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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.
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Figura 2.3. Mapa Geoldgico de Gran Canaria (modificado de Carracedo et a/. 2002).
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Contribucion de la modelacion numeérica e hidroguimica al conocimiento del acuifero de La Aldea

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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BRR0RRCONE0

PLAYAS, ARENAS Y CANTOS

DEPOSITOS DE BARRANCO Y FONDO DE VALLE ACTUALES
DERRUBIOS DE LADERA

DEPOSITOS ALUVIALES Y TERRAZAS ANTIGUAS
DEPOSITOS DE DESLIZAMIENTO GRAVITACIONALES
COLADAS DE BASALTO

BRECHA VOLCANICA ROQUE NUBLO

O o e et s
PIROCLASTOS BASALTICOS

COLADAS BASALTICAS

DEPOSITO IGNIMBRITICOS DE DESLIZAMIENTOS GRAVITACIONAL

W+ JORORCE

ARENAS Y CONGLOMERADOS MARINO/ALUVIALES
(TRAMO INFERIOR DE LA FORMACION DETRITICA DE LAS PALMAS)

GLACIS-CONOS DE COMPOSICION FONOLITICO-TRAQUITICA

FORMACION EXTRA-CALDERA DEL GRUPO SALICO

(TOBAS Y CD!TADAS RIOLITICO - TRAQUITICAS E IGNIMBRHA§)

FORMACION INTRA-CALDERA DEL GRUPO SALICO

TRAMO SUPERIOR DE LA FORMACION DE BASALTOS EN ESCUDO
TRAMO MEDIO DE LA FORMACION DE BASALTOS EN ESCUDO
TRAMO INFERIOR DE LA FORMACION DE BASALTOS EN ESCUDO
RED DE DIQUES (CONE SHEET)
CENTRO DE EMISION
GLACIS

COLUVIAL

Figura 2.4. Mapa geoldgico de la zona de estudio (Modificado de Balcells et al,, 1992).
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Contribucion de la modelacion numeérica e hidroguimica al conocimiento del acuifero de La Aldea

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).

23



Capitulo 2.- MARCO GEOGRAFICO, GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO

* 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

26



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

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).
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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.
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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
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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.
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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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