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RESUMEN

El acuifero de La Aldea en la isla de Gran Canaria (Espafa), constituye una
de las fuentes principales de suministro de agua para la agricultura intensiva
que se desarrolla en la zona. La existencia de numerosos datos
hidrogeoldgicos procedentes de estudios previos (poner varias referencias) ha
propiciado la elaboracién de un modelo numérico de flujo que permitiera
simular el funcionamiento hidrogeolégico en la misma. El sistema acuifero
consta de una unidad aluvial de 6 km2 de superficie y una profundidad media
de 20 m que se coloca sobre Basaltos Miocenos poco permeables,
pertenecientes a la fase de crecimiento en escudo de la isla. Dentro de la
hidrogeologia insular, la zona constituye un area de descarga hacia el mar en
la que la circulacién del agua subterranea se produce de este a oeste.

La modelacion se ha abordado mediante la utilizacion del cédigo Modflow vy
ha permitido la simulacion de una piezometria inicial real para el afio 1992 y
conocer con mejor precision las caracteristicas hidrogeolégicas del acuifero.

Palabras clave: Modelacion numérica, modelo conceptual, balance hidrico,
Gran Canaria, Acuifero de La Aldea.

INTRODUCCION

La isla de Gran Canaria presenta una morfologia coénica con orografia
irregular formada por una serie de barrancos radiales que nacen en el centro
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de la isla y desembocan en el mar. A escala global, se considera que funciona
como un acuifero unico (SPA-15, 1974; Custodio y Cabrera, 2002) en el que Ia
recarga por infiltracién de agua de lluvia tiene lugar en las cumbres y medianias
de la isla, circulando preferentemente en sentido vertical hasta alcanzar una
cierta profundidad en la que pasa a tener una tendencia horizontal. La
descarga se produce en las zonas costeras, que es donde ademas, tiene lugar
la mayor proporcion de retornos de riego.
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Figura 1: Situacion geografica y distribucion de los dominios hidrogeolégicos de la zona de estudio.

El barranco de Tejeda-La Aldea, situado al oeste de la isla de Gran Canaria,
representa la mayor cuenca de la isla (180 km2). En su parte interna presenta
un relieve escarpado, mientras que en su tramo final el cauce se abre y
configura un valle abierto de fondo plano rodeado por fuertes escarpes. En este
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ultimo tramo se encuentra la zona de estudio (Figura 1). Presenta una direccién
principal este-oeste y en él desembocan los barrancos secundarios del Furel
por el norte y Tocodoman por el sur.

La precipitacidn media anual de la zona oscila entre los 195 mm en la
estacion pluviomeétrica situada a mayor altura (345 m) y 162 mm en la zona de
costa. La mayoria de las lluvias se concentran entre los meses de octubre y
abril y la temperatura media es de 20.5 °C. La zona esta sometida a sequias
frecuentes con episodios de lluvias torrenciales, que alimentan las reservas de
agua del suelo y producen escorrentia superficial en las zonas altas de la
cuenca que van a parar a tres presas situadas en la zona media del Barranco.
Cuando estas presas rebosan, se produce escorrentia por el cauce del
barranco aguas abajo de las mismas. La zona se dedica a la agricultura
intensiva, sobre todo de tomate en invernadero, con una superficie de cultivo
media de 470 ha y un consumo medio de 5 hm3-a-1 en los 5 ultimos afios
(Extension Agraria en La Aldea com. per., 2004).

1. GEOLOGIA Y GEOMETRIA

Con una superficie de 44 km2, en la zona afloran fundamentalmente
materiales pertenecientes a la fase de construccion en escudo de la isla
(Basaltos Miocenos, de 14.5 a 14 Ma) recubiertos parcialmente por materiales
sedimentarios de diversas edades. Los sedimentos aluviales localizados en el
fondo del barranco tienen un contorno claro y facilmente delimitable, con una
superficie de 6 km2 aproximadamente. Su profundidad media es de 20 m.
Asociados al aluvial principal hay derrubios de ladera y glacis — conos sobre las
laderas de los Basalto Miocenos. Los Basaltos Miocenos ocupan mayor
superficie en la zona de estudio pertenecen al Tramo Inferior Basaltico (ITGE,
1990), conformando la base del acuifero. También se encuentran coladas del
Tramo Superior de los Basaltos Miocenos en escudo que se van
superponiendo a las del Tramo Inferior y se distribuyen por las laderas norte y
sur del barranco principal, asi como hacia la cabecera, en la zona este. En la
zona noreste del valle de La Aldea se encuentra un relieve residual que
alcanza los 200 m de altitud, separando el valle de La Aldea del barranco
secundario del Furel, conocido como Las Tabladas (Figura 1). Este relieve
tiene como base los Basaltos en Escudo y afloran distintos materiales
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volcanicos y sedimentarios. Al este de la zona de estudio y fuera de ésta, se
localiza la formacién intra-caldera (Figura 1). En la zona existen un gran
numero de diques de direccién preferente este-oeste y naturaleza basaltica
(Mufoz, 2005).

Los limites de la zona de estudio estan definidos por las cadenas
montanosas que son limites de divisoria de aguas y fijan los limites norte y sur;
la linea de costa al oeste y el borde de la Caldera de Tejeda (Formacién intra-
caldera) al este.

2. CARACTERIZACION DEL MEDIO

En la zona de estudio, se distinguen dos unidades hidrogeolégicas muy
claras: en superficie se encuentra una unidad aluvial situada en el fondo del
barranco y debajo de esta se encuentran los Basaltos Miocenos anteriormente
citado. Se trata, pues, de un acuifero bicapa: por un lado la unidad aluvial
formado por conglomeraros de matriz arcillo-arenosa y permeabilidad alta y por
otro lado el acuifero basaltico con baja permeabilidad, aunque no nula (Mufoz,
2001).

Dada la necesidad de poner un limite inferior a los basaltos para la
realizacion del modelo, este limite se ha situado a =143 m, coincidiendo con un
limite localizado en un sondeo profundo existente en el centro del Barranco.
Este limite indica el contacto entre basaltos alterados (mas permeables) y
basaltos sin alterar (menos permeables) que se ha localizado en un sondeo a
cota -143 metros.

La mayor parte de la recarga natural se produce por infiltraciéon directa de
agua de lluvia en la zona del acuifero aluvial y los primeros metros del basalto,
que vierte el agua al aluvial, por lo que el flujo se dirige hacia la zona del aluvial
desde los bordes norte y sur y de oeste a este en el centro del valle,
descargando en el mar. Otras fuentes de recarga son la entrada de agua por la
cabecera del barranco, los retornos de riego, perdidas e la red de
abastecimiento y la infiltracion en la escorrentia. La principal fuente de
descarga natural es la descarga al mar junto con la evapotranspiracién y las
extracciones por bombeo para riego y en menor medida para abastecimiento
urbano. La circulacién del agua subterranea en la zona (Figura 2) se produce
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de Oeste a Este, excepto en las zonas de los barrancos del Furel y Tocodoman
donde el flujo se produce paralelo al cauce de estos barrancos y en las
montafias donde se produce una divisoria de aguas y el flujo va hacia el aluvial.

Figura 2: Piezometria de la zona de estudio (Mufioz, 2005).

Se cuenta con dos inventarios exhaustivos de puntos de agua en la zona,
realizados en 1992 y 1999, en las que se midieron los niveles piezométricos en
todos los pozos localizados en La Aldea, que han permitido la elaboracién de
piezometrias en estas fechas (Figura 2). Ademas, se cuenta con una red de
control piezométrico formado por varios pozos, que ha estado operativa desde
1994 hasta la actualidad, por lo que se dispone de series temporales de niveles
piezométricos. Se debe hacer notar que no hay piezometria en la zona de Furel
porque no hay pozos ni datos de niveles en esa zona.

En la figura 2 también se puede observar un retroceso de las curvas de nivel
en la zona de estudio de 1992 a 1999, esto implica un descenso en los niveles
en 1999 con respecto a 1992.

Con respecto a los parametros hidraulicos, hay que diferenciar las dos
unidades hidrogeolégicas y los datos de que se disponen son obtenidos de
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ensayos de bombeo por Munoz (2005). En la tabla 1 se puede observar la
permeabilidad del aluvial y del basalto, donde se aprecia la diferencia de
permeabilidades.

TRANSMISIVIDAD | PERMEABILIDAD |  COEFICIENTE DE
() () ALMACENAMIENTO
SEDIMENTOS 1102 55 0,065
ALUVIALES (512-1695) (26-85) (0,03-0,1)
BASALTOS 0.075
MIOCENOS 5 0,03 (0,005-0.01)

Tabla 1.- Resumen de los valores de transmisividad (Mufioz, 2005)

Como se ha comentado con anterioridad, un mecanismo de descarga son
las extracciones de agua de los pozos. Existen en la zona mas de 370 pozos
de gran diametro (2.5 y 3 m), excavados a mano, con profundidades que
oscilan entre los 4 y 212 m, con una profundidad media de 28 metros. Todos
los pozos situados en la parte central del acuifero explotan agua de los
conglomerados aluviales, aunque algunos atraviesan también los basaltos
situados debajo, sacando agua conjuntamente de los dos materiales. Son muy
frecuentes los sondeos radiales en el interior de los pozos y las paredes suelen
tener revestimiento en los primeros metros de profundidad.

El calendario agricola del tomate (cultivo mayoritario en la zona) influye en la
distribucién temporal de la explotacién 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 plantacién en los invernaderos por lo que la explotacion
se hace pequefa, casi nula. Segun lo expuesto, se deduce que los bombeos
de las captaciones son discontinuos, y depende de las necesidades del
propietario y del riego en cada momento del afio.

La construccién de tres presas a finales de la década de los 50 en la cuenca
de Tejeda — La Aldea para el aprovechamiento de aguas superficiales brinda a
los agricultores agua para riego con una mayor calidad, fundandose la
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Comunidad de regantes de La Aldea para su gestion. También supuso una
disminucién de las aguas subterraneas explotadas. Después de los afios de
sequia de 1997 y 2000 se instalaron en la zona varias plantas desaladoras,
tanto de agua subterranea como de agua de mar a través de pozos filtrantes en
la costa (Cabrera et al., 2001).

En la tabla 2 se observa la evolucion del volumen de explotacion para
distintos afos donde se ve que la explotacion ha aumentado en un 70% desde
1992 y 1999 lo que explicaria el descenso de los niveles en la piezometria.

Volumen explotado

Hm® aro™
1992 2.84
1993 2.87
1994 2.95
1995 2.96
1996 2.83
1997 2.96
1998 3.39
1999 410

Tabla 2.- Volumen de agua explotado del acuifero mediante la extracciéon por pozos desde 1992 y
1999.

En la figura 3 se puede observar la distribucion espacial de la explotacion
media anual de los pozos de La Aldea que estdn en funcionamiento. No se
trata de la explotacion maxima que se podria obtener de los pozos, sino la
realizada por los propietarios segun sus necesidades de agua para la
agricultura y 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 explotan. Otras observaciones que se pueden realizar es que también se
obtiene agua del barranco de Tocodoman y es casi nula la explotacion en el
barranco de Furel. Con respecto a la explotacion en los Basaltos Miocenos, se
observa que se realiza en la zona sur de la zona de estudio en el barranco de
Tocodoman y que el caudal de explotacion es bajo.

114
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MEDIA (1992-2002)
A

LEYENDA

0-051Vs
05-1Vs
o 1-21Vs
o 2-41s
e 4-251s
_ Aluvial
[ Las Tabladas
| Basaltos Miocenos
© Formacién Intra-caldera

Figura 3: Distribucién espacial del caudal de explotacién anual en ls™".
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3. BALANCE HIDRICO

Como se ha comentado anteriormente, las entradas de agua al acuifero se
producen por infiltracion directa de agua de lluvia, la entrada de agua por la
cabecera del barranco, los retornos de riego, perdidas e la red de
abastecimiento y la infiltracion en la escorrentia y las salidas por la descarga al
mar, evapotranspiracion y las extracciones por bombeo para riego y en menor
medida para abastecimiento urbano. La figura 4 representa una aproximacion

al balance hidrico de la zona.
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Figura 4: Representacion esquematica del Balance Hidrico del Acuifero de La Aldea.

La recarga por lluvia y la evapotranspiracion real han sido evaluadas
mediante el EASY_BAL (Universidad Politécnica de Catalufia) con un valor de
laminacién calculado a partir del nimero de curva obtenido en el SPA-15
(1975) por el Método del Numero de Curva del U.S Soil Conservation Service
para una escorrentia producida igual a 0. La entrada de agua por el borde de la
caldera se produce por las dos unidades que componen el sistema, por la
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cabecera del barranco hacia el aluvial y a través de los Basaltos Miocenos. Un
testimonio de la recarga desde la cumbre a través del borde de la Caldera
pueden ser los nacientes que existen en este borde, aunque esto esta por
demostrar. Para el célculo del valor de los retornos de riego se ha estimado un
30% de los volumenes de agua utilizados en la zona (F. Suarez com. per.,
2004). La pérdida en la Red de abastecimiento y saneamiento asciende a un
40% de la dotacién, segun datos del Ayuntamiento.

La caracterizacion y determinacion de las extracciones en los pozos
existentes en la zona se ha llevado a cabo mediante los datos de los
inventarios de puntos de agua realizados en 1992, 1997 y 1999, completados
con los datos de las redes de control mantenidas desde 1995 a la actualidad.

Las salidas al mar han sido evaluadas por la ecuacion de Darcy. Se ha
trabajado con Ia hipotesis de que la mayoria de la salida se produce por el
aluvial, donde se ha estimado una descarga anual media de 3.07 hm3-a-1
frente a un 0.02 hm3-a-1 (Mufoz, 2005) por los Basaltos Miocenos que lo
hacen despreciable frente a las perdidas por el aluvial.

4. MODELO NUMERICO

Los modelos numéricos son simplificaciones de la naturaleza que se realizan
para representar los procesos fundamentales y donde se incluyen un numero
limitado de datos y por tanto reproducen unas observaciones con las
limitaciones que se imponen de partida. Sin embargo, el modelo debe ser
coherente y respetar los procesos y fenomenos que debe reproducir. En este
caso, el modelo se ha llevado a cabo mediante el codigo MODFLOW (MC.
Donald, M.G. y Harbaugh, A.W. 1988), utilizando el Programa Visual
MODFLOW. Se trata de un cédigo desarrollado por el United States Geological
Survey que aborda la modelacién mediante diferencias finitas.

El dominio del modelo elaborado en el Acuifero de La Aldea se ha
seleccionado de forma que coincida con limites hidraulicos naturales conocidos
para facilitar las condiciones de contorno. Asi, los limites establecidos son los
que se expusieron mas: al norte y el sur coinciden con los puntos de maxima
altura de las montanas, el limite este se localiza en el borde de la intra-caldera,
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ya que se considera que el material intra-caldera es impermeable como se
muestra en la figura 1. Y por ultimo el limite oeste coincide con el nivel del mar.

s

i il it
A

Figura 5: Discretizacion vertical y horizontal de la zona de estudio.

Para la implementacién del modelo conceptual anteriormente descrito en el
Visual Modflow, primeramente se ha realizado la discretizacién de la zona de
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estudio mediante una malla, donde se ha procurado que esté orientada en el
sentido principal del flujo de las aguas subterraneas, para ello se ha tenido que
girar 25° al sur (figura 5). La discretizacion superficial se ha realizado teniendo
en cuenta la orografia de la zona con sus grandes pendientes en los bordes y
la localizacion de los pozos en la zona del aluvial principalmente, optandose
por una discretizacion homogénea de 50 x 50 m (Figura 5), sin refinamiento.

La discretizacion vertical se ha realizado mediante datos de sismica de
refraccion, columnas geolégicas de pozos y descensos maximos de nivel en los
pozos y teniendo en cuenta la orografia de la zona, el resultado se puede
observar en los cortes de la figura 5. La zona de estudio se ha dividido
verticalmente en tres capas: la capa 1 la conforman el aluvial, la zona de Las
Tabladas y los Basaltos muy alterados; la capa 2 y 3 es la de los basaltos
alterados que se ha dividido en dos por motivos puramente matematicos de
estabilidad del modelo, el limite inferior de esta capa lo da el contacto entre los
basaltos alterados y los basaltos sin alterar localizado a 163 metros de
profundidad.

La conductividad hidraulica y el coeficiente de almacenamiento se han
zonificado basandose en razonamientos geoldgicos descritos en el modelo
introduciendo la zona aluvial, la zona y capas de basaltos y las zonas de
derrubios de ladera en la capa superficial.

Se ha observado que cuando hay en la zona periodos de lluvia muy
prolongados, el barranco corre y vierte agua al mar, aun después de la
construccion de las presas aguas arriba. Para representar este proceso se ha
puesto una condicion de dren para la red hidrografica.

Los datos piezométricos usados para el ajuste y calibracién del modelo se
han obtenido de la base de datos, seleccionando aquellos pozos que cuentan
con un nivel estatico en 1992 (para la elaboracion del modelo en régimen
estacionario). Hay que destacar que el nivel piezométrico tomado en un pozo,
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 mas de 180
metros para un dia de bombeo y de 55 metros para los basaltos (Mufoz, 2005)
y las captaciones en la zona estan muy proximas entre si, por lo que los niveles
estaticos medidos, podrian estar influenciados por el bombeo de pozos
Vecinos.

Los datos disponibles en la base se datos, se han obtenido a partir de una
serie de campanas de campo realizadas desde 1975 hasta la actualidad. Del
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proyecto SPA-15, en 1975, se dispone de datos de 11 pozos en el valle de La
Aldea, estos datos incluyen informacién hidrogeolégica, sobre el estado de las
captaciones y algunos muestran analisis quimicos de muestras de aguas
tomadas en los pozos. Durante el proyecto MAC-21, en 1980 se realizé un
inventario de 42 pozos, los datos recogidos son bastante completos, incluyen
informacion de interés hidrogeoldgica y algunos analisis quimicos. En el Plan
Hidroldgico de Gran Canaria se realizé una campafa de inventario de pozos en
1992 donde se registraron 363 puntos de agua en el barranco de La Aldea. En
1999, para el proyecto FEDER 1FD97-0525 “Estudio hidrogeolégico del
acuifero de La Aldea (Gran Canaria)’ se realizd una campafa donde se
visitaron 375 puntos de agua. Entre medio de estas dos ultimas grandes
campafas de campo, se realizaron pequefias campafas para los proyectos
‘Development of analytical and sampling methods for priority pesticides and
relevant transformation products in aquifers” (Mufioz et al, 1996), donde se
establecié la primera red de control en La Aldea para tomar datos de distintos
pozos de forma continua en el tiempo para estudiar su evolucién y “Estudio
hidrogeolégico de los procesos de salinizacion en el acuifero de San Nicolas de
Tolentino” (Delgado Mangas, 1999), ambos mencionados en los antecedentes.

~ | Recarga liuvia area 1
Il Recarga lluvia area 2
[ Recarga liuvia area 3

[ Abastecimiento

[ Lluviay retornos de riego
area 1

[ Liuvia y retornos de riego
area 2

Bl Liuviay retornos de riego
area 3

Il Retornos de riego bajo
invernadero

Figura 6: Distribucién espacial de las distintas zonas de recarga por liuvia retornos de riego y
perdidas de la red de abastecimiento.
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La recarga originada por la infiltracion directa del agua de lluvia, retornos de
riego y de la red de abastecimiento se tratan conjuntamente en el modelo y
solo es aplicada en las celdas superiores de la malla como se puede observar
en la figura 6.

La descarga por extraccion de aguas subterraneas se produce a partir de
pozos de bombeo localizados en la zona. Los caudales de extraccién han sido
obtenidos de la base de datos y completados de forma coherente a partir del
conocimiento de los pozos para los periodos de tiempo donde no hay datos.

El sistema se ha simulado en régimen estacionario definiendo un tiempo de
365 dias (1 afno) con el fin de poder introducir los datos medios anuales que se
dispone, en este caso del afio 1992. Las razones por las que se ha definido
una discretizacién temporal como régimen estacionario han sido que no se
dispone de una piezometria inicial real y que no se conocen con precisién las
caracteristicas hidrogeoldgicas del terreno.

5. RESULTADOS

Una vez introducidos todos los datos en el modelo, su ejecucién proporciona
una piezometria tentativa para los valores de permeabilidad introducidos
(Figura 7) y una linea regresién para el calculo de errores entre valores de nivel
piezométrico calculados y observados en los pozos que se debe ajustar al
minimo error (Figura 8). El proceso de calibracién se basé en la comparacion
de los niveles observados y calculados, realizando ajustes sobretodo en los
parametros hidraulicos.

Los datos de permeabilidad obtenidos del modelo se pueden observar en la
tabla 3, los valores son menores que los obtenidos por Mufioz en su tesis
doctoral a partir de ensayos de bombeo, pero del mismo orden de magnitud.
También hay que destacar la importancia de los derrubios de ladera que se
observan sobre los Basaltos Miocenos parala obtencion de una piezometria
adecuada de la zona.
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Figura 7: Piezometria resultante de la modelacién.

TRANSMISIVIDAD PERMEABILIDAD
(m*d™) (m-d™)

SEDIMENTOS ALUVIALES 1000 40

BASALTOS MIOCENOS 1 0,005

Tabla 3.- Parametros hidraulicos obtenidos a partir del modelo.
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Figura 8: Valores de niveles piezométricos observados en el campo y calculados mediante
modelacién.

Estos resultados aun deben ser corregidos y discutidos en profundidad, pero
aportan bastante coherencia a lo que se conoce de la hidrogeologia de la zona
hasta el momento en referente al movimiento del flujo.

6. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha realizado la modelacién en régimen estacionario
del flujo de las aguas subterraneas del acuifero de La Aldea, para ello se ha
tenido que estudiar el modelo conceptual del acuifero que contempla un
sistema acuifero con dos unidades hidrogeolégicas muy claras: un aluvial de 6
km2 de superficie y una profundidad media de 20 m situado en fondo del Valle

d 73 #

]
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que recubre a Basaltos Miocenos. En este esquema la circulacién del agua
subterranea se produce de este a oeste principalmente. Los datos de que se
dispone permiten elaborar un modelo en régimen estacionario en tres
dimensiones en el que los limites de capas estan definidos en base a las
diferentes permeabilidades de los materiales. EI modelo responde a estos
datos de forma coherente.
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