.51

3.4.2.2.- Salida al Mar

Para el calculo del flujo de salida al mar se ha empleado la Ley de Darcy:

Qsalida = k*b*l*L

k : conductividad hidraulica (m/d)
b : espesor del aluvial (m)

i : gradiente hidraulico

L : ancho del aluvial (m)
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El gradiente hidraulico (i) para la zona costera fue calculado por Mufioz (2005) a partir de

las piezometrias de 1992 y 1999 en 0.01, el ancho de la secciéon del aluvial (L) es de 500 m vy el
espesor medio (b) para el periodo de tiempo estudiado, teniendo en cuenta un descenso en los
niveles de 1999 con respecto a 1992, es de 18 m y su conductividad hidraulica (k) varia entre 26 y
85 m/d con un valor medio de 55 m/d (Munoz, 2005). Para esto datos, el caudal medio de salida al

mar es de 1.81 hm“/ano, con un caudal minimo de 0.85 hm®/afo y maximo de 2.79 hm*/afo.

En la Tabla 3.14 se presentan de forma resumida las cifras de entradas y salidas del
balance hidrico destacando los retornos de riego como entrada principal seguida por la recarga por
lluvia y la salida por explotacion de los pozos de bombeo como principal salida de agua del sistema.
En la Tabla 3.15 se muestra la diferencia entre las entradas y salidas, éstas sugieren un déficit
hidrico y con ello un descenso en los niveles confirmado por las piezometrias realizadas en los afios
1992 y 1999 y comentado por Mufoz (2005).

Tabla 3.14. Fvolucion de los valores medio de los distintos términos del balance hidrico (hnr/aro).

Ao Entrada | Entrada por | Entrada por Entradas por Entrada por Salidas por | Salida al
hidrolégico | por lluvia | escorrentfa cabecera perdidas en lared | retorno de riego | Explotacién mar
1991/92 1.1 0.00 0.38 0.061 2.766 2.846 1.81
1992/93 0.93 0.01 0.38 0.064 2.65 2.866 1.81
1993/94 1.34 0.03 0.38 0.065 2.103 2.936 1.81
1994/95 0.04 0.00 0.38 0.068 2.357 2.965 1.81
1995/96 2.39 0.10 0.38 0.071 2.197 2.867 1.81
1996/97 0.95 0.00 0.38 0.076 1.58 2.933 1.81
1997/98 0.93 0.03 0.38 0.079 1.62 3.287 1.81
1998/99 0.37 0.00 0.38 0.081 1.733 3.925 1.81
Media 1.01 0.02 0.38 0.071 2.126 3.078 1.81

Tabla 3.15. Entradas y salidas totales del balance hidrico con la variacion media en el almacenamiento

(hn7/arno).

Afo hidrolégico Entradas Salidas Entradas - salidas
1991/92 4.32 4.65 -0.34
1992/93 4.03 4.67 -0.64
1993/94 3.92 4.74 -0.83
1994/95 2.85 4.77 -0.93
1995/96 5.14 4.68 0.46
1996/97 2.99 4.74 -1.76
1997/98 3.04 5.10 -2.06
1998/99 2.56 5.73 -3.17

Media 3.61 4.89 -1.28
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Capitulo 4.- MODELO DE FLUJO DEL ACUIFERO DE LA ALDEA

El modelo de flujo del acuifero de La Aldea ha sido realizado utilizando el cédigo de
simulacion Modflow (McDonald y Harbaugh, 1988; Harbaugh et a/,2000; Harbaugh, 2005)
desarrollado por U.S. Geological Survey, compilado en la adaptacién comercial de Waterloo
Hydrogeologic Inc., Visual Modflow (Waterloo Hydrogeologic, 2001; Waterloo Hydrogeologic,
2005). El Visual Modflow permite modelar, en tres dimensiones, el problema de flujo mediante el

método de las diferencias finitas.
4.1.- GFOMETRIA DEL MODELO

El dominio del modelo coincide con la zona de estudio. Este se ha definido de forma que
coincida con limites hidrogeoldgicos naturales conocidos, lo cual ha facilitado la imposicion de las
condiciones de contorno, y su geometria viene condicionada por la geologia y la topografia de esta
zona. Los limites norte y sur son definidos por las respectivas divisorias de aguas superficiales que
conforman las cadenas montafiosas, el limite este se localiza en el borde de la Caldera de Tejeda vy,
por ultimo, el limite oeste coincide con el nivel del mar. El limite geométrico superior viene dado
por la superficie topogréfica, que es muy abrupta al norte y al sur, donde se localizan cadenas
montafnosas, y plana en el centro de la zona de estudio donde se situa el cauce del barranco
principal. El limite geométrico inferior se localiza en el contacto entre los basaltos alterados (mas
permeables) y los basaltos sin alterar (menos permeables) que se ha identificado en el sondeo
0090BSI (Figura 3.5) a una profundidad de 163 m y se ha extendido al resto del dominio con una
pendiente del 3% hacia la costa (Barrera y Gémez, 1990).

En la zona se localizan dos unidades hidrogeolégicas principales: el aluvial, que ocupa la
zona centro del area de estudio, y los Basaltos Miocenos, que ocupan toda la superficie de la zona

de estudio pero Unicamente afloran en las zonas montanosas.

El modelo se ha discretizado verticalmente en tres capas. La primera capa (Capa 1) es
heterogénea y esta formada por los aluviales (principales y secundarios), los Basaltos Miocenos méas
superficiales, Las Tabladas y los derrubios de ladera, las otras dos capas estan ubicadas debajo de la
capa anterior y estdn formadas Unicamente por Basaltos Miocenos (Capas 2 y 3). La evolucion del

espesor de las capas se definid atendiendo al requerimiento de la estabilidad numérica del modelo.
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4.2.- CONDICIONES INICIALES Y DISCRETIZACION TEMPORAL

La superficie piezométrica de partida adoptada para la simulaciéon en régimen estacionario
ha sido una piezometria paralela a la topografia situada 5 m debajo de ésta. Para el régimen
transitorio se opté por poner una condicion inicial obtenida a partir del modelo en régimen

estacionario en el que se simulé el ano medio hidrolégico 1991/92.

Para la modelacién del régimen estacionario se ha considerado el afio hidrolégico 1991/92,
introduciendo los datos medios anuales de recarga y explotacion y los datos de nivel obtenidos en

la campafia piezométrica realizada en junio de 1992.

El modelo en régimen transitorio comprende el periodo 1991/92 — 1998/99 (2880 dias). El
periodo de simulacion esta dividido en periodos de tiempo, durante los cuales todas las
perturbaciones que sufre el sistema permanecen constantes. En el modelo en régimen transitorio,
los datos se han definido temporalmente en intervalos mensuales. Esto ha supuesto 96 periodos de
tiempo de 30 dias. Los datos de explotacion se han calculado a partir de los diferentes inventarios
de puntos de agua de la zona. Asimismo, se han extrapolado las series de datos de los puntos en
que dispone de informacion a otros puntos en los que se desconoce sus extracciones. Para realizar
la extrapolacion, se han tenido en cuenta las caracteristicas de los pozos, el uso de agua y el tipo de

cultivo que abastece, asi como la calidad de los datos disponibles.

4.3.- DISCRETIZACION ESPACIAL Y CONDICIONES DE CONTORNO

Los modelos numéricos resuelven la ecuacion de flujo de aguas subterrdneas considerando
unas condiciones de contornos dadas. Las condiciones de contorno impuestas al modelo se
exponen en la Figura 4.1. Los limites norte y sur del dominio modelado — montafias de Cedro y
Horgazales y de Andén Verde respectivamente — son bordes impermeables que representan la
divisoria de aguas subterrédneas, que se hace coincidir con la divisoria superficial, la cual se asume
que viene dada por las cotas maximas de las cadenas montafosas existentes. El limite oeste esta
constituido por la linea de costa, por lo que se impuso una condicién de contorno de nivel prefijado
adoptandose en la celdas de la capa superior un nivel constante de 0 m.s.n.m. Por ultimo, en el
limite este se ha impuesto una condiciéon de caudal prefijado tanto en la cabecera del barranco,
como en el contacto entre la intra-caldera y el dominio modelado, ambos evaluados por la Ley de
Darcy. En los estudios realizados hasta el presente trabajo, este borde siempre se habia considerado
impermeable (SPA-15, 1975; Mufioz, 2005) pero la existencia de un caudal de entrada desde la
zona de intra-caldera es una hipotesis plausible que mejora la calibracion del sistema. La base del
acuifero se consideré impermeable. Las condiciones de contorno en los limites se asumieron como

invariables en el tiempo.

Los datos recogidos indican que cuando hay en la zona periodos de lluvia muy

prolongados, en el barranco corre agua y se vierte al mar, aun después de la construccion de las
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presas aguas arriba. Para representar este proceso se ha puesto una condicion de contorno de dren
para la red hidrografica formada el barranco principal y los secundarios de Tocodoman y Furel y
otros barrancos secundarios de menor entidad con una conductancia de 500 m’/dia (Figura 4.1).

Este parametro se ha calculado de acuerdo a la siguiente relacion:

_K-L-W
M

C

Donde C corresponde a la conductancia del dren (m%d), K es la conductividad hidraulica
del material que conforma la base del dren (0.1 m/d para arenas limosas (Custodio y Llamas,
1996)), L es el largo de alcance a través de una celda (50 m), Wes el ancho del dren en la celda (20
m)y Mes el espesor de la base del dren (0.2 m).

ICondicién de caudal constante
I Condicion de flujo nulo

I Condicion de Dren

B Condicion de Nivel Constante

Figura 4.1. Localizacion de las diferentes condiciones de contornos en la zona de estudio. Distribucion
espacial del dren en el aluvial principal y los barrancos secundarios del Furel y Tocodoman y otros
barrancos secundarios de menor entidad y la condlicion de nivel constante en la linea de costa, de flujo

nulo en el norte y sur y caudal fijo en el este.
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Para la discretizacion se utilizd como soporte un Modelo Digital del Terreno resultante de
interpolar mediante kriging binario con un modelo tedrico lineal e is6tropo sobre la base de la
cartografia 1:5000 (GRAFCAN, 1998) con una malla de 25 x 25 m.

La discretizacién horizontal de la zona de estudio se ha realizado mediante una malla
constituida por celdas rectangulares, orientadas en el sentido principal del flujo de las aguas
subterraneas, para esto la zona de estudio tuvo que ser girada 25° hacia el sur. Modflow trabaja
con una interpolacion centrada en cada bloque o celda y para que cada celda Unicamente tuviera
un punto de observacion la discretizacion horizontal fue refinada en la zona del aluvial principal,
donde se sitla la mayor densidad de puntos de agua. Por otro lado, la orografia de la zona que,
con sus grandes pendientes en los bordes norte y sur induce un alto gradiente hidraulico, obligd
igualmente a refinar la discretizacion en esa zona para evitar una desconexiéon geométrica entre
celdas contiguas. Por todo ello, se optd por una discretizacion homogénea de 50 x 50 m sin ningun
refinamiento sectorial. La Figura 4.2 muestra la alineaciéon de los vértices del modelo, aunque no se
han representado las celdas debido a que su pequefo tamafo impide que puedan ser visualizadas

a esta escala.

Como ya se ha indicado, el calculo de la base del acuifero se ha realizado a partir de los
datos del sondeo 0090BSI, y se ha localizado a 163 m de profundidad (cota -143 m.s.n.m.) con una
pendiente de los Basaltos Miocenos que oscila entre 3°y 5° (Barrera y Gémez, 1990). La superficie

resultante varia entre las cotas de -143 m en la costa y los 350 m al este de la zona de estudio.

La discretizacion vertical en tres capas se realizé inicialmente procurando atender de la
forma maés fidedigna a consideraciones geoldgicas. Asi, al definir el espesor de la capa superior,
conformada por el aluvial, Las Tabladas, los derrubios de ladera y los basaltos mas alterados, se
tuvo en cuenta las columnas geoldgicas de algunos pozos, los datos de sismica en la zona de los
basaltos y los descensos maximos medidos en los pozos de observaciéon situados en la zona de
estudio. Sin embargo, las grandes pendientes topogréficas en los limites norte y sur del dominio del
modelo contribufan a problemas de estabilidad numérica debido a los fuertes gradientes existentes
entre celdas contiguas. Asimismo, estos grandes gradientes piezométricos inducian al secado de un
numero suficiente de celdas que impedian la resolucion del sistema de ecuaciones. Ambas
dificultades se solventaron con una discretizacion espacial adecuada. Esta discretizacion espacial se
caracteriza por una particion vertical homogénea para las tres capas, correspondiendo un espesor
de 1/3 del espesor total a cada una de las celdas (Figura 4.2). Esta particion final supone que la
capa 1 estarfa formada por el aluvial, Las Tabladas, los derrubios de ladera, los Basaltos Miocenos
muy alterados y los Basaltos Miocenos alterados infrayacentes inmediatos a estas litologias, y su
espesor variaria desde los 50 m en la zona del aluvial (de los cuales como maximo 30 m son de
aluvial) y los 550 m en las zonas montafosas. Las capas 2 y 3 estarian conformadas por los Basaltos
Miocenos alterados. Y si bien, con esta discretizacion continlan secandose algunas celdas de la
capa superior en las zonas montafiosas, se desconoce si las mismas debieran estar secas o no

debido a la falta de informacién piezométrica en este sector.
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Figura 4.2. Mapa de la zona de estudio con la situacion y cortes en los que se muestran la geometria de las

distintas capas que se proponen en el modelo.

En la Figura 4.2 también se puede observar cémo afecta este criterio de discretizacién a la
distribucion vertical de las distintas capas del modelo. La seccion A-A’ realiza un corte a distintos
barrancos secundarios, incluido el barranco del Furel donde se observa una disminucién del
espesor. La seccion B-B” esta realizada a través del aluvial principal donde el espesor medio es de 50
m y la superficie es basicamente plana. En la secciéon C-C’ se observan los mayores espesores en las
distintas capas y una orografia méas abrupta que en la zona del aluvial principal y la del Furel. La

zona de color azul que rodea el drea de estudio en la discretizacién horizontal y en la vertical
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corresponde al conjunto de las celdas inactivas que delimitan el contorno de la superficie del area a

modelar.

4.4.- DATOS PIEZOMETRICOS Y DE BOMBEO

Uno de los primeros condicionantes para la realizacién de un modelo es la disponibilidad
de datos adecuados, en numero y calidad. Los datos necesarios para su realizacion se extiende
desde pardmetros que caracterizan fisica e hidrogeoldgicamente al sistema (geometria,
caracteristicas hidrogeolégicas, permeabilidades, coeficientes de almacenamiento,...) hasta datos
sobre las acciones externas a las que esta sometido (explotacién, recarga,...) y a la propia evolucién

temporal de las variables del sistema (niveles piezométricos, concentracion de soluto,...).

Los puntos de observacion usados para el ajuste y calibracién del modelo se han obtenido
de la base de datos de La Aldea, seleccionando aquellos pozos con nivel estatico en los meses de
junio y julio de 1992 para el régimen estacionario, obteniéndose 197 puntos de observacion (Figura
4.3), y los que tienen mas de 3 datos de nivel estatico desde 1992 a 1999 para el modelo
transitorio, obteniéndose 32 puntos de observacion (Figura 4.4). La extension de las series
piezométricas de los puntos de observacion difieren notablemente entre si, la serie mas extensa

posee 11 datos distribuidos en los 7 afos de estudio, con intervalos de medidas irregulares.
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Figura 4.3. Localizacion de los puntos de observacion para la calibracion del modelo en régimen estacionario.
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Figura 4.4. Localizacion de los puntos de observacion para la calibracion del modelo en régimen transitorio

zonificado para la representacion de la evolucion temporal de la piezometria.

Los pozos de observacion para el modelo en régimen estacionario estan distribuidos en
toda el area y aunque el mayor nimero se localiza en el aluvial principal y en Tocodoman, también
se han seleccionado puntos en los basaltos y los derrubios de ladera. Esta distribucion de la
informacién piezométrica le confiere consistencia a la calibracion de las permeabilidades de todas
las unidades hidrogeolégicas. Sin embargo, para el modelo en régimen transitorio, los pozos de
observacion se localizan Unicamente en el aluvial principal y en Tocodoman, esta distribucion de la
informacién piezométrica no permite una calibracién consistente de los pardametros hidrogeolégicos
de los derrubios de ladera y los aluviales de los barrancos secundarios menores. Ello se hizo
evidente en el analisis de sensibilidad correspondiente.

Hay que destacar que el nivel piezométrico tomado en un pozo, por superposicion de
efectos representa un sumatorio de las “situaciones” de los pozos vecinos ya que los radio de

influencia en la zona han sido estimados para el aluvial de més de 180 m para un dia de bombeo y
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de 55 m para los basaltos (Mufioz, 2005) y las captaciones en la zona estan muy préximas entre si.
Asi, es de esperar que los niveles estaticos medidos en pozos sin bombeo estén influenciados por el

bombeo de pozos vecinos.

Se ha asignado un pozo de inyeccién en la cabecera del barranco para simular la entrada
de agua por la cabecera. También se han asignado pozos de bombeo para representar las
extracciones. Los datos de extraccion han sido obtenidos a partir de las comunicaciones orales de
los usuarios de los pozos en las distintas campafias de campo y redes de control realizadas
completandose para todo el periodo a modelar al igual que la informacién piezométrica. En la
Figura 4.5 se puede observar la distribuciéon espacial de los pozos de bombeo para el modelo de
flujo en régimen estacionario y transitorio, la mayoria de los pozos de bombeo estan localizados en
el aluvial principal y en el barranco secundario de Tocodoméan. En la Tabla A.12 del Anejo 4 se
recogen en forma de tabla los valores de explotacion para los distintos pozos tanto en el modelo en

régimen estacionario como en el régimen transitorio.

Los pozos de explotacion y observacion son pozos de gran didmetro (2.5 y 3 m) con
profundidades que oscilan entre los 5 y 55 m, con una profundidad media de 28 m y estan

ubicados en la capa 1.

% Pozos de Bombeo
ALUVIAL
DERRUBIOS DE LADERA
BASALTOS MIOCENOS
LAS TABLADAS

Figura 4.5.Localizacion de los pozos de bombeo para la calibracion del modelo en régimen A) estacionario y

B) transitorio.
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4.5.- INFORMACION PREVIA DE PARAMETROS HIDRAULICOS

Los valores de los pardmetros hidraulicos usados como informaciéon previa y los distintos
rangos de valores para las unidades hidrogeoldgicas son los recogidos en el apartado 3.3.1. La
conductividad hidraulica y el coeficiente de almacenamiento se han zonificado basédndose en
criterios geolégicos como litologia, grado de alteracion y el ordenamiento granulométrico de los
depdsitos de las distintas unidades geoldgicas.

4.6.- INFORMACION DE LA RECARGA

La recarga esta originada por la infiltracion directa del agua de lluvia, los retornos de riego,
la entrada desde la zona intra-caldera y la red de abastecimiento. Estas han sido tratadas
conjuntamente en el modelo y se han aplicado en las celdas superiores de la malla. La recarga ha
sido distribuida en 13 areas atendiendo al origen de la misma. La distribucion espacial se ha llevado
a cabo mediante la utilizacién de un Sistema de Informacién Geografica que ha permitido ir

integrando las distintas recargas en cada zona (Figura 4.6).

Zona 1
Zona 2

| Zona 3
Zona 4
Zona 5
Zona 6
Zona 7

. Zona 8
Zona 9
Zona 10
Zona 11
Zona 12
Zona inactiva
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Figura 4.6. Distribucion espacial de la recarga para el modelo de flujo en régimen estacionario y transitorio.

La recarga en las zonas 1, 2 y 3 son las producidas por la lluvia dependiendo de la altura'y
distribucion de las isoyetas como se expone en capitulos anteriores. La recarga en las zonas 4, 5y 6
es la suma de los retornos de riego en los cultivos fuera de invernadero mas la recarga de la lluvia
correspondiente en cada area. La recarga en la zona 7 es la producida por los retornos de riego en
las zonas de cultivo con invernadero, cuya distribucion superficial se corresponde con la situacion
de los mismos segun la cartografia 1:5.000 de GRAFCAN (1998), al igual que la distribucion de las
zonas urbanizadas y los cultivos sin invernadero. La recarga en la zona 8 viene producida por las
perdidas en la red de abastecimiento y ocupa el drea urbanizada. Las recargas en las zonas 9y 10
representan las entradas desde la zona intra-caldera mas la lluvia para las dos areas afectadas. Por
ultimo, las recargas en las zonas 11 y 12 proceden de la escorrentia mas el agua de lluvia para las

areas 1y 2.

Los datos de recarga introducidos para el modelo estacionario se muestran en la Tabla 4.1
donde también se muestra el tipo de recarga y el drea que ocupa. La evolucién temporal de la
recarga para el modelo en régimen transitorio se puede observar en la Figura 4.7 y los datos se
recogen en la Tabla A.9 del Anejo 4. Los valores de recarga mayores corresponden a los retornos
de riego en las zonas 4, 5y 6. Los picos en todas las zona son producidos por la recarga de la lluvia.

Se observa la estacionalidad de los retornos de riego y su disminucién de caudal a partir de 1995.

Tabla 4.1.Recarga introducida en el modelo de flujo en régimen estacionario calculadas a partir del balance
hidrico para 1991/92. También se muestra el tjpo de recarga y el drea que ocupa. Las zonificacion

coincide con la mostrada en la Figura 4.6.

ZONA TIPO SUPERFICIE (Ha) RECARGA (mm/afio)

1 Precipitacién area 1 831.25 11
2 Precipitacién area 2 969.5 5.7
3 Precipitacién area 3 1579.5 16.2
4 Precipitacién area 1 + retornos de riego 76.75 387
5 Precipitacién area 2 + retornos de riego 75 381.7
6 Precipitacién area 3 + retornos de riego 45.25 392.2
7 Invernadero 548.5 376
8 Abastecimiento 72.5 86
9 Precipitacion area 2 + intra-caldera 11.5 55.7
10 Precipitacién area 3 + intra-caldera 325 66.2
11 Precipitacién area 1 + escorrentia 30.2 1.1
12 Precipitacién area 2 + escorrentia 18.2 1.81
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Figura 4.7. Evolucion temporal de la recarga para el modelo en régimen transitorio. Las zonificacion coincide
con la mostrada en la Figura 4.6.
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4.7.- SIMULACION DEL FLUJO EN REGIMEN ESTACIONARIO

El sistema se calibré6 en régimen estacionario para un mejor conocimiento de las
caracteristicas hidrogeoldgicas del terreno y para disponer de una piezometria inicial para el modelo

en régimen transitorio. Los pardmetros calibrados fueron las conductividades hidraulicas.
4.7.1.- Ajuste, Calibracién y Analisis de Sensibilidad

La calibracién es sin duda la etapa mas critica del proceso de modelaciéon, debido tanto a
los diferentes objetivos que puede tener un modelo, y a los diferentes escenarios en que ésta puede
desarrollarse. La bondad de la calibracién se evalué mediante distintos estadisticos (maximo
residual, media de los valores absolutos y la desviacién estandar) sobre el conjunto de los residuos
de niveles (esto es, la diferencia entre los niveles calculados y observados) y la consistencia del
balance hidrico del sistema. La media de los valores absolutos da la bondad del ajuste del conjunto
de los datos y la desviacion estandar también permite valorar el ajuste del conjunto de los datos
pero da mas peso a los residuos mayores. Se debe observar que minimizar la desviacién estandar en

términos de optimizaciéon implica un ajuste por minimos cuadrados.

En el proceso de calibracion se adoptaron como datos observados los niveles piezométricos
medidos en la campafia de junio y julio de 1992. Se procuré ajustar la piezometria calculada
respecto a la observada o, lo que es lo mismo, minimizar los residuos de niveles (diferencia entre los
niveles calculados y observados). Los pardmetros del modelo susceptibles de calibracion fueron las
permeabilidades hidraulicas. Sin embargo, el proceso mismo de calibracién obligdé a sucesivas
modificaciones del modelo conceptual del sistema al poner en evidencia las inconsistencias de las
distintas conceptualizaciones. Ello llevd a que se fuesen revisando la caracterizacion del sistema,
tanto por reinterpretacion de la informacién existente como por la existencia de nuevas evidencias
de campo. El resultado de este proceso de reconceptualizacién fue que variara el nimero de zonas

y la geometria de las mismas en la zonificacion de las permeabilidades del modelo.

Se comenzd con 3 zonas de conductividad hidraulica: aluvial, basaltos y Las Tabladas. Sin
embargo durante el proceso de modelacion se puso en evidencia la importancia hidrogeolégica de
dos nuevas zonas: los derrubios de ladera, que aunque si estaban cartografiados en la geologia,
hidrogeoldgicamente no se les consideraba relevantes, y los barrancos secundarios menos
importantes que Tocodomdn y Furel, que confluian en éstos y en el barranco principal. Estos
barrancos secundarios menores han sido cartografiados mediante foto aérea y en campo, y si bien
se desconoce su espesor, se los supone menor que el espesor del aluvial principal. El espesor de los
derrubios de ladera ha sido observado en algunos cortes, midiéndose espesores desde los 5 a los 20

m.

Una vez obtenida una zonificaciéon consistente para la permeabilidad, se realizo la

calibraciéon manual del modelo mediante un proceso iterativo de prueba y error. El ajuste entre los

74



Contribucion de la modelacion numeérica e hidroguimica al conocimiento del acuifero de La Aldea

niveles calculados y observados en algunos pozos present6 ciertas dificultades durante el proceso
de calibracion debido a que o bien eran a la vez pozos de bombeo y observacién o se encontraban
influenciados por alguna de las condiciones de contorno propuestas. Debido a ello, los residuos de
niveles obtenidos en estos pozos se ponderaron cuantitativamente con un peso menor al de los
residuos de los restantes pozos, al valorar los sucesivos ajustes resultantes durante el proceso de

calibracioén.

El ajuste de los niveles observados y los calculados para la calibracion del modelo se expone
en la Figura 4.8. El numero de puntos empleados para la calibracion es de 197. El coeficiente de
correlaciéon es practicamente 1. La media de los valores absolutos, que da una idea de la bondad
del conjunto de los residuos, es 2.2m. La desviacion estandar, una medida de la dispersién de los
valores calculados con relaciéon a los valores observados, es 3 m, este valor se puede considerar
satisfactorio teniendo en cuenta el rango de los niveles. El residuo maximo, punto que presenta
mayor diferencia entre el valor estimado y el observado, es 10.5 m y se localiza en un barranco
secundario del barranco de Tocodoman. Para la zona del aluvial principal, la desviacién estandar es
2.2 m, este valor es inferior al valor general y se puede considerar satisfactorio. La media de los
valores absolutos es 1.7 m. El residuo maximo es 7 m y se localiza en la zona donde se abre la

cabecera del aluvial principal.

Niveles Calculados vs. Observados: Régimen Estacionario

» Puntos de observacion P
— Linea de Regresion <

- Intervalo 95%

388.2
1

Niveles Calculados (m)

188.2

Numero de datos:197

Max. Residual: 10.476 (m) punto 4841-TP
Desviacion estandar : 3.046 (m)

Coeficiente de correlacion : 0.999

-11.8

-11.8 188.2 388.2
Niveles Observados (m)

Figura 4.8. Niveles piezométricos observados frente a niveles piezométricos calculados por el modelo en

régimen estacionario.
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Como es de esperar, los mayores niveles calculados se observan en los pozos localizados en
los barrancos secundarios del Furel y Tocodoman. En la zona del aluvial principal los niveles se
sitian entre 0 y 100 m.s.n.m. Los mayores errores se localizan en los pozos ubicados en las zonas
de contacto entre dos conductividades hidraulicas diferentes, en Tocodoman y donde se abre la
cabecera del aluvial principal, como se ha comentado con anterioridad. En esta Ultima zona, los
residuos de niveles parecian sugerir la existencia de una barrera de baja permeabilidad dado que los
niveles observados eran superiores a los calculados. Debido a ello se llevé a cabo una campafa de
geofisica, consistente en varios perfiles de SEV (Sondeos Eléctricos Verticales) en la que no se
aprecio la posible barrera, ni se identificé ninguna otra particularidad del sistema que justificase la

creacion de una nueva zona de permeabilidad en este sector.

El modelo evidencié que si se consideraba una cierta recarga desde la zona de intra-
caldera, hipotesis plausible desde el punto de vista conceptual, se obtenia una marcada mejoria en
el ajuste entre los niveles simulados y los observados, aun cuando, no habia sido considerado en los

modelos conceptuales planteados hasta el momento (SPA-15, 1975; Mufioz, 2005).

N
[ ]
[ ]
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[ ]
[ ]

0-3m A

3-6m Y .
@ 6-9m
e 912m

Aluvial 2

| Las Tabladas
Derrubios de ladera
Basaltos Miocenos

0 2 km
e ——

Figura 4.9. Distribucion espacial de los residuos obtenidos en el modelo estacionario en los distintos puntos

de observacion.
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4.7.2.- Parametros Hidraulicos

En la calibracion de las permeabilidades se partié de 3 zonas que representaban el aluvial,
los basaltos y Las Tabladas, obteniéndose finalmente a partir de la calibracién 10 zonas de las
cuales 9 estan ubicadas en la capa superior del modelo (Figura 4.10) debido a su heterogeneidad

litolégica y a que los puntos de observaciéon se concentran en ésta.

El aluvial principal se localiza en el centro de la zona de estudio y ha sido a su vez dividido
en 3 zonas con distinta permeabilidad: desembocadura, centro y cabecera. Debe observarse que
aunque la permeabilidad de una capa es independiente del espesor de esta por la propia definicion
de permeabilidad, en el caso de la capa 1, al estar esta conformada por el aluvial y los Basaltos
Miocenos ubicados debajo del aluvial, y la permeabilidad final de la capa en las distintas zona va a
ser una media ponderada entre la permeabilidad del aluvial y la permeabilidad de los basaltos
donde los coeficientes de ponderacién va a ser los espesores del aluvial y los basaltos
respectivamente. Por otro lado, la permeabilidad estd vinculada al ordenamiento granulométrico
del aluvial donde se produce una selecciéon ordenada donde el material mas grueso y mas
permeable se localiza en la cabecera y el méas fino y menos permeable en la desembocadura. Las
Tabladas separa los barrancos de La Aldea y el Furel y se representa por una Unica zona de
permeabilidad. El barranco secundario del Furel esta representado por una zona de permeabilidad y
en él desembocan pequefios barrancos al igual que sobre el barranco secundario de Tocodoman y
sobre el barranco principal. Por ultimo, los derrubios de ladera se distribuyen sobre los Basaltos
Miocenos mas superficiales y se localizan en la zona norte y sur de la zona de estudio. Suelen tener
un comportamiento homogéneo exceptuando una zona al sur de la zona de estudio, por lo que
estd representado por 2 zonas de permeabilidad. Parte de la capa superior, todas las capas
intermedia e inferior estd formada por Basaltos Miocenos y estan representadas por una zona de

permeabilidad homogénea.

Se debe recordar que se ha realizado una distribucion homogénea de las 3 capas en la
discretizacion vertical correspondiéndole a cada capa un tercio del espesor total representado. Las
capas 2 y 3 estan formadas por los Basaltos Miocenos alterados y la capa 1 estd formada por el
aluvial, Las Tabladas, los Basaltos Miocenos muy alterados y los Basaltos Miocenos alterados que

varian su espesor dependiendo del espesor del aluvial y los derrubios de ladera.

La anisotropia vertical de la permeabilidad (k,/k,) adoptada en el modelo para las capas
conformadas Unicamente de material basaltico es de 100 como se ha identificado segun la
bibliografia (INTECSA, 1981). En la bibliografia no se especifica la anisotropia de la permeabilidad
del material aluvial, si bien se considera que debe ser menor que la de los basaltos se ha asumido

una anisotropia vertical igual a la de éstos ya que forman una parte importante de la capa 1.
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. ZONA1
B zoNA 2
I zoNA 3
| | ZONA4
B zoNA 5
I zoNA B
B ZoNA 7
B zoNA 8
I zoNA9
ZONA 10

Figura 4.10. Distribucion espacial de las zonas de conductividad hidraulica para la capa superficial del modelo

en régimen estacionario.

Los valores de permeabilidad obtenidos para las distintas zonas establecidas en el modelo
(Zonas 1-10 de la Figura 4.10) y para las distintas unidades hidrogeolégicas se recogen en la Tabla
4.2. La permeabilidad resultante para el aluvial principal en su zona central es de 17 m/d,
alcanzando 38 m/d y 67 m/d en la desembocadura y cabecera, respectivamente. Las
permeabilidades resultantes varian entre 9 y 22 m/d para los aluviales de los barrancos de Furel y
Tocodoman, correspondiendo a este ultimo los valores mayores. Los aluviales de los restantes
barrancos secundarios tienen una permeabilidad de 5.5 m/d. La permeabilidad de los Basaltos
Miocenos es de 0.0009 m/d y varia entre 0.4-1.2 m/d para los derrubios de ladera. Estas
permeabilidades para las distintas unidades hidrogeolégicas se han calculado a partir de las
obtenidas para la capa del modelo en cada zona, utilizando la potencia conocida de los diferentes

materiales geoldgicos.
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Tabla 4.2.Conductividades hidrdulicas para las distintas zonas obtenidas de la calibracion del modelo en

régimen estacionario.

oo BT o | o | o | i | S |
capa (m) derrubios basaltos derrubios (m/d)
(m) (m) (m/d)
1 45 17 17 0.17 20 25 38 0.0009
2 40 6.3 6.3 0.063 15 25 17 0.0009
3 40 25 25 0.25 12 25 67 0.0009
4 65 3.4 3.4 0.034 10 55 22 0.0009
5 40 2.2 2.2 0.022 10 30 9 0.0009
6 70 0.4 0.4 0.0004 5 65 5.5 0.0009
7 0.009 0.009 | 0.000009
8 80 0.025 0.025 | 0.00025 5 75 0.4 0.0009
9 60 0.1 0.1 0.001 5 55 1.2 0.0009
10 0.0009 | 0.0009 | 0.000009

Segun Anderson y Woessner (2002) el modelo calibrado esta influenciado por la
incertidumbre correspondientes a la incapacidad de poder definir la distribucién exacta, tanto
espacial como temporal, de los valores de los pardmetros hidraulicos en el dominio. También
existen incertidumbres en la definicion de las condiciones de contorno. Por esto, debe llevarse a

cabo un anélisis de sensibilidad para evaluar la incertidumbre en el modelo calibrado.

En este apartado se ha realizado un analisis de sensibilidad de los parametros que han sido
ajustados en el modelo en régimen estacionario. Para ello se ha realizado un estudio sistematico
gue consiste en que en cada simulacion se ha variado un Unico pardmetro de conductividad
hidraulica, que son los pardmetros calibrados, dejando fijos todos los demaés. Los pardmetros se han
variado en un porcentaje fijo, multiplicdndose y dividiéndose por 2 el valor de cada parametro en
cada simulacion. De este modo se puede comparar directamente la incidencia sobre el modelo de
los cambios impuestos a los distintos parametros, identificando aquellos para los cuales el modelo
es mas sensible. Esta comparacién se ha realizado con el resultado del mejor ajuste obtenido en el
proceso de calibracién del modelo y se ha denominado “Inicio”. Estrictamente la sensibilidad del

modelo se evalta en los puntos de observacion.

El analisis de sensibilidad (Tabla 4.3) indica que el modelo es muy sensible a la variacion de
la conductividad hidraulica en todas las zonas, excepto para Las Tabladas (zona 7), donde no hay
puntos de observacion, el barranco de Furel (zona 5), donde los puntos de observacién son escasos
y la desembocadura del aluvial (zona 1) donde los pozos se ven afectados por la condicién de
contorno de nivel prefijado impuesta. Principalmente es sensible a las variaciones de los basaltos, el

aluvial principal y Tocodoman, que son las zonas donde mas puntos de observacion hay localizados.
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Tabla 4.3. Resultados del andlisis de sensibilidad para los parametros calibrados en el modelo de flujo en

régimen estacionario.

Doble de K Mitad de K

Residuo Me;i;?o?eeslos Desviacion Residuo Me;i;?o?:slos Desviacion

maximo absolutos estandar maximo absolutos estandar
INICIO (1) 10.5 2.2 3.0 10.5 2.2 3.0
ZONA 1 10.5 2.2 3.1 10.5 2.5 3.3
ZONA 2 -22.1 7.0 8.9 1.4 4.0 5.1
ZONA 3 10.5 2.8 3.5 -14.3 4.0 4.9
ZONA 4 -31.9 3.9 6.8 12.9 3.8 4.6
ZONA 5 -24.4 2.4 3.6 10.5 2.3 3.1
ZONA 6 -26.8 2.8 4.5 21.6 2.8 4.3
ZONA 7 -11.5 2.3 3.2 10.5 2.2 3.1
ZONA 8 -24.9 2.9 4.8 40.2 3.6 6.8
ZONA 9 -12.2 2.4 3.4 22.4 2.5 3.6
ZONA 10 -69.0 3.6 8.5 116.4 4.4 13.1

4.7 .3.- Balance de Masas

Los balances de masas son una herramienta muy Util en la modelaciéon del flujo
subterraneo. Por un lado, proporcionan una medida de la importancia relativa de cada componente
en el balance total. Por otro lado es una manera de medir la precisiéon del modelo mediante la
comprobacién del principio de conservacion de la masa, de forma que los errores del balance de
masas en los modelos de flujo deban ser en general inferiores al 0.1% (Konikow, 2002); asi como,
comparando los flujos de cada componente de balance introducidas en el modelo con los datos de

campo en la zona de estudio.

El resultado del balance viene principalmente condicionado por los datos introducidos en la
recarga, de forma que el error obtenido en el calculo es 0.07%. El balance hidrico obtenido (Figura
4.11) indica que las entradas de agua al sistema se producen por la recarga por precipitacion,
retornos de riego y aportes desde la zona intra-caldera, que aporta 3.32 hm?/a, y por la cabecera
del aluvial principal con 0.40 hm?a, siendo las entradas totales 3.72 hm?a. Las salidas al mar de
aguas subterraneas son de 0.87 hm’/a y por los pozos sale 2.8 hm*/a, por lo que las salidas totales
3.71 hm?/a. El balance hidrico se ajusta a los resultados mostrados en el modelo conceptual dando

consistencia al modelo.

Se realizaron balances hidricos en areas especificas en las que calcularon las entradas y las
salidas. En la Figura 4.12 se representan los volUmenes de flujo para la capa superior (capa 1) en
varias zonas diferenciadas: Tocodoman, Furel y aluvial principal y el aporte de los basaltos,
derrubios y aluviales secundarios de menor entidad a los aluviales. Los resultados del calculo del
balance estan representados por los caudales de flujo entre zonas en hm’ano. Se observa que el

aporte de los basaltos, aluviales secundarios de menor entidad y los derrubios de ladera al aluvial
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(principal y secundarios principales) es de 2.14 hm®/afo aportando 1 hm?afio al aluvial principal y
0.81 hm*/afno y 0.33 hm?/afio a los aluviales secundarios de Tocodoman y Furel respectivamente. El
barranco de Tocodoman aporta al Aluvial principal 0.65 hm’/afio y Furel 0.30 hm*/afno. Con estos
datos se comprueba que el aporte de los derrubios de ladera y aluviales secundarios de menor
entidad al aluvial principal llegan a superar el aporte de Furel y Tocodoman juntos, ademas se debe
destacar que gran parte del aporte a los aluviales secundarios Furel y Tocodoman proviene a su vez
de los derrubios y aluviales secundarios de menor entidad que les rodea, lo que queda patente la
importancia de los derrubios y aluviales secundarios de menor entidad en el flujo del agua

subterranea.

Bombeo
Recarga 2.84 Hm?/afio
3.32 Hm'/afio

Entradas por @ f— Salidas

cabecera al mar
0.40 Hm’/afo 0.87 Hm’/afio

Déficit
n— > Deficit >

Figura 4.11.Balance hidrico para el modelo de flujo en régimen estacionario.

| Aluvial

Figura 4.12.Distribucion espacial de las zonas seleccionadas para el balance de masas (hnr/aro) para la capa
superficial (capa 1). Las flechas azules indican el aporte de los basaltos, derrubios y aluviales secundarios
de menor entidad al aluvial del Barranco del Furel. Las flechas verdes indican lo mismo para el Barranco de
Tocodomdn y las flechas rojas indican lo mismo para el Aluvial principal. Las flechas y cifras naranjas

muestran el aporte de los aluviales de Furel y Tocodoman al aluvial principal.
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4.7 .4.- Piezometria calculada

La superficie piezométrica resultante (Figura 4.13) se ajusta al modelo conceptual descrito.
Los mayores gradientes se localizan al sur de la zona de estudio y en la cabecera de los barrancos
secundarios de Tocodoman y Furel. Las lineas de flujo del agua subterranea indican una descarga
en sentido este-oeste hacia el mar y un aporte de agua de las zonas montafiosas al norte y sur
hacia el aluvial principal. La zona de Las Tabladas cede agua al aluvial principal y al barranco del
Furel. Las isopiezas se ajustan a la distribucién geoldgica estando mas concentradas en los

materiales menos permeables como los basaltos y méas separadas en el aluvial.

Aluvial
- Derrubios de ladera
Las Tabladas

" Basaltos

/\/ Isopiezas
\ Flechas de flujo

Figura 4.13. Mapa piezométrico obtenido por el modelo de flujo en régimen estacionario para el ario 1992.
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4.8.- SIMULACION DEL FLUJO EN REGIMEN TRANSITORIO

El objetivo de la calibracién en régimen transitorio es poder desarrollar una herramienta
numérica adecuada que permita tanto avanzar en el conocimiento del medio, como en la gestién
de sus recursos. El periodo de calibracién utilizado en el acuifero de La Aldea se extiende entre los
anos hidrologicos de 1991/92 y 1998/99 y se adopta como condicién inicial la resultante de la

modelacion en régimen estacionario, situaciéon media anual para el afio hidrologico 1991-92.
4.8.1.- Ajuste, Calibracién y Analisis de Sensibilidad

Para la elaboracion del modelo de flujo en régimen transitorio se ha tomado como base el
modelo en régimen estacionario. Respetando las zonas de recarga, de dren y de conductividad
hidraulica, adaptando los datos a la nueva escala temporal y modificando los pozos de observacion
y bombeo. Por otro lado también se ha afadido el pardmetro del coeficiente de almacenamiento

que, obviamente, no era necesario para el modelo en régimen estacionario.

Los pozos de observacion para la calibracién en régimen transitorio se localizan casi en su
totalidad en el barranco principal y en Tocodoman. No existen puntos de observaciéon en el aluvial
del Furel, los Basaltos Miocenos y los derrubios de ladera (Figura 4.4). Los parametros calibrados

han sido la conductividad hidraulica y el coeficiente de almacenamiento.

Niveles Calculados vs. Observados: Régimen Transitorio
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Figura 4.14. Niveles piezométricos observados frente a niveles piezométricos calculados por el modelo en

régimen transitorio.
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Al igual que en el régimen estacionario los criterios de calibracién fueron los estadisticos
del conjunto de los residuos de niveles. La desviacion estandar fue 2.6 m (Figura 4.14),
considerandose este valor satisfactorio al igual que la media de los valores absolutos, 1.9 m. El
coeficiente de correlacion entre los niveles calculados y observados es de 0.998. El residuo maximo,
de 7.7 m, se localiza en un pozo situado donde comienza a abrirse el barranco principal en su
cabecera en mayo de 1998. Los niveles mayores corresponden al barranco de Tocodoman,
presentando una cierta dispersion, y los niveles menores a los puntos de observacion del aluvial. En
éste existe un grupo de pozos con residuos mayores situados donde se abre la cabecera del

barranco principal.

4.8.2.- Parametros Hidraulicos

La Tabla 4.4 muestra los resultados de los valores de los parametros hidraulicos de la
calibraciéon en régimen transitorio y en la Figura 4.10 se puede observar la zonificacion. La
permeabilidad obtenida en el aluvial principal en su zona central es 17 m/d, con valores menores en
la desembocadura del barranco, 29 m/d, y mayores en la cabecera, 106 m/d, estos dos fuertemente
influenciados por las condiciones de contorno. Los valores de permeabilidad para los barrancos
secundarios de Tocodoman y el Furel fueron 22 m/d en ambos. Debe observarse que la escasez de
informacién piezométrica ligada al aluvial del Furel introduce cierta incertidumbre sobre el
pardmetro calibrado con un Unico punto de observacién. El aumento en la permeabilidad de los
basaltos, a 0.005 m/d, respecto al obtenido en la calibracion del régimen estacionario, mejord
notablemente el ajuste entre niveles. En cuanto a las zonas restantes, los valores de permeabilidad
fueron los calibrados en régimen estacionario: 5.5 m/d en los barrancos secundarios y entre 0.25-

0.33 m/d en los derrubios de ladera. En Las Tabladas se obtuvo una permeabilidad de 0.009 m/d.

Tabla 4.4. Valores resultantes de conductividad hidrdulica obtenidos en la calibracion del modelo en régimen

transitorio.
Espesor Espesor medio Espesor K, aluvial y K,
Zona medio de la K., K, K, aluvial y medio derrubios Basaltos

capa (m) derrubios (m) basaltos (m) (m/d) (m/d)
1 45 13 13 0.13 20 25 29 0.005
2 40 6.6 6.6 0.066 15 25 17 0.005
3 40 40 40 0.4 12 25 106 0.005
4 65 3.4 3.4 0.034 10 55 22 0.005
5 40 55 55 0.055 10 30 22 0.005
6 70 0.4 0.4 0.004 5 65 5.5 0.005
7 0.009 0.009 | 0.00009
8 80 0.025 0.025 | 0.00025 5 75 0.33 0.005
9 60 0.025 0.025 | 0.00025 5 55 0.25 0.005
10 0.005 0.005 | 0.00005
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En la Figura 4.15 se muestra la distribucion espacial del coeficiente de almacenamiento,
con las 3 zonas establecidas. Las zonas 1 estd formada por el aluvial principal, la zona 2
conformada por los barrancos secundarios de Furel y Tocodoman, la zona 3 esta formada por el
resto de las zonas que comprenden los basaltos de las 3 capas, los derrubios y los barrancos
secundarios menos importantes. La zonificacién de este pardmetro no se ha realizado con mayor
detalle debido a la falta de puntos de observacion en algunos de los ambientes hidrogeolégicos

como los derrubios y los basaltos.

Bl Zona1
Il 7ona?2
Zona 3
Zona inactiva

Figura 4.15.Distribucion espacial del coeficiente de almacenamiento para la capa superficial del modelo en

régimen transitorio.

La calibracion del coeficiente de almacenamiento ofrecié los siguientes resultados: 0.08 y
0.03 para el aluvial principal (zona 1) y secundarios (zona 2) respectivamente y 0.0002-0.03 para
los Basaltos Miocenos (zona 3) dependiendo si estan confinados (capa 2 y 3 del modelo) o no
confinados (capa 1 del modelo), respectivamente. Estos valores son coherentes con la informacién

previa de este parametro (Mufioz, 2005).

El analisis de sensibilidad para el modelo en régimen transitorio ha seguido el mismo

procedimiento que el expuesto para el régimen estacionario para la conductividad. El modelo
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presenta mayor sensibilidad respecto a aquellos pardmetros soportados por mayor informacion
piezométrica: las zonas del aluvial principal, el barranco secundario de Tocodoman y los basaltos
alterados. También es sensible a la variacién del coeficiente de almacenamiento del aluvial principal

y los basaltos.

4.8.3.- Evolucién Piezométrica

Para facilitar la exposicion y andlisis de los resultados obtenidos en la evolucién
piezométrica en el modelo en régimen transitorio se han diferenciado seis zonas (Figura 4.4): cuatro
en el aluvial principal, una el barranco secundario de Tocodoman y otra en el barranco secundario

del Furel.

A continuacién se presentan los hidrogramas calculados y medidos en los puntos de

observacién agrupados acorde a las distintas zonas definidas para analizar los resultados:

* Aluvial 1: ocupa el area de desembocadura y parte del centro del barranco principal que
abarca los puntos de observacion 0218-O1, 0243-01, 0244-0O1, 0245-01, 2475-TP y
4834-TP. En los pozos de esta zona los niveles calculados por el modelo se ajustan bastante
bien a los observados (Figura 4.16) sobre todo en los pozos situados mas cerca de la
desembocadura, notandose la influencia de la condicién de contornos de nivel constante
en la evolucién temporal de los niveles piezométricos calculados. En el pozo 2475-TP los
niveles calculados estan un metro por debajo que los observados y en los pozos 0244-01,
0245-01 y 4834-TP aunque el ajuste no es bueno, el modelo alcanza a reproducir
adecuadamente las variaciones estacionales que se observan en los niveles debido a la
influencia de los bombeos. La desviacién estandar para este grupo de pozos es de 2.15 m,
por debajo de la desviacién estandar obtenida para el modelo en régimen transitorio, 2.6
m, y el residuo maximo, 6.53 m en el pozo 0245-01 en julio de 1992 (dia 298).

* Aluvial 2: ocupa el area central del aluvial principal y contiene los pozos 0641-01, 0642-01,
0643-01, 0646-01, 0666-01 y 3972-TP. Para esta area (Figura 4.17), el ajuste es bastante
bueno para los pozos 0646-0O1 y 0666-O1 con diferencias maximas de 1 m entre los
valores observados y calculados, para los pozos 0642-O1 y 0641-O1 se aprecia un
desajuste debido a que son pozos de bombeo y de observacién al mismo tiempo, en estos
pozos los niveles calculados estan por encima de los observados. La desviacion estandar
para este grupo de pozos es de 2.3 m y el residuo maximo, 4 m en el pozo 0642-01 en
julio de 1999 (dia 2791).

* Aluvial 3: también ocupa el drea del centro del barranco principal que abarca los puntos de
observacion 1622-TP, 4858-TP, 4858-ATP, 4858-BTP y 4860-TP. El ajuste es bastante
bueno para la mayoria de los puntos de observacion (Figura 4.18) obteniéndose un mejor

ajuste en el pozo 4858-TP. Por otro lado, en los pozos 1622-TP y 4860-TP el ajuste es
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pobre, ello es debido a que estos son pozos de bombeo con un alto caudal de explotacion.
La desviacion estandar para este grupo de pozos es de 1.6 m, consiguiendo este grupo de
pozos el mejor de los ajustes, y el residuo maximo, 4 m en el pozo 4858-BTP en febrero de
1998 (dia 2297).

* Aluvial 4: se localiza en la cabecera del barranco principal y contiene los pozos 0610-01,
0613-01, 0623-0O1, 4826-TP, 4946-TP y 5107-TP (Figura 4.19). Esta zona desde las
primeras simulaciones siempre ha presentado cierta dificultad en el ajuste, incluso en la
simulacién en régimen estacionario, los niveles calculados presentan evoluciones distintas a
las observadas y no se han obtenido buenos ajustes para las distintas condiciones
establecidas en el modelo en la mayoria de los pozos. El mejor ajuste se observa en el pozo
0610-01, para el resto se observa por un lado, la influencia de los pozos de bombeo, sobre
todo a los que se localizan en la zona centro del aluvial y por otro lado la influencia del
contacto con Las Tabladas que produce las oscilaciones como las que se observa en los
niveles calculados en el pozo 5107-TP. En general los niveles calculados estan por debajo
de los observados. La desviacion estandar para este grupo de pozos es de 4.6 m, siendo
éste el grupo con el peor ajuste, y el residuo maximo, 7.6 m en el pozo 5107-TP en mayo
de 1998 (dia 2389).

* Tocodoman: esta situado en el barranco secundario de Tocodoman formado por los pozos
0409-01, 0411-01, 2601-TP, 2760-TP, 2762-TP y 4669-TP. El ajuste es muy bueno ya que
los niveles calculados y observados practicamente coinciden (Figura 4.20). Se observa un
importante descenso de los niveles a partir del abril de 1997 (dia 2010) que coincide con
un descenso importante en la recarga por retornos de riego que afecta méas a la zona de
Tocodoman porque es la fuente de recarga principal en esta zona. La desviacién estandar
para este grupo de pozos es de 2.6 m y el residuo maximo, 5 m en el pozo 2762-TP en
junio de 1992 (dia 293).

* Furel: situado en el barranco secundario del Furel estd formado por un Unico dato (0389-TP)
localizado cerca de la desembocadura de este barranco con el barranco principal. El ajuste
para este pozo es bastante bueno, con una desviaciéon estandar de 2 m y un residuo
maximo de 5 m en junio de 1992 (dia 298), consiguiendo reflejarse bastante bien las

oscilaciones estacionales (Figura 4.21).

El contraste entre los niveles observados y calculados (Figura 4.14) evidencia la bondad del
ajuste piezométrico alcanzado en la calibracién del régimen transitorio. Igualmente, se aprecia
como los hidrogramas calculados reproducen adecuadamente la evolucion de los niveles
observados. En el aluvial principal, el ajuste es en general bueno, con una desviacién estandar
media de 2.6 m, si bien existen ajustes mas pobres en ciertos pozos que son a la vez de observacion
y bombeo. En la zona de Tocodoman se obtienen buenos ajustes en la evolucién de los niveles

calculados, 2.6 m de dispersion estandar, aunque presentan una cierta dispersiéon. En ambos casos,
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se aprecian las variaciones estacionales de los bombeos y la recarga -principalmente por retornos de
riego- y una tendencia decreciente de los niveles.

Nivel Piezométrico vs. Tiempo: Zona aluvial 1
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Figura 4.16.Evolucion temporal de los niveles calculados por el modelo (lineas) y observados (puntos) en la

zona Aluvial 1 en régimen transitorio.

Nivel Piezométrico vs. Tiempo: Zona aluvial 2
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Figura 4.17.Evolucion temporal de los niveles calculados por el modelo (lineas) y observados (puntos) en la

zona Aluvial 2 en régimen transitorio.
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Nivel Piezométrico vs. Tiempo: Zona aluvial 3
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Figura 4.18. Evolucion temporal de los niveles calculados por el modelo (lineas) y observados (puntos) en la

zona Aluvial 3 en régimen transitorio.

Nivel Piezométrico vs. Tiempo: Zona aluvial 4
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Figura 4.19.Evolucion temporal de los niveles calculados por el modelo (lineas) y observados (puntos) en la

zona Aluvial 4 en régimen transitorio.
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Figura 4.21. Evolucion temporal de los niveles calculados por el modelo (lineas) y observados (puntos) en la

zona de Furel en régimen transitorio.
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4.8.4.- Balance de Masas

Como resultado del modelo, se ha realizado un balance para todo el conjunto del sistema

en régimen transitorio.

En la Figura 4.22 se expone la evoluciéon de las entradas (Arriba) y salidas (Abajo) del
balance hidrico del sistema para el modelo en régimen transitorio. Con respecto a las entradas, los
picos positivos en la recarga (color azul en la figura) son causados por la precipitacién y van
acompafados, consiguientemente, de un pico en sentido contrario en el almacenamiento (color
rojo en la figura). Asi, se observa como al producirse una entrada de agua directa, por la
precipitacion en este caso, se reduce el aporte de agua desde el almacenamiento al sistema. Por el
contrario, en los periodos en que disminuye la recarga, anualmente en verano al no existir retornos

de riego, se incrementa el aporte desde el almacenamiento al sistema.

La entrada de agua por la cabecera del barranco (color verde en la figura) es una condicién
de contorno impuesta al sistema y es constante. Este hecho no es cierto en realidad, ya que las
entradas por cabecera pueden variar estacional y anualmente, pero se opté por un valor constante
ya que la incertidumbre que encierran los calculos de los caudales al dar valores de permeabilidades
medias en el acuffero es grande de por si. Por ello carece de sentido trabajar con un grado de
detalle superior frente a hacerlo sélo con el promedio. Asimismo, se trata de la entrada de agua al
sistema que presenta un menor volumen. El modelo no acusa la existencia de entradas por la
desembocadura del barranco, lo que resulta coherente con la observaciéon de que no hay evidencias

de intrusién marina en el acuifero a partir de los datos que se dispone.

La evoluciéon temporal del total de entradas (color gris en la figura) al sistema acuifero
muestra una estacionalidad fuertemente influenciadas por los retornos de riego (que disminuyen
drasticamente en verano dado el caracter estacional de los cultivos de tomate). Son también los
retornos de riego los responsables de la disminucion de las entradas al sistema entre 1992 y 1997,
asi como el posterior aumento (aunque ligero en 1998). El analisis de los datos permite constatar
que el abandono de superficie de cultivo es progresivo en la etapa entre 1992 y 1997, y

especialmente notable en 1996, asi como un ligero aumento a partir de este afo (Tabla 3.8).

En cuanto a las salidas del sistema (Figura 4.22 Abajo), se observa un fuerte descenso en el
almacenamiento del mismo (linea roja en la figura) durante el periodo de modelacién, producido
por el mantenimiento e incluso ascenso del volumen de extraccion (a partir de 1998) con una
recarga que disminuye a partir de 1996 (coincidiendo con el abandono de superficie cultivada). Asi,
la salida méas importante del sistema acuifero esta constituida por la extraccion por bombeos en los
pozos (color verde en la figura), en los que se constata una naturaleza ciclica, con una disminucion
en verano y unos niveles relativamente constantes en las épocas de riego. Las salidas por nivel
constante hacia el mar (color naranja en la figura) presentan una disminucién generalizada a partir

del verano de 1997, sin que se observe una influencia directa de las variaciones de la recarga. Esta
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disminucion debe estar fuertemente influenciada por el aumento de las extracciones. Por otro lado,
las salidas del sistema al dren (barranco) si que se ven afectadas por la disminucion de la recarga en

los momentos en que disminuyen los retornos de riego, segun lo esperable.

—@- Almacenamiento —¢— Cabecera —¥— Recarga —A— Total Entradas

1(3!4

ol

Tasa [m”*3/dia]

0 1000 2000
Tiempo [dia]

-@®- Almacenamiento —¢— Nivel Constante —¢— Bombeos —¥— Dren —4&— Total Salidas

1Y N ¥

Tasa [m*3/dia]
10°

0 1000 2000
Tiempo [dia]

Figura 4.22.Caudales de las entradas (arriba) y las salidas (abajo) de agua al sistema obtenidas en el modelo

de flujo en régimen transitorio.
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Este balance de masas es complementario al balance hidrico realizado para el acuifero en el
capitulo anterior y en lineas generales constata los resultados obtenidos: los retornos de riego
constituyen la principal recarga y condicionan fuertemente el sistema acuifero, tanto por la
cantidad de agua que aporta al mismo como porque le aporta una fuerte componente estacional.
Por otro lado, las extracciones suponen la principal salida del sistema, muy influenciadas por la

superficie cultivada en la misma.

4.9.- VALIDACION DEL MODELO

El objetivo de la validacién de un modelo es verificar que este es capaz de simular
adecuadamente un periodo de tiempo distinto al empleado para su calibracion. No obstante, ello
no exime que como resultado de un proceso de validacién se pueda producir algin ajuste en los
pardmetros y/o condiciones de contorno del modelo (Wang y Anderson, 1982). La validacion de un

modelo le otorga mayor consistencia a este como herramienta predictiva.

La practica de validacion mas comun, y la usada en este modelo, es la comparacion del
resultado del modelo con datos de campo no usados en la calibracién. Para ello, se ha decidido
ampliar el tiempo de modelaciéon para contrastar que los datos observados en el campo y los
calculados por el modelo no sélo se ajustan al periodo de la calibracién sino también a afos
posteriores. La validacion del modelo ha sido realizada con los datos piezométricos obtenidos en la
red de control actual durante el afo hidrolégico 2005/06 para los pozos que no han sido
explotados durante este periodo de tiempo. Partiendo del modelo en régimen transitorio se ha

extendido el periodo de modelacion a 5400 dias (hasta septiembre del 2006).

Los resultados de la validacion se exponen en la Figura 4.23, en la que se aprecia un buen
ajuste entre los niveles calculados y los observados. Para este ajuste se ha dispuesto de menos
pozos que para el régimen estacionario y transitorio y se localizan en el barranco principal, en la
zona baja de Tocodoman, en la desembocadura del barranco de Furel y la zona sur del area de
estudio sobre los derrubios de ladera y los basaltos (Figura 4.24). Los criterios de ajuste son: 8.8 m
para la desviacion estandar, 7.3 m para la media de los valores absolutos y 19 m para el residuo
maximo. El coeficiente de correlacién entre los niveles calculados y observados es de 0.997. En el
pozo con los niveles mayores, ubicado en la cabecera del barranco de Tocodoman, sobre los
basaltos, los niveles calculados son menores a los observados, al igual que los pozos del aluvial. En
el Unico punto donde los niveles calculados son mayores a los observados, se sitla en los derrubios
de ladera del sur, punto 0391-TP. Para esta zona, se obtuvo en la calibracién en régimen
estacionario una permeabilidad de 1.2 m/d, sin embargo en la calibracién del transitorio esta fue de
0.4 m/d. El andlisis de la validacién sugiere que en esta zona la permeabilidad mas plausible seria la
resultante de la calibracion del régimen estacionario. Los mejores ajustes se obtienen en los

sondeos que se localizan en la zona baja del barranco secundario de Tocodoman.
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Niveles Calculados vs. Observados: Validacién
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Figura 4.23. Niveles piezométricos observados frente a niveles piezométricos calculados para la validacion por

el modelo en régimen transitorio.

Para facilitar la exposicion de los resultados obtenidos se presentan los hidrogramas
calculados y los niveles observados de algunos pozos usados en la validacién, se han diferenciado

dos zonas: zona baja y zona alta (Figura 4.24).

*Zona Baja: los pozos de esta zona estan distribuidos principalmente en el barranco principal
exceptuando 0389-TP que se localiza en la desembocadura del barranco secundario de
Furel. Los niveles calculados por el modelo estan por debajo de los observados en la mayor
parte de los puntos de observacion (Figura 4.25), lo que podria ser debido a una
sobreestimacion de la explotacién en este periodo de tiempo (2005-06). Esta hipotesis es
plausible ya que la explotacién para el periodo de validacion ha sido extrapolada de la
explotacién de 1999 por falta de datos de explotacion directos y en este tiempo ha
disminuido la superficie de cultivo y ha aumentado el cultivo hidropdnico lo que ha podido
llevar a una disminucién de la explotacién real. El pozo que mejor se ajusta es el pozo mas
cercano a la desembocadura (0210-O1), notandose la influencia de la condicion de
contornos de nivel constante en la evolucidon temporal de los niveles piezométricos
calculados. Los hidrogramas calculados no reproducen adecuadamente la evolucién de los
niveles observados en los puntos de observacion, lo que es debido a la influencia de los
bombeos y a que los propios puntos de observacion son a la vez pozos de bombeo. La

desviacion estandar es de 8 my el residuo maximo de 15 m en el pozo 1622-TP.
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Figura 4.24. Distribucion espacial de los puntos de observacion utilizados para la validacion del modelo.

*Zona Alta: los pozos estan situados en su mayoria en el barranco secundario de Tocodoman,
excepto el 0391-TP que se localiza en los derrubios de ladera al sur de la zona de estudio.
En estos pozos se logra un mejor ajuste que en la zona baja, aunque en mucho de ellos, los
niveles calculados contintian estando por debajo de los observados. El mejor ajuste se
observa en los pozos ubicados en la zona baja de Tocodoman (4831-TP, 0411-01 y el
4669-TP). El pozo 0391-TP, ubicado sobre los derrubios de ladera, ha sido el Unico donde
los niveles observados estan por debajo de los calculados y como ya se ha explicado en el
apartado anterior podria ser debido a que la permeabilidad en esta zona debe ser menor
gue la impuesta en la validacion, procedente de la calibracion del modelo de flujo en
régimen transitorio. En general, se observa una desviacion estdndar de 9 m y un residuo

maximo de 18 m (Figura 4.26).
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Figura 4.25. Evolucion temporal de los niveles calculados por el modelo (lineas) y observados (puntos) en la

zona del aluvial en régimen transitorio en el proceso de validacion.
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Figura 4.26. Evolucion temporal de los niveles calculados por el modelo (lineas) y observados (puntos) en la

zona de Tocodoman en régimen transitorio en el proceso de validacion.
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Capitulo 5.- HIDROGEOQUIMICA

5.1.- MARCO HIDROGEOQUIMICO

La hidrogeoquimica de las aguas subterraneas de la zona de estudio ha sido caracterizada
en trabajos anteriores (Munoz et a/, 1996; Delgado, 1998; Cabrera et a/, 2000; Cabrera et al,
2001). El trabajo mas exhaustivo (Mufoz, 2005) recoge analisis quimicos de muestras de agua de la
lluvia y del acuifero, prestando especial atencién a su evolucién temporal y espacial, y

principalmente orientada a aclarar los procesos y causas de la salinizacién del acuifero.

En este capitulo, se resumiran y analizaran las principales conclusiones hidrogeoquimicas
obtenidas en estos trabajos con el fin de identificar y clasificar distintos tipos hidrogeoquimicos de
agua y determinar el aporte natural y la contaminacién antropogénica de éstas a partir de sus
condiciones de referencia. Todo ello, con el objetivo de caracterizar los procesos que seran
considerados en la modelacion del transporte de soluto. Para ello, se ha realizado una actualizacién
de los resultados hidrogeoquimicos introduciendo los datos obtenidos en la red de control actual y
comparandolos con los resultados obtenidos por Mufoz (2005). Para finalizar, se ha realizado un
modelo hidrogeoquimico que ha ayudado a identificar el funcionamiento de los elementos
quimicos mayoritarios de las aguas subterrdneas y a estudiar la evolucion espacio-temporal de la

concentracion de estos elemento quimicos en el acuifero.
5.1.1.- Caracteristicas generales de la hidroquimica en terrenos volcanicos

Las caracteristicas quimicas de las aguas subterraneas de los terrenos volcanicos dependen
de la composicién de la lluvia, del clima de la zona, del tipo de roca en el que se localiza o discurre,
el tiempo de contacto con la roca, la temperatura del agua, etc. (Custodio, 1978). El estado de
division de la roca es otro aspecto importante en el grado de interaccién con las aguas
subterraneas. En una roca masiva por la que el agua solo circula a través de unas pocas fisuras, el
agua tiene muy poca oportunidad de reaccionar, mientras que las rocas porosas ofrecen una
superficie de contacto muy elevada y por tanto, una gran oportunidad de ataque quimico
(Custodio, 1978).

En general, las rocas volcanicas son facilmente alterables cediendo iones que hacen que el
agua que circula a través de la formacién tienda a tener caracteristicas propias identificables de la
roca que la contiene (Custodio, 1978). La inmensa mayoria de los minerales que forman los
terrenos volcanicos son poco solubles, principalmente los silicatos, aunque son facilmente alterables

por la presencia de CO, disuelto en cantidades suficientes. Las rocas volcanicas apenas tienen
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fracciéon anidnica soluble. En condiciones de clima himedo o semi-himedo el anién dominante es
el HCO, + CO,” procedente del CO, del suelo y de la lluvia. En condiciones de aridez puede ser que
domine el CI" en equilibrio con cationes. Por ello es muy importante conocer las caracteristicas
quimicas del agua de recarga. La diferente contribucion catiénica depende de la composicion de la
roca y aungue las relaciones catiénicas del agua no suelen coincidir con la de las rocas, si estad muy

relacionada con ella (Custodio, 1978).

La accion del hombre también puede alterar la situacion natural de las aguas subterraneas
mediante el aporte de sales o contaminantes al terreno. Un ejemplo de estos casos lo constituyen
los retornos de riego, que producen un aporte de sales al acuifero por la concentracién resultante
del proceso de evapotranspiracion, ademas del aporte de nitratos y otros iones contenidos en los
abonos agricolas. También puede aportar plaguicidas y sus metabolitos al agua subterranea. El
resultado suele ser el enriquecimiento de las aguas en nitratos, sulfatos y/o cloruros, ademas de

otros compuestos en menor medida.
5.1.2.- Caracteristicas generales de la hidroquimica de Gran Canaria

Durante el proyecto SPA-15 (1975) se realizd el primer estudio hidrogeoquimico a escala
insular. En este proyecto se recogieron muestras de aguas subterrdneas y de agua de escorrentia y
lluvia que permitieron clasificar las aguas subterrdneas en distintas familias hidroquimicas y estudiar
la relacion roca-agua de las formaciones geoldgicas asociadas a cada muestra. Las conclusiones
generales resultantes sefialaban que el agua subterranea adquirfa sus caracteristicas quimicas como
resultado de los cambios que se producen a lo largo de las lineas de flujo, desde el centro de la isla
hasta la costa (SPA-15, 1975).

Segun la clasificacion establecida por Fernandopullé (1974) estos cambios pueden
explicarse por la saturacion de los bicarbonatos junto con el aporte progresivo de cloruros a lo largo
de las lineas de flujo debido principalmente al aerosol marino y los retornos de riego. Los agentes
que provocan estos cambios estdn marcados por los tipos de roca atravesados, los procesos de
lixiviado en la zona no saturada y la zona saturada, y los fendmenos volcanicos relacionados con el

contenido de CO,.

Los condicionantes hidrogeoquimicos para toda la isla, establecidos en el SPA-15 (1975) y

ampliados en trabajos posteriores, pueden resumirse en los siguientes puntos:

* La temperatura del agua subterrdnea aumenta desde la cumbre hacia la periferia, existiendo
un gran paralelismo con la temperatura ambiental. Las irregularidades en la temperatura

suelen coincidir con los puntos de emanacion de gases de origen volcanico.

* E| pH disminuye bruscamente en las zonas de aportes de CO, profundo, para recuperarse

lentamente aguas abajo a medida que se consume por agresion al terreno. En general, los
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valores menores de pH se asocian a basaltos de la Etapa de Rejuvenecimiento (Custodio,
1978).

* E| contenido en SiO,, en condiciones normales de pH, estd entre 15 y 30 ppm (Custodio,
1978) con una ligera tendencia al aumento a medida que crece la mineralizacion del agua,

los aportes de CO, y la elevacion de la temperatura.

* |a conductividad eléctrica, la dureza total y los contenidos de CI'y SO,” tienden a crecer
desde la cumbre hasta la periferia. Las razones de esta tendencia pueden ser variadas: un
progresivo lavado del terreno al aumentar el recorrido, el tiempo de contacto y
temperatura, la recarga local con aguas cada vez mas salinas de las zonas mas bajas y
aridas, llegada a la zona saturada de aguas procedentes de excedentes de riego
(responsables sobre todo del aporte de SO,?), una disminucion del caudal infiltrado, posible

contaminaciéon marina, etc. (Custodio, 1978).

* La relacion rNa*/rK* tiende a aumentar hacia la costa, si bien hay irregularidades que pueden
asociarse a los cambios litolégicos (SPA-15, 1975). Mas concretamente, las fonolitas del
Grupo Salico y la base del Grupo Roque Nublo coinciden con niveles bajos de este valor,
mientras que su aumento se asocia a un predominio de ignimbritas de Roque Nublo
(Custodio, 1978).

* La relacion rMg™/rCa* tiende a crecer también en direccién a la costa, mostrando los valores

més altos (> 1) en los Basaltos Miocenos (Custodio, 1978).

* La relacion r(Ca” + Mg™)/r(Na* + K*) presenta valores superiores a 1 en Basaltos Miocenos y
piroclastos del Ciclo Roque Nublo, a excepcidon de que sean aguas que ya tengan una
salinidad muy alta. Se da el caso de un aumento brusco en el perfil Cumbre de Gran
Canaria-Telde relacionado con la presencia de sedimentos de la Formacién Detritica de Las
Palmas en los que aumenta la disolucién de carbonatos (Custodio, 1978; Cabrera, 1995;
Cabrera y Custodio, 2004).

* La relacion rClI/r(HCO, + CO,*) es funcion del recorrido y de la aportacion profunda por
emanaciones de CO,. La relacién aumenta aguas abajo ya que el contenido en CO,
disminuye mas rapido que el crecimiento de Cl', hasta que se consume toda su agresividad
y sufre un descenso notable en las zonas de la isla donde existen aguas con CO, de origen

volcanico.

* La relacion r(Na® + K*)/rCI" muestra normalmente un exceso de alcalinos que hace subir la

relacion por encima de 1, aunque en aguas con alta salinidad puede llegar a dominar el ién
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CI'. El aporte de aguas de retornos de riego tiene como consecuencia una rapida elevacién

de la relacion.
5.1.3.- Caracteristicas generales de la hidroquimicas de la zona de estudio

El primer modelo conceptual de funcionamiento hidrogeoquimico en la zona de estudio
fue establecido por Mufioz et a/. (1996) partiendo de trabajos anteriores. Este modelo conceptual
propone que existe un flujo de agua desde los basaltos hacia el aluvial y por lo tanto, el agua
extraida es mezcla de ambas unidades hidrogeoldgicas y muestra caracteristicas hidrogeoquimicas
acorde con esta mezcla. Los procesos de empeoramiento de la calidad de las aguas subterraneas
identificados fueron: una contaminacién debida a los retornos de riego en las zonas agricolas, una
leve intrusién marina en la costa, un aporte de origen geoldgico que afecta a toda la superficie de
estudio debido a los Basaltos Miocenos y las Ignimbritas Traquitico-Rioliticas y otro aporte de tipo
geolégico de aguas con alta salinidad localizado en la zona de Las Tabladas atribuido a los

depdsitos conocidos como Azulejos.

En el trabajo titulado “Estudio hidrogeolégico de los procesos de salinizaciéon en el acuifero
de San Nicolas de Tolentino” (Delgado, 1998) se estudiaron los factores que provocan la
salinizacion del acuffero. Las conclusiones de este trabajo coincidieron con los resultados del
proyecto anterior (Mufioz et a/, 1996) en que los factores litolégicos y agricolas son los principales
elementos que contribuyen a la salinizacién del acuifero, pero no contemplé la intrusién marina

como fuente de salinizacion e identificd una posible aridificacion de la recarga en su lugar.

El estudio hidrogeoquimico realizado en Mufoz (2005) permitié separar varias familias
hidrogeoquimicas de aguas que reflejan la explotacion de diferentes materiales y la actuacion de los

diferentes mecanismos de salinizacion en el acuifero.

En lo que respecta a las distintas familias de agua y para tener una vision general de la
distribucion espacial de la composicidon quimica de las aguas subterrdneas, Mufoz (2005)
representd en un mapa de la zona los andlisis quimicos de los distintos pozos en Diagramas de Stiff
modificados para las campafas de campo de 1992 y 1999 (Figura 5.1 y Figura 5.2). Estos
diagramas permiten distinguir distintas familias hidroquimicas en la zona dependiendo de la
composicién quimica de sus elementos mayoritarios. Las familias hidroquimicas mas destacadas y

su localizacion se describen a continuacion:

* Aguas Cloruradas Sédicas y Cloruradas Calcicas: las aguas Cloruradas Sédicas se concentran
en la cabecera y desembocadura del barranco de La Aldea y en el barranco de Tocodoman,
observandose un aumento de la salinidad en el sentido del flujo. Estas aguas son
originadas por el aporte del aerosol marino y la aridificacién de la recarga de la lluvia. Las
Cloruradas Calcicas aparecen a lo largo del barranco principal y representa a las aguas

mezcla de aerosol marino, retornos de riego y aporte de agua de los basaltos.
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Figura 5.1. Diagramas de Stiff modificados de las aguas subterraneas representativas en la zona de estudio

para la campana de campo realizada en 1992 (Modificado de Murnoz, 2005).
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Figura 5.2. Diagramas de Stiff modificados de las aguas subterrdneas representativas en la zona de estudio

para la campana de campo realizada en 1999 (Modificado de Muroz, 2005).
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* Aguas Sulfatadas Sédicas: aparecen en el cauce medio del barranco principal de La Aldea,
aguas abajo de la confluencia con el barranco de Tocodoman. En Tocodoman aparece
algun punto hacia la mitad del barranco. Son originadas principalmente por los retornos de
riego. En la ladera oeste del barranco de Tocodoman aparecen unas aguas Sulfatadas
Magnésicas, que deben tener la marca geoldgica de los basaltos y de los retornos de riego.

En ambas aguas se observa una alta concentracién de nitratos.

* Aguas Cloruradas Magnésicas: se concentra principalmente en el tramo medio del barranco
de Tocodoman aunque también aparecen algunas agrupaciones pequefas situadas en el
tramo medio y bajo del cauce del barranco principal de La Aldea. Aparecen en pozos que
explotan los Basaltos Miocenos principalmente en el barranco de Tocodoman, por lo que

presentan una clara marca geolégica atribuida a los mismos.

* Aguas Bicarbonatadas Soédicas: se observan en la cabecera del barranco principal y de
Tocodoman. Estas aguas responden al agua de infiltraciéon de las zonas altas si no se ven

afectadas por ningin mecanismo de salinizacion.

Con respecto a los mecanismos de salinizacion, Mufioz (2005) caracteriza cinco fendmenos
de salinizacion del acuifero que van permitir identificar distintas mezclas de agua dentro del mismo:
la explotacion de aguas antiguas de los Basaltos Miocenos, el lavado de los Azulejos en la zona de
Las Tabladas, los retornos de riego en las zonas agricolas, la aridificacion de la recarga en toda el

area de estudio y la influencia marina en conos de bombeo en la zona costera.

Otras conclusiones de Mufoz (2005) son:

* |as aguas de los Basaltos Miocenos tienen una marca hidroquimica muy definida que se
aprecia principalmente en el barranco de Tocodoméan donde éstos basaltos constituyen la
Unica unidad productiva. En el barranco principal de La Aldea también se observa un
cambio de aguas entre 1992 y 1999, pasando de Clorurado-Sédicas a Clorurado-
Magnésicas al aumentar la explotacion. Otra de las caracteristicas hidroquimicas de las
aguas procedentes de los basaltos son los altos contenidos en HCO, y SiO, y relaciones

rMg*/rCa" mas altas que las procedentes de los sedimentos aluviales.

* La aridificacion de la recarga se pone de manifiesto en la caracterizacién del agua de lluvia.
Los distintos colectores localizados en la zona muestran una mineralizaciéon progresiva en
funcion de la cercania al mar y la altitud. Esta mineralizacion se produce mediante dos
agentes: la adquisicion de sales marinas por aridificacion de la recarga y la salinidad

aerotransportada, tanto del aerosol marino como del polvo atmosférico.
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* Los retornos de riego tienen una influencia muy patente en el acuifero, principalmente en los
contenidos de SO,” y NO,, con cifras que alcanzan los 1850 y 700 mg/l respectivamente.
En los nacientes de las partes bajas del barranco, los contenidos de estos componentes son
mucho mas altos que los que estan situados en las zonas altas de las laderas, reflejando el
impacto de las practicas agricolas. Los estudios isotopicos de **S confirman que los SO,*

proceden de los fertilizantes y pesticidas que utiliza la agricultura.

Se ha realizado un estudio estadistico y una representacion espacial de los distintos
parametros quimicos obtenidos en los pozos de la zona de estudio para las campafas de campo de
1992 y 1999 (Tabla 5.1 y Tabla 5.2) y se han comparado con los datos obtenidos en la campafa de
verano (Junio 2006) de la red de control actual (Tabla 5.3). Debido a la diferencia en el nimero de
datos en las distintas campafas los resultados de estas comparaciones no van a ser significativos
desde un punto de vista cuantitativo pero si van a mostrar una idea de la evolucion temporal de los
distintos elementos quimicos analizados. Los datos para el resto de las campafias de la red de

control actual se pueden ver en la Tabla A.15 del Anejo 5.

Tabla 5.1. Datos estadisticos de los distintos pardmetros quimicos obtenidos en los andlisis de laboratorio

para los pozos de la zona de estudio en la campana de 1992 (en mg/l, excepto la conductividad eléctrica

en usS/cm).

1992 C.E. Sio, Ca*” Mg* Na* K* HCO, so,” cr NO;

Numero de datos 250 250 250 250 250 250 250 250 250 242
Media 3437.5 43.7 170.8 | 133.2 428.2 12.8 260.0 592.5 7111 88.4
Desv. tipica 1916.1 17.0 96.4 87.2 391.5 7.9 79.5 352.6 786.4 85.4
Minimo 9.4 9.6 12.8 8.5 37.7 0.8 96.0 13.9 31.6 1.6
Maximo 13900.0 | 94.2 | 631.2 | 781.1 | 3910.0 | 47.3 523.2 | 1853.8 | 8153.6 | 484.2
Percentiles 25 1935.0 32.1 108.3 67.8 2115 7.2 193.8 260.9 373.9 27.9
50 3505.0 40.7 161.2 | 130.6 | 362.7 1.1 250.8 633.6 586.8 65.1
75 4452.5 556 | 231.8 | 181.1 506.1 16.5 312.0 859.8 794.5 124.4

95 5906.0 74.6 | 292.0 | 264.7 | 879.1 27.2 398.2 | 1088.5 | 1476.6 | 275.2

Tabla 5.2. Datos estadisticos de los distintos parémetros quimicos obtenidos en los andlisis de laboratorio

para los pozos de la zona de estudio en la campana de 1992 (en mg/l, excepto la conductividad eléctrica

en uS/cm).

1999 C.E. Sio, Ca” Mg* Na* K* HCO, So,? cr NO,
Ndmero de datos 373 370 373 373 373 373 373 373 373 362
Media 4571.6 52.0 248.3 | 207.2 | 559.3 | 20.5 | 2359 800.9 1110.4 | 175.8

Desv. tipica 2803.3 16.2 163.2 128.3 4355 12.2 87.5 381.7 1061.3 | 101.3
Minimo 971.0 5.7 12.4 14.5 106.7 2.4 54 9.6 158.0 1.3
Maximo 20300.0 | 1149 | 1043.6 | 827.4 | 3693.8 | 99.7 | 540.6 | 1851.8 | 7477.0 | 708.7

Percentiles 25 2865.0 39.6 149.5 117.6 | 308.5 13.5 | 176.1 543.6 568.9 108.5

50 4150.0 50.5 218.2 186.6 | 457.9 18.0 | 231.6 815.0 782.8 166.5
75 5055.0 64.2 301.4 | 260.2 658.1 242 | 2859 | 1045.7 | 1252.4 | 226.6
95 9109.0 79.6 571.8 | 439.7 | 1229.0 | 40.0 | 393.0 | 1482.7 | 2939.8 | 339.7
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Tabla 5.3. Datos estadisticos de los distintos pardmetros quimicos obtenidos en los andlisis de laboratorio
para los pozos de la zona de estudio para la campana de junio del 2006 de la red de control actual (en

mag/l, excepto la conductividad eléctrica en uS/cm).

Junio 2006 CE | sio, | ca® | Mg? | Na' K* | HCO,; | 50,2 c | No;
Ntmero de datos 1 1 1 1 11 11 1 1 11 1
Media 4268 | 53.33 [183.10 | 156.74 | 522.43 | 16.16 | 261.24 | 622.22 | 926.82 |205.19

Desv. tipica 3035 | 17.93 | 138.75|140.91 | 358.81 |12.96 | 94.09 | 547.56 | 975.44 | 192.44
Minimo 837 |33.16| 11.60 | 13.07 | 88.38 | 2.69 |160.92 | 25.12 | 129.47 | 9.44
Mé&ximo 11370 | 83.83 | 479.91 | 507.55 | 1231.28 | 50.26 | 493.17 | 1841.05 | 3662.74 | 544.02
Percentiles 25 1767 | 3633 | 67.46 | 46.86 | 251.17 | 8.35 | 196.79 | 149.29 | 364.57 | 27.38
50 4360 | 54.94 [192.87 | 143.46 | 464.43 | 14.85 [ 259.27 | 626.80 | 729.00 |201.74
75 5650 | 61.14 | 252.92 [ 200.19 | 739.86 | 18.54 | 298.61 | 879.89 | 1023.57 | 365.34
95 5950 | 81.96 | 282.20 | 255.53 | 886.48 | 22.32{323.12 [ 1052.31 | 1228.01 | 420.24

Se analizan a continuacién los pardmetros quimicos significativos:

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

El valor medio de las muestras de agua obtenidas en la zona de estudio es 3437 uS/cm
para 1992 y 4571 uS/cm en 1999 lo que supone un aumento notable de la salinizacion del agua

subterranea. Se ha producido también un aumento paralelo de los valores minimos y maximos.

La media obtenida para la campafa de junio de 2006 de la red de control actual es 4271
uS/cm. Este valor estdn mas préoximos a los resultados obtenidos en 1999 que a los obtenidos en
1992.

En la Figura 5.3 se puede observar la distribuciéon espacial de la conductividad para las
campanfas de 1992 y 1999. Se aprecia que los mayores valores de conductividad se localizan en el
contacto del aluvial con Las Tabladas, la zona baja del barranco de Tocodoman, la zona sur el
barranco principal y la desembocadura de este. Los valores minimos de conductividad se observan
en los pozos localizados en los Basaltos Miocenos y en la cabecera del barranco principal. La

comparacion de ambos mapas evidencia el aumento de la salinidad sufrido por el acuifero.

CLORURO

Los cloruros son sales generalmente muy solubles y muy dificiles de precipitar. Se le
considera un i6n tipicamente conservativo y un excelente trazador quimico porque apenas
experimenta intercambios en el agua. Es el anion mas abundante en el agua del mar y su contenido
en el agua de lluvia depende de la distancia a la costa y de la intensidad de las precipitaciones.
Suele ir asociado al sodio. En la zona de estudio, los valores muy altos de este i6n deben su origen
geolégico a los Azulejos de Las Tabladas. Otros origenes de cloruros son el reciclaje de aguas de

riego y el agua de recarga que lo contiene en cierta medida.
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La concentracion media de cloruros es 711 mg/l para 1992 y 1110 mg/l para 1999.
Aungue se alcanzan valores superiores a los 7500 mg/l en ambos afios, suelen ser casos puntuales
ya que el 95% de los valores esta por debajo de los 1500 mg/l para 1992 y 3000 mg/l para 1999.
La media para la red de control actual es 926 mg/l por lo que no se observa una disminucion

importante en las concentraciones de cloruro para este periodo con respecto a 1999.

Las mayores concentraciones se localizan en el contacto de Las Tabladas con el aluvial
principal. También se observan concentraciones altas en la parte intermedia y la desembocadura del
barranco de Tocodoman y en el barranco del Furel (Figura 5.4), asi como en la desembocadura del
barranco principal para 1999. En general, existe coincidencia entre la direccion del flujo
subterraneo y el aumento en el contenido de CI, aunque localmente se aprecian algunas

desviaciones en los pozos cercanos a Las Tabladas y en principales barranco de Tocodoman.

NITRATO

En la zona de estudio, la concentracion media de este elemento es de 88 mg/l para 1992 y
175 mg/l para 1999 lo que supone un aumento apreciable en la concentracién para este periodo
de tiempo. Los valores maximos son 484 mg/| para 1992 y 708 mg/l para 1999. El valor medio para
la red de control actual es 205 mg/l, esto supone un pequefio aumento con respecto a los
resultados de 1999. Los valores maximos se localizan en la desembocadura del barranco de
Tocodoman vy la parte sur del barranco principal para 1992. En 1999 altos valores de nitratos

ocupaban casi todo el aluvial (Figura 5.5).

Segun la Directiva 91/676/CEE (1991) relativa a las aguas destinadas a consumo humano,
se establece una concentracién maxima admisible de 50 mg/l de nitratos que es superada en la
mayoria de los analisis realzados en la zona de estudio, por lo que el agua subterrdnea no es apta

para el consumo.

SULFATO

En la zona de estudio las actividades agricolas son la principal fuente de sulfatos, ya que se

utiliza frecuentemente como soporte de fertilizantes.

La concentracion media de SO,” es 592 mg/l para 1992 y 800 mg/l para 1999, con un valor
de concentracion maximo para ambos afos de 1850 mg/l. Para la red de control actual la
concentracion media es 622 mg/l. Su distribucion espacial (Figura 5.6) muestra cierto paralelismo

con los NO,
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Figura 5.3.  Distribucion espacial de la conductividad eléctrica en la zona de estudio para las camparias de
campo de 1992 y 1999.
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Figura 5.4. Distribucion espacial de C/ en la zona de estudio para las camparias de campo de 1992 y 1999.
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Figura 5.5.  Distribucion espacial de NO, en la zona de estudio para las campanas de campo de 1992 y

71999.
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Figura 5.6. Distribucion espacial de SO, en la zona de estudio para las campanias de campo de 1992 y

71999.
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MAGNESIO

El magnesio tiene su origen principal en las rocas basalticas y es aportado en la zona de
estudio por minerales como el diépsido y la forsterita, aunque también el agua del mar posee

elevados contenidos en magnesio.

El valor medio del contenido en magnesio obtenido en el conjunto de las aguas
subterraneas del acuifero estudiado es 133 mg/l para 1992 y 207 mg/l para 1999 lo que supone un
aumento de la concentracion en este periodo de tiempo. El valor minimo oscila en 100 mg/l y el
maximo en 800 mg/l para ambos afos. La media obtenida para la red de control actual es 156
mg/l. La concentracién de magnesio en el agua subterrdnea de la zona depende de que los pozos
se localicen en el aluvial o en los basaltos, y de su profundidad, ya que a mayor profundidad, se le
supone mayor tiempo de contacto con la roca. Asi, los pozos mas profundos muestran un mayor

contenido en Mg™.

Los mayores valores se observan en el contacto de Las Tabladas con el aluvial principal, su

distribucion espacial es parecida a la del CI (Figura 5.7).

RELACION rMg/rCl

Dada la alta concentraciéon de magnesio en el agua de mar, el estudio de esta relacion
tiene cierto interés para evaluar la posible mezcla de agua de origen metedrico con agua marina.
Sin embargo el estudio de esta relacion debe ser tomado con precaucion debido a posibles aportes

de magnesio al agua como consecuencia de la alteracion de los basaltos (Custodio y Llamas, 1996).

En la Tabla 5.4 se muestra la concentracién de rMg y rCl y los valores de la relacién rMg/rCl
para las muestras de agua de mar, lluvia, escorrentia (I y Il tomadas en el aluvial principal y Ill en
Tocodoman), presas, riego y retornos de riego por hidroponia. El valor de esta relacion para el agua
de mar es de 0.21, el valor para el agua de lluvia oscila entre 0.03 y 0.57, con un valor medio de
0.2 que podria indicar la influencia del aerosol marino. Para las muestras de escorrentia y de presa
esta relacion aumenta por el aporte de magnesio al agua por el lavado del suelo. El valor de la
relacion para la muestra de retornos de riego de hidroponia es de 1.21. Esta agua recarga el
acuifero en toda el area de estudio, por lo que contribuye al aumento de esta relacion en el agua

de los pozos.
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Figura 5.7. Distribucion espacial de Mg en la zona de estudio para las campanas de campo de 1992 y
7999.
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Tabla 5.4. Concentracion de rMg y rCl y los valores de la relacion rMg/rCl para las muestras de agua de mar,
lluvia (distintas fechas), escorrentia (1 y Il tomadas en el aluvial principal y il en Tocodomadn), presas, riego

y retornos de riego por hidroponia.

rMg rCl rMg/rCl
Agua de mar 122.21 571.07 0.21
Agua de riego La Aldea 1.36 1.53 0.89
Contaminacion hidroponia 3.61 2.98 1.21
ESCORRENTIA | 1.01 2.30 0.44
ESCORRENTIA Il 0.96 2.02 0.48
ESCORRENTIA Il 13.05 15.84 0.82
Presa El Caidero de la Nifia 1.16 1.15 1.01
Presa El Parralillo 2.30 1.46 1.58
Presa Siberio 0.41 0.70 0.58
1.15 7.19 0.16
Lluvia E107 0.21 4.60 0.04
0.08 2.93 0.03
0.82 5.25 0.16
Lluvia E263 0.49 1.72 0.29
0.29 1.81 0.16
0.66 5.59 0.12
lluvia E219 0.29 1.10 0.26
0.29 0.51 0.57

En la Figura 5.8 se representa la relacion rMg vs. rCl y rMg/rCl vs. rCl para las muestras de
agua de mar, lluvia, escorrentia, presas, retornos de riego por hidroponia y pozos localizados en el
aluvial, derrubios de ladera, basaltos y aluviales secundarios (Furel y Tocodoman) para las campafas
de campo de 1992 y 1999. Se observa que la mayoria de los pozos se sitian por encima del valor
marino excepto los pozos de cabecera y los pozos con influencia de Las Tabladas con mayor
concentracion de cloruros que se sitlan en torno al valor marino. Para los pozos ubicados en
cabecera, esta aproximacion con el valor marino puede ser atribuida al aporte del aerosol marino al
agua de lluvia que produce la recarga. Para los pozos ubicados en Tocodoman no se puede atribuir
el origen al aporte del aerosol marino a la relacion de estas muestras. En los pozos localizados en el
aluvial y los derrubios de ladera, los valores de la relacién se sitian entre el valor marino y el de los
retornos de riego. En los pozos localizados en Tocodoman y los basaltos esta relacion se sitla por
encima del valor del mar e incluso llega a superar el valor de los retornos de riego, esto evidencia
otros aportes de magnesio como consecuencia del lavado de los basaltos que son el principal

aporte de agua en esta zona.

En la Figura 5.9 se muestra la distribucién espacial de la relaciéon rMg/rCl en la zona de
estudio para las campafias de campo de 1992 y 1999, los mayores valores de la relacién se situan
en el barranco de Tocodoméan y en la zona central del aluvial principal (donde los pozos explotan
los Basaltos Miocenos), los menores se ubican en los derrubios de ladera, barranco secundario de

Furel y cabecera del aluvial principal.
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Figura 5.8. Representacion de las relaciones rig vs. rCl y riMg/rCl vs. rCl para las muestras de agua de mar,
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7999.
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Figura 5.9. Distribucion espacial de la relacion riMg/rCl en la zona de estudio para las campanas de campo de
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17



Capitulo 5.- HIDROGEOQUIMICA

5.2.- EVOLUCION DE LA HIDROGEOQUIMICA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

En este apartado se ha realizado un estudio de las variaciones temporales en la
hidrogeoquimica de las aguas subterraneas de la zona. Para ello, se han elaborado diagramas de
Schoeller-Berkaloff de las aguas tomado los pozos de la red de control actual (Figura 5.10), gréaficas
de evolucién temporal de CI, NO,, Caudal Medio Continuo Equivalente (QMDE) y niveles
piezométricos y diagramas de Piper. Los resultados quimicos de la red de control actual usados para
los distintos diagramas se pueden observar en la Tabla A.13 del Anejo 5.

®  Pozos Las Tabladas
®  Pozos Red de Control

Curvas de nivel
(Equidistancia: 100m)

| Alvial

- Zona de estudio

Figura 5.10. Localizacion de los pozos cercanos a Las Tabladas, manantiales de Choparrajana o Cafiada
Honda y los pozos de la red de control actual.

A continuacion de exponen las observaciones realizadas en cada pozo:
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* 0218-01: Este pozo esta ubicado a cota 14, en la desembocadura del Barranco de La Aldea
y extrae agua hasta cota -2 m. Su quimismo es estable, extrayendo aguas de una alta
salinidad de tipo Clorurada Sédica. La concentracién en NO, es de 400 mg/l hasta 2003,
aumentando a 600 mg/l a partir de 2005. Este incremento se acompafia de un aumento
en SO,” y Na'. Este pozo extrae agua del aluvial con una fuerte influencia marina, con
importantes aportes de retornos de riego cuyo porcentaje aumenta a partir de agosto de
2005, coincidiendo con una subida de los niveles y un descenso de la explotacion (Figura
5.11 vy Figura 5.12).

0218-01
meq/l Ca Mg Na cl S04  HCO3
1000.0 = == Julio 1992
Mayo 1995
— — — Agosto 1997
100.0 1 = = = Julio 1999
Septiembre 2000
Marzo 2003
10.0
— — — Julio 2003
Agosto2005
Febrero 2006
1.0 1
T Abril 2006
Junio 2006
Septiembre 2006
0.1
meq/l Ca Mg Na Cl S04 HCO3

Figura 5.11. Diagrama de Schéeller-Berkaloff del pozo de la red de control actual 0218-01.
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Figura 5.12. Evolucion temporal de la concentracion de cloruros y nitratos y de la profundidad de los niveles
y los caudales mediios continuos equivalente (QMCE) para el pozo de la red de control actual 0278-0O1.

Nivel estdtico (E), dindmico (D) y recuperacion (R).
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* 0389-TP: El pozo se ubica en la desembocadura del barranco de Furel a cota de 47 m y tiene
27 m de profundidad. Las aguas mas salinas pertenecen a las muestras tomadas antes de
agosto de 2005. A partir de estas fechas se observa un exceso de Na* con respecto al CI,
acompafado de un aumento de la concentracién de NO;, que alcanza los 400 mg/l, lo que
indica un aporte de retornos de riego. A partir de 2005, se produce un descenso de la
explotacién unido a un aumento de los niveles. En general las aguas del aluvial en esta
zona son Cloruradas Sédicas con influencia marina y de retornos de riego (Figura 5.13 y
Figura 5.14).

0389-TP
megq/l Ca Mg Na Cl S04 HCO3
1000.0 = = Julio 1992
Julio 1997
Agosto 1997
— — — Noviembre 1997
100.0
Septiembre 1998
= = = Julio 1999
— — — Noviembre 1999
10.0 1
Febrero 2002
Agosto 2005
Febrero 2006
1.0
Abril 2006
Junio 2006
Septiembre 2006
0.1
megq/l Ca Mg Na Cl S04 HCO3

Figura 5.13. Diagrama de Schoeller-Berkaloff del pozo de la red de control actual 0389-TP.
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Figura 5.14. Evolucion temporal de la concentracion de cloruros y nitratos y de la profundidad de los niveles
y los caudales medios continuos equivalente (QMCE) para el pozo de la red de control actual 0389-TP.

Nivel estatico (E), dindmico (D) y recuperacion (R).
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* 0391-TP: El pozo esta localizado a cota de 114 m sobre derrubios de ladera en la ladera de la
montafia ubicada al sur del barranco principal de La Aldea. Las aguas son del tipo
Sulfatadas Sédicas y sufren una salinizacidon notable a partir de julio de 1999. la
concentracion de NO, varia entre 200 y 500 mg/l en las muestras posteriores a 1992 lo
gue apunta a una alta influencia de los retornos de riego en el agua del pozo (Figura 5.15y
Figura 5.16).

0391-TP
meq/l Ca Mg Na Cl S04 HCO3
1000.0
] = = Agosto 1992
= = = Julio 1999
100.0 -
Agosto 2005
Febrero 2006
10.0
Abril 2006
1.0 1
Junio 2006
Septiembre 2006
0.1
meq/l Ca Mg Na Cl S04 HCO3

Figura 5.15. Diagrama de Schéeller-Berkaloff del pozo de la red de control actual 0397-TP.
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Figura 5.16. Evolucion temporal de la concentracion de cloruros y nitratos y de la profundidad de los niveles
y los caudales medios continuos equivalente (QMCE) para el pozo de la red de control actual 0397-TP.

Nivel estdtico () y recuperacion (R).
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* (0774-TP: Este pozo se emplaza en el margen norte del barranco principal de La Aldea a 19
m de altitud y tiene una profundidad de 24 m. Se trata de aguas Cloruradas Sédicas con
altos contenidos en NO, (hasta 500 mg/l) y exceso de Na". La salinidad del agua baja en
épocas de lluvia intensa (Abril-Junio 2006) asi como los contenidos en NO, y el exceso de
Na‘. Asi se trata de un agua con una fuerte influencia de los retornos de riego que debe

recibir recarga directa y a través del cauce en épocas de lluvia (Figura 5.17 y Figura 5.18).

0774-TP

meq/ll Ca Mg Na Cl  so4 Hco3
1000.0 -
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meq/l Ca Mg Na Cl S04 HCO3

Figura 5.17. Diagrama de Schoeller-Berkaloff del pozo de la red de control actual 0774-TP.
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Figura 5.18. Evolucion temporal de la concentracion de cloruros y nitratos y de la profundidad de los niveles
y los caudales medios continuos equivalente (QMCE) para el pozo de la red de control actual 0774-TP.

Nivel estatico (E), dindmico (D) y recuperacion (R).
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* 0779-TP: Se localiza en el centro del barranco principal de La Aldea a cota de 31 m y tiene
una profundidad de 35 m. Se observa una clara mezcla de agua, habiendo aguas
Cloruradas Magnésicas, Cloruradas Sédicas y Sulfatadas Sédicas. Las Cloruradas
Magnésicas se observan después de periodos secos cuando la cota de los niveles estan mas
bajas y el agua del pozo la ceden los basaltos principalmente. La muestra con menos
salinidad es la de febrero de 2006, después de un periodo de importantes lluvias y que
probablemente corriera el barranco por lo que su concentracion es parecida a la del agua
de escorrentia, lo que apunta a una infiltracién rapida después de lluvias continuas. Este
pozo muestra una mezcla entre aguas procedentes de los basaltos con aguas infiltradas

desde el lecho del barranco y retornos de riego (Figura 5.19 y Figura 5.20).

0779-TP Julio 1992 - Noviembre 1999 Septiembre 2000 - Septiembre 2006
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1
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Figura 5.19. Diagrama de Schéeller-Berkaloff del pozo de la red de control actual 0779-TP.
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Figura 5.20. Evolucion temporal de la concentracion de cloruros y nitratos y de la profundidad de los niveles

y los caudales medios continuos equivalente (QMCE) para el pozo de la red de control actual 0779-TP.

Nivel estatico (E), dindmico (D) y recuperacion (R).
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* 2714-TP: El pozo se localiza en la cabecera del barranco principal de La Aldea a 94 m de
altitud y posee una profundidad de 26 m extrayendo agua del aluvial del barranco principal
y los basaltos. Las aguas son Cloruradas Sédicas y las muestras con mayor salinidad son
también las que tienen mayor concentracion de NO, (1999-2001), evidenciando los
aportes de retornos de riego, aunque las concentraciones de NO, no alcanzan los 100
mg/l. La distribucién de las concentraciones de los distintos elementos es muy parecida a la
de la escorrentia pero con concentraciones superiores. Las variaciones en la concentraciéon
de Mg* y Na* podrian indicar el aporte de los basaltos en periodos secos observandose un
ligero intercambio de bases en septiembre y febrero de 1998. En este pozo no se observa
el aumento de NO, a partir de 2005 (Figura 5.21 y Figura 5.22).
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Figura 5.21. Diagrama de Schoeller-Berkaloff del pozo de la red de control actual 2714-TP.
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Figura 5.22. Evolucion temporal de la concentracion de cloruros y nitratos y de la profundidad de los niveles
y los caudales medios continuos equivalente (QMCE) para el pozo de la red de control actual 27 14-TP.

Nivel estdtico (E), dindmico (D), recuperacion (R) y no se sabe (N).
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* 2860-TP: el pozo se ubica en la cabecera del barranco de Tocodoman a 235 m de altura y
tiene una profundidad de 42 m por lo que extrae agua de aluvial y basaltos. Las variaciones
de la concentraciéon de los distintos elementos es pequefia. Son aguas Cloruradas
Magnésicas y el aumento en la concentraciéon de NO, después de 1992 indican un
pequefio aporte de retornos de riego. Esta agua ha estado en contacto con los basaltos el
tiempo suficiente para tener su marca, asf como la de agua de aluvial y de retornos de

riego (Figura 5.23 y Figura 5.24).
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Figura 5.23. Diagrama de Schéeller-Berkaloff del pozo de la red de control actual 2860-TP.
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Figura 5.24. Evolucion temporal de la concentracion de cloruros y nitratos y de la profundidad de los niveles
y los caudales mediios continuos equivalente (QMCE) para el pozo de la red de control actual 2860-TP.

Nivel estdtico (E), dindmico (D) y recuperacion (R).

132



Contribucion de la modelacion numeérica e hidroquimica al conocimiento del acuifero de La Aldea

* 4823-TP: Se localiza en la ladera de las montafias al sur de la zona de estudio a cota 302 my
tiene una profundidad de 27 m. Las aguas son Cloruradas Sédicas de baja salinidad lo que
indica que hay una pequefia influencia del aerosol marino. La baja concentracién de NO,
entre 0 y 25 mg/l indica poca influencia de los retornos de riego, aungue podria influir en
la salinidad dado el paralelismo observado entre CI'y NO,. El exceso de Na* en todas las
muestras podria ser debido al lavado de las rocas traquitico rioliticas de los derrubios de
ladera (Figura 5.25 y Figura 5.26).
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Figura 5.25. Diagrama de Schoeller-Berkaloff del pozo de la red de control actual 4823-TP.
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Figura 5.26. Evolucion temporal de la concentracion de cloruros y nitratos y de la profundidad de los niveles
y los caudales mediios continuos equivalente (QMCE) para el pozo de la red de control actual 4823-TP.

Nivel estdtico (E), recuperacion (R) y no se sabe (N).
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* 4826-TP: Se localiza en el barranco principal antes de la desembocadura del barranco de
Tocodoman a 76 m de altura y tiene una profundidad de 35 m. Las aguas son Cloruradas
Sédicas con salinidades variables. Las muestras menos salinas son las tomadas en 2006
después de un periodo de lluvias. Se observa que el agua procede del aluvial con algo de
retornos de riego por la baja salinidad después del periodo de lluvia, que se va mezclando
con retornos de riego, aumentando su salinidad en periodos més secos (Figura 5.27 y
Figura 5.28).
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Figura 5.27. Diagrama de Schoeller-Berkaloff del pozo de la red de control actual 4826-TP.
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Figura 5.28. Evolucion temporal de la concentracion de cloruros y nitratos y de la profundidad de los niveles
y los caudales medlios continuos equivalente (QMCE) para el pozo de la red de control actual 4826-TP.

Nivel estatico (), dindmico (D), recuperacion (R) y no se sabe (N).
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* 4858-BTP: Se ubica en el margen norte del barranco principal a una cota de 46 m y tiene
una profundidad de 36 m. Las aguas son Cloruradas Sédicas con alta salinidad. Las aguas
mas salinas coinciden con un periodo de sequia importante (1999) y en ellas se puede ver
un proceso incipiente de cambio de bases. Se observa una clara influencia de los retornos
de riego a partir de 2005 cuando se puso en regadio la zona sobre el pozo y este se puso

en explotacion (Figura 5.29 y Figura 5.30).
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Figura 5.29. Diagrama de Schoeller-Berkaloff del pozo de la red de control actual 4858-BTP.
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Figura 5.30. E£volucion temporal de la concentracion de cloruros y nitratos y de la profundidad de los niveles

y los caudales mediios continuos equivalente (QMCE) para el pozo de la red de control actual 4858-BTP.

Nivel estatico (E), dindmico (D), recuperacion (R) y no se sabe (N).
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* 4886-TP: Esta localizado en la cabecera del barranco de Tocodoman a 497 m de altitud y
con una profundidad de 25 m. Las aguas son Cloruradas Bicarbonatadas Sédicas. La baja
concentracion de SO,” y NO, en todas las muestras indican que no hay aporte de retornos
de riego vy la alta concentracion de Mg*™ muestran la influencia de basaltos. La comparacion
de esta agua con el agua de lluvia de la estacién 219 muestra un aumento de la
concentracion de CI, Na*, Mg* y una disminucion de la concentracion de Ca* (Figura 5.31
y Figura 5.32).
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Figura 5.31. Diagrama de Schéeller-Berkaloff del pozo de la red de control actual 4886-TP.
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Figura 5.32. Evolucion temporal de la concentracion de cloruros y nitratos y de la profundidad de los niveles
y los caudales medlios continuos equivalente (QMCE) para el pozo de la red de control actual 4886-TP.
Nivel estatico (E).
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En la mayoria de los pozos de la red de control actual, las aguas son Cloruradas Sédicas, lo
gue indica la influencia del aerosol marino en la zona. Cuando esta influencia es baja (zonas mas
altas de la zona de estudio y mas alejadas del mar) las aguas son Cloruradas Bicarbonatadas
Sédicas. En los pozos que extraen agua de los basaltos, por su profundidad o porque estan
ubicados fuera del aluvial, se observa un aumento en la concentracién de Mg y en algunos casos
de Ca" mostrando una clara marca geoldgica. También se observa la marca geoldgica en los pozos
ubicados en los derrubios de ladera con un aumento en la concentracion de Na®. La influencia de
Las Tabladas se distingue por un importante aumento en la concentracion del CI, Na*y SO,” y esta
muy localizada en los alrededores de esta. El dominio de los retornos de riego se observa en casi
todos los pozos estudiados siendo mayor en el aluvial principal y el barranco de Tocodoman con un

claro aumento en las concentraciones de SO,”.

En general, se observa para todos los pozos una disminucion de la explotacion junto con
una subida de niveles y un aumento de NO, y disminucién de CI. En la mayoria de los pozos del
aluvial, después del periodo de lluvia, se observa una disminucién de la salinidad que con el paso
del tiempo, se va mezclando con retornos de riego y aumentando su salinidad en periodos mas
secos, lo que indica que en la zona del aluvial se debe recibir recarga directa y a través del cauce en

épocas de lluvia.

La representacion de los datos en el diagrama de Piper-Hill-Langelier se muestran en las
Figura 5.33 y Figura 5.34, en ambas figuras se han representado los datos de lluvia, riego, retornos
de riego, escorrentia, presas, mar. Ademas en la Figura 5.33 se sitdan los andlisis de los pozos de la
red de control actual para la campafia de junio de 2005 y en la Figura 5.34 los andlisis de los pozos
localizados al pie de Las Tabladas para la campafia de junio y julio de 1999, los datos de los

rezumes de Las Tabladas y los resultados de los ensayos Batch.

La Figura 5.33 muestra el diagrama de Piper - Hill - Langelier de los pozos de la red de
control actual localizados en el aluvial principal para la campafna de junio de 2005. Las aguas de
lluvia de los colectores situados a cierta altura (263 y 219) son Bicarbonatadas Calcicas y sufren un
proceso de evaporacion y precipitacion de CaCO, en el paso de agua de lluvia a agua de presa
(Flecha roja). En los pozos se distingue un proceso de mezcla desde el agua de presa y escorrentia
hacia el agua de mar y los retornos de riego a medida que se avanza en la direccion del flujo como
se indica en la Figura 5.33 por una flecha azul. Y otro proceso de la influencia de la marca
geoldgica de los basaltos en los pozos ubicados en el barranco de Tocodoman (2860-TP y 5688-TP)

indicado por una flecha verde.

El agua obtenida de los ensayos Batch es Sulfatada Clorurada Sédica (Figura 5.34) con un
bajo porcentaje de Ca*”, Mg” y HCO, con respecto al CI, SO,” y Na*. Los pozos cercanos a los
azulejos de Las Tabladas, son Clorurados Sédicos. Se localizan con respecto a los aniones entre el
agua de mar y las muestras obtenidas en los ensayos Batch, pero mas cercanos a las proporciones

del agua de mar. Con respecto a los cationes son mas ricos en Mg* y mas pobres en Na*y K* que
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las muestras obtenidas en los ensayos Batch. Las aguas de los manantiales ubicados en la base de

Las Tabladas también son Clorurados Sédicos muy cerca de las proporciones de agua de mar.

100

S04 + Cl Ca + Mg

Na+K © 0‘(003+H003

100

S04
A ¥ K
100 Ca 0 0 Cl 100
CATIONES ANIONES
*0218-01 X 0389-TP *0391-TP
0774-TP X0779-TP *2714-TP
X 2860-TP 4826-TP X 4858BTP
5688-TP ® Riego m Retornos de riego
A Presa El Parralillo A Presa de Siberio A Presa El Caidero
# Escorrentia | # Escorrentia Il O Mar

® Lluvia Colector 107 ® Lluvia Colector 263 ® Lluvia Colector 219

Figura 5.33. Diagrama de Pjper - Hill - Langelier para los andlisis del agua de lluvia (Colectores 107, 263 y
219), agua de riego, agua de retornos de riego, agua de escorrentia, agua de presa y aguas de pozos

localizados en la linea de flujo del acuifero principal.
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Figura 5.34. Diagrama de Pjper - Hill - Langelier para los andlisis del agua de lluvia (Colectores 107, 263 y
219), agua de riego, agua de retornos de riego, agua de escorrentia, agua de presa, agua obtenida en los
ensayos Batch (Azulejos), la muestras de los rezumes Jocalizados en Las Tabladas (CH y Canada Honda) y

aquas de pozos localizados al pie de Las Tabladas en el acuifero principal.
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5.3.- CARACTERIZACION QUIMICA DE LAS AGUAS DE RECARGA

A partir de la caracterizacion precedente, se puede deducir que en la zona de estudio, el
agua subterranea es producto de la mezcla de aguas con origenes diferentes, cuyas caracteristicas
quimicas se describen a continuacion para poder llevar a cabo la modelacion hidrogeoquimica del

acuifero.
5.3.1.- Quimica del agua de lluvia

De media, un 25% de la recarga al acuifero se produce por la precipitacion sobre el
terreno, segun se dedujo en el balance hidrico. Esta agua suele contener generalmente pocas sales
disueltas, pero en &reas costeras y climas aridos su salinidad puede ser significativa respecto a la
composicion del agua subterranea, con una alta cantidad de sales disueltas principalmente en Cl'y
Na®. Por otro lado, muchas lluvias no llegan a superar la capacidad de retencién del suelo y el agua
infiltrada se evapotranspira dejando en la superficie las sales aportadas. Solo las lluvias mas
prolongadas producen infiltracion profunda, llevando concentrada las sales aportadas por la propia
lluvia, por lluvias anteriores y los aportes del terreno, lo que conlleva a una aridificacién de la

recarga. Esto introduce una marca climatica en el agua de este tipo de acuiferos (Alcala, 2005).

Mufoz (2005) realizé la caracterizacion quimica del agua de lluvia de la zona de estudio. El
muestreo se desarrollé entre octubre del 2000 y abril del 2002 y las 23 muestras tomadas fueron
analizadas dentro del Proyecto de Investigacion “Salinizacion asociada a la precipitacién y a las
aguas subterraneas en distintas areas del territorio espafiol, continental e insular” (HID99-0205)
llevado a cabo por el Instituto Geoldgico y Minero de Espafa y la Universidad Politécnica de
Catalufia (Alcala, 2005; Mufoz, 2005).

En la Figura 5.35 se puede observar la localizacién geografica de los colectores de agua de
lluvia dentro de la zona de estudio. El colector 107, esta situado a 14 m de altitud, es el colector
mas cercano al mar, el colector 263, localizado a 188 m, se ubica en Las Tabladas y el colector 219,

gue se sitla en el barranco de Tocodoman a 338 m, es el mas alejado del mar.

Para interpretar los resultados obtenidos en los distintos analisis quimicos realizados (Tabla
5.5) se debe tener en cuenta que el clima en la zona es semi-arido por lo que el volumen de agua
obtenido para algunos analisis ha sido insuficiente. Por ello, no se han podido analizar todos los
iones mayoritarios, lo que se ha solucionado realizando un promedio de los datos de los que se
dispone como valor medio para cada estacion (Tabla 5.6). El muestreo fue recogido mensualmente,

por lo que las muestras no corresponden a eventos individuales sino a dias de lluvia agrupados.
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Figura 5.35. Localizacion de las estaciones pluviométricas donde estan ubicados los colectores del agua de

Nuvia.

En una primera aproximacién a las caracteristicas quimicas del agua de lluvia se ha
representado la composiciéon quimica media de cada uno de los colectores en un diagrama
logaritmico vertical o de Schoeller-Berkaloff (Figura 5.36). Se observan dos pautas de
comportamiento diferenciados, por un lado, el colector 107, méas cercano al mar, cuyas aguas son

Cloruras Sédicas, lo que indica una clara influencia del aerosol marino, y por el otro, los colectores

263y 219 con aguas Bicarbonatadas Calcicas con una menor influencia del mar debido a la altura
en que se localizan. Se observan dos factores que influyen en la concentracién de los iones

disueltos en el agua de lluvia: la altura del colector y la distancia al mar (Mufoz, 2005).

Los iones que mas varian su concentraciéon son el Na*, CI'y SO,”. El Na"y el CI son los
componentes mayoritarios en el agua de mar y los elementos que mas aporta el aerosol marino. La
baja concentracién del SO,” en algunas medidas del colector 219 puede ser debida a procesos de
reduccion de SO,” por contaminacion organica que produce valores bajos en las muestras (Mufoz,
2005).
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Tabla 5.5. Valores de conductividad eléctrica y concentraciones de iones mayoritarios de agua de lluvia en la
zona de estudlio tomadas entre octubre de 2000 y abril de 2002. Los datos estan en mg/l para los

elementos quimicos y uS/cm para la conductividad eléctrica (CE) (Munoz, 2005).

Fecha C.E Na* K* Ca® Mg* cr 50,? HCO,
COLECTOR 107
Oct-00 1620.0 79.0 28.0 255.0 193.0 300.0
Nov-00 1665.0 19.0 5.0 163.0 292.0 53.0
Dic-00 566.0 8.0 2.0 104.0 34.0 12.0
Mar-01 2503.0 3330 | 270 481.0 96.0
Abr-01 1770.0 2880 | 250 398.0 111.0
Nov-01 411.0 320 5.0 52.0 17.0
Dic-01+Ene-02 473.0 42.0 4.0 67.0 28.0
Feb+Mar-02 834.0 100.0 | 32.0 160.0 23.0
Abr-02 1589.0 2150 | 180 405.0 81.0
COLECTOR 263
Oct-00 80.0 20.0 186.0 90.0 490.0
Nov-00 434.0 91.0 12.0 61.0 48.0 101.0
Dic-00 486.0 59.0 7.0 64.0 84.0 150.0
Mar+Abr-01 310.0 15.0 22.0 17.0 7.0
COLECTOR 219
Oct-00 157.0 78.0 16.0 198.0 56.0 183.0
Nov-00 255.0 41.0 7.0 39.0 10.0 98.0
Dic-00 102.0 46.0 7.0 18.0 4.0 85.0
Abr-01 157.0 13.0 11.0 17.0 5.0
Nov-01 254.0 13.0 14.0 17.0 0.1
Dic-01+Ene-02 122.0 7.0 10.0 10.0 0.2
Feb+Mar-02 463.0 21.0 63.0 52.0 22.0
Abr-02 180.0 13.0 10.0 24.0 5.0

Tabla 5.6. Valores estadisticos de conductividad eléctrica y concentraciones de iones mayoritarios de agua de
lluvia en la zona de estudio tomadas entre octubre de 2000 y abril de 2002. Las unidades son mg/l para

los elementos quimicos y uS/cm para la conaductividad eféctrica (CE).

| ce | we | k| @ | mg" | a | sor | Heo;
COLECTOR 107
Ndmero de datos 9 6 6 3 3 9 9 3
Media 1270.1 168.3 18.5 35.3 1.7 231.7 97.2 121.7
Minimo 411.0 32.0 4.0 8.0 2.0 52.0 17.0 12.0
Maximo 2503.0 333.0 32.0 79.0 28.0 481.0 292.0 300.0
COLECTOR 263
Numero de datos 3 1 1 3 3 4 4 3
Media 410.0 15.0 22.0 76.7 13.0 82.0 57.3 247.0
Minimo 310.0 15.0 22.0 59.0 7.0 17.0 7.0 101.0
Maximo 486.0 15.0 22.0 91.0 20.0 186.0 90.0 490.0
COLECTOR 219
Namero de datos 8 5 5 3 3 8 8 3
Media 211.3 13.4 21.6 55.0 10.0 46.9 12.8 122.0
Minimo 102.0 7.0 10.0 41.0 7.0 10.0 0.1 85.0
Méximo 463.0 21.0 63.0 78.0 16.0 198.0 56.0 183.0
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Figura 5.36. Diagrama de Schéeller-Berkaloff de las aguas de la lluvia media para los distintos colectores

ubicados en la zona de estudio.

Los dos origenes principales para los iones presentes en el agua de lluvia (ademas de otros
menos importantes) son la aportacién del mar como aerosol marino y el lavado de particulas
procedentes del polvo sahariano. Ambos se depositan en el suelo o son disueltos por el agua

durante la lluvia, por lo que se cuantifican a continuacion:
5.3.1.1.- La influencia del aerosol marino

La contribucién marina a la precipitacion fue estudiada por Mufioz (2005) en su tesis
doctoral. Suponiendo que el contenido del i6n cloruro es conservativo y considerando que la Unica
fuente de ClI para el agua de lluvia es el mar, calculé las aportaciones marinas para el resto de los

iones y el aporte total de CI'. Sus conclusiones fueron:

- la concentracion de Na*y Mg* en la lluvia estan muy influenciadas por el mar en un 88% y

70% respectivamente,
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- lainfluencia sobre el SO,” es del 40% aproximadamente,

- lainfluencia sobre Ca™y K*, es muy baja, por lo que su origen debe ser otro.

De forma general, en la isla de Gran Canaria se han obtenido valores de aporte de Cl" de 4
a 5 gem”ea’ en muestras de lluvia localizadas en los barrancos distribuidos al norte y al sur de la
isla, llegando a alcanzar los 10 gem~“ea’ de CI en las areas de costa (Gasparini et a/, 1990;
Custodio, 1993) por lo que el aporte de ClI'y de otros elementos quimicos localizados en el aerosol

marino, va a jugar un papel muy importante en la salinizacion de las aguas subterraneas.

Los datos de deposicion total atmosférica de CI" obtenidos para la zona de estudio son los
siguientes (Mufioz, 2005; Alcala, 2005):

- Estacion 219, 3.4 gem“ea’
- Estacion 263, 4.6 gem~ea’
- Estacion 107, 21.6 gem“ea’

Suponiendo una tasa media de acumulacién media de CI en el suelo, calculada
promediando las 4reas de influencia de las distintas estaciones pluviométricas mediante las Isoyetas,

de 5 gem™ea’ se obtiene un volumen de acumulacién de 220 Tn/afio (5 Tn/km? ano).

5.3.1.2.- Las influencias del polvo sahariano

El Sahara produce mas particulas en suspensién que cualquier otro desierto del mundo y
éste tiene un importante impacto en procesos climaticos, ciclo de nutrientes en el océano,
formacién del suelo y ciclo de sedimentos. Por su localizacion, los episodios de llegada de polvo
sahariano se repiten con relativa frecuencia a lo largo del afio en las Islas Canarias (25% de los dias
del afio segun Dorta(1999)), siendo mas numerosos en invierno y mas escasos en primavera. Esta
aparicion produce un incremento de las temperaturas, un descenso de la humedad y una
disminucion de la visibilidad — a veces inferior a 200 m- debido a la presencia de las particulas de

polvo proveniente del Sahara en el aire (Criado y Dorta, 2003).

Fernandopullé (1974) realizd andlisis del agua de lavado de polvo procedente del
continente africano en Canarias que indicaban, en todas las muestras, un dominio de Na*, HCO,,
Cl'y SO,”, representando este ultimo entre el 20% y el 30% de las sales totales. Sus resultados
concluyeron que la cantidad total de sélidos disueltos en el andlisis de las aguas es insignificante,
por lo que en las areas costeras el arrastre de gotas de agua marina va a ser un factor de

mineralizacion mas importante que el polvo sahariano (SPA-15, 1975).

Menéndez et a/. (2007) calcularon la tasa de acumulacién de polvo sahariano en distintos
suelos de la isla de Gran Canaria obteniendo valores medios de 5.4+3.8 mgem™“eh”, en condiciones

de calima y 4.3+2.1 mgem~”eh” bajo condiciones sin calima, que varfan segun la altura de 9.1
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mgem“eh’ a 10 my 2 mgem~“eh™ a 945 m. La distribucion mineraldgica del polvo sahariano para la
isla de Gran Canaria es: 42 + 22 % de cuarzo, 40 + 32 % de carbonatos, 11 + 8 % de feldespatos,

7 £ 8 % de magnetita, 1 £ 2 % de halita y menos de 0.5% de illita, kaolinita-clorita y palygorskita.

Suponiendo una tasa media de acumulaciéon de polvo sahariano en el suelo en zonas
costeras de 1.825 gem~ea” (5 mgem~“eh™), en una superficie de 44 km’ se obtiene un volumen de
polvo acumulado en la zona de estudio de 1.927 Tn/ano (44 Tn/km?’ afo), de los cuales sélo un 1%
es de halita, o lo que es lo mismo, 20 Tn/afo (0.45 Tn/km’ afio) son de halita. Por lo que la tasa
media de acumulacién de Cl es de 0.01825 gem™ea’ que puede considerarse despreciable frente a

la acumulaciéon por aerosol marino.
5.3.2.- Quimica del agua de presa y la escorrentia

El 75% del agua usada para el riego proviene de tres presas situadas aguas arriba del
barranco de La Aldea y segun se concluyd en el balance hidrico (Capitulo 3) la recarga por retornos

de riego constituye aproximadamente un 52% de la recarga total al acuifero.

En épocas muy lluviosas el agua corre desde la parte alta de la isla por los cauces de los
barrancos desembocando en las presas préoximas a la zona de estudio (Figura 3.8). Las primeras en
llenarse son las presas de El Parralillo y Siberio que una vez llenas ceden agua a la presa de El
Caidero de la Nifa, la mas cercana a la zona de estudio y de donde procede el agua de riego, por
lo que esta Ultima tiene un agua producto de la mezcla de las tres presas. En ciertos episodios de
lluvia intensa, la presa de El Caidero de la Nifia rebosa, produciendo escorrentia en el cauce del
barranco principal de La Aldea que se une a la escorrentia producida dentro de la propia cuenca.

En la Tabla 5.7 se muestran los resultados de los analisis realizados al agua de las presas. La
concentracion de CI en la presa del Siberio es de 24.8 mg/l, por debajo de la concentraciéon del
agua de lluvia en la estacion pluviométrica 219, 46.9 mg/l, que es la méas alejada del mar y la que
tiene una influencia menor del aerosol marino, lo que confirma que esta estacién tiene cierta

influencia de aerosol marino.

Tabla 5.7. Valores de conductividad eléctrica y concentraciones de iones mayoritarios de agua de presa en la
zona de estudlio tomadas en el 2006. Los datos estan en mg/l para los elementos quimicos y uS/cm para

/a conductividad eléctrica (CE).

Presa C.E. Cca” Mg* Na* K HCO, so,? cr NO,

El Caidero de la 293 23.70 1399 | 41.72 3.21 120.05 | 57.31 40.85

Nifia
El Parralillo 470 36.30 27.88 71.05 4.61 162.06 158.75 51.66 4.99
Siberio 134 7.9 4.92 21.71 1.91 48.78 11.18 24.82 4.99
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En la Tabla 5.8 se recogen los resultados de los andlisis realizados a aguas de escorrentia.
Estos ultimos fueron tomados en la parte superior del barranco principal de La Aldea (en la zona de

San Clemente) justo después de unas lluvias importantes por su caudal en febrero de 2006.

Tabla 5.8. Valores de conductividad eléctrica y concentraciones de iones mayoritarios de agua de escorrentia
en la zona de estudio tomadas en el 2006. Las muestras de escorrentia | y Il fueron tomadas en e/
barranco principal. Los datos estan en mg/l para los elementos quimicos y 1S/cm para la conductividad
eléctrica (CE).

C.E Ca” Mg* Na* K* HCO; so,* cr NO;
ESCORRENTIA | 506 17.70 | 1219 | 66.23 | 3.60 107.55 3494 | 81.79 | 2.00
ESCORRENTIA I 431 1822 | 1010 | 5749 | 335 85.21 3264 | 7154 | 4.29

En general, las aguas de las presas poseen baja salinidad. El agua de la presa de El Caidero
de la Nifia y de Siberio es Bicarbonatadas Sédicas (Figura 5.37) con exceso de Na®, mientras que la
presa de El Parralillo es Sulfatada Sédica. Como el agua de El Caldero de la Nifia es mezcla de las
otras dos, debe producirse un mayor aporte de El Parralillo a El Caidero de la Nifia que de Siberio,
segun parece deducirse de la figura.

Se han muestreado también aguas de escorrentia, procedente de la que escurre lavando y
arrastrando el terreno superficial. Esta agua proviene de la lluvia directa y del rebose del agua de
presa, por lo que el agua de presa y la de escorrentia deben tener caracteristicas quimicas
parecidas. El agua de escorrentia se caracteriza por una apreciable salinidad que aumenta a medida
gue se producen procesos de evaporacion. El diagrama de Schoeller-Berkaloff (Figura 5.37) para la

escorrentia muestra que son aguas Cloruradas Sédicas.

Comparando el agua de lluvia media de la estacion 219 con el agua de presa de El Caidero
se observa en esta ultima un aumento de la concentracion de SO,”y Na*y una disminucion en la
concentracion de Ca®. Ello podria indicar un lavado del SO,” del suelo y un intercambio i6nico. Si
se realiza la misma comparacion con el agua de escorrentia los resultados serian los mismos que
con el agua de presa: aumento de la concentracion de SO,”y Na*y disminucion de la concentracion
de Ca”, ademas de un aumento en la concentracion de CI'y una disminucion de HCO,. Esta
salinizacion debe ser debida a un aporte del aerosol marino unido a un proceso de evaporacion, y

la disminucion de HCO, debe estar ligada a la precipitacion de CaCO,,.
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Figura 5.37. Diagrama de Schoeller-Berkaloff de las aguas de escorrentia tomadas en el barranco principal

de La Aldea y de las tres presa ubicadas aguas arriba de la zona de estudio.
5.3.3.- Quimica del agua de riego y los retornos de riego

En periodos secos, cuando el agua de las presas no cubre todo el consumo agricola, el
agua de riego proviene Unicamente de los pozos, cuyas aguas son tratadas en desaladoras para
bajar su salinidad.

El agua de retorno de riego ha sido obtenida de un cultivo de tomate hidropoénico. No se
ha podido tomar muestra del retorno de cultivos en suelo, pese a ser el tipo de cultivo mayoritario,
por no existir ningun lisimetro en la zona. El cultivo hidropoénico solamente ocupa entre un 10% vy
un 15% de la superficie total cultivada en la zona de estudio y comenzé a utilizarse a partir del afo
1997. Ademas hay que subrayar que los retornos de riego de la hidroponia suponen un menor
impacto ambiental al acuifero ya que los aportes de agua y fertilizantes estan sometidos a un
estricto control evitando excesos innecesarios, por lo que los retornos de riego de los cultivos en

suelo deben ser de concentraciones mayores y de peor calidad que los de hidroponia.

En la Tabla 5.9 se muestran los resultados de los analisis realizados al agua de riego y

retornos de riego para los cultivos hidropédnicos. Se observa un gran aumento de la conductividad
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del agua de retornos de riego con respecto al agua de riego unido a un aumento de la

concentracion de Ca®, K*, SO,?, CI'y especialmente de NO,. Las aguas usadas para el riego son
Bicarbonatadas Sédicas. La disminucion de HCO, en los retornos de riego es debido a que al pH del

agua de los retornos de riego (pH=5) se encuentra en forma de H,CO, (Figura 5.38).

Tabla 5.9. Valores de conductividad eléctrica y concentraciones de iones mayoritarios de agua de riego y de

retornos de riego usadas en la zona de estudio tomadas en el 2006. Los datos estan en mg/l para los

elementos quimicos y uS/cm para la conductividad eléctrica (CE).
C.E. Ca” Mg* Na* K* HCO, s0,? cr NO,
Agua para riego 530 27.60 16.46 5336 | 7.39 148.80 53.28 | 54.32 3.72
Ret‘r’ig;%s de 2070 | 11530 | 43.68 | 97.95 | 192.78 6.20 187.50 | 105.62 | 689.76
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Figura 5.38. Diagrama de Schoeller-Berkaloff de las aguas de riego y retornos de riego tomadas en la zona

de estudio en una explotacion de tomates.

5.3.4.- Relacion agua - roca. Influencia de basaltos y azulejos

La composicion quimica del agua subterranea esta en relacién con la roca que la contiene y

las rocas que va atravesando a través del acuifero, tendiendo al equilibrio quimico en cada
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momento (que logrard o no dependiendo del tiempo de contacto y de otros factores). Dada la
localizacion de la zona de estudio en terreno volcanico y que las formaciones volcanicas apenas
contienen sustancias aniénicas solubles, se puede esperar que se produzca la disolucién de los

cationes de la roca y que los aniones procedan de aportes externos (Custodio, 1978).

Los Basaltos Miocenos ocupan toda la superficie y pueden aportar al agua principalmente
Ca"” y Mg™. La Formacion traquitico-rioliticas del Grupo Sélico aportan Na“y K*. Esta Gltima esta
localizada /n situ, en el contacto de la zona de estudio con la zona intra-caldera y en las montafnas

de Horgazales y del Cedro, y deslizados, formando parte de los derrubios de ladera y del aluvial.

Los Azulejos en la zona de estudio no aparecen /n situ, sino como Depositos de
Deslizamiento Gravitacionales y se emplazan en la zona de Las Tabladas. Delgado (1998), Cabrera
et al. (2000), Cabrera et a/. (2001), Mufoz et a/. (2002), Muhoz (2005) y Cabrera et a/ (2006) han
identificado estos depdsitos como fuente de la alta salinidad localizada en los pozos cercanos a Las
Tabladas. Con el objetivo de estudiar la geoquimica de estos depositos se llevé cabo (Mufioz, 2005)
la produccion sintética de agua a partir de un lavado con agua destilada de las muestras de roca
tomadas en los Azulejos (Ensayos tipo Batch) (Mufoz, 2005; Cabrera et a/., 2006). Los resultados
obtenidos (Tabla 5.10) fueron aguas Sulfatadas Sodicas con una baja concentracion de Mg™ vy
HCO,. Ademas del aumento en las concentraciones de SO,” y Na*, también se observa un aumento
en las concentraciones de Ca™ y CI en las aguas de muestra. El aporte de SO,” por los Azulejos
podria explica la alta concentraciéon que se obtiene de este compuesto en los pozos cercanos a la
zona de Las Tabladas cuya concentracion es superior a la concentracion obtenida en los pozos mas
alejados de esta y que se atribuye principalmente a los retornos de riego. Pérez Torrado
(Comunicacion Personal, 2007) afirma que se observaron picos de azufre en los anélisis realizados a
las muestras geoldgicas de los Azulejos deslizados de Las Tabladas, pero no se pudo atribuir a la
presencia de un mineral concreto, por lo que este podria ser debido a la asimilacién de sulfato de
los retornos de riego de los invernaderos localizados en Las Tabladas por parte de las zeolitas y

arcillas.

Tabla 5.10. Valores de conductividad eléctrica, silice y concentraciones de iones mayoritarios de las muestras
obtenidas en el ensayo Batch. Las unidades son mg/l para los elementos quimicos y uS/cm para la

conauctividad eléctrica (CE).

Muestra C.E. Ca” Mg* Na* K* HCO, so,” cr NO,
Saco 4 MA-132 6870 146.4 60.9 1499.8 25.8 57.6 2025.9 1190.0 78.4
Saco 4 MA-136 6860 212.0 46.0 1535.0 20.0 36.0 2213.5 1158.7 45.9

Existe una alineacién de manantiales de Las Tabladas que surgieron en las épocas de mayor
irrigacion (entre 1987 y 1999), conocidos localmente como Choparrajana o Caflada Honda (CH). Se
trata de una seria de rezumes que surgen en el contacto de Las Tabladas con el aluvial principal
(Figura 5.10), cuya surgencia es variable con el tiempo y que estdn secos desde 1999. Estos

presentan caudales de muy poco entidad, pero con cantidad suficiente para ser analizados. En la
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Tabla 5.11 se presentan los resultados de los analisis donde se observa las altas conductividades de
estas muestras asi como la elevada concentracion de NO, lo que apunta a que el agua proviene de

excedentes de riego.

Tabla 5.11. Valores de conductividad eléctrica y concentraciones de iones mayoritarios de las muestras de los
rezumes localizados en Las Tabladas. Las unidades son mg/! para los elementos quimicos y pS/cm para la
conauctividad eléctrica (CE) (Murioz, 2005).

Muestra Fecha C.E | ca” Mg™ Na' K* HCO, S0,? cr NO,
CH-1 09-jul-97 | 23800 | 527.40 | 562.17 | 4979.96 | 92.28 | 358.68 |2336.21 | 8092.94 |571.02
CH-1 29-ago-97 | 24700 | 605.00 | 574.51 | 4784.00 |199.80 | 326.96 |2367.12| 8049.98 |577.22
CH-1 07-nov-97 | 21900 | 545.00 | 574.63 | 4268.80 | 99.70 | 33550 |2088.48 | 7239.87 |396.18
CH-1 24-sep-98 | 23900 | 635.00 | 629.20 | 4462.00 | 144.67 | 335.50 |2324.16| 8047.85 | 223.20
CH-1 03-mar-00 | 38730 | 42.00 | 23.96 | 792.35 | 12.51 | 292.19 | 411.36 | 8100.82 | 63.86
CH-2 09-jul-97 | 26300 | 565.60 | 626.78 | 5239.40 | 91.10 | 338.55 |2755.54 | 8925.06 |379.44
CH-2 07-nov-97 | 22400 | 552.40 | 574.63 | 4370.00 | 117.30 | 322.69 |2240.40 | 7292.06 | 841.34
CH-3 17-may-97 | 22500 | 720.00 | 532.40 | 4379.89 | 80.15 | 275.11 |2083.82 | 7805.03 |546.84
CH-3 09-jul-97 | 23800 | 630.00 | 611.90 | 4439.92 | 80.15 | 287.92 |2229.60 | 8049.98 |252.96
CH-3 29-ag0-97 | 25900 | 692.40 | 653.40 | 5089.90 |212.31| 280.60 |2423.47 | 8575.03 | 835.45
CH-3 07-nov-97 | 22300 | 690.00 | 586.85 | 4439.00 | 112.22 | 280.60 |2013.41| 7687.88 | 658.44
CH-3 24-sep-98 | 25500 | 862.40 | 733.74 | 441830 | 152.49| 289.75 |2318.40| 8609.81 |331.08
f_laoﬁnaé’aa 20-may-98 | 17940 | 485.00 | 546.92 | 3438.50 | 44.96 | 340.99 |1812.00| 6254.75 | 148.80
Cafada 23-abr-87 | 25478 | 744.00 | 738.10 | 3686.90 | 37.54 | 209.84 |1391.04 | 7984.66 | 62.00
Honda-M1

Cafnada

Hoolady | 23-abr-87 | 29129 | 772.00 | 859.10 | 4374.60 | 4496 | 183.00 |1319.04 | 9396.85 | 62.00
Cafada 23-abr-87 | 28854 | 768.00 | 810.70 | 4374.60 | 39.88 | 192.76 |1439.04 | 8930.03 | 93.00
Honda-M3

Cafhada 23-abr-87 | 30396 | 756.00 | 873.62 | 4749.50 | 40.66 | 190.32 |1607.04 | 9631.15 | 186.00
Honda-M5

Canada 23-abr-87 | 31582 | 796.00 | 880.88 | 5060.00 | 43.01 | 97.60 |1463.04 |10226.13 |279.00
Honda-M6

Cafada 23-abr-87 | 30624 | 720.00 | 861.52 | 5060.00 | 43.01 | 200.08 |1487.04 | 9840.60 | 49.60
Honda-M7

En la Figura 5.39 se muestra un Diagrama de Schéeller- Berkaloff de los resultados de los
ensayos Batch, los manantiales de Las Tabladas y los pozos cercanos a la zona de influencia de los
Azulejos (Figura 5.10) junto a una muestra de agua de mar. Las aguas de los pozos son Cloruradas
Sodicas con una alta salinidad y muestran un enriquecimiento en CI, Ca* y Mg*” y algo de HCO,
respecto a los resultados de los ensayos Batch, por lo que es de esperar que el agua de los pozos
tengan un aporte de salinidad extra ademas de los azulejos que posiblemente sean los retornos de
riego ya que el valor de SO7, es alto y el lavado de los basaltos de donde puede proceder el Mg".
Las muestras de los manantiales son también Cloruradas Sédicas, presentan unas proporciones muy
parecidas al agua de mar con un enriquecimiento en Ca” y HCO, que podria apuntar a la

disolucién de carbonatos (Mufioz, 2005) y un leve empobrecimiento en Mg*™.
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Figura 5.39. Diagrama de Schoeller- Berkaloff de las muestras de los ensayos Batch (Azulejos 1 y 2),
manantiales de Las Tabladas (CH y Carada Honda) y pozos influenciados por los azulejos (ubicacion de los

pozos en Figura 5.10).
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5.4.- MODELACION HIDROGEOQUIMICA

Se ha empleado la modelacién hidrogeoquimica para establecer los procesos de mezcla y la
evolucion de las reacciones quimicas que tienen lugar en el acuifero y que determinan la
composicion quimica de las aguas subterraneas de la zona de estudio. Para ello se han analizado y
simulado, por un lado, las reacciones que se producen durante la percolacién del agua de lluvia
hasta que alcanza la zona saturada, y por otro lado, las reacciones que se producen a lo largo de

diferentes lineas de flujo.

Para el estudio de la evolucion hidrogeoquimica de las aguas subterraneas se ha empleado
el programa PHREEQC (Appelo y Postman, 1993; Parkhurst y Appelo, 1999). Este programa
permite la modelacién hidrogeoquimica de un determinado sistema para la determinacién del tipo
y evolucién de las reacciones quimicas principales, asi como las proporciones relativas de las fases

que intervienen en dichas reacciones.
5.4.1.- Proceso de simulacion

Las aguas subterréaneas de la zona de estudio presentan una evolucién quimica que podria

dividirse en varias etapas, algunas naturales y otras antrépicas. Estas etapas son las siguientes:

- Proceso de evapotranspiracion.

- Influencia de la deposicion seca de aerosol marino y el polvo sahariano.
- Proceso de incorporacion del CO, del suelo.

- Meteorizacién y proceso de disolucion de los minerales silicatados.

- Aportes de los retornos de riego (origen antrdpico).

- Aportes de las aguas procedentes de Las Tabladas (con influencia antrépica).

En la Figura 5.40 se muestra el proceso de mineralizacion de las aguas subterrdneas en una
parte del acuifero no influenciada por efectos antrépicos, sélo con agua de origen natural (con una

baja concentraciéon de nitratos).

Los datos utilizados en la modelacion son los siguientes:
Evaporacion

En el capitulo 3 apartado 3.2 de climatologia se muestran los resultados del célculo de la
evapotranspiracion mediante el balance diario de agua en el suelo. La evapotranspiracién potencial
en el &rea donde se localiza la estacion 219 (ésta es la menos afectada por el aerosol marino ya que

se localiza a mayor altura y es la mas alejada de la costa) ha sido calculada por el método de

Thornthwaite. La evapotranspiraciéon real varia entre un 32 y 99% dependiendo de las
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caracteristicas pluviométricas de los distintos afios con un valor para el periodo estudiado entre
60% y 70% de la precipitacion.

LLUVIA

== Evaporacion

Aerosol marino
+
Polvo sahariano

A4
= CO, suelo
SUELO
= Carbonatos
— Albita
— Anortita
= Hidrélisis .
— Forsterita
— SiO,
— Yeso
4+ — Neoformacion — llita
4 — Montmorillonita
ACUIFERO

Figura 5.40. Modelo conceptual de la mineralizacion del agua en la zona no saturada en régimen natural.
Influencias de la deposicién seca de aerosol marino y el polvo sahariano
La tasa media ponderada para el drea de estudio de aporte de Cl en el suelo obtenida a
partir de los datos obtenidos en Mufioz (2005), 5 gem“ea’, esta dentro de los rangos propuestos

por Custodio (1993) para areas de costa.

La tasa media de aporte de CI" de polvo sahariano en el suelo es de 0.01825 gem~“ea’ que

puede considerarse despreciable frente a la acumulacion por aerosol marino.
Procesos de CO, en el suelo
El célculo de la presion parcial de CO, (PCO,) en el suelo para establecer el equilibrio entre

el agua de lluvia con el CO, del suelo ha sido realizado mediante la féormula que propone Brook et

al. (1983) que estudid la dependencia de la PCO, de las variables temperaturas, Precipitacion,
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evapotranspiracion potencial y evapotranspiracion real considerando la ETR (mm) la mejor variable

para su calculo mediante la relacion siguiente:
1og(PC()2 ) =347+ 2'09(1 _ e70.00172ETR)

La ETR en el area de estudio para el periodo 1992-99 ha sido evaluada en 89 mm/afio para
una precipitacion media de 144 mm/ano, por lo que a partir de este método se obtuvo un valor
orientativo para la presion parcial de CO, del suelo de 0.0007 atm pudiendo oscilar entre 0.0005
atmy 0.001 atm.

La meteorizacién y procesos de hidrélisis de minerales

Para este proceso se han considerado los siguientes minerales: albita, anortita, calcita,
forsterita, SiO,y yeso. Los minerales de neoformaciéon considerados fueron: lllita y Montmorillonita.

Esto minerales y arcillas son comunes en las rocas volcéanicas y suelos de la zona (Mufoz, 2005).
5.4.1.1.- Simulacién para pozos no influenciados por aportes antropogénicos

Se ha simulado el agua de lluvia hasta las aguas subterrédneas. Para ello se ha seleccionado
la zona sur del acuifero: estacion de lluvia 219 y pozo 4823 TP (localizaciéon de la estaciéon Figura
5.35 y localizacién de pozo Figura 5.10), ambos localizados en la misma zona y sin influencia de los

retornos de riego ya que no existen nitratos en el pozo.

Primero se establece el equilibrio entre el agua de lluvia y el CO, del suelo. Posteriormente
se produce el proceso de evaporacion donde se extrae un 72.4% del volumen de agua (40.22 mol
H,O) para obtener un contenido de cloruro similar a la de la muestra del pozo 4823-TP. Este
porcentaje de evaporacion esta dentro del rango obtenido en el balance hidrico y préximo al valor
medio de 69%.

A continuacion se simula la alteraciéon de 3.9 mmol/l de albita para alcanzar el contenido
de sodio y 1.28 mmol/I de anortita para alcanzar el contenido de calcio y precipitan 5.9 mmol/l de
calcita para alcanzar el contenido de bicarbonato, 0.126 mmol/I de yeso para alcanzar el contenido
de azufre, 3.14 mmol/l de illita y 0.32 mmol/l de montmorillonita para alcanzar el contenido de
magnesio y potasio. Como se observa en la Figura 5.41 esta reproduccién obtiene un buen ajuste

entre las concentraciones quimicas calculadas y observadas para el pozo 4823-TP.
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Figura 5.41. Representacion de las muestras de lluvia media para la estacion 219, el agua de lluvia

evaporada y del pozo 4823-TP observado y calculado.

5.4.1.2.- Simulacién de reacciones a lo largo de una linea de flujo

A partir del conocimiento de la litologia y funcionamiento hidrolégico del sistema vy
siguiendo la linea de flujo este-oeste, se ha reproducido la composicién quimica de las muestras de
agua obtenida en los pozos 0779-TP y 0218-01 localizados en la parte intermedia y final del aluvial
principal respectivamente a partir del agua del pozo 2714-TP localizado en la cabecera de este
(Figura 5.10).

En la simulacién de la composicion quimica de las aguas del pozo 0779-TP (Figura 5.42)
primero se ha mezclado el agua obtenida con 51% de agua procedente de los retornos de riego
para simular la mezcla con los mismos como se ha evidenciado en los estudios hidrogeoquimicos
anteriores. Posteriormente, se ha mezclado el agua resultante con un 2% de agua de mar que
representa el aerosol marino alcanzando la concentracion de cloruro y sodio existente en el pozo.
En una etapa posterior, se considera la alteracién de 1.98 mmol/l de calcita, 6.3 mmol/l de yeso,
33.1 mmol de SiO, (amorfa) y 6.9 mmol/l de forsterita para alcanzar el contenido de magnesio y se
precipitan 4 mmol/l de illita y 25.5 mmol/l de montmorillonita. Como se observa en la Figura 5.42
esta reproduccién obtiene un buen ajuste entre las concentraciones quimicas calculadas y

observadas para el pozo 0779-TP.
La composicion quimica del agua del pozo 0218-0O1 a partir de la composicion quimica del
agua del pozo 2714-TP (Figura 5.43) se obtiene de mezclar este ultimo con un 89% de aguas de

retornos de riego y un 4% de aerosol marino. A continuacién se considera la alteracion de 4
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mmol/l de calcita, 7 mmol/l de yeso, 172.33 mmol de SiO, (amorfa), 4.5 mmol de albita y 10.3

mmol/l de forsterita y la formacion de 6.98 mmol/I de illita y 43 mmol/l de montmorillonita.

20

mmolfl
==
\\‘

%
0
Calcio Magnesio Sodio Potasio Bicarbonato Sulfato Cloruro Nitrato
| —&—2714-TP —#— (0779-TP Observado Mezcla 51% RR —#— Mezcla 2% Aerosol marino -=%--0779-TP Calculado |

Figura 5.42. Representacion de las muestras de los pozos 2714-TF, €l resultado de la mezcla del agua del
pozo 2714-TP con el agua de retornos de riego y el aerosol marino y del pozo 0779-TP observado y

calculado.
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Figura 5.43. Representacion de las muestras de los pozos 2714-TF, €l resultado de la mezcla del agua del
pozo 2714-TP con el agua de retornos de riego y el aerosol marino y del pozo 0218-0O1 observado y

calculado.
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Capitulo 6. - MODELO DE TRANSPORTE DE SOLUTOS DEL
ACUIFERO DE LA ALDEA

6.1.- INTRODUCCION

El transporte de cualquier sustancia quimica en las aguas subterrdneas depende de las
propiedades fisicas y quimicas del compuesto y de la naturaleza del suelo y de la zona no saturada
a través de los cuales se produce la migracion de dicha sustancia. Las sustancias disueltas,
contaminantes o no, una vez incorporadas al sistema de flujo del acuifero, pueden ser
transportadas por el propio movimiento del agua (adveccion), por dispersién hidrodindmica o por
difusion molecular. En una situacion ideal, si el transporte fuera exclusivamente advectivo,
tenderian a moverse en la direccién general del flujo y a una velocidad que es igual a la velocidad
media del agua subterranea. Sin embargo, a causa de las tortuosidades del terreno, los solutos
tienden a separarse de la trayectoria ideal del agua y a moverse con diferente velocidad. Esta
desviacion de la trayectoria ideal se denomina dispersiéon mecanica o hidraulica. Cuando la
dispersién se produce, ademas, a consecuencia de una difusiéon molecular, simultanea al
movimiento del agua, se denomina dispersion hidrodindmica (Carrera, 1985). Estos procesos
causan una reduccion en la concentracién de una sustancia disuelta en las aguas subterraneas. El
transporte en el que no existe pérdida de masa, se denomina transporte conservativo. En el caso de
gue haya pérdida de masa se habla de transporte no conservativo, ésta pérdida de masa podria ser

debida a procesos de sorcién, decaimiento, volatilizaciéon, entre los mas relevantes.

Para el modelado del transporte de soluto en los acuiferos se requiere dos pasos. Una
primera etapa consistente en calibrar el modelo de flujo segun las condiciones hidraulicas del
acuifero, y una segunda etapa posterior, en la que se realiza la calibracién propiamente dicha del
modelo de transporte de contaminantes. No obstante, debe observarse, que dada la complejidad
del modelacion del transporte, el proceso de calibracion puede llevar a problemas de no unicidad
en la solucién, problema este que puede ser mitigado con una mejora del conocimiento del medio
(Davis et al, 1993). En el presente caso, en el modelo de flujo en régimen estacionario y transitorio
han sido calibrados los parametros de flujo y se parte de estos datos para realizar el modelo de

transporte de soluto.
Los métodos numéricos utilizados para resolver la ecuacidon de transporte pueden ser

clasificados en tres grupos: métodos de Euler, métodos de Lagrang y métodos mixtos Euler-Lagrang
(Neuman, 1984).
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En los métodos de Euler, la ecuacion de transporte es resuelta empleando una técnica
como las diferencias finitas estdndar o elementos finitos. Estos métodos conservan el balance de
materia, y pueden emplearse de forma efectiva en aquellos problemas donde predominen los
términos de dispersion o reaccion. Sin embargo, en los problemas donde predomina el término de
la adveccion, como en este caso, los métodos de Euler pueden ser susceptibles de una excesiva

dispersion numérica o de una oscilacion artificial (Neuman, 1984).

Los métodos de Lagrang, basados en las técnicas del rastreo de particulas, se muestran
muy eficientes en aquellos problemas en los que predomina la adveccion. Sin embargo, en algunos
casos pueden dar problemas de estabilidad numérica y dificultades computacionales en medios

heterogéneos con multiples fuentes y sumideros y complejas condiciones de contorno (Yeh, 1990).

Los métodos mixtos Euler-Lagrang combinan las ventajas de ambas técnicas resolviendo el
término advectivo con el método de Lagrang (rastreo de particulas) y el resto de términos de la
ecuacion de transporte con el método de Euler (diferencias finitas). No obstante algunos de los
procedimientos mixtos Euler-Lagrang, como el método de las caracteristicas, no garantizan la

conservacion de la masa (Neuman, 1984).

Dentro de los métodos de Euler se ha desarrollado una técnica de transporte conocida
como TVD (Total-Variation-Diminishing) principalmente en el &rea de la dindmica de fluidos
computacional. El término Total-Variation-Diminishing hace referencia al fundamento de este
método en el que la suma de las diferencias entre las concentraciones de nodos adyacentes se
disminuye en los sucesivos pasos de tiempo, una condicién necesaria si la soluciéon quiere
permanecer libre de oscilaciones. El método TVD pertenece al grupo de los métodos de Euler,
aunque comparado con los métodos estandar de diferencias finitas, se muestra en general mas
exacto en la resolucién de problemas donde predomina la adveccién, aun a costa de una mayor
necesidad computacional. Comparado con los métodos de Lagrang o métodos mixtos de Euler-
Lagrang, el TVD no es tan eficaz en la eliminacion de la dispersién numérica, sin embargo la
conservacion de la masa, los menores requerimientos de memoria y alguna ventaja adicional hacen
gue TVD suponga una buena solucién de compromiso entre los métodos de diferencias finitas y los
de rastreo de particulas (Harten, 1983; 1984). Este método ha sido usado para el desarrollo del

modelo de transporte.

Generalmente resulta mas dificil calibrar un modelo de transporte de solutos de un
acuifero que calibrar el modelo de flujo subterraneo. El niUmero de pardmetros que se necesita para
calcular la distribucion de niveles del modelo de flujo es menor que el que se necesita para calcular
las variaciones de la concentraciéon de un modelo de transporte de solutos. Como la velocidad del
flujo del agua subterrdnea se calcula a partir de la distribuciéon de niveles, y como tanto el
transporte advectivo como la dispersion hidrodindmica son funciones de la velocidad del flujo,

siempre se debe calibrar el modelo de flujo subterrdneo antes que el de transporte. De hecho, una
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de las claves principales para entender un problema de transporte de solutos en el campo es

desarrollar un modelo de flujo preciso (Konikow, 1996).

Las distintas campafas de campo y redes de control realizadas en la zona de estudio han
aportado la informacién necesaria para abordar con garantias un modelo de transporte en el
acuifero de La Aldea. El presente modelo se ha planteado como un primer paso hacia la
modelacion del transporte de solutos en la zona, tomando como base los cloruros, dadas sus
caracteristicas quimicas y la importancia y problematica de este ién en la calidad de las aguas

subterraneas del sistema.

Por otro lado, el i6n cloruro, en general, es un ién conservativo que no se ve afectado por
procesos modificadores, produciéndose su transporte solo por procesos de adveccién y dispersion
hidrodinamica. Su origen esta ligado estrechamente a las contribuciones de las distintas aguas que
conforman la concentracién final de un acuifero. Por ello, su concentraciéon es una gufa excelente
para conocer el porcentaje de la mezcla de estas aguas y las concentraciones que deben tener los
otros iones, si no intervienen otros procesos. En suma, el ién cloruro, es un indicador del proceso
de mezcla por lo que este modelo de transporte va a permitir contrastar los resultados obtenidos

tanto en el estudio hidroquimico, como en el modelo de flujo.

Todos los programas de transporte soportados por Visual MODFLOW son versiones
mejoradas que han evolucionado de la version inicial de MT3D (Mass Transport in 3 Dimension)
desarrollado por Zheng (1990). Desde la primera publicacién (1990) han aparecido numerosas
versiones tanto de dominio publico como privadas, que han perfeccionado las versiones iniciales y
mejorado la eficacia numérica. El programa de transporte de masa que se ha utilizado para la
modelizacion de los cloruros ha sido el MT3DMS. Se trata de un modelo de transporte modular
tridimensional que es capaz de simular la adveccién, dispersidn y reaccion quimica de varias
especies de contaminantes en el agua subterranea. Este modelo fue desarrollo por Zheng y Wang
en 1999. Esta version supone la inclusiéon de un esquema TVD (Total-Variation-Diminishing) de

tercer orden para la resolucién del término advectivo entre otras incorporaciones.
6.2.- INFORMACION PREVIA DE PARAMETROS HIDROQUIMICOS

Uno de los pardmetros hidroquimicos fundamentales para el desarrollo del modelo de
transporte es la dispersividad. Existen varios métodos para realizar una estimacion de la
dispersividad longitudinal a,. Sin duda el método mas fiable es realizar un ensayo en campo con
trazadores. No obstante, el tiempo necesario, el coste de este ensayo y las dificultades de la zona
de estudio hacen que la estimacién a través de este método sea, en el acuifero de La Aldea,
totalmente inviable. Por ello se suele recurrir a un método mucho mas sencillo y econémico que
considera que la dispersion longitudinal es 0.1 veces la longitud de la pluma (Pickens y Grisak,
1981; Gelhar et al, 1992; Spitz y Moreno, 1996). Esta aproximacién asume que la dispersividad
varia linealmente con la escala. No obstante, posteriormente Xu y Eckstein (1995) ajustaron los
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mismos datos publicados por Gelhar et a/. (1992), y obtuvieron la ecuacién siguiente para estimar

la dispersividad:
a, =083(Log, L, )"

donde L, es la longitud de la pluma [L].

Si se aplica la ecuaciéon de Xu y Eckstein en el acuifero de La Aldea a la pluma generada por
los azulejos de Las Tabladas (Figura 6.1) en el aluvial principal considerando que dicha pluma se
extiende desde Las Tabladas a lo largo del aluvial en la direccién del flujo con una longitud de la

pluma de 2000 a 4000 m, la ecuacién reporta un valor de dispersividad (a,) para el aluvial principal

entre 15y 19 m.

‘n

C-;D Isovalores de CI

0 - 500 mg CI/l
®  500-1000 mg CI/I - Azulejos
@ 1000-2000 mg ClI/I : Aluvial
® 2000-4000 mg CI/I Las Tabladas
® 4000-8500 mg CII || Basaltos Miocemos

Figura 6.1. Pluma de cloruro generada por los azulejos de Las Tabladas.

Se han encontrado en la bibliografia distintos valores de dispersividad tanto para el aluvial y

como para los basaltos (Tabla 6.1). Los valores de dispersividad varian entre 0.3 my 61 m para el
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aluvial y 0.6 m para los basaltos. Por lo que los valores obtenidos para la zona de estudio mediante
la ecuacion de Xu y Eckstein (1995) para el aluvial principal estan dentro del rango que indica la

bibliografia.

En cualquier caso, el parametro de la dispersividad del aluvial va a ser muy variable dado el
caracter heterogéneo del aluvial, el caracter empirico de su determinacion y la imprecision de la
longitud de la pluma generada por los azulejos de Las Tabladas. Sin embargo, para el modelado
matematico es necesario aportar una estimacion inicial, y estas expresiones empiricas proporcionan,

en general, buenos datos iniciales para la modelizacion que posteriormente van a ser calibrados.

Tabla 6.1. Valores de dispersividad para el aluvial y los basaltos localizados en la bibliografia.

Dispersividad (o) Medio Autor
10-20 m Aluvial Daniels (1982)
30.5 m (,=9.1 m) Aluvial Konikow y Bredehoeft (1974)
0.3-15m Aluvial New Zealand Ministry of Works and Development, Water

and Soil Division (1977)

New Zealand Ministry of Works and Development, Water

41 m (a,=10 my ,=0.07 m) Aluvial and Soil Division (1977)
61 m(a,=18 m) Aluvial Robson (1974)
61 m(a,=0.2 m) Aluvial Robson (1978)
0.6 m Basalto Gelhar (1982)

Del mismo modo que con la dispersividad longitudinal, puede ser necesario estimar la
dispersividad transversal horizontal (a,) y vertical (o). Existen varias relaciones que estiman la
dispersividad transversal horizontal y vertical a partir de la longitudinal. Para la dispersividad
transversal se emplea usualmente la relaciéon o, =0.1a, (Gelhar et a/, 1992) o a,, =0.330, (ASTM,
1995; USEPA, 1986). Por su parte la dispersividad vertical se estima como o, =0.05a, (ASTM, 1995)
o bien como un valor entre 0.025¢, y 0.1a, (USEPA, 1986).

La estrategia empleada en el modelado de acuiferos (Anderson, 1979) fue partir de un
valor estimado de dispersividad a partir de las relaciones anteriores u obtenido en la literatura para
acuiferos de similares caracteristicas, y posteriormente calibrar el modelo ajustando la dispersividad
(junto con otras variables de transporte) hasta que los valores observados y calculados alcancen una
regresiéon aceptable. En la Figura 6.2 se muestra la distribucion espacial de las zonas de
dispersividad para la capa superficial, la dispersividad de las capas 2 y 3 del modelo coincide con la

de los Basaltos Miocenos de la capa 1.

Otro pardmetro necesario en el modelo de transporte es la porosidad eficaz, que determina
la velocidad del flujo y por tanto el transporte advectivo. Este pardmetro no ha sido calibrado en
régimen transitorio donde se calibraron la conductividad hidraulica y el coeficiente de
almacenamiento, por lo que sera calibrado en el modelo de transporte. En la Figura 6.2 se muestra

la distribucién espacial de las zonas de porosidad eficaz para la capa superficial del modelo, la
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porosidad eficaz de las capas 2 y 3 es la misma que la de los basaltos de la capa 1. Solo se disponen
de datos obtenidos de la bibliografia para este parametro. El rango de porosidad eficaz para el
aluvial varia entre 3% y 35% (SPA-15, 1975; Custodio, 1978; Custodio y Llamas, 1996) y para los
basaltos 0.1% y 1% (SPA-15, 1975; Custodio, 1978). Tanto la dispersividad como la porosidad
eficaz se han zonificado basdndose en criterios geoldgicos como litologia, grado de alteraciéon y

espesor de las distintas unidades geoldgicas.

A

Aluvial Principal
Aluvial secundario
Basaltos Miocenos

0 1 2 km
—

Figura 6.2. Distribucion espacial de las zonas de dispersividad y porosidad eficaz para la capa superficial del
modelo de transporte de soluto en régimen estacionario. La dispersividad y porosidad eficaz de las capas

2y 3esla misma que la de los Basaltos Miocenos de la capa 1.

El valor del coeficiente de difusion molecular del agua para medios porosos es 10° m’/d
segun la bibliografia (Schneider y Fein, 2004; Oude Essink et a/, 2004; Abarca et a/, 2007,
Giambastiani et a/, 2007). Este pardmetro, depende de las propiedades del contaminante y del
gradiente de concentracion, y no de las propiedades del terreno, por lo que no ha sido zonificado y
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se ha considerado homogéneo para toda la zona de estudio. Solo se disponen de los datos

obtenidos en la bibliografia para este parametro.

A modo de resumen, a partir de la informacién bibliografica se definié un rango de valores
para los distintos parametros de transporte de soluto (Tabla 6.2), algunos de los cuales durante el
proceso de calibracion han permanecido inalterados y otros han sido modificados. El rango de
valores para los distintos parametros son los siguientes: el valor de la dispersividad longitudinal
varia entre 0.3 y 61 m segun la bibliografia para el aluvial y entre 15y 19 m si aplicamos la
ecuacion de Xu y Eckstein a la pluma generada por los azulejos de Las Tabladas y 0.6 m para los
basaltos. La dispersividad transversal horizontal estimada varia entre 1.5y 5.6 m y la vertical entre
0.4 y 1.7 m. El rango de porosidad eficaz para el aluvial varia entre 3% y 35% (SPA-15, 1975;
Custodio, 1978; Custodio y Llamas, 1996) y para los basaltos 0.1% y 1% (SPA-15, 1975; Custodio,
1978). Esto parametros han sido calibrados durante el modelo de transporte en régimen
estacionario. El valor del coeficiente de difusion molecular del agua para medios porosos es 10°
m’/d (Schneider y Fein, 2004; Oude Essink et a/, 2004; Abarca et a/, 2007; Giambastiani et a/,

2007), el cual no fue calibrado, porque el modelo resulté insensible a este pardmetro.

Tabla 6.2. Rango de valores de los distintos pardmetros obtenidos de la bibliografia para calibrar en el modelo de

transporte en régimen estacionario.

PARAMETROS VALORES
ALUVIAL 3% -35%
POROSIDAD EFICAZ
BASALTO 01%-1%
ALUVIAL 03-61m
DISPERSIVIDAD LONGITUDINAL
BASALTO 0.6m
DISPERSIVIDAD TRANSVERSAL ALUVIAL 1.5-56m
HORIZONTAL BASALTO No hay datos
ALUVIAL 04-17m
DISPERSIVIDAD TRANSVERSAL VERTICAL
BASALTO No hay datos

6.3.- CONDICIONES INICIALES

La condicion de partida empleada en el modelo de transporte de cloruro ha sido el valor de
la menor concentracion de cloruro obtenida en la campafa de 1992, aproximadamente 100 mg/l,
aunque el resultado final del modelo de transporte en régimen estacionario es independiente de las

condiciones de partida de concentracion impuestas.

6.4.- CONDICIONES DE CONTORNO

En el modelo de transporte se establecieron, de forma andloga al modelo de flujo, unas

condiciones de contorno que fueron las de concentracién constante y concentracion de la recarga.
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Primero se identificaron los potenciales focos de aporte de cloruro ya sea su origen natural
0 antrépico. Segun se ha deducido del estudio hidrogeoquimico recogido en el Capitulo 5, en el
caso del acuifero de La Aldea, los aportes naturales se producen por aridificacién de la recarga, el
aerosol marino y la lixiviaciéon de los azulejos de Las Tabladas. Los aportes antrépicos son los
producidos principalmente por los retornos de riego. La concentracion de la recarga de las pérdidas
en la red de abastecimiento, que es una de las entradas de agua al sistema, se ha considerado
despreciable frente a la precipitacién, porque no se observa una concentracion distinta a la del
acuifero en la zona afectada por esta recarga, por lo que no ha sido considerada en el modelo de
transporte. Por otro lado, se desconoce si hay pérdidas en la red de saneamiento y la concentracién
de éstas, dado que no se observa un aumento de la concentracion de CI en las zonas urbanizadas
por lo que se debe suponer que su proporcidon es despreciable. Esto es cierto en todo el valle
excepto en el barranco de Tocodoman, donde este término podria explicar el aumento en la
concentracion de CI, como se discutird con posterioridad. Todos estos aportes van a ser
considerados en el modelo por medio de la concentracién de cloruros en la recarga. En la Tabla 6.3
se muestra la concentracién de cloruros de los distintos tipos de recarga introducidos en el modelo
(cuyas cantidades se han obtenido a partir del modelo de flujo) mientras que la distribucién espacial

de esta recarga se puede ver en la Figura 6.3.

Tabla 6.3. Recarga introducida en el modelo de flujo en régimen estacionario calculadas a partir del balance hidrico

para 1991/92. También se muestra el tjpo de recarga, €l drea que ocupa y la concentracion de cloruros de

la recarga. Las zonificacion coincide con la mostrada en la Figura 6.3.

ZONA TIPO F(‘rf]fn'j‘gr.?cﬁ (n%'/l)
1 Precipitacién area 1 11 843.5
2 Precipitacién area 2 57 298.5
3 Precipitacién area 3 16.2 170
4 Precipitacién area 1 + retornos de riego 387 1443.5
5 Precipitacion area 2 + retornos de riego 381.7 898.5
6 Precipitacion area 3 + retornos de riego 392.2 770
7 Invernadero 376 600
8 Abastecimiento 86 Igual a la precipitacién
9 Precipitacién area 2 + intra-caldera 55.7 498.5
10 Precipitacién area 3 + intra-caldera 66.2 370
11 Precipitacién area 1 + escorrentia 1.1 843.5
12 Precipitacién area 2 + escorrentia 1.81 298.5

Las Tabladas Dentro de predpitacion 8500

La concentracién de la recarga del agua de lluvia en las distintas areas se ha calculado a
partir de la concentracion de las muestras de lluvia de las distintas estaciones pluviométricas
(Apartado 4.3.1 Capitulo 4), aplicandole una pérdida de agua del 72.4% que simula el proceso de
evaporacion (valor obtenido en el modelo hidrogeoquimico que recoge el capitulo 5.4). La
concentracion de las aguas de retorno de riego ha sido calibrada durante el proceso de

modelacion, partiendo de una concentracion inicial de 350 mg/l obtenida a partir de la muestra de
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retornos de riego en cultivo hidropénico evaporada en una proporciéon igual a la lluvia, para
finalizar con una concentracién de 600 mg/I con el que se consiguidé una mejor calibracion. Esto
muestra que la contaminacion producida por los retornos de riego es en general, mayor que la
obtenida a partir de los retornos de riego por hidroponia, por lo que podria evidenciar que los
retornos de riego producen una contaminacion mayor al sistema. Hay que distinguir entre las aguas
de retornos de riego bajo invernadero o no, ya que en estas Ultimas se la afiade también la

concentracion de la recarga por lluvia.

Zona 1
Zona 2
Zona 3
Zona 4
Zona 5
Zona 6
Zona7
Zona 8
Zona 9
Zona 10
Zona 11
Zona 12

Las Tabladas

Figura 6.3. Distribucion espacial de los valores de concentracion de Cloruro de la recarga para el modelo de

transporte en régimen estacionario.

También se ha impuesto como recarga la entrada a lo largo del limite de la zona intra-
caldera. Su concentraciéon ha sido estimada en 200 mg/l a partir de dos analisis de pozos ubicados
en esta zona. Esta concentracion podria tener su origen en la aridificacién de la recarga dada la

baja permeabilidad de los materiales que facilitaria la evapotransporacién en esta zona.
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Por ultimo, se ha impuesto una concentracion a las aguas producto de la lixiviacion en la
zona de Las Tabladas de 8500 mg/l obtenida a partir de las muestras de manantiales localizados en
las zonas bajas de la montafa de Las Tabladas (Apartado 4.3.4 Capitulo 4), supuestamente
representativos del agua que lleva al aluvial desde esta zona, esta concentracion se ha localizado en
la zona sur de Las Tabladas donde afloran los depositos ignimbriticos de deslizamientos

gravitacionales donde se localizan los Azulejos (Figura 2.4).

La condicién de contorno empleada en el contacto con el mar, al oeste, es una condicion
de concentracion constante de 20270 mg/I, valor obtenido de la concentraciéon de CI' del agua de
mar en la zona de estudio en septiembre de 2006. La entrada por cabecera, al este, se cifra en 270
mg/l de Cl, media de los valores obtenidos en los andlisis de pozos ubicados en cabecera en las

distintas campafas de campo (Figura 6.4).

Bl Zona de contacto
con el agua de mar

Bl Entrada por la
cabecera del barranco

0 1 2 km
e

Figura 6.4. Localizacion de las condiciones de contorno empleadas en el contacto con el mar, al oeste, y por la

cabecera, al este.
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6.5.- PUNTOS DE OBSERVACION

Una vez definidas las caracteristicas del acuifero y los parametros que afectan al transporte
de cloruro, se han introducido en el modelo las concentraciones de cloruro obtenidas en la
campafia de muestreo realizada en el afio 1992. Para la calibracién del modelo de transporte de
soluto en régimen estacionario se han tomado 45 puntos de observacion, seleccionando aquellos
gue estaban en explotacion en el momento de la toma de muestra, para evitar el efecto de
evaporaciéon del agua en el mismo pozo. Los puntos seleccionados se encuentran
fundamentalmente en el aluvial principal y el Barranco de Tocodomén, aunque también hay
algunos puntos localizados en los derrubios de ladera, tal como se desprende de la figura 6.5. La
distribucién espacial de los puntos seleccionados se recoge en la figura 6.5.

A 5149-TP

 4706-TP
. 2473-TP

|0670-01

/

N | .
5109-TP. 0263-01 | / - 0650-01
5110-TP | S055-TP ‘ - '
\ n
\ \\.\ I', 02411—01  0643-01
\ | 1 /
 0620-01
" 0626-01
0627-O1
2471-TP
0235-01 061801
. 0616-O1
4865-TP
4862-TP o
7 5018-TP
0400-O1
0275-01 | : 0402-O1
0648-01 — 0411-01
2603-TP 5 0410-01
0630-01 ©4745-TP
0620-01 ~ —4732-TP
0621-01 _
002584 " yooi 2l / / __ ~ 0417-01
0637-01 0425-01 ~  4622-TP 7=
ASBETE 2755-TP
@ Puntos de observacion 3508-TP
. Aluvial

- Las Tabladas
Derrubios de ladera
Basaltos Miocenos

Figura 6.5. Localizacion de los puntos de observacion para la calibracion del modelo de transporte.
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6.6.- SIMULACION DEL TRANSPORTE DE SOLUTO EN REGIMEN
ESTACIONARIO

Partiendo del modelo de flujo en régimen estacionario se inicié el procedimiento de
asignaciéon de parametros para el modelo de transporte de soluto. El escenario simulado para el
modelo de transporte en régimen estacionario fue el obtenido en el modelo de flujo en régimen

estacionario para el afo hidrolégico 1991/92.

Los valores iniciales de dispersividad inicial introducidos fueron:

Dispersividad longitudinal, o, = 18 m
Dispersividad horizontal, o,,/o, = 0.1 o

Dispersividad vertical, a./a, = 0.025 o

Se debe recordar que para la elaboracidon del modelo se ha realizado una distribucién
homogénea de las 3 capas en la discretizacion vertical correspondiéndole a cada capa un tercio del
espesor total representado. Las capas 2 y 3 estan formadas por los Basaltos Miocenos alterados y la
capa 1 esta formada por el aluvial, Las Tabladas, los Basaltos Miocenos muy alterados y los Basaltos
Miocenos alterados que varian su espesor dependiendo del espesor del aluvial y los derrubios de
ladera. La porosidad eficaz de partida para las distintas zonas se ha definido a partir de las
porosidades eficaces medias obtenidas en la bibliografia (apartado 6.2), de las distintas unidades

hidrolégicas utilizando la potencia conocida de los diferentes materiales geolégicos:

Aluvial principal = 15 %
Aluvial secundario =7 %

Basaltos Miocenos = 3 %

El coeficiente de difusién molecular del agua asignado fue:

D=10"m“’d

No se han observado problemas de intrusién marina en el modelo de flujo por lo que se ha

desarrollado un modelo de transporte de densidad constante.

MT3DMS determina automaticamente el paso de tiempo del modelo de transporte de
soluto a partir del nimero de Peclet como una funciéon de la velocidad y del tamafio de la malla,
minimizando la dispersién numérica y las oscilaciones (Zheng, 1990). Este paso de tiempo es
constante a lo largo de toda la simulacion y no puede ser incrementado o disminuido, de manera
que en algunos casos puede dar lugar a tiempos de simulaciéon excesivamente elevados. Para
identificar el tiempo a modelar cuando el término advectivo llegara a una situaciéon estacionaria 'y a

partir del cual se lo considerase en régimen estacionario, se ha estudiado la evolucién de la
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desviacion estandar de los residuos de la concentracion en el tiempo, llegando a una situaciéon

estacionaria a los 29200 dias (un periodo de 80 anos).
6.6.1.- Ajuste, Calibracion y Andlisis de Sensibilidad

La bondad de la calibracién se evalué mediante distintos criterios estadisticos (maximo
residual, media de los valores absolutos y la desviacién estdndar) sobre el conjunto de los residuos

de concentraciones (esto es, la diferencia entre los concentraciones calculadas y observadas).

En el proceso de calibracion de los pardmetros del modelo se adoptaron como datos
observados las concentraciones de cloruro medidas en la campafa de verano de 1992. Se procurd
mejorar el ajuste de las concentraciones calculadas respecto a las observadas o, lo que es lo mismo,
minimizar los residuos de concentraciones (diferencia entre las concentraciones calculadas y
observadas). Los pardmetros del modelo de transporte susceptibles de calibracién fueron la
porosidad eficaz, la dispersividad, el coeficiente de difusion molecular y la concentracién de la
recarga de los retornos de riego. De estas variables y durante la calibracion se pudo comprobar que
el modelo no era sensible a los cambios en el coeficiente de difusion molecular, por lo que se
decidié mantenerlo fijo. El proceso de calibracion obligé a modificar el modelo conceptual del
sistema mediante la variacion del nimero de zonas con diferentes porosidades eficaces, ya que en
un principio, los Basaltos Miocenos estaban considerados en una Unica zona y fueron separados en

dos zonas: la zona de los basaltos alterados (capa 1) y sin alterar (capa 2 y 3).

La representacion gréfica de las concentraciones observadas y estimadas frente al tiempo
para cada uno de los puntos de observacion de la concentracién se pueden observar en la Figura
6.6, para los 45 puntos de agua considerados. El coeficiente de correlacion es 0.928, la desviacion
estandar es de 174.8 mg/l y el residuo maximo es de 805 mg/l. Se observa que el ajuste es bueno
para la mayoria de los puntos de observaciéon excepto para 4 pozos ubicados en el barranco
secundario de Tocodoman. El ajuste de la zona del barranco de Tocodoman también presentd
problemas en el modelo de flujo y en el de transporte ha quedado en evidencia que se desconocen
aspectos importantes para tener un modelo conceptual coherente para esta zona. Alguno de los
posibles origenes de CI" en esta zona podrian ser: los retornos de riego, pozos negros, pérdidas en
la red de saneamiento, sin embargo no se observa un aumento en la concentracién de nitrato en
esta zona por lo que existen dudas al respecto. La mayor concentracion se obtiene en el punto
afectado por la pluma generada por los azulejos, mientras que las menores, que tienen un buen
ajuste, se obtienen en los puntos localizados en los derrubios de ladera que no se ven afectados por
los retornos de riego, lo que muestra que las concentraciones de la recarga por lluvia estan bien

caracterizadas a partir de los resultados obtenidos en la modelacién hidroquimica.

En la Figura 6.7 se muestra el ajuste de las concentraciones observadas frente a las

calculadas sin los pozos del barranco secundario de Tocodoman. El nimero de puntos empleados
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para la calibracién es de 41. En este caso se consigue un mejor ajuste, con un coeficiente de

correlaciéon es 0.986, una desviacion estandar de 73.5 mg/l y un residuo maximo de 168 mg/l.

Concentracion Calculada vs. Observada: Tiempo 29200 dias

u  Puntos de Observacion
— Linea de Regresion
- Intervalo 95%

2108.2

Concentracion Calculada (mg/L)
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Figura 6.6. Concentraciones Observadas frente a concentraciones calculadas por el modelo de transporte en

régimen estacionario con los pozos de Tocodoman.

Concentracion Calculada vs. Observada: Tiempo 29200 dias
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Figura 6.7. Concentraciones Observadas frente a concentraciones calculadas por el modelo de transporte en

régimen estacionario sin los pozos de Tocodoman.

176



Contribucion de la modelacion numeérica e hidroguimica al conocimiento del acuifero de La Aldea

6.6.2.- Pardmetros de Transporte

El primer pardmetro calibrado ha sido la porosidad eficaz. Aunque el modelo no era muy
sensible a las variaciones de la porosidad, el cambio en las mismas afectaba al tiempo de ejecucion.
Ello es debido a que afectan a la velocidad el flujo, por lo que se tuvieron en cuenta los mejores
ajustes y unos tiempos de ejecucion del modelo aceptables al calibrar este parametro. El resultado
de este proceso fue que variara el nimero de zonas en la zonificacion de las porosidades eficaces
del modelo, anadiéndose una zona a los Basaltos Miocenos al discriminar los alterados de los no

alterados. Anteriormente estaban en una Unica zona de Basaltos Miocenos.

En la Tabla 6.4 se muestran los valores de porosidad eficaz obtenidos por el modelo para el
aluvial principal, los aluviales secundarios y los basaltos alterados de la capa 1 y los basaltos sin
alterar las capas 2 y 3 (Figura 6.8). Las porosidades eficaces resultantes del modelo de transporte
fueron entre 8% y 9% para el aluvial que esta dentro del rango de porosidad eficaz para el aluvial
obtenido de la bibliografia que varia entre 3% y 35%. Para los basaltos sin alterar, afectados por
presiones litostaticas, la porosidad eficaz resultante es 0.3% que también esta dentro del rango de
valores obtenido en la bibliografia, 0.1% y 1%. La porosidad obtenida para los basaltos alterados
es de 8%, este valor es muy alto para los basaltos, pero hay que tener en cuenta que en esta zona
también hay aluviales secundarios de menor entidad, derrubios de ladera, Basaltos Miocenos muy

alterados y Basaltos Miocenos alterados que podria aumentar la porosidad.

A

N
Capat Capa2y3
Aluvial principal
Aluvial secundario
Basaltos alterados
Basaltos sin alterar
0 1 2 km

Figura 6.8. Distribucidn espacial de las zonas de porosidad eficaz para la capa superficial del modelo de transporte

de soluto en régimen estacionario.
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Tabla 6.4. Porosidad obtenida en la calibracion del modelo de transporte en régimen estacionario.

Espesor

Espesor Porosidad Espesor saturado medio Porosidad Porosidad eficaz
Zona medio de la eficaz medio aluvial basaltos eficaz aluvial Basaltos alterados *
capa (m) (%) (m) (m) (%) (%)
Aluvial 40 10 15 25 9 8
principal
Aluvial
secundario 2> 8 10 45 8 8
Basaltos 8
alterados*
Basaltos sin
alterar 03

* Incluyen los derrubios de ladera y los aluviales de los barrancos secundarios de menor entidad

Los valores de dispersividad también fueron calibrados en el modelo de transporte en
régimen estacionario. La distribucién espacial de las zonas de dispersividad para la capa superficial
del modelo se puede observar en la Figura 6.2. Los valores de dispersividad longitudinal,
dispersividad transversal horizontal y dispersividad transversal vertical resultantes calibrados en el
aluvial principal son 1 m, 0.33 m y 0.05 m respectivamente, estos valores han sido extrapolados a
todas las zonas del modelo ya que el modelo no es sensible a las variaciones de la dispersividad en
las zonas de los basaltos, alterados o no, debido a la falta de datos. En la calibracién de este
parametro tuvo un peso preponderante la pluma de de cloruros originada por la lixiviacion de Las
Tabladas. El modelo es muy sensible a las variaciones de la dispersividad en la zona del aluvial
principal que es donde se localizan la mayoria de los datos y, principalmente, los localizados en la

pluma formada por la lixiviacién de Las Tabladas.

6.6.3.- Distribucién calculada del i6n Cloruro

El mapa de cloruros resultante de la calibracion del modelo de transporte en régimen
estacionario (Figura 6.9) muestra una representacién coherente con el modelo conceptual de flujo y
de transporte de la zona de estudio y, en linea general, con las observaciones realizadas,

reproduciéndolas de forma satisfactoria.

Se observa que el flujo se produce de norte a sur en el drea del barranco secundario de
Furel y de sur a norte en el barranco secundario de Tocodoman. Las zonas altas aportan agua
desde los basaltos a los barrancos secundarios de Furel y Tocodoman y al aluvial principal, donde el
flujo va de este a oeste. También muestran las principales entradas de agua al sistema como la
recarga por lluvia, los retornos de riego, la entrada desde la zona intra-caldera y por la cabecera del

barranco.
Las concentraciones minimas se localizan en los basaltos de las zonas altas de las montafas

y cabecera de los barrancos secundarios de Furel y Tocodoman, donde el agua procede Unicamente

de la lluvia y esta influenciada en menor medida por el aerosol marino (colores azules en la figura).
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Se observa un importante aporte de cloruro al sistema que procede de los retornos de
riego (zona de colores verdes en la figura), lo que se ve reflejado en el area central de la zona de
estudio, donde se encuentran las zonas cultivadas (Zonas 4, 5, 6 y 7 de la Figura 6.3). La mayoria
de las zonas de cultivo se ubican en los derrubios de ladera y el aluvial principal (Figura 6.9) que a
su vez son unidades hidrolégicas con una considerable permeabilidad como se ha demostrado en el
modelo de flujo. Ello permite que estos aportes externos de cloruro por retornos de riego, alcancen
de forma relativamente rapida el aluvial principal. Este hecho en particular, pone en evidencia la
relevancia de los derrubios de ladera dentro del sistema hidrogeoldgico. Pues son vias preferentes
de flujo que aceleran y facilitan la recarga del aluvial principal desde las laderas, disminuyendo las
pérdidas por evapotranspiracion y escorrentia superficial. Sin embargo, por ello mismo, facilitan el
transporte de soluto hacia el aluvial aportando los cloruros de los retornos de riego procedentes de

los cultivos situados sobre ellos.

El rasgo caracteristico méas notorio lo constituye el aporte de cloruros debido a la lixiviacion
de los Azulejos ubicados en la zona de Las Tabladas (zona de colores de roja a amarillo de la
figura), que alcanzan concentraciones superiores a 8000 mg/l en la zona donde se localizan los
manantiales de Choparrajana o Cafada Honda (Figura 6.9), y al cual el modelo representa
fielmente. La localizacién de zonas de cultivo en la superficie donde se localizan los Azulejos,
contribuye a un mayor aporte de cloruros, debido al aumento de la recarga. Los pozos afectados
por esta pluma, han tenido un peso dominante en la calibracién del modelo, en particular, el pozo
0244-01 (Figura 6.5) donde se ha minimizado la diferencia entre la concentracién calculada y
observada.

En la desembocadura del barranco se ha impuesto una condicién de contorno de
concentracion prefijada de 20270 mg/l que representa la concentracion del agua de mar. Esta
concentracion se localiza Unicamente en la zona donde se ha impuesto la condicién de contorno,
no observandose entrada de agua de mar al sistema. Se confirma asi la hip6tesis propuesta en el
modelo conceptual que, igualmente, ha quedado corroborada en el modelo de flujo. Todo ello

indicaria la inexistencia, o al menos la escasa relevancia, de la intrusion marina en el acuifero.

El modelo de transporte no reproduce bien la parte central del Barranco de Tocodoman
donde la concentraciéon calculada es inferior a la observada, como se ha visto en la Figura 6.6.
Probablemente no estén bien definidas las condiciones de contorno de concentracién de recarga en
este sector. Ello puede deberse a una caracterizaciéon deficiente del medio, al no identificarse
alguna fuente de cloruro que pudiera ser considerada en el modelo conceptual, pues se observa un
mayor aporte de cloruro que lo presupuesto para la zona. En la cuenca del Furel, al igual que para
el modelo de flujo, no hay datos que permitan contrastar si el modelo conceptual es correcto en la
misma. Estos dos barrancos secundarios que aportan una cantidad considerable de agua al aluvial

principal deberian ser estudiados con mayor detalle en trabajos futuros.
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Figura 6.9. Mapa de distribucion de cloruros en la zona de estudio obtenido en el modelo de transporte en

régimen estacionario.
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Contribucion de la modelacion numeérica e hidroguimica al conocimiento del acuifero de La Aldea

MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL Y MODELO DE FLUJO

Segun se ha expuesto en los capitulos anteriores, el acuifero de La Aldea estd conformado
por dos unidades geoldgicas principales: una unidad volcanica y una unidad sedimentaria, que han
sido consideradas como unidades hidrogeolégicas. La unidad sedimentaria esta constituida por los
materiales aluviales del barranco principal de La Aldea y los secundarios de Tocodoman y Furel.
También forman parte de la unidad sedimentaria los depdsitos de deslizamientos gravitacionales o
derrubios de ladera que estan constituidos por material detritico y cantos de traquitas-fonolitas,
ignimbritas y en menor medida, basaltos, que se ubican principalmente en la ladera sur del
barranco de La Aldea. Debajo de la unidad sedimentaria se localiza la unidad volcanica formada por
Basaltos Miocenos que ocupa toda la superficie de la zona de estudio, con una permeabilidad
mucho menor que la de los materiales aluviales y un espesor desconocido. Existe en la zona un
relieve residual denominado Las Tabladas (situado al este de la zona de estudio entre los barrancos
del Furel y el principal) que tiene como base los Basaltos Miocenos, cuya geologia es compleja. El
limite este de la zona de estudio esta definido por la existencia de una caldera volcanica (Caldera de

Tejeda) rellena por materiales de la Formacién Intra-caldera del Grupo Sélico.

En esta tesis han sido desarrollados sendos modelos numéricos de flujo y de transporte y
un modelo de evolucién hidrogeoquimica a partir del modelo hidrolégico conceptual del acuifero
de la Aldea (Gran Canaria). Estos modelos se consideran herramientas para avanzar en el
conocimiento del sistema, con el fin de mejorar y darle mayor coherencia al modelo conceptual. Por
todo ello, estos modelos si bien resultan una contribucién especifica de esta tesis, deben ser
valorados por el aporte de sus resultados, tanto por la robustez como la incertidumbre de los
mismos. Asi, tanto las conclusiones novedosas como las incertidumbres que se evidencian son
contribuciones en términos conceptuales. Acerca de estos tépicos tratara la discusion del presente

capitulo.

El modelo conceptual presenta carencias e incertidumbres logicas en el conocimiento del
medio, que inciden en la modelacién numérica. Debido a ello, sus resultados se muestran
plenamente consistentes en las zonas donde se disponia de informacién suficiente como es la zona
del aluvial, pero pierden consistencia y entran en el orden de lo plausible en la zona de los Basaltos
Miocenos debido a la falta de datos. En el modelo se han impuesto una serie de condiciones de
contorno que presentan distintos grados de incertidumbre. Algunas de estas condiciones de
contorno, como el nivel prefijado en la linea de costa o el caudal prefijado de entrada en la
cabecera del barranco, poseen una gran consistencia y son el resultado de observaciones de
campo. Sin embargo hay otras condiciones de contorno que aun siendo plausibles poseen cierta
incertidumbre. Es el caso de la divisoria de aguas superficiales que se hace coincidir con la de las
aguas subterrdneas, cuando la primera constituye una divisoria topografica mientras que la

segunda lo es hidrogeoldgica. Igualmente, el limite inferior impuesto del contacto entre los basaltos
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alterados y sin alterar, en el que se asume que el flujo es practicamente nulo, supone una hipotesis
plausible pero no un conocimiento cierto. Por lo demas, su distribucién espacial es supuesta, pues
solo existe un Unico sondeo en la zona que lo verifique. Pese a todas estas incertidumbres, el
modelo desarrollado reproduce correctamente las observaciones del sistema obtenidas durante el

periodo de tiempo simulado.

La discretizaciéon vertical en tres capas se realizd inicialmente procurando atender de la
forma mas fidedigna a consideraciones geoldgicas. Sin embargo, las grandes pendientes
topograficas en los limites norte y sur del dominio del modelo contribuian a problemas de
estabilidad numérica debido a los fuertes gradientes existentes entre celdas contiguas. Asimismo,
estos altos gradientes piezométricos inducian al secado de un numero suficiente de celdas que
impedian la resolucion del sistema de ecuaciones. Por ello se optd por una particion vertical
homogénea para las tres capas, correspondiendo un espesor de 1/3 del espesor total a cada una de
las celdas. Esta particion final supone que la capa 1 estaria formada por el aluvial, Las Tabladas, los
derrubios de ladera, los Basaltos Miocenos muy alterados y los Basaltos Miocenos alterados
infrayacentes inmediatos a estas litologias, y su espesor variaria desde los 50 m en la zona del
aluvial (de los cuales como méaximo 30 m son de aluvial) y los 550 m en las zonas montafosas. Las
capas 2 y 3 estarian conformadas por los Basaltos Miocenos alterados. Si bien la discretizacion
vertical realizada en el modelo no se ajusta de forma estricta a la caracterizacion geolégica, ella no
carece de sentido hidrogeolégico. Este hecho se tuvo en cuenta al interpretar la conductividad
hidraulica de la capa superior resultante de la calibracion del modelo, al considerar las potencias de
las diferentes unidades hidrogeoldgicas en el célculo de sus respectivas permeabilidades.

La modelacion del flujo en régimen estacionario representé el afo medio hidrolégico
1991/92. Su calibracién tuvo como objetivo obtener un valor de conductividad hidraulica previo a
abordar la calibracion del transitorio y disponer de una piezometria inicial para este régimen. El
ajuste obtenido en el modelo en régimen estacionario ha sido bueno, en particular, en la zona del
aluvial principal, mientras que los mayores residuos piezométricos se sitlan en las zonas de
contacto entre materiales con distintas conductividades hidraulicas, donde se abre la cabecera del
barranco principal y en el barranco de Tocodoman. En la piezometria resultante del modelo en
régimen estacionario, las mayores cotas piezométricas y gradientes se observan en los bordes norte
y sur de la zona de estudio que incluyen los barrancos del Furel y Tocodoman. En la zona del aluvial
principal los gradientes son suaves y los niveles se sittan entre 0 y 100 m.s.n.m. El modelo
reproduce notablemente la piezometria realizada a partir del inventario de 1992. El proceso de
calibracion puso en evidencia que un avance en la caracterizacion geoldgica era un requerimiento

basico en la mejora del modelo.

El analisis de sensibilidad indica que el modelo es muy sensible a la variacion de la
conductividad hidraulica para todas las zonas, excepto la conductividad hidraulica para la zona de
Las Tabladas, donde no hay puntos de observacién, y la zona que representa el barranco de Furel,

donde los puntos de observacién son escasos. Principalmente es sensible a las variaciones de los
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basaltos, el aluvial principal y Tocodoman, que son las zonas donde hay localizados méas puntos de

observacion.

La modelaciéon del flujo en régimen transitorio abarca una serie temporal de 8 afios
hidrologicos (1991/92 - 1998/99). Se calibrd la conductividad hidraulica y el coeficiente de
almacenamiento. Los resultados obtenidos han sido buenos en la mayoria de los puntos de
observacion, reproduciéndose las oscilaciones estacionales por el bombeo de los pozos y la recarga
por precipitacién y retornos de riego. Se observa una disminucién generalizada de los niveles en el
periodo de estudio, debido a que es un periodo seco y a la disminucion de los retornos de riego por
reduccion de la superficie y modificacion de técnicas de cultivo. También hubo una dificultad l6gica
para reproducir la evolucion piezométrica de los pozos de observacidon que a su vez eran pozos de

bombeo, cuando el caudal extraido de estos supera los 200 m*/dia.

Como era de esperar, el modelo presenta mayor sensibilidad respecto a aquellos
pardmetros soportados por mayor informacion piezométrica: las zonas del aluvial principal, el
barranco secundario de Tocodoman y los basaltos alterados. También es sensible a la variacion del

coeficiente de almacenamiento del aluvial principal y los basaltos.

En la Tabla D.1 se muestran los resultados de los pardmetros hidraulicos obtenidos en los
modelos realizados para las distintas formaciones hidrogeolégicas. Las permeabilidades resultantes
de la calibracion del modelo entran dentro de los rangos dados por Mufioz (2005) para el aluvial y
es de un orden de magnitud inferior en los basaltos. Los valores de permeabilidad maximos y
minimos obtenidos en el aluvial estan influenciados por las condiciones de contorno del modelo en

la desembocadura y la cabecera de éste.

Tabla D.1. Parémetros hidrdulicos obtenidos en el modelo en régimen estacionario y transitorio. Comparacion
con los obtenidos por Munoz (2005).

Permeabilidad (m/d) Coeficiente de Almacenamiento
Estacionario Transitorio Mufoz (2005) Transitorio Mufoz (2005)
Aluvial 17-67 17-106 26-86 0.08 0.03-0.1
Basaltos Miocenos 0.0009 0.005 0.03 0.0002 0.005-0.01
Derrubios de Ladera 0.4-1.2 0.25-0.33
Aluvial Secundario 5.5-22 5.5-22 0.03

Segun el modelo, los maximos valores de la permeabilidad del aluvial se localizan en la
cabecera del barranco, lo cual puede ser debido a la granulometria esperable en los materiales
aluviales, con una granoseleccién positiva de cabecera hacia la desembocadura que da lugar a una
disminucion de la porosidad (y por tanto, de permeabilidad). Ademas, esta zona se haya
influenciada por la condicién de contorno de flujo prefijado que representa la entrada de agua por
la cabecera del barranco. La permeabilidad de la zona central del aluvial es de 17 m/d (valor

relativamente bajo, aunque esta cerca del rango propuesto por Mufoz, 2005). Este valor es menor
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que la que se obtiene para la desembocadura del barranco de La Aldea, hecho que podria estar

producido por el aporte de material fino en la desembocadura del Barranco de Todocoman.

La permeabilidad obtenida por el modelo para los Basaltos Miocenos, 0.0009-0.005 m/d
es de 1 a 2 dérdenes de magnitud inferior a los que propone Mufioz (2005). Esto se debe a que la
permeabilidad resultante de la modelacién corresponde a toda la columna de basaltos y el dato
propuesto por Mufoz (2005), a partir de ensayos de bombeo, estd calculado en los primeros
metros de basaltos muy alterados, que son los que explotan los pozos en la zona. El modelo da
informacién adicional de la permeabilidad para los derrubios de ladera y los aluviales secundarios:
0.25-1.2 m/d y 5.5 m/d respectivamente. Se debe observar que estas estimaciones podrian variar
segUln las zonas si se dispusiera de un mayor conocimiento de las potencias, ya que para su calculo

se adoptd una potencia general estimada que se basé en las observaciones de campo.

Hay que hacer notar que no se han obtenido valores de permeabilidad de los materiales
existentes en Las Tabladas a partir del modelo debido a que no hay pozos de observacion en esta
zona. Esto se ha subsanado ajustando un valor 0.009 m/d para Las Tabladas en su conjunto,
obtenido a partir del mejor ajuste logrado en los puntos situados alrededor tanto para el régimen

estacionario como para el transitorio. Por ello, su fiabilidad es cuestionable.

Los valores iniciales adoptados para el coeficiente de almacenamiento corresponden a los
valores medios obtenidos de la bibliografia (SPA-15, 1975; INTECSA, 1981; Custodio, 1985;
Munoz, 2005). El coeficiente de almacenamiento para los basaltos y el aluvial obtenidos por el
modelo estd dentro de los rangos encontrados en la bibliografia. La zonificacion de este pardametro
no se definié para el resto de las unidades (barrancos secundarios de menor entidad y derrubios de
ladera) por considerarse que la informaciéon piezométrica no permitia una calibracion consistente

del mismo debido a la falta de puntos de observacion.

Los valores de la recarga han sido prefijados y no estuvieron sujetos a calibraciéon durante
las simulaciones, con la excepcién de la entrada a lo largo del borde de la Caldera de Tejeda. En
una primera aproximacion para el valor de la recarga se realiz6 el calculo de la entrada por la Ley de

Darcy en la zona de contacto, acorde a la expresion:

O,atiaa = k*b*i};*l‘

k: conductividad hidraulica (m/d)
b: espesor del aluvial (m)

Ah: diferencia de nivel (m)

Al: distancia entre pozos (m)

L: ancho del aluvial (m)
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La conductividad hidraulica usada para los calculos es 0.0009 m/d para el basalto (obtenido
en el modelo de flujo en régimen estacionario). Los puntos de observacién de los niveles han sido
los pozos 0414-0O1 y 5024-TP, localizados en el barranco de Tocodoman, cerca de la zona de
contacto con el borde de caldera (Figura D.1) y hay medidas del nivel piezométrico de ambos en
fechas préximas. La distancia entre los pozos (Al) considerados es de 275 m, la profundidad de los
basaltos saturados en la capa 1 es de aproximadamente 100 my el ancho es el de la linea de intra-
caldera (L), 12 km. Los pozos 0414-O1 y 5024-TP estdn a una cota de 280 y 375 m
respectivamente. Los niveles piezométricos han sido obtenidos en la campafa de campo realizada
en julio de 1992 (Tabla D.2). El gradiente hidraulico calculado es de 0.29, valor alto tipico de
medios de baja permeabilidad con grandes pendientes y es coherente con la topografia local. El
caudal medio de entrada seguin Darcy se calculé en 0.11 hm*/afo. Este parametro ha sido calibrado
en el modelo obteniéndose un caudal de entrada resultante de 0.03 hmafio v, si bien este valor es
notablemente mas pequefio que el estimado inicialmente, el modelo es sensible a sus variaciones.
Esta entrada de agua no pudo ser calibrada en el modelo de flujo en régimen transitorio porque no
se disponia de puntos de observacién en la zona después del afio 1992.

Linea de contacto de la
Caldera de Tejeda

Aluvial

Derrubios de Ladera

Basaltos Miocenos

Figura D.1. Localizacidn de los pozos donde se ha realizado en calculo del caudal desde la zona intra-caldera
(limite de la Caldera de Tejeda) con datos de junio de 7992.
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Tabla D.2. Cota de los niveles piezométricos para los pozos 0414-TP y 5024-TP localizados en el barranco de
Tocodomdn cerca de la zona de contacto con la intra-caldera en junio de 1992 para el cdlculo del gradiente

hidraulico (profundidades y cotas en m y caudal en hm3/ano).

0414-01 5024-TP
Profundidad del Cota del Profundidad del Cota del Ah Gradiente Caudal de
nivel nivel nivel nivel hidraulico entrada
16.27 263.73 31.72 343.28 79.55 0.29 0.1

La distribucion espacial de la recarga (Figura 4.6) no se ve especialmente reflejada en la
morfologia de las isopiezas en el modelo de flujo en régimen estacionario (Figura 4.11), sino que la
morfologia de estas se hayan condicionadas principalmente al valor de los parametros hidraulicos y
la topografia en la zona. Esto es debido a que no existe ninguna recarga localizada con entidad
suficiente para afectar a las isopiezas. Sin embargo, en el modelo de flujo en régimen transitorio, si
se observa un aumento en los niveles después de un periodo con una recarga mayor (Figuras 4.16 a
4.21).

Las extracciones de los pozos de bombeo no han sido objeto de calibracion durante las
distintas simulaciones, dado el modo en que fueron calculadas a partir de los inventarios de campo.
La extraccion de agua del acuifero tampoco afecta mucho a la distribucion de las isopiezas en el
modelo de flujo en régimen estacionario; sin embargo, en régimen transitorio se observan conos de
bombeo alrededor de algunos pozos. También en el modelo de flujo en régimen transitorio los
pozos de observacion que son a la vez pozos de bombeo, como es de esperar, presentan un peor
ajuste entre los valores de niveles calculados y observados. Debe observarse que la utilizacion de
pozos de bombeo como pozos de observacion, que no es en absoluto una practica recomendable,
se debid al escaso numero de pozos que fueron exclusivamente de observacion. Por lo demas, se
usaron aquellos en los que se considerd que las extracciones eran lo suficientemente bajas como
para que la influencia sobre los niveles calculados y observados también lo fuese, aunque no

siempre fue posible.

La modelacion del flujo en el acuifero de La Aldea ha supuesto una reflexién profunda
sobre los cocimientos hidrogeolégicos que se tenian de la zona de estudio, lo que permitié una

sensible mejora de su modelo conceptual en dos aspectos principalmente:

* En los primeros pasos de la modelacion se hizo necesaria una actualizacion de las
caracteristicas geoldgicas del medio. En particular se realizé una campafia de campo para
cartografiar los derrubios de ladera y aluviales secundarios de menor entidad, pues estos no
habian sido considerados relevantes hasta el momento y la modelacion mostré su
importancia hidrogeolégica. Asi los derrubios de ladera y aluviales secundarios se
evidenciaron como un factor fundamental para obtener un buen ajuste entre niveles
observados y calculados, debido a que facilitan y contribuyen a la recarga del aluvial
principal. La identificacién de este rasgo ha redefinido su importancia en el modelo

conceptual.
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* El contacto con el limite este de la zona, exceptuando el lecho del barranco, ha sido
considerado impermeable en la bibliografia, debido a la existencia del borde de la Caldera
de Tejeda (Mufioz, 2005). Sin embargo el presente trabajo discute el papel que tiene este
borde en el funcionamiento del acuifero. Asimismo, queda pendiente de confirmacion la
distribucion de la recarga del borde de la caldera a la zona, dependiente posiblemente de
la existencias de discontinuidades geoldgicas (diques, fallas, etc,...) que deben ser

identificadas.

En general, los resultados obtenidos por el modelo indican la importancia de la topografia

y la geologia como condicionantes de la piezometria en la zona del estudio.

El desarrollo del modelo de flujo presentado confirma la potencia de esta herramienta para
obtener un mejor conocimiento del funcionamiento hidrogeolégico en el &rea de estudio.
Asimismo, sienta la base necesaria para un posterior modelo de transporte. El proceso de validacion
fortalece la confianza en la capacidad predictiva del modelo, y con ello su potencial como
herramienta de gestion, a pesar de la incertidumbre asociada. Finalmente, la bondad de los
resultados del proceso de modelacién valida un modelo conceptual que se revela robusto y
coherente con el conocimiento que se tiene actualmente de este sistema hidrogeoldgico.
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HIDROGEOQUIMICA Y MODELO DE TRANSPORTE

Como se expuso en el Capitulo 5, la quimica de las aguas subterrdneas de la zona de
estudio responden a la mezcla de aguas con caracteristicas quimicas diferentes en distinta
proporcidon segun la zona del acuifero. Asi, se puede pensar que la supuesta linea de flujo que
representa el enriquecimiento quimico del agua en el acuifero queda representada en la Figura D.2,

gue recoge también los pozos seleccionados para la modelacion hidroquimica.

® Pozos
@® Estacion pluviométrica

— Direccion de flujo

Curvas de nivel
(Equidistancia: 100m)

[ Aluvial
[] Zonade estudio

Figura D.2. Localizacion de los puntos de observacion y estacion pluviométrica para la modelacion

hidroguimica.

En la Tabla D.3 se muestra un resumen de los resultados obtenidos en la modelacion
hidrogeoquimica para la obtencién del agua subterrdnea a partir del agua de lluvia (E219 al pozo
4823-TP) y la mezclas en la linea de flujo (2714-TP a 0779-TP y 2714-TP a 0218-01) mediante la
simulacion de reacciones quimicas con PHREEQC. El resultado de la modelaciéon de la linea de flujo
2714-TP a 0218-01 permite evaluar las mezclas producidas a lo largo del aluvial principal, desde la

cabecera hasta la desembocadura, mientras que el estudio del flujo entre los pozos 2714-TP y
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0779-TP permite obtener una distribucion espacial de estas, haciendo referencia a lo que pasa en la

zona media del acuifero aluvial.

Tabla D.3. Resumen de los resultados obtenidos en la modelacion hidroguimica en condiciones naturales
(desde el agua de lluvia a las aguas subterraneas) y en condiciones antropicas (linea de flujo dentro de/

acuifero aluvial) (Localizacion de los pozos y estacion pluviométrica Figura D.2) Unidades en mmol/l.

Proceso L'“ViaE_z’{"gng;‘gt_eT’;é”eas 2714-TP — 0779-TP | 2714-TP — 0218-01
Evaporacién 72.40%
Mezcla aerosol 2% 4%
Mezcla retornos de riego 51% 89%
SiO, -0.9 33.1 172.33
Yeso -0.126 6.3 7
Calcita -5.9 1.98 4
Forsterita 6.9 10.3
Albita 3.9 4.5
Anortita 1.28
lllita -3.14 -4 -6.98
Montmorillonita -0.32 -25.5 -43

En el primer caso (lluvia->aguas subterraneas) se supone un ambiente natural no
influenciado por aguas antrépicas como los retornos de riego. El aporte de albita y anortita indica
gue el pozo se localiza en derrubios de ladera con influencia geoldgica de derrubios de ladera y
basaltos. Segun la simulacién, precipitan yeso y calcita y se forma illita y montmorillonita, resultados
coherentes con la geologia de la zona. Para obtener el contenido de cloruros (ién conservativo) que
hay en las aguas subterraneas, primero se debe producir un proceso de evaporacidon donde se
extrae un 72.4% del volumen de agua de lluvia. Este porcentaje de evaporacion esta dentro del

rango obtenido en el balance hidrico y préximo al valor medio de 69%.

En el estudio de la evolucion quimica en una linea de flujo (2714-TP a 0779-TP y 2714-TP a
0218-01), la mezcla con aerosol marino se ha realizado a partir de la concentracién de cloruro de
agua de mar (20275 mg/l) y se observa una mezcla del 2% en el pozo 0779-TP con respecto al
pozo 2714-TP lo que supone una tasa de aporte de aerosol marino para esta zona de 0.5% por km
en la linea de flujo. La mezcla en el pozo 0218-01 con respecto al pozo 2714-TP es del 4% lo que
da una tasa media de 0.7% de aporte de aerosol por km en la linea de flujo en el aluvial. Este
aumento en la tasa de aporte del aerosol marino de 0.2 % en el pozo 0218-TP con respecto al
pozo 0779-TP implica un aumento en el aporte a medida que nos acercamos a la costa, que
también confirman los datos del agua de lluvia. La mezcla con retornos de riego es de 51% de
retornos de riego en el pozo 0779-TP y un 89% en el pozo 0218-01. Esto evidencia la importancia
de los retornos de riego como entrada de agua al sistema y como fuente de contaminacion de las

aguas subterraneas y confirma que las aguas subterraneas se van enriqueciendo en retornos de
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riego segun avanza en la direccion del flujo. Segun el modelo, en el interior del acuifero se disuelve
SiO,, yeso, calcita, albita y forsterita (estos Ultimos son minerales caracteristicos localizados en los

derrubios de ladera y en los basaltos respectivamente) y se forman illita y montmorillonita.

A partir de los datos obtenidos en la caracterizaciéon y modelacién hidrogeoquimica y del
modelo de flujo se ha realizado un modelo de transporte de soluto en régimen estacionario. Para

realizar este modelo se ha empleado el MT3DMS en su entorno grafico Visual MODFLOW.

Para la calibraciéon del modelo de transporte con densidad constante para el régimen
estacionario (condiciones medias para el afo 1992) se utilizaron 45 registros de concentracion de
cloruro distribuidos en el aluvial principal, el aluvial secundario de Tocodoman, los derrubios de

ladera y los basaltos (Figura 6.5).

La concentracion de la recarga del agua de lluvia introducida en el modelo para las
distintas areas de recarga se ha calculado a partir de la concentracion de las muestras de lluvia de
las distintas estaciones pluviométricas, con una evaporacién del 72.4% obtenida en el modelo
hidrogeoquimico. La concentracién de las aguas de retorno de riego ha sido calibrada durante el
proceso de modelacion y se ha partido de una concentracién inicial de 350 mg/| obtenida a partir
de la muestra de retornos de riego en cultivo hidropdnico evaporada al igual que la lluvia, para
finalizar con una concentracién de 600 mg/l con la que se consiguié la mejor calibracién. Esto
podria deberse a que la contaminaciéon producida por los retornos de riego sin hidroponia, en
general, es mayor que la obtenida a partir de los retornos de riego por hidroponia.

Se ha impuesto como recarga la entrada desde la zona intra-caldera, con una
concentracion que ha sido estimada a partir de los pozos ubicados en esta zona en 200 mg/l, que
puede provenir de la aridificacién de la recarga y el aerosol marino. La concentraciéon de las aguas
de recarga de la zona de Las Tabladas de 8500 mg/l se ha obtenido a partir de las muestras de
nacientes localizados en las zonas bajas de la montafia de Las Tabladas, producto de la lixiviacion

de los Azulejos.

Los valores simulados de cloruro han presentado un buen ajuste para la mayoria de los
puntos de observacion (Figura 6.6). Los mejores ajustes se han obtenido en los pozos ubicados en
los basaltos y los derrubios que no se ven afectados por los retornos de riego, lo que muestra que
las concentraciones de la recarga por lluvia estdn bien caracterizadas a partir de los resultados
obtenidos en la modelacion hidroquimica. Sin embargo, el ajuste del modelo de transporte de
soluto en la zona del barranco de Tocodoman ha presentado problemas (Figura 6.6), lo que indica
gue se desconocen ciertos aspectos de relevancia para tener una conceptualizacion coherente para

el comportamiento de los cloruros en esta zona.

La zona del barranco de Tocodoman registra las concentraciones mas altas de CI (entre
1000 y 2000 mg/l) en 1992, aumentando ligeramente en 1999 sobrepasando los 2000 mg/l (Figura
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D.3). La concentracién maxima en el colector de lluvia de las zonas altas en Artejévez, se registré de
forma excepcional en octubre de 2001 con 795 mg/l después de varios meses sin lluvia,
encontrandose los contenidos habituales por debajo de 100 mg/l. Por tanto, parece que la lluvia en
esta zona no debe contribuir de forma importante a la salinidad del agua subterranea, sino que
debe existir otro origen de cloruro diferente. La unidad hidrogeoldgica explotada en la zona son los
Basaltos Miocenos, que poseen un tiempo de renovaciéon muy alto, debido a su baja permeabilidad
(Mufoz, 2005); aunque existe cierto espesor de aluvial como se deduce de la existencia de
vegetacion y se observa en el campo. Para poder representar en el modelo de transporte lo
observado en el campo, seria necesario definir un foco local de cloruros en la zona, independiente
de los principales focos identificados causantes del aumento de la concentracién de cloruro (lluvia,
retornos de riego y los Azulejos de Las Tabladas). Sin embargo se desconoce el origen de este foco
y su concentracion inicial, que debe ser superior a 1000 mg/l. Un origen posible de ClI" en esta zona
podria ser los retornos de riego, pozos negros, pérdidas en la red de saneamiento, aunque no hay
nitratos suficientes en el afio 1992 y el aumento de nitratos de 1999 fue generalizado en todo el

acuifero y no solo en esta zona.

%

Cioruro (mgfi) Nitrato (mg/l)
{ E 0- 500 0-50

e 500-750 e 50-100

N ® 750-1000 e 100-150

0 02 04 06 08 1 km 1R~ A0 ® 1o0-200
e e e e @ 1500 - 3000 ® 200-300

Figura D.3. Distribucion espacial de Cl y NO, en la zona del barranco de Tocodomadn para las camparias de
campo de 1992 y 1999.
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Los valores de dispersividad longitudinal, dispersividad transversal y dispersividad vertical
obtenidos de la calibracion del modelo de transporte de Cl” para todas las capas del modelo son 1
m, 0.33 m y 0.05 m respectivamente. El modelo Unicamente ha sido sensible a las variaciones de
estos parametros en la zona del aluvial principal, por lo que el resultado obtenido en el resto de las
zonas debe ser tomado con reserva. Este valor de dispersividad longitudinal es bajo para el aluvial,
pero estd dentro de los valores considerados en el apartado 6.2 del capitulo 6 (obtenidos por

diversos métodos).

Las porosidades eficaces resultantes del modelo de transporte fueron entre 8% y 9% para
el aluvial que estad dentro del rango de porosidad eficaz para el aluvial obtenido de la bibliografia
(SPA-15, 1975; Custodio, 1978; Custodio y Llamas, 1996) que varia entre 3% y 35%. Para los
basaltos sin alterar, la porosidad eficaz resultante es 0.3% que también esta dentro del rango de
valores 0.1% y 1% considerados en la bibliografia (SPA-15, 1975; Custodio, 1978; Custodio y
Llamas, 1996). La porosidad obtenida para los basaltos alterados es de 8%, este valor es muy alto
para los basaltos, pero hay que tener en cuenta que en esta zona también hay aluviales secundarios
de menor entidad, derrubios de ladera, Basaltos Miocenos muy alterados y Basaltos Miocenos

alterados que podria aumentar la porosidad.

Las concentraciones minimas se localizan en los basaltos de las zonas altas de las montafas
y cabecera de los barrancos secundarios de Furel y Tocodoman, donde el agua procede Unicamente
de la lluvia y esta influenciada en menor medida por el aerosol marino. El aporte de cloruro de los
retornos de riego se distribuye por el aluvial principal, los aluviales secundarios y las zonas mas
planas de las laderas que es donde se ubican las zonas de cultivo. El modelo de transporte de
cloruro confirma la relevancia de los derrubios de ladera dentro del sistema hidrogeolégico, ya que
son vias de flujo preferente que aceleran y facilitan la recarga y también facilitan el transporte de
soluto hacia el aluvial aportando los cloruros de los retornos de riego procedentes de los cultivos
ubicados sobre ellos. La pluma generada por los Azulejos de Las Tabladas alcanza concentraciones
superiores a 8000 mg/l y es vertida al mar, afectando exclusivamente a los pozos ubicados en este

tramo (Figura 6.9).
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BALANCE HIDRICO

La presente tesis ha permitido la realizacién de un balance hidrico para el periodo
comprendido entre 1992 y 1999 siguiendo el esquema definido en el modelo conceptual, que ha

sido comparado con el balance de masas resultante de la aplicacién de los modelos llevados a cabo.

La Figura D.4 refleja de forma resumida las cifras de cada uno de los términos. Segun se
muestra, la principal entrada de agua al acuifero se produce por retornos de riego que representa
un 59% de las recarga total, seguida de la recarga por precipitaciéon que representa un 28% y la
entrada por cabecera que supone el 10% de la recarga total. La salida por explotacién y la

descarga el mar son las Unicas salidas del sistema siendo la primera la mas notable.

Si bien en el calculo del balance hidrico se ha obrado con rigor, a los distintos términos del
mismo le son inherentes incertidumbres. A continuacion se describen algunas de estas

incertidumbres y como se han procurado minimizar su incidencia en el balance hidrico.

La recarga por lluvia y por retornos de riego suponen entre 80% y 90% de la recarga total
del acuifero por lo que es importante obtener una evaluacién correcta y un conocimiento adecuado

de la incertidumbre inherente a la informacién de partida y al proceso de célculo.

/
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Figura D.4. Bloque resumen de las entradas y salidas medias del flujo en el balance hidrico (Unidades en
hnr/ano).

La recarga del agua por la precipitacion calculada por el balance diario de agua en el suelo
mediante el programa Easy-bal depende de la cantidad de lluvia caida y la duracién de la misma.

Los datos de lluvias han sido suministrados por el Servicio Hidraulico del Gobierno de Canarias que
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posee pluvidémetros repartidos por toda la isla. Las series de datos de temperatura han sido
extrapoladas de la estacion meteorologica de Agaete, ya que no se disponia de estacion en La
Aldea para los afios anteriores al 2000, con los errores que este proceso supone. Ademas de la
incertidumbre en los datos de entrada para el calculo de la recarga y la ETR, hay que afiadirle las del
método de calculo de la ETP por Thornwaite, que no es el mas adecuado para zonas aridas y
semidridas (Martin Smith, 1992). La justificacion de su uso reside en su sencillez en cuanto a los
parametros requeridos. El calculo de la incertidumbre de la recarga por lluvia se ha realizado segun
el método propuesto por Custodio (1997) para todo el periodo de estudio como se ha expuesto en
el Apartado 3.4.1.1. Se obtuvo un error medio de recarga de +0.89 hm%afno siendo esta

incertidumbre importante para el valor de la recarga (1.01 hm*/ano).

Los calculos del agua usada para el riego se han realizado a partir de datos de consumo
tedricos para los distintos cultivos suministrados por la oficina de Extensién Agraria de La Aldea,
que al igual las perdidas en los retornos de riego, han sido evaluadas en 30% por la oficina de
Extensién Agraria de La Aldea y las cooperativas de tomate. Posteriormente esta valoracion del
retorno de riego se hizo extensiva al resto de los cultivos. Estas pérdidas, promediadas en 2
hm?afo, han podido ser verificadas para cultivos hidropénicos (Apartado 3.4.1.2), que ocupa un
porcentaje muy bajo de superficie de cultivo con respecto al total, pero no para cultivos en suelo. El
error en los retornos de riego ha sido evaluado en +0.3 hm’/afo, éste es un error aceptable para un

dato tan notable con es la recarga por retornos de riego en el balance.

En la Tabla D.4 se muestra el porcentaje del agua extraida del acuifero que es usada para el
riego, donde se observa que en la mayoria de los afios hidrolégicos oscila entre el 30% y 40%,
llegando a alcanzar el 68% en el afno 1998/99. Este porcentaje es superior a la informacion
facilitada por el personal de la Agencia de Extensidon Agraria del La Aldea (Francisco Suarez
Comunicacion oral, 2004), que lo estima en un 25%. Esto es debido a que el periodo de estudio
pertenece a un periodo de pocas lluvias o seco, en particular a partir de 1997 cuando disminuye de
forma notable el aporte de agua a las presas y se instalan varias plantas desalinizadoras de agua de

pozo que producen un aumento considerable de la explotacion.

Tabla D.4. Relacion del volumen de agua usado para el riego y la explotacion (hnr/ario).

ARo hidrolsgico Rege Extraccin Extraccioniego
1991/92 9.219 2.846 31
1992/93 8.834 2.866 32
1993/94 7.011 2.936 42
1994/95 7.858 2.965 38
1995/96 7.324 2.867 39
1996/97 5.266 2.933 56
1997/98 5.401 3.287 61
1998/99 5.776 3.925 68
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La recarga por escorrentia ha sido calculada en un 6% de la escorrentia (SPA-15, 1975). La
escorrentia ha sido evaluada por el método del Nimero de Curva por lo que los errores en este
calculo van a afectar al valor de la recarga por escorrentia. La escorrentia media ha sido evaluada
en 0.33 hm’/ano, por lo que la recarga media por escorrentia es de 0.02 hm’/afo, este recarga no
es significativa dentro del balance, por lo que su error tampoco sera significativo en términos de

balance.

Los datos de abastecimiento han sido suministrados por el ayuntamiento de La Aldea de
San Nicolas. Segun los responsables del ayuntamiento, las pérdidas de la red de abastecimiento se
estima entre el 35% y 45%, pero no hay estudios al respecto. Esto proporciona un error de +0.009

hm?ano, un error pequefo para los datos totales del balance.

Como caudal de entrada por la cabecera del barranco se ha optado por un promedio de
los caudales calculados ya que la incertidumbre que encierran los calculos de los caudales al dar
valores de permeabilidades medias en el acuifero es grande de por si, por ello carece de sentido
trabajar con un grado de detalle superior, frente a hacerlo sélo con el promedio. El caudal de
entrada es similar para las campafas de 1992 y 1999, 0.36 y 0.37 hm*/afio, respectivamente. Es
interesante observar que ambas campafas fueron realizadas en periodo de verano pero estando
1992 precedido de afios himedo y 1999 de afos secos. En la red de control actual establecida en
2005 y 2006 se puede observar una variacion estacional, los valores de entradas mas bajos se
obtienen a finales de verano en el mes de septiembre (0.27 hm’/afno) y los mas altos después del
periodo de lluvia de los meses de octubre a abril (0.47 hm’/ano). El error es de +0.2 hm*/anfo, este
error es significativo si lo comparamos con los valores medios de entrada por cabecera, pero no es
relevante en el marco del balance general ya que no es una de las entradas de agua al sistema mas

importantes.

Las series de datos de explotacién han sido extrapolados para los afos donde no se
dispone de datos con los errores que ello conlleva. La extrapolaciéon se ha realizado después de un
analisis exhaustivo de los datos de la base de datos teniendo en cuenta las caracteristicas de los
pozos, el uso de agua y el tipo de cultivo que abastece, asi como la cantidad y calidad de los datos
disponibles. El error de la extrapolaciéon ha sido evaluado teniendo en cuenta las explotaciones
maximas y minimas de los distintos pozos dando un error de +1 hm’/afo, este error es considerable

y se ha tenido en cuenta a la hora de interpretar el balance.

La salida natural de agua hacia al mar se ha considerado constante en el periodo de
estudio pero con un error evaluado en +0.98 hm’/afio. Este error es bastante alto en contraste con
el valor medio de salida al mar calculado, aunque debe ser considerado al interpretar el balance.
Igualmente, debe contemplarse de forma critica la asuncién de considerar la descarga al mar

constante a causa de la falta de datos de niveles piezométricos en los pozos costeros para el
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periodo del balance, pues el descenso general de niveles, anteriormente comentado,

probablemente conllevaria una disminuciéon en los aportes de agua al mar.
Con respecto a los errores (Tabla D.5), hay un mayor error en el calculo de los términos de
salida, en particular la evaluacién de la explotacion. Igualmente importantes son las incertidumbres

obtenidas para la salida al mar y la recarga por lluvia.

Tabla D.5. Errores medios anuales del balance (hnr/aro).

Min. Max. Medio Error
Entradas
Lluvia 0.12 1.90 1.01 +0.89
Retornos de riego 1.77 2.40 2.09 +0.32
Cabecera 0.18 0.58 0.38 +0.2
Abastecimiento 0.06 0.08 0.07 +0.01
Escorrentfa 0.02 0.02 0.02
Total entradas 2.15 4.98 3.57 +1.42
Salidas
Explotacion 2.05 3.51 3.06 +1.01
Mar 0.85 2.79 1.81 +0.98
Total salidas 2.90 6.30 4.87 +1.99
Variacién del almacenamiento -0.85 -1.32 -1.30

Uno de los resultados obtenidos con la simulaciéon numérica de flujo fueron los balances
hidricos. Cuando se dispone de informacion previa de estos balances obtenida mediante datos
experimentales, ésta se emplea como un criterio afladido para la calibracién del modelo. En la Tabla
D.6 se comparan las distintas componentes del balance calculadas por el modelo de flujo en
régimen estacionario y la informacién previa disponible para el afo hidrolégico 1991/92. Se
observa que los términos del balance impuestos al modelo como la entrada por cabecera, la
recarga total y la explotaciéon son, légicamente, coincidentes en su mayoria, la diferencia en la
recarga es debida al error que produce la discretizacion espacial de las zonas de recarga de retornos
de riego en el modelo con respecto a la superficie real de cultivo. La principal discrepancia se
produce en el término de salida al mar, en el balance se ha calculado en 1.81 hmafo y se ha
supuesto constante para todo el periodo de célculo, con un error estimado de +0.98 hm?afo sin
embargo el modelo da una salida al mar de 0.87 hm’/afo, menor que el calculado y del orden del
error estimado. Esto muestra que es muy importante tener en cuenta el error en el calculo de las
salidas al mar a la hora de interpretar el balance y en consecuencia las variaciones en el

almacenamiento.

198




Contribucion de la modelacion numeérica e hidroguimica al conocimiento del acuifero de La Aldea

Tabla D.6. Comparacion de las distintas componentes del balance calculadas por el modelo de flujo en

régimen estacionario y la informacion previa disponible para el afio hidroldégico 1991/92.

Informacién previa Modelo calibrado
(Hm*/afo) (Hm¥/afio)
Cabecera 0.38 0.40
Entradas Recarga total 3.95 3.32
Entrada total 4.31 3.72
Al mar 1.81 0.87
Salidas Explotacién 2.88 2.84
Salida total 4.69 3.72
E-S -1.37 0.01

En la Figura D.5 se muestran algunos términos del balance calculados por el modelo de
flujo en régimen transitorio para el periodo 1991/92- 1998/99. Se observa una disminucién
paulatina de la recarga en el tiempo debido a la disminucién de la superficie de cultivo que va
unida a una disminucion de los retornos de riego. Los picos en la recarga son causados por la
precipitacion. Los descensos periddicos son debidos a que los retornos de riego son practicamente
nulos en la época en que termina la zafra (junio-julio). Los picos acusados por la precipitacién son
de menor entidad que los descensos en la recarga cuando no se producen retornos de riego, esta
distribucion de la recarga pone de manifiesto la importancia de la recarga por retornos de riego en
la zona frente a la recarga por lluvia. Las extracciones tienden a aumentar en el tiempo y aungue se
observa una disminucion de éstas después de la zafra, no es tan significativo como el descenso que
se produce en la recarga. Se observa un descenso en el almacenamiento que esta relacionado con
un descenso en la recarga, principalmente por la disminucion de los retornos de riego debido a la
reduccion de la superficie de cultivo, y un aumento en la explotacion debido al periodo de sequia.
También se observa un descenso del caudal de salida al mar que pasa de aproximadamente 0.73
hm?afio a 0.37 hm’/afo. Estos valores son inferiores de los calculados en el balance hidrico previo,

lo que vuelve a evidenciar magnitud del error en el calculo de este término.

Este balance de masas es complementario al balance hidrico previo realizado para el
acuifero y en lineas generales constata los resultados obtenidos: los retornos de riego constituyen la
principal recarga y condicionan fuertemente el sistema acuifero, tanto por la cantidad de agua que
aporta al mismo como porque le aporta una fuerte componente estacional, que a su vez, est
influenciada por la disponibilidad de agua (aporte de las presas aguas arriba o desalacion de agua
de mar y/o agua de pozo). Se trata, pues de un sistema muy vulnerable cuya planificacién ha de ser
cuidadosa para no comprometer el desarrollo econémico-social del Valle de La Aldea. Por otro lado,
las extracciones suponen la principal salida del sistema, muy influenciadas por la superficie cultivada

en la misma.
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Figura D.5. Algunos caudales de entrada y salida de agua al sistema obtenidos en el modelo de flujo en

régimen transitorio.
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Contribucion de la modelacion numeérica e hidroguimica al conocimiento del acuifero de La Aldea

El acuifero de La Aldea estd conformado por dos unidades geoldgicas principales: una
unidad volcadnica y una unidad sedimentaria, que han sido consideradas como unidades
hidrogeoldgicas. La unidad sedimentaria esta constituida por los materiales aluviales del barranco
principal de La Aldea, los secundarios de Tocodoman y Furel y otros barrancos secundarios de
menor entidad. También forman parte de la unidad sedimentaria los depdsitos de deslizamientos
gravitacionales o derrubios de ladera que estdn constituidos por material detritico y cantos de
traquitas-fonolitas, ignimbritas y en menor medida, basaltos. Debajo de la unidad sedimentaria se
localiza la unidad volcanica formada por Basaltos Miocenos que ocupa toda la superficie de la zona
de estudio, con una permeabilidad mucho menor que la de los materiales aluviales y un espesor
desconocido. Existe en la zona un relieve residual denominado Las Tabladas (situado al este de la
zona de estudio entre los barrancos del Furel y el principal) que tiene como base los Basaltos

Miocenos, cuya geologia es compleja.

El agua se mueve fundamentalmente a través de los materiales aluviales existiendo un flujo
preferente a lo largo del barranco principal de La Aldea. En el barranco de Tocodoman el flujo tiene
lugar de sur a norte, en el barranco de Furel en flujo va de norte a sur y en las laderas del barranco
de La Aldea el flujo va desde los Basaltos Miocenos a los materiales aluviales del lecho del barranco.
Por lo anteriormente descrito, la zona de La Aldea constituye un area de descarga hacia el mar en

la que la circulaciéon se produce principalmente de este a oeste.

Los limites de la zona de estudio coinciden con los limites considerados en la modelacion.
Los conforman las divisorias de aguas, coincidentes con las cumbres de las montafas al norte y al
sur, y el mar al oeste. El contacto con el limite este de la zona, exceptuando el lecho del barranco,
ha sido considerado impermeable en la bibliografia, debido a la existencia del borde de la Caldera
de Tejeda (Mufioz, 2005). Sin embargo la entrada de un caudal por esta zona, que es una hipétesis
hidrogeoldgica plausible, mejora considerablemente la calibracion del modelo numérico de flujo. Se
ha adoptado como limite inferior el contacto entre los basaltos alterados (méas permeables) y los
basaltos sin alterar (menos permeables), definido a partir de los datos de un sondeo de
investigacién situado en la zona de estudio. Se ha considerado para el resto de la superficie inferior

de la zona de estudio una pendiente del 3% para los Basaltos Miocenos hacia la costa.

Existen en la zona mas de 370 pozos de gran didmetro (2.5 y 3 m), con profundidades que
oscilan entre los 4 y 240 m, con una profundidad media de 30 metros. Los pozos estan situados

principalmente en la parte central del acuifero y tienen un régimen de extraccion variable.

Segun se evidencia a partir del balance hidroldgico previo y del balance obtenido en el
modelo, las entradas de agua al acuifero estan constituidas por la recarga a partir del agua de
lluvia, la entrada de agua por la cabecera del barranco, los retornos de riego, perdidas de la red de
abastecimiento y la infiltracion en la escorrentia. Las salidas del acuifero son la descarga al mar y las
extracciones por bombeo para riego y en menor medida para abastecimiento urbano. La principal

entrada de agua al acuifero se produce por retornos de riego que representa aproximadamente un
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60% de las recarga total, sequida de la recarga por precipitacion que representa un 28% vy la
entrada por cabecera que supone el 10% de la recarga total. Tanto la salida por explotacion como

la descarga el mar son importantes siendo la primera mayor.

La evapotranspitracion real supone entre un 31% y un 95% de la precipitacion con una
media de 64%; la infiltracién entre el 2% vy el 17% de esta con un valor medio de 13% y la
escorrentia superficial anual supone entre un 3% y un 56% de la precipitacion. La recarga de la

escorrentia es entre el 0.2% y el 3.5% de la precipitacion.

El modelo matematico de flujo confirma que el patrén de flujo resultante del modelo
conceptual, donde el agua es transferida de los diferentes dominios hidrogeoldgicos al aluvial
principal y circula por el aluvial de este a oeste. La entrada de agua desde la zona de intra-caldera
ha sido un factor importante para el ajuste modelo, a pesar de que esta entrada no tiene una gran

magnitud.

Los resultados obtenidos por el modelo evidencian el condicionamiento que la topografia y
la geologia imponen a la piezometria en la zona del estudio. La consideracién del dominio de los
derrubios de ladera y aluviales secundarios, hasta ahora no tenidos en cuenta, ha llegado a ser un
factor muy importante para obtener un buen ajuste entre niveles observados y calculados. Este
hecho ha motivado que se redefina su importancia hidrogeolégica en el modelo conceptual
identificando a estos depoésitos como grandes drenes que facilitan y contribuyen a la recarga del

aluvial principal desde las laderas.

Han sido identificados distintos procesos hidrogeoquimicos que controlan la quimica de las
aguas subterraneas: la principal fuente de recarga se debe al agua de lluvia que ya entra al acuifero
con una salinizacion extra debido al aerosol marino y al polvo sahariano, aunque este ultimo es
menos importante en relacion al primero y se puede considerar despreciable. A esta recarga se le
une el aporte de retornos de riego que produce un aumento de la salinizacion y la lixiviacion de los

Azulejos de Las Tabladas.

El agua de lluvia de la zona de estudio es Bicarbonatada Calcica en las zonas mas alejadas
del mar y Cloruradas Sédicas cerca de éste. Esta agua sufre un proceso de evaporaciéon en el paso
de agua de lluvia a agua de presa y de agua de lluvia a agua subterranea. También se observa el

proceso de mezcla de la lluvia con el aerosol marino.

En los pozos se distingue un proceso de mezcla desde el agua de presa y escorrentia hacia
el agua de mar y los retornos de riego a medida que se avanza en la direccién del flujo. Y otro
proceso de la influencia de la marca geoldgica de los basaltos en los pozos ubicados en el barranco
de Tocodoman. Las aguas subterrdneas de la zona de estudio son principalmente Cloruradas

Sodicas, esto muestra la importancia del aerosol marino en la zona. Donde la influencia del aerosol
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marino es baja (zonas mas altas de la zona de estudio y mas alejadas del mar), las aguas son

Cloruradas Bicarbonatadas Sodicas.

En los pozos donde el agua procede de los basaltos con tiempos de residencia suficientes,
bien por su profundidad o porque estan ubicados fuera del aluvial, se observa un aumento en la

concentracion de Mg* mostrando una clara marca geologica de los basaltos. También se observa la

marca geoldgica de las rocas traquitico rioliticas en los pozos ubicados en los derrubios de ladera
con un aumento en la concentracién de Na®. La influencia de Las Tabladas se distingue por un
importante aumento en la concentracion del CI, Na* y SO,” y estd muy localizada en los
alrededores de esta. El dominio de los retornos de riego se observa en casi todos los pozos
estudiados siendo mayor en el aluvial principal y el barranco de Tocodoman con un claro aumento
en las concentraciones de SO,” en estas muestras. Ca* y Mg* son aportados por los minerales que
componen los basaltos como la anortita y la forsterita, Na* y K por los minerales de las rocas
traquitico rioliticas como la albita, el piroxeno y la sanidina. La calcita precipita o diluye aportando

Ca*™ y HCO, Y por ultimo, el yeso también precipita o diluye aportando Ca*y SO,”

Se ha empleado la modelaciéon hidroquimica para establecer los procesos de mezcla y la
evolucion de las reacciones quimicas que tienen lugar en el acuifero. Finalmente se ha plasmado los
resultados de esta modelaciéon en un modelo numérico de transporte de cloruro. Los valores
simulados de cloruro han presentado un buen ajuste para la mayoria de los puntos de observacion,
excepto los pozos ubicados en el barranco de Tocodoman. El mapa de cloruros resultante de la
calibracion del modelo de transporte en régimen estacionario ha mostrado una representacion
coherente con el modelo conceptual de flujo y de transporte de la zona de estudio y, en linea
general, con las observaciones realizadas, reproduciéndolas de forma satisfactoria. El rasgo
caracteristico mas notorio lo constituye el aporte de cloruros debido a la lixiviaciéon de los Azulejos
ubicados en la zona de Las Tabladas, que alcanzan concentraciones superiores a 8000 mg/l y queda
perfectamente simulado por el modelo. También el modelo de transporte pone en evidencia la
relevancia de los derrubios de ladera dentro del sistema hidrogeolégico, ya que son vias de flujo
preferente que aceleran y facilitan la recarga del aluvial aportando los cloruros de los retornos de
riego ubicados sobre ellos. Por otro lado, el modelo de transporte de cloruro ha dejado en
evidencia que se desconocen aspectos importantes para tener un modelo conceptual coherente en
los barrancos secundarios del Furel y Tocodoman ya sea por falta de informaciéon o porque ésta no

esté bien definida.

Puede concluirse que esta tesis ha supuesto un avance en el conocimiento de las aguas
subterraneas del acuifero de La Aldea (Gran Canaria) basado en la modelaciéon numérica del flujo y
el transporte y la hidrogeoquimica de las aguas subterraneas. Este proceso de modelacion ha
permitido mejorar de forma notable el modelo conceptual previo que se tenia del sistema. El
modelo de flujo a partir del nuevo modelo conceptual ha sido validado con un buen resultado. La

realizacion de la modelacién hidroguimica ha contribuido a desarrollar e interpretar los resultados
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de un modelo de transporte, que reproduce correctamente la distribucion espacial de las

concentraciones de cloruro en la zona de estudio.

Un resultado colateral, de la tesis pero no por ello en absoluto desdefable, es que los
modelos resultantes, habida cuenta de la calidad de sus ajustes y validacion, se presentan como
potenciales herramientas de apoyo a la gestion hidrica en una zona donde este recurso es
ambiental y socio-econdmicamente estratégico. No obstante, la utilizacién de los modelos para la
gestién hidrica del acuffero, necesitaria de un aporte adicional de informacién piezometrica e
hidroguimica en aquellas zonas donde no existen, para que la validaciéon fuera mas fiable,
fundamentalmente en los barrancos secundarios de Tocodoman y Furel. La geometria y pardmetros
hidraulicos del acuifero se podrian conocer de un modo mas profundo si se llevaran a cabo nuevos
sondeos profundos y ensayos de bombeo, fundamentalmente fuera de la zona del aluvial principal.
En cuanto a la hidrogeoquimica, el conocimiento de la calidad de los retornos de riego en las zonas
donde no estd instalada la hidroponia permitirfa introducir datos reales en el modelo de transporte

y por tanto reduciria la incertidumbre del mismo.
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Tabla A.1. Volumen de agua suministrado por el Ayuntamiento de La Aldea de San Nicolds para el

abastecimiento usado como datos de abastecimiento para el calculo de las pérdidas en la red en el balance

hidrico.
Afio Volumen (m®) Habitantes (Bﬁ;?)c.iiéig)
1991 144000 7751 52
1992 156000 7751 56
1993 162000 7937 57
1994 162000 8049 56
1995 174000 8089 60
1996 180000 8082 62
1997 192000 8086 66
1998 198000 8091 68
1999 204000 8073 70
2000 210000 8070 72
2001 222000 8055 77
2002 234000 8063 81
2003 240000 8089 82

Tabla A.2. Datos de superficie de cultivo en hectdreas para los distintos cultivos que se desarrollan en el

Término Municipal de La Aldea de San Nicolds cedidos por el Instituto de Estadistica del Gobierno de Canarias.

TIPO DE CULTIVO En produccién  Cultivo protegido  Cultivo no protegido Ne° de arboles
1990
Citrico 19 19 8561
Platano 8 8
Frutales 23 23 19218
Papas 26 26
Flores y plantas ornamentales 1 1
Forrajero 253 253
Tomate Hidroponia 0
Tomate en suelo 520 520
Otras hortalizas 138 138
Total 988 0 988 27779
1991
Citrico 19 19 8775
Platano 8 8
Frutales 30 30 14660
Papas 23 23
Flores y plantas ornamentales 1 1
Forrajero 227 227
Tomate Hidroponia 0
Tomate en suelo 530 530
Otras hortalizas 101 101
Total 939 0 939 23435
1992
Citrico 24 24 11075
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TIPO DE CULTIVO

En produccién

Cultivo protegido

Cultivo no protegido

N° de arboles

Platano 8 8
Frutales 59 59 63960
Papas 23 23
Flores y plantas ornamentales 1 1
Forrajero 227 227
Tomate Hidroponia 0
Tomate en suelo 530 530
Otras hortalizas 97 97
Total 969 0 969 75035
1993
Citrico 28 28 8860
Platano 3 3
Frutales 11 11 14300
Papas 20 20
Flores y plantas ornamentales 0
Forrajero 12 12
Tomate Hidroponia 0
Tomate en suelo 550 550
Otras hortalizas 41 41
Total 665 0 665 23160
1994
Citrico 32 32 9390
Platano 3 3
Frutales 12 12 10220
Papas 36 36
Flores y plantas ornamentales 2 2
Forrajero 11 11
Tomate Hidroponia 0
Tomate en suelo 610 610
Otras hortalizas 64 64
Total 770 0 770 19610
1995
Citrico 34 34 12600
Platano 4 4
Frutales 19 19 99400
Papas 18 18
Flores y plantas ornamentales 0
Forrajero 16 16
Tomate Hidroponia 0 0
Tomate en suelo 610 610
Otras hortalizas 69 69
Total 770 0 770 112000
1996
Citrico 24 24 7500
Platano 6 6
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TIPO DE CULTIVO

En produccién

Cultivo protegido

Cultivo no protegido

N° de arboles

Frutales 66 66 88200
Papas 12 12
Flores y plantas ornamentales 5 5
Forrajero 12 12
Tomate Hidroponia 0 0
Tomate en suelo 370 370
Otras hortalizas 46 46
Total 541 0 541 95700
1997
Citrico 3 3
Platano 10 10
Frutales 39 39
Papas 8 8
Flores y plantas ornamentales 16 16
Forrajero 39 39
Tomate Hidroponia 0 0
Tomate en suelo 370 370
Otras hortalizas 46 46
Total 531 0 531 0
1998
Citrico 4 4 5400
Platano 40 15 25
Frutales 23 10 13 6000
Papas 6 6
Flores y plantas ornamentales 12 12
Forrajero 15 15
Tomate Hidroponia 408 408 0
Tomate en suelo 0 0
Otras hortalizas 45 18 27
Total 553 451 102 11400
1999
Citrico 4 4 2400
Platano 40 30 10
Frutales 37 10 27 6000
Papas 6 6
Flores y plantas ornamentales 12 12 0
Forrajero 15 15
Tomate Hidroponia 408 408 0
Tomate en suelo 0 0
Otras hortalizas 45 24 21
Total 567 484 83 8400
2000
Citrico 4 4 2400
Platano 55 55
Frutales 28 12 16 8000
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TIPO DE CULTIVO En produccién  Cultivo protegido  Cultivo no protegido Ne° de érboles
Papas 6 6
Flores y plantas ornamentales 14 13 1
Forrajero 7 7
Tomate Hidroponia 189 189 0
Tomate en suelo 0 0
Otras hortalizas 40 18 22
Total 343 232 111 10400
2001
Citrico 6 6 1400
Platano 33 20 13
Frutales 29 29 1000
Papas 4 4
Flores y plantas ornamentales 13 13 0
Forrajero 7 7
Tomate Hidroponia 254 220 34
Tomate en suelo 0 0
Otras hortalizas 40 30 10
Total 386 283 103 2400
2002
Citrico 5 5 1800
Platano 33 20 13
Frutales 33 15 18 15400
Papas 7 7
Flores y plantas ornamentales 13 3 10
Forrajero 15 15
Tomate Hidroponia 274 274 0
Tomate en suelo 0 0
Otras hortalizas 56 18 38
Total 436 330 106 17200
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ANEJO 2. CALCULO DEL NUMERO DE CURVA






Contribucion de la modelacion numeérica e hidroguimica al conocimiento del acuifero de La Aldea

A.2.1. INTRODUCCION

En la realizacion del balance hidrico del acuifero se han evaluado los distintos términos de
entrada y salida de agua. Los términos de entrada principales son la precipitacion y los retornos de
riego aunque también existen otras entradas de caudal de menor magnitud como la producida por
la cabecera del barranco, las pérdidas en la red de abastecimiento y la infiltracién por escorrentia
superficial. Las salidas de agua del sistema se producen exclusivamente a través de las extracciones

en los pozos y la descarga al mar.

Para el desarrollo de dicho balance se ha hecho necesario establecer el umbral de
escorrentia, cuyo célculo se presenta en este trabajo. El umbral de escorrentia de la cuenca es el
valor de lluvia a partir del cual se produce escorrentia, por lo que es necesario para el calculo de la

recarga.

El umbral de escorrentia de la cuenca de estudio, se ha obtenido a partir del calculo del
numero de curva mediante la generaciéon automaética del nimero de curvas con un Sistema de
Informacién Geografico. El nimero de curva es el pardmetro hidrologico que utiliza el método del
US Soil Conservation Service para el célculo de la escorrentia (McCuen, 1982), el valor de este
parametro depende del uso del suelo, las caracteristicas hidrolégicas, la pendiente del terreno y el
tipo de suelo. La metodologia seguida para su célculo ha sido la que se muestra en Ferrer et al.
(1995).

Los Sistema de Informacién Geogréfica usados ha sido el Idrisi32 y el Arcview 3.2. El mapa
de pendientes se ha obtenido a partir del Modelo Digital del Terreno, el mapa de tipos de suelos y

el mapa de usos de suelo han sido cedidos por el Exmo. Cabildo Insular de Gran Canaria.

A.2.2. METODOLOGIA

La Figura A.1 muestra un diagrama de flujo con la metodologia seguida para el calculo de

la recarga por precipitacion, la ETR y la escorrentia.

Desde el comienzo de la lluvia hasta que se inicia la circulacion hidrica, el suelo absorbe la
lluvia hasta un limite P, denominado umbral de escorrentia. De las diferentes metodologias para
cuantificar el umbral de escorrentia, se ha optado por la del U. S. Soil Conservation Service (SCS)
(McCuen, 1982) adaptada a Espafa por Témez (1978, 1991). Esta contempla que el parametro P,
es funcién de cinco factores basicos: el uso del suelo, el tipo de practica de cultivo, la pendiente del

terreno, las caracteristicas hidroldgicas del suelo y las condiciones de humedad antecedente.
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USO DEL SUELO

TIPO DE SUELO

MAPA DE
PENDIENTES

______________

) CALCULO DEL
NUMERO DE CURVAS

______________

.
' US SCS (1982) L
| TEMEZ (1991) !

CALCULO DEL )
UMBRAL DE ESCORRENTIA

_______ [, A |

: OTROS PARAMETROS:

i PRECIPITACION

i - PUNTO DE MARCHITEZ

TEMPERATURA

- CAPACIDAD DE CAMPO :

. ESPESOR DEL SUFLO _:

RECARGA

ETR

ESCORRENTIA

Figura A.1.Esquema metodoldgico.

Segun el método propuesto, las variables se clasifican en las categorias que propone Témez
(1991). A cada una de las categorias se les asigna un ndmero primo (Tabla A.4). Los mapas de
entrada se reclasifican con estos nuevos valores y operando entre si mediante algebra de mapas.

Dada la singularidad de los nimeros primos, el producto de ellos dara siempre un nimero diferente

(Tabla A.5).

De este modo, acorde a la metodologia sequida Ferrer et a/ (1995), conociendo el
resultado del producto se puede saber cudl es la combinacién de variables (uso del suelo, tipo de

suelo y pendiente) de partida y, por lo tanto, asignarle un nimero de curva (Tabla A.6) relacionado

con el umbral de escorrentia correspondiente mediante la expresién (McCuen, 1982):

Po= 0.2( 25400 _ 254)
CN

Donde:
Po = escorrentiaumbral(mm)

CN = numerodecurva
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Contribucion de la modelacion numeérica e hidroguimica al conocimiento del acuifero de La Aldea

En el presente trabajo, la superposicion de los distintos mapas se realizé de forma
automatica, mediante los Sistemas de Informacién Geografica ArcView e IDRISI. En particular, el

algebra de mapas se realizé con este ultimo SIG.

A.2.3. RESULTADOS

Segun las categorias de Témez (1991), en la zona de estudio, la pendiente puede ser
menor o mayor/igual a 3%; los tipos de suelo presentan cuatro clases en funcién de su facilidad de
drenaje y los usos del suelo se dividen en 12 categorias de las que aparecen Unicamente 7 en la

zona de estudio.

La falta de informacién precisa ha llevado a asumir dos hipétesis: la primera, un estado de
humedad antecedente del suelo de tipo medio, y la segunda, una explotaciéon del terreno con

cultivos que siguen la linea de méxima pendiente (la mas habitual en la zona).

El mapa de pendientes para discriminar aquellas mayores o menores del 3% fue realizado
con el programa IDRISI a partir del Modelo Digital del Terreno que se desarrolld aplicando un
método de interpolacion automatica (krigreado) a partir de las coordenadas XYZ obtenidas sobre la
base de la cartografia 1:5.000 de GRAFCAN (1996). En la zona de estudio el cauce discurre por un
valle abierto de fondo plano rodeado por fuertes escarpes, por lo que las pendientes menores estan

localizadas en la zona ocupada por el aluvial en la parte central del barranco (Figura A.2).

Otra variable necesaria para determinar el nimero de curva es el mapa de tipos de suelo.
Los datos fueron sido suministrados por el Excmo. Cabildo Insular de Gran Canaria segun la
clasificacion de la FAO (1974) (Figura A.3) y se ha reclasificado en tipos de suelo A, B, C y D (Figura
A.4) que establece el Soil Conservation Service (SCS). En los suelos de tipo A, el agua se infiltra
rapidamente, aun cuando estan muy himedos y equivalen al suelo tipo Entisol. Los suelos de tipo
B, tienen una capacidad de infiltracion moderada cuando estdn himedos y equivalen a los suelo de
tipo Inceptisol. Los de tipo C presentan una infiltracién lenta cuando estan muy humedos (suelos de
tipo Alfisol). Y por ultimo los suelos de tipo D permiten una infiltracion muy lenta cuando estan

muy humedos. Equivalen tipo Vertisol.
Los datos de usos del suelo (Figura A.5) también fueron suministrados por el Excmo.

Cabildo Insular de Gran Canaria generandose, a partir de este, el mapa de usos del suelo con la

leyenda del U.S. Soil Conservation Service (Figura A.6).
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[ |Pendiente < 3%
I Pendiente > 3%

Figura A.2. Mapa de pendiente del terreno

\

TIPOS DE SUELO
FAO,1974
Antrosol cumulico
[ Arenosol calcareo
Cambisol calcéreo- Leptisol litico
Il Cambisol éutrico
I Cambisol himico-Leptosol litico
Gipsiscol haplico
Leptosol litico
[ Leptosol litico-Cambisol éutrico
| Luvisol calcico
~ Vertisol calcico

0 1 2 kilémetros ‘
5

Figura A.3. Mapas de tjpos de suelo segun la clasificacion de la FAO (1974)
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Figura A.4. Mapa de tjpos de suelo segun la clasificacion del Soil Conservation Service (SCS).

USOS DEL SUELO

[ Asociacion Templados-Papa
[ Citricos
|| Erial
|| Flores y Plantas Ornamentales
|| Frutales Subtropicales
[ Frutales Templados
Hortalizas
|| Hortalizas o Papa
[ Huerto Familiar
B Otras Asociaciones

[ Papa
I Platanera
I Sin Cultivo
I Tomate
Vifia
0 1 2 kilémetros
S

Figura A.5. Mapa de usos del suelo obtenido a partir de la informacion suministrada por el Exmo. Cabildo

Insular de Gran Canaria.
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SEGUN EL SCS
[ Aluvial
Il asa forestal clara
Plantacion regular de
Aprovechamiento forestal medio
Il Flantacion regular de
Aprovechamiento forestal pobre
Il Zona sin cultivo
I Rotacion de cultivos densos
Zona impermeable

0 1 2 kilémetros
—

Figura A.6. Mapa de los usos del suelo segun la clasificacion del Soil Conservation Service (SCS).

Cada clase de las variables pendiente, usos y tipos de suelo, se reclasificé con una tabla de

numeros primos (Tabla A.4) y se multiplicaron las tres capas (Tabla A.5 y Figura A.7). El mapa

resultante se reclasificd segun la correspondencia entre el producto de ndmeros primos y el valor

del numero de curva asociado, comparando la Tabla A.5 y Tabla A.6 y originando el mapa del

numero de curva que se muestra en la Figura A.8.

Tabla A.4. Ndmeros primos asignados a las diversas clases de pendientes, tjpos de suelo y usos del suelo.

CARACTERISTICA NUMERO PRIMO
Pendiente < 3 % 1
Pendiente >=3 % 2
Suelo tipo A 3
Suelo tipo B 5
Suelo tipo C 7
Suelo tipo D 11
Barbecho 13
Cultivo en hilera 17
Cereales de invierno 19
Rotacion de cultivos pobres 23
Rotacién de cultivos densos 29
Pradera pobre 31
Pradera media 37
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CARACTERISTICA NUMERO PRIMO
Pradera buena 41
Pradera muy buena 43
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal pobre 47
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal media 53
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal buena 59
Masa forestal muy clara 61
Masa forestal clara 67
Masa forestal media 71
Masa forestal espesa 73
Masa forestal muy espesa 79
Rocas permeables 83
Rocas impermeables 89

Tabla A.5. Valores resultantes del producto de nidmeros primos.

USO DE LA TIERRA PENDIENTE A B C D

Barbecho >=3 78 130 182 286

Barbecho <3 39 65 91 143

Cultivo en hilera >=3 102 170 238 374

Cultivo en hilera <3 51 85 119 187

Cereales de invierno >=3 114 190 266 418

Cereales de invierno <3 57 95 133 209

Rotacién de cultivos pobres >=3 138 230 322 506

Rotacién de cultivos pobres <3 69 115 161 253

Rotacion de cultivos densos >=3 174 290 406 638

Rotacion de cultivos densos <3 87 145 203 319

Pradera pobre >=3 186 310 434 682

Pradera media >=3 222 370 518 814

Pradera buena >=3 246 410 574 902

Pradera muy buena >=3 258 430 602 946

Pradera pobre <3 93 155 217 341

Pradera media <3 111 185 259 407

Pradera buena <3 123 205 287 451

Pradera muy buena <3 129 215 301 473
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal pobre >=3 282 470 658 1034
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal media >=3 318 530 742 1166
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal buena >=3 354 590 826 1298
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal pobre <3 141 235 329 517
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal media <3 159 265 371 583
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal buena <3 177 295 413 649
Masa forestal muy clara >=3 366 610 854 1342
Masa forestal clara >=3 402 670 938 1474
Masa forestal media >=3 426 710 994 1562
Masa forestal espesa >=3 438 730 1022 1606
Masa forestal muy espesa >=3 474 790 1106 1738

239



ANEJO

USO DE LA TIERRA PENDIENTE A B C D
Masa forestal muy clara <3 183 305 427 671
Masa forestal clara <3 201 335 469 737
Masa forestal media <3 213 355 497 781
Masa forestal espesa <3 219 365 511 803
Masa forestal muy espesa <3 237 395 553 869
Rocas permeables >=3 498 830 1162 1826
Rocas permeables <3 249 415 581 913
Rocas impermeables >=3 534 890 1246 1958
Rocas impermeables <3 267 445 623 979
Tabla A.6. Ndmero de curva
USO DE LA TIERRA PENDIENTE A B C D
Barbecho >=3 77 68 89 93
Barbecho <3 74 82 86 89
Cultivo en hilera >=3 71 78 82 86
Cultivo en hilera <3 69 79 86 89
Cereales de invierno >=3 67 76 82 86
Cereales de invierno <3 64 73 78 82
Rotacion de cultivos pobres >=3 63 75 83 86
Rotacion de cultivos pobres <3 61 73 81 83
Rotacion de cultivos densos >=3 59 70 78 81
Rotacién de cultivos densos <3 66 77 85 89
Pradera pobre >=3 64 75 82 86
Pradera media >=3 63 73 79 83
Pradera buena >=3 58 71 81 85
Pradera muy buena >=3 54 69 78 82
Pradera pobre <3 52 67 76 79
Pradera media <3 68 78 86 89
Pradera buena <3 49 69 78 85
Pradera muy buena <3 42 60 74 79
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal pobre >=3 39 55 69 77
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal media >=3 46 67 81 88
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal buena >=3 39 59 75 83
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal pobre <3 29 48 69 78
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal media <3 17 33 67 76
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal buena <3 45 66 77 83
Masa forestal muy clara >=3 39 60 73 78
Masa forestal clara >=3 33 54 69 77
Masa forestal media >=3 40 60 73 78
Masa forestal espesa >=3 35 54 69 77
Masa forestal muy espesa >=3 25 50 67 76
Masa forestal muy clara <3 56 75 86 91
Masa forestal clara <3 46 68 78 83
Masa forestal media <3 40 60 69 76
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USO DE LA TIERRA PENDIENTE A B C D
Masa forestal espesa <3 36 52 62 69
Masa forestal muy espesa <3 29 44 54 60
Rocas permeables >=3 94 94 94 94
Rocas permeables <3 91 91 91 91
Rocas impermeables >=3 96 96 96 96
Rocas impermeables <3 93 93 93 93

El umbral de escorrentia calculado oscila entre 2 y 94 mm. Los valores menores (<5 mm o
NC>90) se localizan en las areas urbanizadas y con cultivo bajo invernadero, zonas impermeables
donde la infiltracién es practicamente nula. Los valores de Po mas elevados (260 mm o NC<46) se
localizan en las zonas de cultivo (sin invernadero) donde hay una elevada capacidad de infiltracion,

sobre todo los localizados en la zona del aluvial donde las pendientes son menores.

El valor de Po en los Basaltos Miocenos es de 24 mm, un umbral de escorrentia medio-bajo

que ocupa un 60.5% de toda la superficie de estudio en las partes altas de la zona.

Para introducir los resultados de Po en el programa utilizado para calcular la recarga (Easy-
Bal, v 3.0; Universidad Politécnica de Catalufia, 1998) la zona se ha dividido en tres areas segun la
distribucion de las isoyetas (Figura A.8) y se ha calculado el nUmero de curva medio para cada area
segun la expresion dada (1) (Tabla A.7). El umbral de escorrentia resultante varfa de 15 a 20 mm
con un valor medio de 17 mm. Estos valores indican un terreno con una media-baja capacidad de

infiltracion.

Tabla A.7. Valores del nimero de curva y umbral de Escorrentia obtenidos para toda la superficie de estudio

y las distintas dreas.

. Umbral de Escorrentia
Numero de curva

(mm)
AREA 1 77 15.2
AREA 2 76 16
AREA 3 72 20
MEDIA 75 17
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NUMEROS PRIMOS

2 kilémetros

Figura A.7. Mapa de Nimeros primos obtenidos.

NUMERO DE CURVA

81
[ 82
I 83
[ 85
|86
I es
L 89
. o

e

/\/ Isoyetas

(=]

1 2 kilébmetros

Figura A.8. Mapa de ndmero de curva con la distribucion de las isoyetas.
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A.2.4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El umbral de escorrentia medio para la zona de estudio es de 17 mm, valor que apunta a
un terreno con una media-baja capacidad de infiltracién y una alta capacidad de escorrentia. Las
principales areas productoras de escorrentia son las zonas impermeables agricolas y urbanas y las
zonas con suelos de tipo D correspondientes a los Vertisoles. Hacia el aluvial, donde las pendientes
disminuyen, hay mas suelo cultivado (sin invernadero) y el terreno adquiere mayor capacidad de

infiltracién, el umbral de escorrentia se eleva.

En estudios anteriores (SPA-15, 1975) se estimé el valor de nimero de curva en 80 para la
zona a partir de estudios de infiltracion lo que supone un umbral de escorrentia de 12 mm, valor
un poco mas bajo que el valor medio obtenido para toda el area de estudio en este estudio. Sin
embargo, hay que destacar que el calculo del umbral de escorrentia teniendo en cuenta su
distribucion espacial permite hacer una aproximacién mucho mejor a los valores reales que deben

utilizarse posteriormente en los célculos del balance.

Para los valores de umbral de escorrentia obtenidos en este trabajo los datos de recarga
calculados varian entre el 10% vy el 17% de la precipitacion, obteniéndose valores maximos de
recarga del 31% dependiendo de la pluviometria. En trabajos previos, la recarga se calculd
mediante balance de cloruro, variando entre el 15% vy el 18% de la precipitacién, (Alcald, 2005) y
extrapolando el método del numero de curvas calibrado a partir de mediciones de infiltraciéon en el
suelo, en esta caso la recarga variaba entre 17% y 28% de la precipitacion (SPA-15, 1975). Los
valores de recarga obtenidos en este trabajo coinciden con estas evaluaciones previas, los que los

dota de mayor consistencia, y ofreciendo, a su vez, un mayor detalle de su evolucién temporal.
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Figura A.9. Relacion entre los datos de temperatura de la estacion meteoroldgica de Agaete (619) y la
estacion Automatica de La Aldea para introducir los datos de temperatura en el Easy bal para el cdlculo de

/a recarga.
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Tabla A.9. Datos de recargas introducidos en el Visual Modflow para el modelo en régimen transitorio.

Inicio | Fin | Zona 1 | Zona 2 | Zona 3 | Zona4 | Zona5 | Zona6 | Zona7 | Zona8 | Zona9 | Zona 10 | Zona 11 | Zona 12
0 30 0 0 0 79.45 | 369.74 0 0 369.74 | 369.74 | 369.74 50 50
30 60 0 0 0 79.45 | 369.74 0 0 369.74 | 369.74 | 369.74 50 50
60 90 10.8 23.3 34.2 79.45 | 369.74 | 16.33 | 30.46 | 380.54 | 393.04 | 403.94 84.2 73.3
90 | 120 0 0 0 86.07 | 375.98 0 0.01 | 375.98 | 375.98 | 375.98 50 50
120 | 150 0 2.4 5 86.07 |375.98 | 0.17 3.05 | 375.98 | 378.38 | 380.98 55 52.4
150 | 180 0 0 0 86.07 | 375.98 0 0 375.98 | 375.98 | 375.98 50 50
180 | 210 0 0 0 86.07 | 375.98 0 0 375.98 | 375.98 | 375.98 50 50

210 | 240 0 0 0 86.07 | 375.98 0 0 375.98 | 375.98 | 375.98 50 50

240 | 270 0 0 0 86.07 0 0 0 0 0 0 50 50

270 | 300 0 0 0 86.07 0 0 0 0 0 0 50 50

300 | 330 0 0 0 86.07 | 375.98 0 0 375.98 | 375.98 | 375.98 50 50

330 | 360 0 0 0 86.07 | 375.98 0 0 375.98 | 375.98 | 375.98 50 50

360 | 390 0 0 0 86.07 | 375.98 0 0 375.98 | 375.98 | 375.98 50 50

390 | 420 0 0 0 86.07 | 375.98 0 0 375.98 | 375.98 | 375.98 50 50

420 | 450 11 3.3 11.2 86.07 | 375.98 | 11.92 | 4.45 | 386.98 | 379.28 | 387.18 61.2 53.3

450 | 480 0 0 0 89.38 | 273.58 0 0.26 | 273.58 | 273.58 | 273.58 50 50

480 | 510 0 4.5 0 89.38 | 273.58 0 45 | 273.58 | 278.08 | 273.58 50 54.5
510 | 540 | 11.2 8.2 13.9 | 89.38 | 273.58 | 11.42 | 9.98 |284.78 | 281.78 | 287.48 63.9 58.2
540 | 570 0 0 0 89.38 | 273.58 0 0 273.58 | 273.58 | 273.58 50 50
570 | 600 0 0 0 89.38 | 273.58 0 0 273.58 | 273.58 | 273.58 50 50

600 | 630 0 0 0 89.38 0 0 0 0 0 0 50 50

630 | 660 0 0 0 89.38 0 0 0 0 0 0 50 50

660 | 690 0 0 0 89.38 | 273.58 0 0 273.58 | 273.58 | 273.58 50 50

690 | 720 0 0 0 89.38 | 273.58 0 0 273.58 | 273.58 | 273.58 50 50

720 | 750 1 5.3 22.3 | 89.38 | 273.58 | 4.03 9.07 | 274.58 | 278.88 | 295.88 72.3 55.3

750 | 780 0 4.9 6.7 89.38 | 273.58 0 49 | 273.58 | 278.48 | 280.28 56.7 54.9

780 | 810 2.2 4 7.5 89.38 |273.58 | 2.49 435 |275.78 | 277.58 | 281.08 57.5 54

810 | 840 1.8 55 8.6 89.38 | 316.38 1.8 5.84 |318.18 | 321.88 | 324.98 58.6 55.5

840 | 870 0 0 0 89.38 | 316.38 0 0 316.38 | 316.38 | 316.38 50 50

870 | 900 4.5 8.5 8.3 89.38 | 316.38 | 4.5 8.51 | 320.88 | 324.88 | 324.68 58.3 58.5

900 | 930 0 0 0 89.38 | 316.38 0 0 316.38 | 316.38 | 316.38 50 50

930 | 960 0 0 0 89.38 | 316.38 0 0 316.38 | 316.38 | 316.38 50 50

960 | 990 0 0 0 89.38 0 0 0 0 0 0 50 50

990 | 1020 0 0 0 89.38 0 0 0 0 0 0 50 50

1020 | 1050 0 0 0 89.38 | 316.38 0 0 316.38 | 316.38 | 316.38 50 50

1050 | 1080 0 0 0 89.38 | 316.38 0 0 316.38 | 316.38 | 316.38 50 50

1080|1110 0.7 1.7 0 89.38 |316.38 | 1.21 1.98 |317.08 | 318.08 | 316.38 50 51.7

1110 | 1140 0 0 0 89.38 | 316.38 0 0 316.38 | 316.38 | 316.38 50 50

1140|1170 0 0 0 89.38 | 316.38 0 0 316.38 | 316.38 | 316.38 50 50

1170 | 1200 0 0 0 96 315.53 0 0 315.53 | 315.53 | 315.53 50 50

1200 | 1230 0 0 0 96 315.53 0 0 315.53 | 315.53 | 315.53 50 50

1230 | 1260 0 0 0 96 315.53 0 0 315.53 | 315.53 | 315.53 50 50

1260 | 1290 0 0 0 96 315.53 0 0 315.53 | 315.53 | 315.53 50 50

1290|1320 0 0 0 96 315.53 0 0 315.53 | 315.53 | 315.53 50 50

1320 | 1350 0 0 0 96 0 0 0 0 0 0 50 50

1350 | 1380 0 0 0 96 0 0 0 0 0 0 50 50

1380 | 1410 0 0 0 96 315.53 0 0 315.53 | 315.53 | 315.53 50 50

1410 | 1440 0 0 0 96 315.53 | 0.07 0 315.53 | 315.53 | 315.53 50 50
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Inicio | Fin | Zona 1 | Zona2 | Zona3 | Zona4 | Zona5 | Zona 6 | Zona7 | Zona 8 | Zona9 | Zona 10 | Zona 11 | Zona 12
1440 | 1470 0 0 0 96 315.53 0 0 315.53 | 315.53 | 315.53 50 50
1470 11500| 1.6 2.6 6.6 96 315.53 | 2.49 3.4 |317.13|318.13 | 322.13 56.6 52.6
1500 | 1530 5 7.4 13.5 96 315.53 | 6.41 9.67 |320.53 |322.93 | 329.03 63.5 57.4
1530 |1560| 11.2 20.8 22.1 99.31 |[211.45| 11.33 | 21.81 | 222.65 | 232.25 | 233.55 72.1 70.8
1560 | 1590 2.1 3.1 7.4 99.31 | 21145 | 2.89 3.91 [213.55|214.55| 218.85 57.4 53.1
1590|1620 6.9 24.4 28.2 | 99.31 | 211.45| 10.1 | 26.92 | 218.35 | 235.85 | 239.65 78.2 74.4
1620 | 1650 0 0 0 99.31 | 211.45 0 0 211.45|211.45 | 211.45 50 50
1650 | 1680 0 0 0 99.31 | 211.45 0 0 211.45|211.45 | 211.45 50 50
1680 [ 1710 0 0 0 99.31 0 0 0 0 0 0 50 50
1710|1740 0 0 0 99.31 0 0 0 0 0 0 50 50
1740 (1770 0 0 0 99.31 | 211.45 0 0 211.45|211.45 | 211.45 50 50
177011800| 2.8 3.5 10.7 | 99.31 |211.45| 3.06 3.92 |214.25|214.95| 222.15 60.7 53.5
1800 | 1830 0 0 0 99.31 | 211.45 0 0 211.45|211.45 | 211.45 50 50
1830 | 1860 0 0 0 99.31 | 211.45 0 0 211.45|211.45 | 211.45 50 50
1860 |1890| 13.4 13.2 7.2 99.31 | 211.45| 13.51 | 13.62 | 224.85 | 224.65 | 218.65 57.2 63.2
189011920 3.1 3.7 7.4 110593 |213.74| 3.1 3.7 1216.84|217.44 | 221.14 57.4 53.7
1920 | 1950 0 0 0 105.93 | 213.74 0 0 213.74 | 213.74 | 213.74 50 50
1950 | 1980 0 0 0 105.93 | 213.74 0 0 213.74 | 213.74 | 213.74 50 50
1980 (2010 0 0 0 105.93 | 213.74 0 0 213.74 | 213.74 | 213.74 50 50
2010|2040 0 0 0 105.93 | 213.74 0 0 213.74 | 213.74 | 213.74 50 50
204012070 0 0 0 105.93 0 0 0 0 0 0 50 50
207012100 0 0 0 105.93 0 0 0 0 0 0 50 50
21002130 0 0 0 105.93 | 213.74 0 0 213.74 | 213.74 | 213.74 50 50
213012160 0 0 0 105.93 | 213.74 0 0 213.74 | 213.74 | 213.74 50 50
216012190 0 0 0 105.93 | 213.74 0 0 213.74 | 213.74 | 213.74 50 50
2190|2220 0 0 0 105.93 | 213.74 0 0 213.74 | 213.74 | 213.74 50 50
2220|2250 0 0 0 105.93 | 213.74 | 0.61 0.52 | 213.74 | 213.74 | 213.74 50 50
225012280 0 12.5 17.4 1109.24 | 231.81 0 12.5 | 231.81 | 244.31 | 249.21 67.4 62.5
228012310 0.3 15.4 17.6 | 109.24 | 231.81 | 1.18 | 16.69 | 232.11 | 247.21 | 249.41 67.6 65.4
2310|2340 0 0 0 109.24 | 231.81 0 0 231.81|231.81 | 231.81 50 50
2340|2370 0 0 0 109.24 | 231.81 0 0 231.81|231.81 | 231.81 50 50
2370|2400 0 0 0 109.24 | 231.81 0 0 231.81|231.81 | 231.81 50 50
2400 | 2430 0 0 0 109.24 0 0 0 0 0 0 50 50
2430|2460 0 0 0 109.24 0 0 0 0 0 0 50 50
2460 | 2490 0 0 0 109.24 | 231.81 0 0 231.81|231.81 | 231.81 50 50
2490|2520 0 0 0 109.24 | 231.81 0 0 231.81231.81 | 231.81 50 50
2520|2550 0 0 0 109.24 | 231.81 0 0 231.81231.81 | 231.81 50 50
255012580 0 0 0 109.24 | 231.81 0 0 231.81231.81 | 231.81 50 50
25802610 2.3 0 0 109.24 | 231.81 2.8 0.07 | 234.11 | 231.81 | 231.81 50 50
2610|2640| 9.2 1.6 12.4 | 112.55 | 234.91 9.2 2.19 | 244.11 | 236.51 | 247.31 62.4 51.6
2640|2670 0 0 0 112.55 | 234.91 0 0 23491 | 234.91 | 234.91 50 50
2670|2700 0 0 0 112.55 | 234.91 0 0 23491 | 234.91 | 234.91 50 50
2700|2730 0 0 0 112.55 | 234.91 0 0 23491 | 234.91 | 234.91 50 50
273012760 0 0 0 112.55 | 234.91 0 0 23491 | 234.91 | 234.91 50 50
276012790 0 0 0 112.55 0 0 0 0 0 0 50 50
279012820 0 0 0 112.55 0 0 0 0 0 0 50 50
282012850 0 0 0 112.55 | 234.91 0 0 234.91 | 234.91 | 234.91 50 50
285012880 0 0 0 112.55 | 234.91 0 0 23491 | 234.91 | 234.91 50 50
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Tabla A.10. Pozos de observacion en el modelo de flujo en régimen estacionario.

EXPEDIENTE UTM-X UTM-Y Screen Z oo Tiempo Z el pezometico
0201-01 419799.8 3097791.6 1.0 9.2 0.0 0.6
0203-01 419721.0 3097389.0 1.0 7.0 0.0 2.7
0204-01 419542.0 3097352.0 1.0 8.0 0.0 2.0
0205-01 419627.0 3097327.0 1.0 8.0 0.0 2.8
0206-01 419815.0 3097305.0 1.0 8.0 0.0 0.0
0209-01 419987.5 3097236.2 1.0 13.6 0.0 3.9
0211-01 420240.0 3097746.0 1.0 11.0 0.0 4.9
0212-01 419920.4 3097425.5 1.0 8.3 0.0 2.1
0213-01 420230.0 3097136.0 1.0 19.0 0.0 9.5
0215-01 420204.0 3097377.0 1.0 12.0 0.0 4.1
0217-01 420233.0 3097475.0 1.0 13.0 0.0 5.7
0218-01 419975.0 3097268.0 1.0 14.0 0.0 6.0
0219-01 420065.0 3097239.0 1.0 17.0 0.0 3.3
0220-01 420057.0 3097305.0 1.0 14.0 0.0 4.2
0221-01 420032.0 3097278.0 1.0 15.0 0.0 4.6
0222-01 420177.0 3097278.0 1.0 14.0 0.0 3.1
0223-01 420300.0 3096925.0 1.0 30.0 0.0 6.2
0224-01 420335.0 3097435.0 1.0 10.0 0.0 5.2
0225-01 420348.0 3097246.0 1.0 17.0 0.0 6.4
0226-01 420364.0 3097234.0 1.0 17.0 0.0 7.0
0227-01 420610.0 3097037.0 1.0 26.0 0.0 8.0
0228-01 420406.0 3097434.0 1.0 13.0 0.0 4.5
0230-01 420657.0 3097273.0 1.0 17.0 0.0 5.6
0232-01 420850.0 3096924.0 1.0 39.0 0.0 12.9
0233-01 420924.0 3097057.0 1.0 30.0 0.0 12.6
0234-01 421005.0 3097052.0 1.0 32.0 0.0 15.0
0238-01 420896.0 3097246.0 1.0 23.0 0.0 13.0
0239-01 420580.0 3097475.0 1.0 16.0 0.0 4.9
0240-01 420515.0 3097594.0 1.0 16.0 0.0 6.2
0242-01 421525.0 3096790.0 1.0 40.0 0.0 31.9
0243-01 421260.0 3097278.0 1.0 24.0 0.0 16.6
0245-01 421799.1 3097081.6 1.0 34.6 0.0 24.4
0246-01 422549.0 3097419.0 1.0 81.0 0.0 74.0
0247-01 421574.9 3097139.5 1.0 30.3 0.0 20.1
0248-01 420505.0 3097480.0 1.0 15.0 0.0 6.8
0249-01 421190.1 3097597.6 1.0 28.8 0.0 11.8
0250-01 420895.9 3096900.4 1.0 41.8 0.0 5.8
0252-01 421313.0 3096804.0 1.0 47.0 0.0 29.0
0253-01 421222.0 3096653.0 1.0 52.0 0.0 27.0
0255-01 421404.0 3096520.0 1.0 48.0 0.0 271
0257-01 421695.0 3096500.0 1.0 48.0 0.0 27.6
0258-01 421785.9 3096512.4 1.0 45.3 0.0 28.5
0259-01 421855.0 3096975.0 1.0 45.0 0.0 29.8
0260-01 421919.0 3096445.0 1.0 45.0 0.0 29.9
0261-01 421800.0 3096382.0 1.0 53.0 0.0 24.0
0262-01 421874.9 3096385.0 1.0 49.2 0.0 28.8
0264-01 422020.0 3096421.0 1.0 44.0 0.0 31.3
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EXPEDIENTE UTM-X UTM-Y Screen Z o Tiempo Z el pesometrico
0265-01 422055.0 3096411.0 1.0 45.0 0.0 33.1
0266-01 422173.5 3096488.3 1.0 40.8 0.0 32.2
0267-01 422212.3 3096473.7 1.0 42.0 0.0 32.8
0268-01 421975.0 3096461.0 1.0 43.0 0.0 33.7
0269-01 422304.7 3096427.8 1.0 43.5 0.0 353
0272-01 421881.7 3096334.3 1.0 51.5 0.0 26.9
0273-01 420646.4 3097520.7 1.0 16.3 0.0 6.2
0274-01 420633.3 3097586.2 1.0 15.3 0.0 6.6
0277-01 422530.0 3096037.0 1.0 59.0 0.0 44.6
0278-01 422470.0 3096194.8 1.0 51.4 0.0 38.9
0279-01 422480.0 3096158.0 1.0 58.0 0.0 42.6
0280-01 422625.0 3096199.0 1.0 50.0 0.0 411
0309-TP 423712.8 3096032.3 1.0 63.4 0.0 54.4
0389-TP 422138.4 3097342.0 1.0 47.0 0.0 34.7
0391-TP 421465.6 3095807.7 1.0 113.8 0.0 90.3
0392-TP 424690.9 3095339.1 1.0 85.2 0.0 66.2
0404-01 423290.2 3094331.5 1.0 137.8 0.0 123.9
0405-01 423404.0 3094685.0 1.0 105.0 0.0 96.0
0406-01 423396.0 3094653.0 1.0 106.0 0.0 97.0
0407-01 423396.0 3094622.0 1.0 109.0 0.0 103.0
0408-01 423802.0 3094006.0 1.0 188.0 0.0 177.1
0409-01 423474.0 3093783.0 1.0 150.0 0.0 145.9
0412-01 423610.0 3093433.0 1.0 174.0 0.0 161.2
0414-01 424278.0 3093374.0 1.0 280.0 0.0 263.7
0415-01 424435.0 3091978.0 1.0 345.0 0.0 336.2
0423-01 422177.0 3093168.0 1.0 395.0 0.0 3813
0429-01 423320.0 3094740.0 1.0 112.0 0.0 104.0
0600-01 425048.0 3095633.0 1.0 95.0 0.0 88.5
0601-01 424788.0 3095537.0 1.0 88.0 0.0 79.2
0602-01 424806.0 3095430.0 1.0 88.0 0.0 79.7
0603-01 424155.0 3095300.0 1.0 77.0 0.0 65.4
0604-01 424277.0 3095282.0 1.0 79.0 0.0 65.8
0606-01 424328.0 3095694.0 1.0 87.0 0.0 66.0
0607-01 424267.0 3095635.0 1.0 80.0 0.0 69.0
0608-01 424235.0 3095658.0 1.0 77.0 0.0 66.5
0609-01 424146.4 3095791.1 1.0 73.8 0.0 60.1
0610-01 424096.1 3095826.6 1.0 71.6 0.0 59.1
0611-01 424086.0 3095810.0 1.0 72.0 0.0 60.3
0612-01 424119.0 3095859.0 1.0 72.0 0.0 59.5
0613-01 424260.0 3095756.0 1.0 84.0 0.0 68.7
0614-01 424144.0 3095389.0 1.0 75.0 0.0 66.2
0617-01 423798.0 3095578.1 1.0 70.3 0.0 56.6
0622-01 424055.0 3095793.0 1.0 70.0 0.0 58.3
0623-01 423982.2 3095941.3 1.0 68.7 0.0 59.0
0624-01 423885.0 3095819.0 1.0 66.0 0.0 54.2
0625-01 423889.0 3095851.0 1.0 67.0 0.0 54.6
0628-01 423672.0 3095810.0 1.0 64.0 0.0 51.2
0631-01 423375.0 3095869.0 1.0 62.0 0.0 51.5
0632-01 423377.0 3095877.0 1.0 62.0 0.0 51.1
0635-01 423614.0 3095469.0 1.0 75.0 0.0 58.0
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EXPEDIENTE UTM-X UTM-Y Screen Z o Tiempo Z el pcsometico
0639-01 423465.0 3095559.0 1.0 74.0 0.0 57.0
0641-01 423325.0 3095943.0 1.0 60.0 0.0 494
0642-01 423315.0 3095938.0 1.0 60.0 0.0 49.5
0645-01 423298.0 3096017.0 1.0 61.0 0.0 51.0
0646-01 422949.0 3096298.0 1.0 53.0 0.0 45.0
0651-01 423215.8 3095874.4 1.0 60.5 0.0 50.2
0652-01 423197.0 3095938.0 1.0 59.0 0.0 49.2
0654-01 423196.4 3095525.3 1.0 74.9 0.0 55.9
0656-01 422855.0 3095265.0 1.0 100.0 0.0 82.0
0657-01 422665.0 3095547.0 1.0 83.0 0.0 63.0
0660-01 424230.0 3095446.0 1.0 70.0 0.0 56.9
0661-01 423447.0 3095539.0 1.0 73.0 0.0 54.7
0664-01 4225283 3096265.9 1.0 48.8 0.0 393
0665-01 422899.0 3095802.0 1.0 67.0 0.0 50.2
0666-01 422755.0 3096401.0 1.0 50.0 0.0 41.7
0667-01 423200.0 3096235.0 1.0 55.0 0.0 47.2
0668-01 423112.2 3095777.4 1.0 65.3 0.0 53.4
0669-01 422335.0 3096456.0 1.0 47.0 0.0 39.0
0671-01 422405.0 3096342.0 1.0 48.0 0.0 39.2
0672-01 422662.0 3096475.0 1.0 48.0 0.0 40.1
0674-01 421320.0 3096169.0 1.0 70.0 0.0 60.6
0675-01 421303.0 3096135.0 1.0 70.0 0.0 63.0
0729-TP 421464.4 3097089.2 1.0 28.2 0.0 20.9
0774-TP 421031.3 3097559.5 1.0 19.3 0.0 10.4
0779-TP 421463.8 3096870.8 1.0 30.7 0.0 21.9
0894-TP 421700.0 3096653.0 1.0 34.0 0.0 27.0
1132-TP 420490.4 3097445.8 1.0 15.3 0.0 5.3
1622-TP 422524.8 3096376.4 1.0 45.3 0.0 39.2
1814-TP 421872.0 3096494.0 1.0 42.0 0.0 31.2
2030-TP 422893.4 3096015.2 1.0 55.5 0.0 46.9
2031-TP 423657.0 3095589.0 1.0 69.0 0.0 55.5
2034-TP 421209.0 3096993.0 1.0 28.0 0.0 18.9
2474-TP 422404.0 3096559.0 1.0 45.0 0.0 37.4
2475-TP 422196.0 3096755.0 1.0 42.0 0.0 33.6
2601-TP 423361.0 3094395.0 1.0 130.0 0.0 116.3
2601-TP 423361.0 3094395.0 1.0 130.0 0.0 115.4
2603-TP 422987.0 3095700.0 1.0 64.0 0.0 49.5
2604-TP 424236.0 3095361.0 1.0 76.0 0.0 59.1
2605-TP 423231.0 3095623.0 1.0 73.0 0.0 56.6
2606-TP 423420.0 3094554.0 1.0 114.0 0.0 108.4
2609-TP 423166.3 3095635.5 1.0 69.7 0.0 54.7
2655-TP 424412.0 3095229.0 1.0 85.0 0.0 79.7
2662-TP 423452.0 3094281.0 1.0 125.0 0.0 118.9
2714-TP 425168.4 3095707.4 1.0 93.7 0.0 87.7
2756-TP 420647.7 3097618.3 1.0 15.8 0.0 6.5
2757-TP 421447.0 3096582.0 1.0 45.0 0.0 26.0
2760-TP 423765.8 3093293.8 1.0 183.3 0.0 179.5
2762-TP 423449.9 3093602.9 1.0 156.9 0.0 151.4
2860-TP 4237191 3092571.4 1.0 234.5 0.0 222.4
2863-TP 423433.3 3093919.0 1.0 141.2 0.0 137.6
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EXPEDIENTE UTM-X UTM-Y Screen Z o Tiempo Z el pesometrico
2913-TP 422980.7 3095898.1 1.0 61.1 0.0 49.6
2959-TP 421145.0 3097101.0 1.0 26.0 0.0 18.0
3056-TP 423278.0 3096086.0 1.0 60.0 0.0 50.5
3286-TP 421081.0 3096648.0 1.0 61.0 0.0 393
3507-TP 424065.0 3092268.0 1.0 276.0 0.0 257.4
3649-TP 423587.8 3092528.6 1.0 2457 0.0 225.1
3716-TP 420528.1 3095786.6 1.0 153.4 0.0 141.7
3812-TP 424520.0 3095231.0 1.0 80.0 0.0 68.7
3965-TP 422578.0 3095239.0 1.0 109.0 0.0 102.5
3972-TP 423596.0 3095876.0 1.0 63.0 0.0 52.0
3992-TP 423736.0 3097988.0 1.0 118.0 0.0 108.1
4627-TP 423293.0 3092704.0 1.0 285.0 0.0 263.7
4631-TP 423620.0 3093143.0 1.0 205.0 0.0 197.7
4655-TP 423269.0 3095643.0 1.0 73.0 0.0 57.1
4669-TP 423431.3 3093833.1 1.0 1441 0.0 142.6
4694-TP 423904.0 3098300.0 1.0 132.0 0.0 125.9
4704-TP 423126.7 3096291.5 1.0 54.8 0.0 45.8
4721-TP 423807.0 3092972.0 1.0 213.0 0.0 200.5
4734-TP 425115.1 3095796.2 1.0 109.1 0.0 86.6
4739-TP 421482.0 3096482.0 1.0 48.0 0.0 26.5
4753-TP 423720.0 3093246.0 1.0 187.0 0.0 181.8
4764-TP 423595.0 3093061.0 1.0 220.0 0.0 216.3
4767-TP 424090.0 3095733.0 1.0 71.0 0.0 58.8
4791-TP 422937.0 3096609.0 1.0 51.0 0.0 46.1
4797-TP 420349.0 3097076.0 1.0 18.0 0.0 6.5
4825-TP 425131.6 3095705.0 1.0 92.8 0.0 86.8
4831-TP 423520.5 3094148.3 1.0 133.4 0.0 121.0
4832-TP 421320.0 3095905.0 1.0 90.0 0.0 83.2
4841-TP 423042.0 3093798.0 1.0 200.0 0.0 177.1
4844-TpP 422010.0 3096308.0 1.0 53.0 0.0 333
4850-TP 422305.0 3096239.0 1.0 51.0 0.0 36.9
4851-TP 423737.0 3094082.0 1.0 173.0 0.0 161.0
4852-TP 423256.0 3094601.0 1.0 125.0 0.0 110.6
4853-TP 422379.0 3096204.0 1.0 53.0 0.0 40.1
4858ATP 422526.5 3096659.5 1.0 43.5 0.0 34.6
4858BTP 422533.6 3096575.0 1.0 46.0 0.0 37.0
4858-TP 422505.6 3096793.9 1.0 441 0.0 34.9
4859-TP 421386.0 3096552.0 1.0 47.0 0.0 234
4860-TP 422725.8 3096552.2 1.0 47.2 0.0 38.0
4873-TP 422116.2 3096457.3 1.0 39.9 0.0 32.8
4877-TP 421076.0 3095329.0 1.0 211.0 0.0 186.1
4886-TP 425068.0 3091171.0 1.0 497.0 0.0 483.5
4894-TP 422505.0 3095478.0 1.0 98.0 0.0 74.2
4902-TP 423933.0 3092617.0 1.0 265.0 0.0 256.5
4903-TP 424104.0 3092736.0 1.0 280.0 0.0 276.6
4904-TP 420762.8 3097473.5 1.0 17.8 0.0 6.8
4907-TP 422469.0 3094927.0 1.0 144.0 0.0 136.9
4908-TP 420615.0 3097761.0 1.0 15.0 0.0 6.4
4914-TP 425270.0 3095741.0 1.0 98.0 0.0 91.7
4916-TP 421125.0 3097065.0 1.0 25.0 0.0 14.2
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EXPEDIENTE UTM-X UTM-Y Screen Z o Tiempo Z el pcsometico
4932-TP 421992.0 3096837.0 1.0 38.0 0.0 283
4938-TP 423500.0 3093438.0 1.0 175.0 0.0 167.4
4940-TP 420950.1 3097337.0 1.0 21.1 0.0 1.3
4943-TP 423818.0 3093651.0 1.0 200.0 0.0 187.9
4946-TP 424365.0 3095631.0 1.0 89.0 0.0 713
4976-TP 424065.0 3092136.0 1.0 290.0 0.0 272.8
4996-TP 422051.0 3096786.0 1.0 39.0 0.0 295
5024-TP 424550.0 3093320.0 1.0 375.0 0.0 3433
5057-TP 420252.0 3097057.0 1.0 26.0 0.0 7.0
5063-TP 421749.0 3096888.0 1.0 33.0 0.0 24.4
5064-TP 420318.0 3097042.0 1.0 25.0 0.0 9.2
5080-TP 420368.7 3097308.3 1.0 13.2 0.0 3.6
5083-TP 424324.0 3095464.0 1.0 75.0 0.0 65.8
5087-TP 420543.0 3097080.0 1.0 21.0 0.0 7.9
5088-TP 420070.5 3097195.9 1.0 20.4 0.0 2.4
5089-TP 423805.0 3095340.0 1.0 80.0 0.0 57.4
5090-TP 420750.0 3097032.0 1.0 29.0 0.0 10.6
5092-TP 4244841 3095606.7 1.0 91.2 0.0 66.2
5093-TP 421587.0 3096451.0 1.0 52.0 0.0 27.3
5098-TP 420581.0 3097303.3 1.0 16.6 0.0 4.7
5100-TP 420960.0 3097239.0 1.0 21.0 0.0 11.5
5101-TP 421068.0 3097162.0 1.0 25.0 0.0 15.4
5102-TP 421025.0 3097138.0 1.0 24.0 0.0 14.0
5108-TP 425619.0 3095869.0 1.0 103.0 0.0 100.8
5118-TP 424893.9 3095516.4 1.0 87.3 0.0 79.3
5120-TP 424698.0 3095440.0 1.0 95.0 0.0 85.0
5130-TP 420876.0 3097246.0 1.0 23.0 0.0 13.8
5131-TP 423337.1 3095945.4 1.0 61.3 0.0 49.0
5132-TP 420655.0 3097401.0 1.0 18.0 0.0 8.7
5134-TP 420505.0 3096950.0 1.0 20.0 0.0 6.5
5137-TP 425068.0 3095687.0 1.0 87.0 0.0 81.2
5138-TP 420465.0 3097303.0 1.0 17.0 0.0 6.7
5162-TP 421389.0 3096581.0 1.0 46.0 0.0 23.7
5231-TP 420641.5 3097092.4 1.0 201 0.0 6.0
5233-TP 420575.0 3097005.0 1.0 26.0 0.0 7.2
5688-TP 424483.0 3091092.0 1.0 505.0 0.0 493.3
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Tabla A.11. Pozos de observacion en el modelo de flujo en régimen transitorio.

EXPEDIENTE UTM-X UTM-Y Screen Z o Tiempo Z el pezometico
0218-01 419975.0 3097268.0 1.0 14.0 291.0 6.0
0218-01 419975.0 3097268.0 1.0 14.0 1293.0 4.6
0218-01 419975.0 3097268.0 1.0 14.0 2389.0 4.2
0244-01 421430.5 3097257.6 1.0 28.0 2026.0 17.2
0244-01 421430.5 3097257.6 1.0 28.0 2078.0 17.2
0244-01 421430.5 3097257.6 1.0 28.0 2128.0 17.1
0244-01 421430.5 3097257.6 1.0 28.0 2196.0 19.5
0244-01 421430.5 3097257.6 1.0 28.0 2297.0 17.8
0244-01 421430.5 3097257.6 1.0 28.0 2334.0 17.4
0244-01 421430.5 3097257.6 1.0 28.0 2389.0 17.2
0244-01 421430.5 3097257.6 1.0 28.0 2728.0 15.5
0244-01 421430.5 3097257.6 1.0 28.0 2811.0 15.7
0245-01 421799.1 3097081.6 1.0 34.6 298.0 24.4
0245-01 421799.1 3097081.6 1.0 34.6 2019.0 23.4
0245-01 421799.1 3097081.6 1.0 34.6 2078.0 25.2
0245-01 421799.1 3097081.6 1.0 34.6 2127.0 25.0
0245-01 421799.1 3097081.6 1.0 34.6 2196.0 24.8
0245-01 421799.1 3097081.6 1.0 34.6 2297.0 26.4
0245-01 421799.1 3097081.6 1.0 34.6 2334.0 26.4
0245-01 421799.1 3097081.6 1.0 34.6 2389.0 23.5
0245-01 421799.1 3097081.6 1.0 34.6 2414.0 24.9
0245-01 421799.1 3097081.6 1.0 34.6 2728.0 23.8
0245-01 421799.1 3097081.6 1.0 34.6 2817.0 23.0
0247-01 421574.9 3097139.5 1.0 30.3 299.0 20.1
0247-01 421574.9 3097139.5 1.0 30.3 2078.0 20.3
0247-01 421574.9 3097139.5 1.0 30.3 2816.0 18.7
0389-TP 4221384 3097342.0 1.0 47.0 298.0 34.7
0389-TP 4221384 3097342.0 1.0 47.0 2019.0 37.5
0389-TP 422138.4 3097342.0 1.0 47.0 2078.0 37.0
0389-TP 422138.4 3097342.0 1.0 47.0 2128.0 35.6
0389-TP 4221384 3097342.0 1.0 47.0 2196.0 34.7
0389-TP 4221384 3097342.0 1.0 47.0 2297.0 37.2
0389-TP 422138.4 3097342.0 1.0 47.0 2334.0 35.4
0389-TP 422138.4 3097342.0 1.0 47.0 2389.0 355
0389-TP 422138.4 3097342.0 1.0 47.0 2414.0 34.1
0389-TP 4221384 3097342.0 1.0 47.0 2729.0 34.1
0389-TP 4221384 3097342.0 1.0 47.0 2817.0 33.4
0411-01 4234257 3093850.3 1.0 144.4 2129.0 139.8
0411-01 4234257 3093850.3 1.0 144.4 2729.0 140.3
0411-01 423425.7 3093850.3 1.0 144.4 2802.0 138.6
0623-01 423982.2 3095941.3 1.0 68.7 297.0 59.0
0623-01 423982.2 3095941.3 1.0 68.7 2079.0 58.5
0623-01 423982.2 3095941.3 1.0 68.7 2128.0 57.7
0623-01 423982.2 3095941.3 1.0 68.7 2197.0 57.4
0623-01 423982.2 3095941.3 1.0 68.7 2298.0 60.8
0623-01 423982.2 3095941.3 1.0 68.7 2334.0 59.5
0623-01 423982.2 3095941.3 1.0 68.7 2389.0 57.5
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EXPEDIENTE UTM-X UTM-Y Screen Z o Tiempo vl piezometrico
0623-01 423982.2 3095941.3 1.0 68.7 2729.0 57.1
0623-01 423982.2 3095941.3 1.0 68.7 2812.0 57.6
0729-TP 421464.4 3097089.2 1.0 28.2 298.0 20.9
0729-TP 421464.4 3097089.2 1.0 28.2 2026.0 19.6
0779-TP 421463.8 3096870.8 1.0 30.7 299.0 21.9
0779-TP 421463.8 3096870.8 1.0 30.7 1404.0 12.3
1622-TP 422524.8 3096376.4 1.0 453 303.0 39.2
1622-TP 422524.8 3096376.4 1.0 453 1405.0 36.8
1622-TP 422524.8 3096376.4 1.0 453 2389.0 38.2
2471-TP 423951.6 3095669.6 1.0 70.4 2813.0 55.3
2601-TP 423361.0 3094395.0 1.0 130.0 0.0 114.9
2601-TP 423361.0 3094395.0 1.0 130.0 244.0 116.3
2601-TP 423361.0 3094395.0 1.0 130.0 292.0 115.4
2601-TP 423361.0 3094395.0 1.0 130.0 514.0 115.0
2601-TP 423361.0 3094395.0 1.0 130.0 2777.0 114.7
2603-TP 422987.0 3095700.0 1.0 64.0 0.0 48.3
2603-TP 422987.0 3095700.0 1.0 64.0 244.0 49.5
2603-TP 422987.0 3095700.0 1.0 64.0 514.0 49.3
2603-TP 422987.0 3095700.0 1.0 64.0 2870.0 39.8
2760-TP 423765.8 3093293.8 1.0 183.3 293.0 179.5
2760-TP 423765.8 3093293.8 1.0 183.3 2128.0 178.7
2760-TP 423765.8 3093293.8 1.0 183.3 2196.0 178.9
2760-TP 423765.8 3093293.8 1.0 183.3 2298.0 180.8
2760-TP 423765.8 3093293.8 1.0 183.3 2334.0 180.8
2760-TP 423765.8 3093293.8 1.0 183.3 2389.0 179.5
2760-TP 423765.8 3093293.8 1.0 183.3 2415.0 178.7
2760-TP 423765.8 3093293.8 1.0 183.3 2804.0 177.9
2762-TP 423449.9 3093602.9 1.0 156.9 293.0 151.4
2762-TP 423449.9 3093602.9 1.0 156.9 2197.0 150.4
2762-TP 423449.9 3093602.9 1.0 156.9 2298.0 154.5
4669-TP 4234313 3093833.1 1.0 1441 292.0 142.6
4669-TP 423431.3 3093833.1 1.0 144.1 2298.0 143.3
4669-TP 423431.3 3093833.1 1.0 1441 2334.0 143.3
4669-TP 423431.3 3093833.1 1.0 1441 2389.0 142.9
4826-TP 424205.0 3095557.0 1.0 76.0 2390.0 59.6
4826-TP 424205.0 3095557.0 1.0 76.0 2795.0 61.1
4834-TP 422015.6 3096727.5 1.0 36.7 1405.0 25.8
4834-TP 422015.6 3096727.5 1.0 36.7 2129.0 27.7
4834-TP 422015.6 3096727.5 1.0 36.7 2196.0 26.9
4834-TP 422015.6 3096727.5 1.0 36.7 2298.0 29.0
4834-TP 422015.6 3096727.5 1.0 36.7 2334.0 28.8
4834-TP 422015.6 3096727.5 1.0 36.7 2389.0 27.5
4834-TP 422015.6 3096727.5 1.0 36.7 2797.0 23.8
4858ATP 422526.5 3096659.5 1.0 43.5 303.0 346
4858ATP 422526.5 3096659.5 1.0 43.5 2018.0 343
4858ATP 422526.5 3096659.5 1.0 43.5 2078.0 34.6
4858ATP 422526.5 3096659.5 1.0 43.5 2128.0 347
4858ATP 422526.5 3096659.5 1.0 43.5 2196.0 345
4858ATP 422526.5 3096659.5 1.0 43.5 2297.0 36.4
4858ATP 422526.5 3096659.5 1.0 43.5 2334.0 35.1
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EXPEDIENTE UTM-X UTM-Y Screen Z o Tiempo rivel piezometico
4858ATP 422526.5 3096659.5 1.0 43.5 2389.0 34.4
4858ATP 422526.5 3096659.5 1.0 43.5 2414.0 34.5
4858ATP 422526.5 3096659.5 1.0 43.5 2722.0 31.7
4858ATP 422526.5 3096659.5 1.0 43.5 2789.0 33.1
4858BTP 422533.6 3096575.0 1.0 46.0 303.0 37.0
4858BTP 422533.6 3096575.0 1.0 46.0 2025.0 37.4
4858BTP 422533.6 3096575.0 1.0 46.0 2078.0 37.4
4858BTP 422533.6 3096575.0 1.0 46.0 2128.0 37.5
4858BTP 422533.6 3096575.0 1.0 46.0 2196.0 371
4858BTP 422533.6 3096575.0 1.0 46.0 2297.0 40.6
4858BTP 422533.6 3096575.0 1.0 46.0 2334.0 37.6
4858BTP 422533.6 3096575.0 1.0 46.0 2389.0 36.5
4858BTP 422533.6 3096575.0 1.0 46.0 2414.0 37.2
4858BTP 422533.6 3096575.0 1.0 46.0 2722.0 33.2
4858BTP 422533.6 3096575.0 1.0 46.0 2789.0 33.9
4858-TP 422505.6 3096793.9 1.0 441 303.0 34.9
4858-TP 422505.6 3096793.9 1.0 441 2018.0 345
4858-TP 422505.6 3096793.9 1.0 441 2079.0 35.2
4858-TP 422505.6 3096793.9 1.0 441 2127.0 35.0
4858-TP 422505.6 3096793.9 1.0 441 2196.0 34.7
4858-TP 422505.6 3096793.9 1.0 441 2297.0 353
4858-TP 422505.6 3096793.9 1.0 441 2334.0 349
4858-TP 422505.6 3096793.9 1.0 441 2389.0 34.5
4858-TP 422505.6 3096793.9 1.0 441 2414.0 34.8
4858-TP 422505.6 3096793.9 1.0 441 2722.0 34.0
4858-TP 422505.6 3096793.9 1.0 441 2789.0 34.0
4859-TP 421386.0 3096552.0 1.0 47.0 299.0 23.4
4859-TP 421386.0 3096552.0 1.0 47.0 2778.0 14.4
4860-TP 422725.8 3096552.2 1.0 47.2 304.0 38.0
4860-TP 422725.8 3096552.2 1.0 47.2 2019.0 38.3
4860-TP 422725.8 3096552.2 1.0 47.2 2230.0 38.2
4860-TP 422725.8 3096552.2 1.0 47.2 2298.0 40.7
4860-TP 422725.8 3096552.2 1.0 47.2 2414.0 38.2
4904-TP 420762.8 3097473.5 1.0 17.8 297.0 6.8
4940-TP 420950.1 3097337.0 1.0 21.1 294.0 1.3
4940-TP 420950.1 3097337.0 1.0 21.1 2789.0 7.7
5107-TP 424492.0 3095739.0 1.0 93.0 2079.0 70.0
5107-TP 424492.0 3095739.0 1.0 93.0 2129.0 69.3
5107-TP 424492.0 3095739.0 1.0 93.0 2197.0 68.2
5107-TP 424492.0 3095739.0 1.0 93.0 2334.0 69.9
5107-TP 424492.0 3095739.0 1.0 93.0 2389.0 70.2
5107-TP 424492.0 3095739.0 1.0 93.0 2812.0 68.5
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