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RESUMEN 

En la presente tesis, se ha estudiado y contrastado el funcionamiento hidrogeológico de un 

acuífero en terreno volcánico a partir de la modelación 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 subterráneas en la zona de estudio que ha ido sufriendo modificaciones a medida que se 

avanzaba en la modelación. Posteriormente, se ha elaborado un modelo numérico de flujo que ha 

representado y explicado el comportamiento del acuífero de forma coherente, se ha realizado una 

interpretación del comportamiento de los iones mayoritarios y una modelación hidrogeoquímica 

donde se ha hecho intervenir todos los procesos que contribuyen a la salinización del acuífero, 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 agrícola de unos 6.5 hm3/año. El 

aporte de aguas superficiales para riego en el período 1997-2000 se ha visto comprometido debido 

a la sequía que ha azotado la zona y las aguas subterráneas han suplido las necesidades de agua 

para riego, circunstancia que ha sido contemplada y reproducida por el modelo de forma 

satisfactoria. La geología de la zona presenta una unidad sedimentaria, heterogénea, constituida 

por los materiales aluviales y derrubios de ladera y una unidad volcánica, también heterogénea, 

formada por Basaltos Miocenos que se sitúan debajo de la unidad sedimentaria y ocupa toda la 

superficie. 

 

La modelación del flujo se ha realizado mediante un modelo tridimensional considerando 

tres capas que representan aproximadamente la geología de la zona: la capa superior incluye los 

materiales sedimentarios (aluvial y derrubios) y parte de los basaltos más alterados; las capas 

inferiores están conformadas por basaltos cuya permeabilidad disminuye en profundidad. La 

caracterización geológica de esta capa superior hizo necesaria, en los primeros pasos de la 

modelación, una campaña de campo para cartografiar los derrubios de ladera, pues estos no 

habían sido considerados relevantes hasta el momento y su importancia hidrogeológica 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 suponía impermeables por la existencia 

de una caldera volcánica. 

 

La modelación hidrogeoquímica se ha llevado a cabo mediante la simulación de las 

reacciones que tienen lugar en el acuífero. Ello ha permitido cuantificar la composición química del 

agua subterránea, que está controlada por la composición química del agua de lluvia local; la 

influencia de la deposición seca de aerosol marino y el polvo sahariano; la incorporación del CO2 del 

suelo; la alta evapotranspiración; la meteorización y disolución de los minerales silicatados; los 



aportes de los retornos de riego (origen antrópico) y los aportes de aguas salinas existentes en la 

parte central de la zona (con un origen natural aunque influencia antrópica). Mediante la 

integración del modelo de flujo, la interpretación del comportamiento de los iones mayoritarios y la 

modelación hidrogeoquímica, se ha elaborado un modelo de transporte de cloruro que reproduce 

satisfactoriamente la distribución espacial de las iso-concentraciones de cloruro en la zona de 

estudio y se ha corroborado la cuantificación llevada a cabo mediante la modelación 

hidrogeoquímica.�
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Figura 2.3. Mapa Geológico de Gran Canaria (modificado de Carracedo et al. 2002). 
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Contribución de la modelación numérica e hidroquímica al conocimiento del acuífero de La Aldea 

Dentro del marco geológico insular, la zona de estudio se sitúa 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 más modernos de la Etapa Juvenil, con escasos 

afloramientos de la etapa de rejuvenecimiento localizados en el área 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 (Muñoz, 2005). 
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Capítulo 2.- MARCO GEOGRÁFICO, GEOLÓGICO E HIDROGEOLÓGICO 

 

Figura 2.4. Mapa geológico de la zona de estudio (Modificado de Balcells et al., 1992). 
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Contribución de la modelación numérica e hidroquímica al conocimiento del acuífero de La Aldea 

La EEtapa Juvenil de crecimiento de Gran Canaria (14.5 - 8.8 Ma) está representada en la 

zona por la Formación de Basaltos Miocenos en Escudo y el Grupo Sálico con materiales extra e 

intra-caldera:  

 

� Con respecto a los BBasaltos Miocenos en Escudo, se pueden encontrar los tres tramos 

establecidos dentro de los mismos: el Tramo Inferior, el Medio y el Superior. Se trata de 

potentes apilamientos lávicos sub-horizontales (con pendientes de flujo inferiores a 15º) 

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 composición basáltica con olivinos y clinopiroxenos. También se 

encuentran coladas de basaltos plagioclásticos y algunos depósitos piroclásticos 

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

 

� Del GGrupo Sálico están representados materiales extra e intra-caldera, entre los que 

destacan unos Depósitos Hidrotermales denominados Azulejos en el límite de la caldera. 

Hay grandes afloramientos relictos de los materiales extra-caldera de la Formación 

Traquítico-Riolítica que cubren la Formación Basáltica desde las laderas de las montañas de 

Horgazales, del Cedro y Peñón Bermejo hasta Amurga (ubicados estos últimos 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 

Formación Traquítico-Riolítica  intra-caldera se localiza fuera de la zona de estudio pero en 

contacto con ésta por el este. Está constituida por el apilamiento de materiales lávicos y 

piroclásticos de naturaleza ignimbrítica intruidos por una compleja red de diques cónicos 

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

 

En la EEtapa de Inactividad Volcánica (8.8 - 5.5 Ma) se formaron glacis-conos de cantos 

fonolíticos-traquíticos, arenas y conglomerados marinos / aluviales relacionados con el Miembro 

Inferior y Medio de la Formación Detrítica de Las Palmas y depósitos ignimbríticos de deslizamientos 

gravitacionales. Las principales características de esta etapa son: 

 

� Los Glacis-conos fonolíticos-traquíticos se localizan en la ladera del barranco de La Aldea, 

están constituidos por materiales detríticos gruesos sin ordenación interna y de 

composición mayoritariamente sálica (fonolitas e ignimbritas) aunque también en menor 

medida basáltica  (Barrera y Gómez, 1990). 

 

� 
trata de conglomerados de cantos principalmente basálticos (Barrera y Gómez, 1990). 

Los depósitos de arenas y conglomerados están situados en la base de Las Tabladas y se 
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� Los depósitos ignimbríticos de deslizamientos gravitacionales están situados en la zona de 

Las Tabladas y constituidos por bloques de diferente naturaleza. Muchos de ellos son tobas 

de tipo “Azulejos” (Barrera y Gómez, 1990). 

 

 La EEtapa de Rejuvenecimiento o Post-Erosiva está representada en la zona por el Grupo 

Roque Nublo (5.5 - 2.9 Ma) con coladas basálticas (aa y pillow-lavas), conglomerados aluviales y 

brecha volcánicas, el Grupo Post-Roque Nublo (2.9 - 0.8 Ma) con coladas volcánicas, y depósitos de 

deslizamiento gravitacionales y el Grupo Reciente (desde el Holoceno hasta la actualidad) con 

terrazas aluviales antiguas, derrubios de laderas y depósitos aluviales de fondo de barranco (Guillou 

et al., 2004). Sus características más notables son: 

 

� Los materiales del GGrupo Roque Nublo se localizan en Las Tabladas, los sedimentos 

aluviales están formados por conglomerados de cantos basálticos, traquíticos y fonolíticos. 

También en esa zona se localizan apilamientos de coladas basálticas de entre 30 y 35 m de 

espesor y las brechas volcánicas de naturaleza basáltica.  

 

� Los materiales del GGrupo Post-Roque Nublo también se localizan en la zona de Las 

Tabladas y están constituidos por coladas basálticas formadas por basaltos olivínicos. 

 

� Los materiales del GGrupo Reciente, de naturaleza sedimentaria, ocupan la parte central de 

la zona de estudio en la parte baja del barranco de La Aldea. Los depósitos aluviales 

antiguos y terrazas están constituidos por cantos de diversa naturaleza (basálticos, 

vitrófidos, ignimbritas y traquitas) con tamaños comprendidos entre 8 y 30 cm. Los 

derrubios de ladera están constituidos por una acumulación caótica de cantos y bloques 

limos y gravas heterométricas de naturaleza basáltica, ignimbrítica, traquítica y fonolítica.     

cuya naturaleza depende de la ladera donde se localizan. Los depósitos de barranco de 

entre 20 y 30 m de espesor en el barranco de La Aldea, están constituidos por arenas, 

 

Los Depósitos Aluviales de barranco son una formación heterogénea, y a nivel petrológico 

 

La geología subterránea fue estudiada a partir de columnas litológicas de pozos y perfiles 

sísmicos realizados en la zona (Muñoz, 2005). Las columnas proceden de descensos en los pozos, 

de descripciones de los testigos de sondeos realizados y de testimonios orales. Los perfiles sísmicos 

fueron elaborados e interpretados por una entidad privada con fines geotécnicos. Se observó que 

las unidades geológicas presentes en profundidad son, de techo a muro, la unidad conformada por 

detríticos-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. 

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

puede ser arenosa-arcillosa con proporción variada (Muñoz, 2005). 
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Contribución de la modelación numérica e hidroquímica al conocimiento del acuífero de La Aldea 

La formación 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. Petrológicamente se tratan de 

basaltos olivínicos con alteración a iddingsita. Se encuentran en un estado de alteración muy 

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

 

Desde el punto de vista hidrogeológico se puede simplificar la geología de la zona en dos 

unidades geológicas principales: una unidad volcánica y una unidad sedimentaria, que pueden ser 

consideradas como unidades hidrogeológicas. La unidad sedimentaria está constituida por los 

materiales aluviales del barranco principal de La Aldea y los secundarios de Tocodomán y Furel y 

otros barrancos secundarios de menor entidad. También forman parte de la unidad sedimentaria 

los depósitos de deslizamientos gravitacionales o derrubios de ladera. Debajo de la unidad 

sedimentaria se localiza la unidad volcánica 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 geología es compleja. El límite este de la zona de estudio 

está definido por la existencia de una caldera volcánica (Caldera de Tejeda), rellena por materiales 

de la Formación Intra-caldera del Grupo Sálico.  

 

Estas unidades se subdividen en dominios hidrogeológicos, cuya distribución espacial se 

puede observar en la Figura 2.5. A continuación se describen las características geológicas de estos 

dominios: 

 

� DOMINIO I: El aluvial se localiza en el centro de la zona de estudio y está formado por las 

terrazas antiguas, derrubios de ladera y depósitos aluviales de barranco actual. Está 

compuesto por la acumulación de cantos y bloques de diferentes naturalezas: basáltica, 

ignimbrítica, traquítica y fonolítica, con granulometría 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 volcánicos 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 Formación Detrítica de Las Palmas de la 

Etapa Erosiva, coladas basálticas y brecha volcánica del Grupo Roque Nublo, y coladas 

basálticas del Grupo Post - Roque Nublo. 

 

� DOMINIO III: Los Basaltos Miocenos se distribuyen en toda la superficie de estudio y se 

caracterizan por la acumulación de coladas con potencias medias de 2 a 4 metros. Se 

pueden diferenciar dos tipos de depósitos: los lávicos y los piroclásticos, éstos últimos 

presentan una alta porosidad intersticial que está rellena de minerales secundarios (Muñoz 

2005). En cuanto a las lavas, los primeros 15 metros están formados por los basaltos muy 
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alterados, el resto por basaltos alterados y el límite inferior lo dan los basaltos frescos o sin 

alterar. 

 

 

Figura 2.5. Mapa de Dominios Geológicos deducidos a partir del mapa geológico de la zona. 

 

� DOMINIO IV: Lo constituye los materiales de la Formación Intra-caldera del Grupo Sálico y 

se localiza al este del barranco de La Aldea siendo el límite de la zona de estudio en su 

contacto con la Caldera de Tejeda. Está formado por tobas y lavas traquítico-riolitas. El 

borde de la caldera está marcado por depósitos hidrotermales de colores muy llamativos 

denominados “Azulejos”. Estos depósitos están constituidos por tobas volcánicas de 

diferente naturaleza, estratificadas con escasa continuidad lateral (pocos decenas de 

metros) y potencias que van desde métricas hasta varias decenas de metros (Antón, 2002). 

La variación del color de estos materiales responde al grado de alteración del componente 

juvenil original de las tobas (Pérez Torrado et al., 2004; Cabrera et al., 2006). 

 

� DOMINIO V: Está formado por materiales de la etapa erosiva como Glacis-cono y depósitos 

de deslizamientos gravitacionales o derrubios de ladera. Los Glacis-conos están constituidos 

por material detrítico grueso y la composición de sus cantos es mayoritariamente lavas 
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Contribución de la modelación numérica e hidroquímica al conocimiento del acuífero de La Aldea 

traquítico-fonolítica, ignimbrita y en menor medida, lavas basálticas. Sus potencias son 

variables y se ubican principalmente en la ladera sur del barranco de La Aldea. Los 

derrubios de ladera están constituidos por bloques de ignimbrita con niveles intercalados 

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

 

Muñoz (2005) agrupó los materiales diferenciando cuatro ámbitos geológicos y 

geomorfológicos. El primero estaría formado por el barranco principal de La Aldea y los barrancos 

secundarios de Tocodomán 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 ámbito, lo constituye Las Tabladas. El cuarto y último ámbito, se ubica geográficamente en 

las cumbres más altas de la zona de estudio y en él aflora el Tramo Superior de los Basaltos 

Miocenos, el Grupo Sálico (Formación extra-caldera al oeste e Intra-caldera al este ambos en su 

etapa juvenil) y niveles de alteración hidrotermal (Azulejos) que marcan el borde de colapso de la 

Caldera de Tejeda. Para la presente tesis, los Basaltos Miocenos van a ocupar un único ámbito y se 

añaden dos dominios más; la zona de Intra-caldera, que aunque no está en la zona de estudio es el 

ámbito 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 elaboración 

del modelo, según se verá posteriormente. 

 

2.3.- MARCO HIDROGEOLÓGICO 

 

La estructura general de las formaciones volcánicas puede ser considerada como una 

combinación de capas porosas, fundamentalmente lávicas y piroclásticas, 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 índice de cavidades debidas a la fisuración, dando así un conjunto 

sumamente heterogéneo y anisótropo a pequeña escala, que aumenta debido a la presencia de 

discontinuidades como diques, fisuras y almagres. Además, al transcurrir el tiempo las rocas 

volcánicas sufre una serie de transformaciones debido a la compactación por el peso de nuevas 

acumulaciones y a las reacciones químicas que producen la alteración de los minerales de la roca y 

pueden rellenar cavidades y cerrar fisuras. De forma que tiende a convertirse en más compacta y 

homogénea, perturbadas por diques y otras formas intrusivas. Por todo ello, si hay algo que 

caracteriza a un terreno volcánico es su extraordinaria heterogeneidad y anisotropía (Custodio, 

1978). 

 

Las heterogeneidades más patentes son las de pequeña escala, debidas a diferencias en el 

grado de permeabilidad de los elementos litológicos individuales que componen el subsuelo. Las 

diferencias mencionadas son mayores en los terrenos jóvenes que en los antiguos, pues éstos han 

experimentado una alteración y compactación que atenúa los contraste de porosidad y por la 

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

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

 

La anisotropía en los terrenos volcánicos es muy variable dependiendo del tipo de 

formación que se considere (Custodio, 1978). La acumulación horizontal de coladas jóvenes, cuyas 

zona superior e inferior son más permeables que su interior, y la existencia de almagres justifica que 

la permeabilidad horizontal sea mayor que la vertical, formando un conjunto marcadamente 

anisótropo. Sin embargo, la presencia de grietas y fisuras verticales en materiales jóvenes y 

fundamentalmente de diques puede introducir una marcada anisotropía 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 volcánicos es generalmente alta debido a los vacíos 

generados por los gases expulsados. No es raro encontrar valores del 40% en depósitos 

piroclásticos de lapilli, pómez 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 está desconectada y el agua 

no puede fluir fácilmente. El resultado es que la porosidad eficaz de los materiales volcánicos es 

mucho menor que la porosidad total, espacialmente en los materiales volcánicos jóvenes (Custodio, 

2004).  

 

La permeabilidad de los terrenos volcánicos varía 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 jóvenes y las lavas escoriáceas son muy permeables (Custodio, 

2004). 

 

El flujo del agua subterránea en las islas volcánicas está condicionado por las circunstancias 

anteriormente explicadas. A pesar de las heterogeneidades y discontinuidades que caracterizan los 

terrenos volcánicos, distintos trabajos han puesto en evidencian un nivel de saturación regional 

(Custodio, 1978). Surge así la idea conceptual de acuífero insular, por lo que el modelo de flujo de 

la isla de Gran Canaria se puede esquematizar como un cuerpo de agua único aunque estratificado 

y heterogéneo en el que la recarga tiene lugar en la cumbre y la circulación se produce hacia la 

costa. El patrón de flujo presentaría inicialmente una importante componente vertical en la zona 

central de la isla, siendo en la costa prácticamente 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 más permeables próximos a la superficie y su movimiento 

depende de la combinación de las distintas capas y fisuras (Custodio, 2004).  

 

La piezometría de la isla  viene condicionada por la distribución de las permeabilidades, con 

gradientes altos si las permeabilidades son bajas y gradientes muy pequeños en zonas más 

permeables (Custodio, 2004).  
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Figura 2.6. Esquema de funcionamiento hídrico natural y con explotación 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. Aunque hay una tendencia a considerar el medio volcánico como fisurado, existen casos en 

que las condiciones se asemejan más 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 

características hidráulicas de las diferentes formaciones que forman parte de la isla de Gran 

Canaria, a partir de ensayos de bombeo y recuperación, y de estudios que relacionan los caudales 

específicos con las transmisividades. Los parámetros hidráulicos obtenidos en este proyecto se 

muestran en la Tabla 2.3. Las permeabilidades en terrenos volcánicos son generalmente bajas, 

excepto en los depósitos sedimentarios, y tienen un rango de variación amplio llegando a alcanzar 

un orden de magnitud. El coeficiente de almacenamiento en los materiales volcánicos está por 

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

 
Tabla 2.3.Valores de parámetros hidráulicos establecidos para diferentes materiales volcánicos (SPA-15,1975). 

FORMACIÓN TRANSMISIVIDAD (m2/d) PERMEABILIDAD (m/d) COEFICIENTE DE 
ALMACENAMIENTO 

Basaltos Miocenos 5-20 0.05-0.5 0.005-0.01 

Fonolitas, Complejo 
Traquisienítico e Ignimbritas 5-10 

0.1-0.5 
0.001-0.005 

Fonolitas (zonas 
excepcionales) 10-25 0.0001-0.001 

Roque-Nublo (aglomerados) 25-50 
0.3-0.75 

0.015-0.035 

Roque Nublo (niveles 
basálticos y sedimentos) 50-200  

Basaltos Cuaternarios 
(contactos con fonolitas,  
Basaltos Miocenos, etc.) 

10 
0.2-1 

0.01-0.02 

Basaltos Cuaternarios 
(condiciones variables) 40-200  

Depósitos aluviales 200-800 5-25 0.03-0.1 

Formación detrítica de Las 
Palmas  1.5-8  

 
En el modelo matemático elaborado por INTECSA (1981) se empleó como parámetros 

iniciales los deducidos en el SPA-15 (1975) considerando como prácticamente impermeables los 

materiales traquisieníticos y los Basaltos Miocenos. Sin embargo los valores resultantes de la 

calibración del modelo (Tabla 2.4) diferían apreciablemente de los iniciales y su fiabilidad es 

dicutible. 

 
Tabla 2.4. Valores de diferentes parámetros hidráulicos en Gran Canaria (INTECSA, 1981).  

FORMACIÓN PERMEABILIDAD HORIZONTAL 
(m/d) 

ANISOTROPÍA VERTICAL 
(Kh/Kv) 

COEFICIENTE DE 
ALMACENAMIENTO 

Formación Detrítica de Las 
Palmas 1.5-2 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 kh entre 0.01 y 0.04 m/d y 

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

 

En la isla de Gran Canaria, el acuífero es explotado de forma intensiva, aunque también los 

recursos superficiales de agua juegan un papel muy importante debido a su orografía y la baja 

permeabilidad de algunos materiales de superficie. El aprovechamiento de las aguas superficiales se 

realiza mediante presas y tomaderos, 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 hm3 y a menor escala, aproximadamente 590 obras de almacenamiento como estanques y 

depósitos (PHGC, 1998). Testimonios orales de los propietarios de los pozos en la zona de estudio 

recogen una contribución al riego del 25% de agua de pozo frente a un 75% de agua de presa, 

aunque esta situación es excepcional en la isla. 

 

Las extracciones de agua en la isla se realizan mediante pozos y galerías (dominando los 

primeros) y en menor proporción mediante sondeos, encontrándose inventariadas 3.639 

captaciones en el PHGC (1998). El volumen de agua extraída ha ido variando dependiendo del año, 

en 1991 fue estimado en 98 hm3 (PHGC, 1992) y en 1998 en 78 hm3 (PHGC, 1998). Estos recursos 

subterráneos provienen principalmente del agua de lluvia y en los últimos años, de los retornos de 

riego. 

 

Gran Canaria  tiene una población media de 800.000 habitantes y además al ser el turismo 

la principal actividad económica, cuenta con un importante número de población flotante. La 

dotación media neta insular es de 103 l/hab./día, 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 distribución varía 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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Capítulo 3.- FUNCIONAMIENTO HIDROGEOLÓGICO Y MODELO 

CONCEPTUAL 

3.1.- CARACTERIZACIÓN DEL MEDIO 

 

La isla de Gran Canaria constituye un acuífero único donde la recarga natural se produce 

principalmente en las medianías y cumbres de la isla y la descarga al mar en la zona de costa (SPA-

15, 1975; Custodio, 2004). La zona de estudio está localizada en la costa oeste de Gran Canaria, 

por lo que se trata de un área de descarga al mar. 

 

A grandes rasgos, el sistema acuífero está constituido por un acuífero único libre formado 

por un aluvial y un acuitardo debajo de este conformado por los Basaltos Miocenos. Este último, en 

las zonas donde no hay aluvial o cuando este está completamente seco, adquiere un papel 

importante en la explotación de los recursos subterráneos (Muñoz, 2005). 

 

Así se puede hablar de un acuífero bicapa con dos permeabilidades distintas: por un lado la 

del acuífero aluvial formado por conglomeraros heterométricos con matriz arcillo-arenosa (Muñoz, 

2005) y por otro lado los materiales basálticos que cumplen con las características de los materiales 

volcánicos descritos en el capítulo anterior. Estos materiales basálticos suelen presentar 

permeabilidades bajas, formando un sistema de doble porosidad, la porosidad propia del material 

que lo forma y otra producto de su fracturación / fisuración (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 característica de los 

Basaltos Miocenos de la zona de estudio es su alto grado de alteración, debido a su edad, que ha 

derivado en una oclusión de la porosidad mediante la precipitación de carbonatos y zeolitas 

(Muñoz, 2005). Esto obstaculiza el flujo ya que dificulta la interconexión de los poros disminuyendo 

la porosidad eficaz. 

 

En 1995 se estableció 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 año 2003 con algunas lagunas. En 1997, se examinaron 

los pozos de la red de control establecida anteriormente y se seleccionaron además otros pozos con 

agua especialmente salobre y se llamó “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 año 2002. En 1999, se estableció una nueva red de control en base a los pozos que 

abastecen las plantas desalinizadoras de los agricultores de la zona, denominándose “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).  

 

 

Figura 3.1. Localización 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 validación del modelo de flujo, 

 

� conocer la evolución temporal de las entradas por la cabecera del barranco ya que solo se 

disponía de los datos obtenidos en las campañas de 1992 y 1999, 

 

� obtener datos químicos distribuidos en toda al área de estudio para la realización de un 

modelo de transporte y una mejor caracterización hidroquímica del medio teniendo 

registradas todas las posibles entradas de agua al sistema en las distintas unidades 

hidrogeológicas localizadas en la zona de estudio. 

 

3.2.- CLIMATOLOGÍA 

 

En la zona de estudio se localizan 6 estaciones pluviométricas (Figura 3.2) con datos diarios 

de precipitación desde el año 1980 a la actualidad dentro de la red de estaciones pluviométricas de 

la Dirección General de Aguas del Gobierno de Canarias. También se dispone de una estación 

automática promovida por el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación desde el año 2000. 

Los parámetros que se obtienen en esta última son precipitación, temperatura y humedad del aire, 

velocidad y dirección del viento, radiación solar y precipitación, 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 precipitación de las estaciones pluviométricas se desprende que 

la precipitación de la zona de estudio varía espacial y temporalmente. La Figura 3.2 muestra las 

isoyetas elaboradas a partir de los datos de las estaciones indicadas. La precipitación media anual 

desde 1980 hasta 2005 oscila entre los 183 mm/año en las zonas más altas del barranco y 138 

mm/año en la zona costera con un valor medio de 161 mm/año. La mayoría de las lluvias se 

concentran entre noviembre y marzo, siendo los meses de enero y diciembre los más lluviosos y 

donde se concentran más del 50% de las precipitaciones anuales. La pluviometría está 

generalmente ligada a la existencia de temporales S – SO, durante los cuales es usual que el 

barranco recoja la escorrentía superficial y la descargue al mar. En el estudio de la pluviometría de 

los últimos 25 años (Figura 3.3) no se aprecia una disminución de la precipitación media. Se pueden 

calificar como años especialmente lluviosos 1984 y 1996 (precipitación � 300 mm/año) y años muy 

secos (precipitación < 100 mm/año): 1982, 1986, 1992, 1997, 2000 y 2003 (Figura 3.3).  
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Figura 3.2. Localización espacial de la estación automática y  las estaciones pluviométricas ubicadas en la 

zona de estudio. La distribución de las distintas áreas se ajustan a la distribución de las isoyetas. 
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Figura 3.3. Distribución anual de la precipitación, ETR y escorrentía calculadas mediante el balance diario de 

agua en el suelo con el código  Easy bal v.3. 

38 

 



Contribución de la modelación numérica e hidroquímica al conocimiento del acuífero de La Aldea 

 

 

La evapotranspiración real ha sido calculada con la ayuda del programa Easy Bal v.3 

desarrollado en el Departamento de Ingeniería del Terreno de la Universidad Politécnica de 

Cataluña (1998). Este programa estima la recarga y evapotranspiración real a partir de datos diarios 

de temperatura y precipitación. Los datos de precipitación han sido calculados como la media de las 

distintas estaciones localizadas en las zonas comprendidas entre las distintas áreas representadas en 

la Figura 3.2. Los datos de temperaturas han sido obtenidos de la estación automática de La Aldea 

a partir del año 2000 y para los años anteriores han sido extrapolados mediante regresión lineal de 

los datos de la estación meteorológica de Agaete la más cercana a la zona de estudio, que 

pertenece al Instituto Nacional de Meteorología. Para el método de regresión lineal se han usado 

datos del año 2000 al 2003 de la estación automática para definir la línea de regresión (Figura A.9 

Anejo 3) obteniendo un coeficiente de correlación de 0.899, por lo que podemos decir que el 

ajuste es bueno. La evapotranspiración real se obtiene a partir de la evapotranspiración potencial 

media mensual calculada según el método de Thornthwaite, que varía entre 62 y 150 mm/año con 

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

 

La temperatura media diaria en la zona de estudio oscila entre los 17ºC en invierno y 24ºC 

en verano. La humedad media diaria es del 63% y suele oscilar entre 45% y 80%. Las variaciones 

de dirección y velocidad del viento son muy aleatorias, teniéndose una velocidad diaria media de 

1.49 m/s y llegándose a alcanzar velocidades máximas de 6 m/s con un predominio de los vientos 

del NNE, cambios en la dirección del viento suelen venir acompañados 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 HIDROGEOLÓGICO CONCEPTUAL 

 

La modelación numérica constituye una herramienta potente tanto para la investigación de 

sistemas hidrogeológicos, como para diseñar una gestión hídrica sostenible de los mismos. Sin 

embargo, para abordar la modelación de un sistema hidrogeológico se debe contar con un modelo 

conceptual y una cantidad de información que permitan desarrollar la representación numérica de 

forma consistente. Los acuíferos volcánicos no constituyen una excepción a esta premisa, es más, 

sus características particulares, como heterogeneidad y anisotropía marcadas, un nivel de 

saturación regional no siempre reconocible a pequeña escala y variaciones laterales en los 

parámetros hidráulicos no predecibles, pueden hacer la labor de modelado especialmente 

dificultosa. 

 

El acuífero de La Aldea está conformado por dos unidades geológicas principales: una 

unidad volcánica y una unidad sedimentaria, que han sido consideradas como unidades 

hidrogeológicas. Estas unidades se subdividieron en dominios hidrogeológicos como se ha 

comentado en el capítulo anterior. La unidad sedimentaria está constituida por los materiales 

aluviales del barranco principal de La Aldea, los secundarios de Tocodomán y Furel y otros 
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barrancos secundarios de menor entidad, con un espesor máximo de 30 metros para el aluvial 

principal (Muñoz, 2005). También forman parte de la unidad sedimentaria los depósitos de 

deslizamientos gravitacionales o derrubios de ladera que están constituidos por material detrítico 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 volcánica formada por Basaltos Miocenos 

que ocupa toda la superficie de la zona de estudio, con una permeabilidad mucho menor que la de 

los materiales aluviales y un espesor desconocido. Existe en la zona un relieve residual denominado 

Las Tabladas (situado al este de la zona de estudio entre el barranco principal y el barranco 

secundario de Furel) que tiene como base los Basaltos Miocenos y cuya geología es compleja. El 

límite este de la zona de estudio está definido por la existencia de una caldera volcánica (Caldera de 

Tejeda) rellena por materiales de la Formación Intra-caldera del Grupo Sálico.  

 

3.3.1.- Parámetros hidráulicos 

 

Los datos de parámetros hidráulicos 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 cálculo de 

caudales específicos y control de las ondas de las mareas para pozos costeros (Cabrera, 2001; 

Muñoz, 2005). En la Tabla 3.1 se presentan los valores de los parámetros hidráulicos del aluvial y 

del basalto, cuyo resultado es producto de la ponderación 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 investigación 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. Parámetros hidráulicos de las dos unidades hidrogeológicas del acuífero de La Aldea calculados a  

partir de Muñoz (2005). 

 TRANSMISIVIDAD 
(m2/d) 

PERMEABILIDAD 
(m/d) 

COEFICIENTE DE 
ALMACENAMIENTO 

SEDIMENTOS ALUVIALES 1102 
(512-1695) 

55 
(26-85) 

0.065 
(0.03-0.1) 

BASALTOS MIOCENOS 5 0.03 0.075 
(0.005-0.01) 

 

Los materiales aluviales presentan una conductividad hidráulica entre 26 y 85 m/d, valor 

que es tres órdenes de magnitud más alto que el de los basaltos que es 0.03 m/d. Para el material 

aluvial, el rango de la transmisividad obtenido por Muñoz (2005) es de un orden de magnitud, el 

valor más bajo lo obtuvo a partir de los datos de niveles de pozos afectados por las mareas, 512 

m2/d, y el más alto a partir de los ensayos de bombeo, 1695 m2/d, y optó por tomar el valor medio 

de los tres métodos como valor medio de la transmisividad, 1102 m2/d. Para el material basáltico, se 

descartó 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 m2/d.  

 

La anisotropía (kh/kv) para las capas conformadas únicamente de material basáltico es de 

100 (INTECSA, 1981) siendo este el único dato encontrado en la bibliografía de la zona de estudio 

para este material. No hay referencia bibliográfica para el aluvial de la zona, aunque su anisotropía 

se supone menor que la de los basaltos.  

 

Con respecto a otros parámetros, 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 subterránea 

 

En la zona de estudio se han realizado dos grandes campañas de campo en los años 1992 

y 1999 donde se midieron los niveles piezométricos de más de 300 pozos en la zona de estudio 

que permitieron la elaboración de piezometrías para los periodos de campañas (Muñoz, 2005) y se 

exponen en la Figura 3.4.  

 

Según evidencia la piezometría, 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 Tocodomán 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 información 

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

 

El gradiente hidráulico varía de 0.02% a 0.01% desde la zona alta (cabecera) hasta la zona 

baja del acuífero 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 (Muñoz, 2005). En el barranco de Tocodomán el gradiente medio es 0.08% 

(Muñoz, 2005) y el flujo de agua subterránea es de sur a norte. Los valores de los gradientes 

hidráulicos no varían entre las piezometrías 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 formación de 

depresiones por debajo del nivel del mar en la desembocadura, que podría implicar procesos de 

intrusión marina. 

 

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

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

lluvias y por las imposiciones del calendario agrícola (Muñoz, 2005). 

41 

 



Capítulo 3.- FUNCIONAMIENTO HIDROGEOLÓGICO Y MODELO CONCEPTUAL 

 

Figura 3.4. Piezometría para los año 1992 A) y 1999 B) para el barranco de La Aldea (Muñoz, 2005).  
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3.3.3.- Límites 

 

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

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

 

El contacto con el límite este de la zona, exceptuando el lecho del barranco, ha sido 

considerado impermeable en la bibliografía, debido a la existencia del borde de la Caldera de 

Tejeda (Muñoz, 2005). Sin embargo el presente trabajo aborda y discute el papel que tiene este 

borde en el funcionamiento del acuífero.  

 

La zona de estudio presenta la característica de no tener un límite inferior claro definido 

por un basamento impermeable. Ante ello y dada la necesidad de poner un límite inferior a los 

basaltos para el desarrollo de un modelo, se ha adoptado como límite inferior el contacto entre los 

basaltos alterados (más 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 según proponen Barrera y 

Gómez (1990) en sus mapas geológicos. En la Figura 3.5 también se muestran 3 cortes 

topográficos 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 Tocodomán y la distribución espacial 

impuesta al límite inferior. 

 

La red hídrica superficial en la zona de estudio está conformada principalmente por los 

barrancos de La Aldea, Tocodomán y Furel. Su régimen hídrico es torrencial. En cuanto a la 

vinculación de los barrancos con las aguas subterráneas, estos pueden ser considerados como 

drenes. 

 

3.3.4.- Explotación de las aguas subterráneas 

 

Existen en la zona más de 370 pozos de gran diámetro (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 están situados principalmente en la parte central del acuífero 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 topográficos donde se puede observar lo abrupto de la superficie y el límite inferior de la 

zona a estudiar. 

44 

 



Contribución de la modelación numérica e hidroquímica al conocimiento del acuífero de La Aldea 

 

 

El régimen de extracción de las captaciones es variable, hay pozos con bombeo automático 

mediante sistema de boyas o de encendido manual, lo que  dificulta los cálculos de la explotación. 

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 

ganadería y el abastecimiento. 

 

El calendario agrícola del tomate (cultivo mayoritario en la zona) influye en la distribución 

temporal de la explotación de los pozos. El comienzo de la temporada se produce en agosto con la 

plantación 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 explotación del acuífero. Entre junio 

y agosto no hay plantación en los invernaderos por lo que la explotación disminuye haciéndose casi 

nula. Según lo expuesto, se deduce que los bombeos de la mayoría de las captaciones son 

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

 

Para el estudio de la explotación del acuífero, se calculó 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 explotación 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 años 1992 y 1999 (Muñoz, 2005).  Se 

puede observar que la cantidad de agua extraída en 1992 es menor que la extraída en 1999, según 

Muñoz (2005) esto se debió a que los años que precedieron a 1992 fueron húmedos y el riego se 

llevaba a cabo principalmente con agua de presa.  

 

Tabla 3.2. Caudal Medio Continuo Equivalente (Q.M.C.E.) para las campañas de 1992 y 1999 en el Barranco 

de La Aldea y Tocodomán (Muñoz, 2005). 

   Nº 
datos  

 Q.M.C.E. (l/s)   

 Media    Máx.    Mín.    Varianza  Desv. 
estándar   

 1992  

 Bco. La Aldea   56 0.28 

0.21 

2.22 0.001 0.17 0.41 

0.26 
 Bco. Tocodomán   15 0.14 0.42 0.004 0.015 0.12 

 1999  
 Bco. La Aldea   116 0.51 

0.33 
8.33 0.0002 1.36 1.16 

0.76 
 Bco. Tocodomán   36 0.15 2.18 0.0015 0.13 0.36 

 

 

En la Tabla 3.3 se comparan la explotación total anual evaluada por Muñoz (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 Muñoz (2005). Ello se debe a que se ha llevado a 

cabo un análisis exhaustivo de las bases de datos de explotación existentes y se han extrapolado las 

series de datos de los años en que dispone de información al resto de los años del periodo de 

estudio, con el fin de tener series temporales de explotación para desarrollar el modelo numérico 
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de flujo del sistema. Para realizar la extrapolación, se han considerado las características de los 

pozos, el uso de agua y el tipo de cultivo que abastece, así 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 según los cálculos de Muñoz (2005).  

 

Tabla 3.3.  Explotación total en los pozos de La Aldea para las campañas de 1992 y 1999. Comparación entre 

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

   1992    1999   

 Muñoz (2005)    0.57 hm3 (74 datos)    2.16 hm3 (164 datos)   

Este trabajo 2.8 hm3 (207 datos) 4.18 hm3  (207 datos) 

 

 

En la Figura 3.6 se puede observar la distribución espacial del Q.M.C.E. de los pozos de La 

Aldea que están en funcionamiento los años representados y en el Anejo 4 (Tabla A.12) los datos 

de explotación media calculados en este trabajo a partir de los datos de explotación de la base de 

datos de La Aldea para los distintos pozos. Se indica en esta figura la explotación realizada por los 

propietarios según los datos aportados por los agricultores referentes a caudales de bombeo, horas 

de bombeo diarias, días de bombeo al mes y meses de bombeo al año. Se ha considerado que el 

promedio obtenido es representativo de la explotación para cada año. Además, en el inventario de 

1999 se ha recopilado información 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 mayoría de los pozos están localizados en el 

aluvial del barranco principal de La Aldea y son los que más agua extraen aunque gran parte de los 

pozos realizan una explotación inferior a 0.5 l/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 Tocodomán y la explotación es casi nula en el barranco de 

Furel. Respecto a la explotación 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 Tocodomán con unos caudales 

de explotación en todos los pozos inferiores a 0.5 l/s de Q.M.C.E. Esta distribución de la explotación 

muestra que la mayor explotación se concentra en el aluvial principal y el barranco secundario de 

Tocodomán.   
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Figura 3.6. Distribución espacial del caudal de explotación anual para los pozos ubicados en la zona de 

estudio obtenido a partir de los datos de explotación realizados en la presente tesis (unidades: l/s). 
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3.3.5.- Entradas y salidas al acuífero 

 

La zona de La Aldea constituye un área de descarga hacia el mar en la que la circulación se 

produce de oeste a este, excepto en las zonas de los barrancos del Furel y Tocodomán donde se 

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

 

Las entradas de agua al acuífero están 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 infiltración en la escorrentía (Figura 3.7). Las principales 

entradas son los retornos de riego y la recarga por lluvia. Las salidas del acuífero son la descarga al 

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

 

 

Figura 3.7. Términos 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 (Comunicación Personal Francisco Suárez, 2004). 

Estas presas están situadas en el dominio de la Caldera de Tejeda (Figura 3.8), en un sustrato 

rocoso constituido por ignimbritas traquítico-riolitas. La presa del Parralillo es la de mayor volumen 

de almacenamiento, 4.6 hm3, y fue finalizada en el año 1970; la presa de Siberio tiene un volumen 

de almacenamiento de 4.3 hm3 y se finalizó en 1978 y por último, la presa del Caidero de la Niña 

con un volumen de almacenamiento de 2 hm3, es la de menor volumen y la más antigua de todas 

ya que fue terminada en 1958 (CIAGC, 2005). 

 

La construcción de estas tres presas para el aprovechamiento de aguas superficiales brinda 

a los agricultores agua para riego con una mayor calidad, fundándose la Comunidad de Regantes 

de La Aldea para su gestión (los datos de agua de presa para riego han sido cedidos por ellos). 

También supuso una disminución del volumen de las aguas subterráneas bombeadas.  
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Figura 3.8. Localización de la presas de El Parralillo, Siberio y El Caidero de la Niña. 

 

Después de los años de sequía 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 explotación del acuífero y una disminución en la calidad del 

las aguas subterráneas (Cabrera et al., 2001). 

 

3.4.- BALANCE HÍDRICO DE AGUAS SUBTERRÁNEAS 

 

El balance hídrico 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 precipitación 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 escorrentía superficial. 

 

3.4.1.1.- Recarga por Lluvia 

 

La recarga por lluvia ha sido calculada con el programa Easy bal v.3. Éste programa calcula 

el balance diario de agua en el suelo a partir de datos diarios de precipitación y temperatura, y 

proporciona valores de recarga y ETR diarias, mensuales y anuales a partir del cálculo de la ETP por 
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el método de Thornwaite. La estimación de la recarga se ha realizado por áreas de acuerdo a la 

cota, el relieve y la distribución de las isoyetas media anuales, y coincidiendo con la ubicación de los 

pluviómetros, quedando la zona dividida en tres áreas (Figura 3.2). Aunque los datos presentados 

en este apartado se refieren a toda el área de estudio, en el modelo de flujo si se realizó esta 

distinción de áreas cuando se abordó la recarga. 

 

 En la Tabla 3.4 se muestran los parámetros característicos del suelo introducidos en el Easy 

bal, la capacidad de campo y el punto de marchitez han sido obtenidos de la bibliografía (Bejarano, 

2002), al igual que el espesor del suelo (Sánchez, 1975), el valor de laminación (valor de lluvia a 

partir del cual se produce escorrentía) se ha calculado mediante la Generación Automática del 

Número de Curvas con un Sistema de Información Geográfico (Anejo 2). El número de curva es el 

parámetro hidrológico que utiliza el método del U.S. Soil Conservation Service para el cálculo de la 

escorrentía (McCuen, 1982). La metodología seguida para su cálculo ha sido descrito en Ferrer et 

al. (1995). Se ha considerado la humedad inicial del suelo en el punto de marchitez y la reserva útil 

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. Parámetros característicos del suelo necesarios para la realización del balance con el Easy 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 LAMINACIÓN (mm) 15,16,20*** 

Reserva Útil (mm) 0.32 

Reserva Inicial (mm) 0.00 

* Bejarano (2002) 
** Sánchez (1975) 
*** Calculado por la Generación Automática del Número de Curva 
para las 3 áreas pluviométricas. 

 

En la Tabla 3.5, se muestran los volúmenes de precipitación y recarga por lluvia obtenido 

en el Easy bal. El volumen de recarga varía desde 0.04 hm3/año hasta 2.4 hm3/año dependiendo de 

si el año es seco o lluvioso, con un volumen medio de 1 hm3/año. El porcentaje de infiltración varía 

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 calculó mediante balance de 

cloruro, variando entre el 15% y el 18% de la precipitación (Alcalá, 2005), y extrapolando el 

método del número de curva calibrado a partir de mediciones de la infiltración en el suelo, en este 

caso la recarga variaba entre 17% y 28% de la precipitación (SPA-15, 1975). Los valores de recarga 

obtenidos en este trabajo están un poco por debajo de los valores mínimos obtenidos en estas 

evaluaciones previas, lo que puede ser debido a que el periodo de estudio representa un periodo de 

años poco lluviosos. 
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Tabla 3.5. Resultados de recarga por lluvia obtenidos por el Easy bal para los distintos años hidrológicos.  

Año hidrológico Precipitación  
(hm3/año) 

Recarga 
(hm3/año) 

Recarga 
(%) 

1991/92 8.51 1.11 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 hidrológicos, la cuantificación del flujo subterráneo y las fórmulas empíricas 

entre los más usuales. Los resultados son inseguros debido a la incertidumbre de las componentes 

consideradas en las ecuaciones, la naturaleza empírica o semiempírica de las fórmulas utilizadas, la 

simplificación de las variables y de los procesos y errores en las mediciones de calibración. La 

incertidumbre en el cálculo de la recarga de agua subterránea es mayor en regiones áridas y 

semiáridas que en regiones húmedas, y las consecuencias de la incertidumbre en los cálculos de la 

recarga son más serias. El cálculo de la incertidumbre se ha realizado según el método propuesto 

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

 

Sea R = R (a
1
, a

2
, a

3
,..., a

i
,..., a

n
) una fórmula de cálculo de la recarga en función de 

una serie de variables y parámetros ai, que tienen un error. Se supone que la distribución de los 

valores reales siguen una distribución estadística normal de desviación tipo �i que se supone con 

media igual a 0. El error de R, ri, debido a que la variable ai contiene un error � i, vale: 
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Considerando todas las variables, y suponiendo que los errores de cada una de ellas son 

independientes entre sí, la desviación tipo del error de R es: 
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Sea la expresión común para el cálculo anual de la recarga R en un lugar en función de la 

precipitación anual P: 

 

51 

 



Capítulo 3.- FUNCIONAMIENTO HIDROGEOLÓGICO Y MODELO CONCEPTUAL 

� �0PPR ���   

 

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

P0 una precipitación umbral obtenida de forma similar. Resulta: 

 

� � 222222
0

2
0PPPPR ������ � ����   

 

o en valores relativos del error: 

 

� � � �

2

0
2

0

2
0

2

2
0

222
0




�

�



�

�

�
�


�
�



�
�

�
�


�
�



�
��


�
�



�
�

PPP
P

PPP
P

R
PPR

��
�
�� �  

 

 Aplicando este método, se ha obtenido un error medio en la recarga de ±0.89 hm3/año, 

un error muy alto para el valor de recarga medio obtenido, 1.01 hm3/año. No obstante, es 

coherente con la observación de que la incertidumbre en la estimación de la recarga es mayor en 

zonas áridas y semiáridas. 

 

3.4.1.2.- Retornos de Riego 

 

La Consejería de Agricultura, Ganadería, Pesca y Alimentación del Gobierno de Canarias 

publica todos los años un resumen de datos estadísticos agrícolas de Gran Canaria con la 

colaboración de las Agencias de Extensión Agraria del Exmo. Cabildo Insular de Gran Canaria. Los 

datos de superficie cultivada corresponden al total ocupado a lo largo del año 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 año por distintos cultivos en el barranco de La Aldea. 

TIPO DE CULTIVO 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 

Cítrico 19 24 28 32 34 24 3 4 4 

Plátano 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 año. También se cultivan plátanos, árboles frutales y distintas hortalizas 

en menor proporción. El tomate se cultiva en suelo con riego por goteo y en hidroponía con una 

relación de superficie cultivada de 7:1 en 1997, año que comenzó a usarse este método de cultivo 

en la zona (7 Ha de superficie de cultivo en suelo por cada Ha de cultivo en hidroponía) hasta 

alcanzar la relación 4:1 en la actualidad.  

 

El volumen de agua de riego ha sido estimado a partir de los datos de gasto de agua 

teórica usada para el riego de los distintos cultivos (Tabla 3.7) y han sido suministrados por la 

Agencia de Extensión Agraria. 

 

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

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

TIPO DE CULTIVO DENSIDAD  
(plantas/ha) 

Gasto  
(m3/ha.año) 

Cítricos 330 6000-9000 

Plátano 1500 12000-15000 

Frutales varios 400 4000-7000 

Papas 10000 7000-11000 

Flores y plantas ornamentales 10000 9000-12000 

Forrajero 10000 7000-10000 

Tomate hidroponía 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 hidropónico, 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 Extensión 

Agraria del La Aldea de San Nicolás (Comunicación Personal Francisco Suárez, 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 hídrico para riego en la zona de estudio para los distintos años hidrológicos. El gasto hídrico 

medio anual varía entre 9.27 hm3/año  y 5.28 hm3/año. Este va disminuyendo en el tiempo, al igual 

que la superficie cultivada, estabilizándose entre 5.2 hm3/año y 5.9 hm3/año a partir de 1996. Esto 

muestra una tasa de riego media de 1 hm3/100ha.año.   

 

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

los 1.58 hm3/año y 2.78 hm3/año, con un valor medio de 2.1 hm3/año. La media de los valores 
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máximos y mínimos son 2.4 hm3/año y 1.77 hm3/año respectivamente lo que da un error medio de 

±0.3 hm3/año en el volumen de agua de retornos de riego.   

 

Tabla 3.8. Datos de riego y retornos de riego para los distintos años hidrológicos (hm3/año). 

 Superficie en  
Producción (Ha) 

Gasto hídrico  Retornos de riego (30%)  

 MMin. Máx. Medio Min. Máx. 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 km2 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 cálculo de la entrada por la cabecera del aluvial ha sido realizado por la Ley de Darcy en 

la cabecera del aluvial. La fórmula empleada es: 

 

L
l
hbkQsalida ***
�
�

�  

k : conductividad hidráulica (m/d) 

b : espesor del aluvial (m) 

�h : diferencia de nivel (m) 

�l : distancia entre pozos (m) 

L : ancho del aluvial (m) 

 

La conductividad hidráulica usada para los cálculos es 55 m/d para el aluvial (estimado por 

Muñoz (2005) como valor medio para la conductividad que varía entre los 26 m/d y 85 m/d). Los 

puntos de observación 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 próximas. La 

distancia entre los pozos (�l) considerados es de 206 m, la profundidad del aluvial en la zona es de 
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10 m, según los datos tomados en el pozo 4826-TP (Muñoz, 2005), y el ancho del aluvial (L) es de 

50 m. Los pozos 4914-TP y 5137-TP están 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). 

 

 

Figura 3.9. Localización de los pozos donde se ha realizado en cálculo 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 cálculo del gradiente hidráulico (Unidad: m).  

Año 
5137-TP 4914-TP 

Mes Profundidad 
del nivel  

Cota del 
nivel Mes Profundidad 

del nivel  
Cota del 

nivel �h 
Gradiente 
hidráulico 

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 4.98 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 5.3 84.7 Junio 4.04 93.96 8.66 0.042 
2006 Septiembre 6.47 83.53 Septiembre 9.02 88.98 5.45 0.026 

 

Los valores de gradiente hidráulico varían entre 0.026 y 0.046. Muñoz (2005) obtuvo 

valores de 0.02 para la zona donde convergen el barranco principal y el de Tocodomán, 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) varía para las distintas medidas realizadas con un 

valor mínimo medio calculado de 0.18 hm3/año y máximo medio de 0.58 hm3/año. Los caudales 

son menores en los meses de verano y mayores en primavera después del período anual de 

máximas precipitaciones (desde noviembre hasta marzo). El caudal medio de entrada es de 0.38 

hm3/año. El error medio obtenido como la diferencia entre la media y los valores máximos y 

mínimos es de ±0.2 hm3/año. 

 

Tabla 3.10. Cálculo del caudal del flujo (hm3/año) que entra por la cabecera del barranco de La Aldea 

realizado por la Ley de Darcy para las conductividades hidráulicas mínima (26 m/d), máxima (85 m/d) y 

media (55 m/d).  

Año Mes 
Caudal de entrada por cabecera 

min. Máx. 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 

 MMedia 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 

volúmenes anuales de abastecimiento. En la Tabla 3.11 se muestra la evolución del volumen de 

agua destinada al abastecimiento, donde se observa un aumento progresivo de este volumen desde 

0.153 hm3/año en 1991/92 a 0.203 hm3/año en 1998/99 con un volumen de abastecimiento medio 

de 0.177 hm3/año. El ayuntamiento estima las pérdidas en la red entre 35% y 45%. Por lo que se 

valoran las pérdidas medias en 0.071 hm3/año con un error de ±0.009 hm3/año.  

 

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

(hm3/año). 

Año 
hidrológico Abastecimiento 

Perdidas 

min. Máx. media 

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 ganadería y no es un pueblo turístico, 

por lo que no existe en la zona una variación estacional del abastecimiento, ya que la población no 

varía de verano a invierno. 

 

3.4.1.5.- Infiltración por Escorrentía 

 

El barranco de La Aldea, por su ubicación, está sujeto a sequías continuas intercaladas por 

lluvias torrenciales de frentes que provienen del suroeste. Esto, junto con la orografía de la zona 

produce en períodos de lluvia escorrentías por las montañas que finalizan en el barranco principal y 

los barrancos secundarios del Furel y Tocodomán. En estos eventos tormentosos, e inmediatamente 

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

 

Debido a la falta de estaciones de aforo en la zona de estudio, la escorrentía se ha 

calculado por el método del Número de Curva (El método en Anejo 2 y los resultados en la Tabla 

A.8 Anejo 3). Según este método, la escorrentía media en el periodo de estudio es 0.33 hm3/año 

(Tabla 3.12) que supone un 5 % de la precipitación caída.  

 

Tabla 3.12. Resultado de escorrentía y recarga producida por la escorrentía para los distintos años 

hidrológicos (hm3/año). 

Año hidrológico Escorrentía Infiltración por escorrentía 

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 cálculo de infiltración de la escorrentía superficial fue realizado por el SPA-15 (1975) 

para los años hidrológicos 1970/73 a partir de los datos de lluvia diaria y del cálculo de la 

escorrentía por el método del Número de Curvas (NC) propuesto por el U.S. Soil Conservation 

Service (1964; 1972) para toda la cuenca de La Aldea-Tejeda. La infiltración de la escorrentía ha 

sido evaluada en un 6% del volumen de agua de escorrentía (SPA-15, 1975) lo que supondría un 

volumen medio de 0.02 hm3/año.  

 

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.- Explotación 

 

En la mayoría de los pozos se dispone únicamente de datos de explotación para los años 

1992 y 1999, que fue cuando se realizaron las dos grandes campañas 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 elaboración de explotación se ha 

realizado un análisis exhaustivo de los datos de explotación de la base de datos de La Aldea 

extrapolándose las series de los años en que disponen al resto de los años a modelar para tener una 

serie temporal de explotación completa e introducirlos en el modelo. Para realizar la extrapolación, 

se han tenido en cuenta las características de los pozos, el uso de agua y el tipo de cultivo que 

abastece, así como la cantidad y calidad de los datos disponibles. En la Tabla 3.13 se presentan los 

resultados de la explotación de la zona de estudio para los distintos años hidrológicos. La 

explotación media anual estimada ha sido de 3.06 hm3/año con unos valores mínimos y máximos 

de 2.05 y 3.51 hm3/año respectivamente. Si se analiza la evolución temporal de la explotación en el 

periodo de tiempo de estudio se observa un aumento de esta de 2.88 hm3/año, en 1992, a 3.81 

hm3/año en 1999, lo que supone un aumento en la explotación para este periodo, pese a la 

reducción de la superficie cultivada, esto es debido a la sequia de este periodo. Por otro lado, se 

observa un notable incremento de la explotación a partir de 1997 debido probablemente a la 

instalación de plantas desaladoras en muchos pozos de la zona. 

 

Tabla 3.13.Resultado de la explotación de los pozos de la zona de estudio para los distintos años hidrológicos 

(hm3/año). 

Año hidrológico Explotación media Explotación mín. Explotación Máx. 

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 2.91 2.11 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 cálculo del flujo de salida al mar se ha empleado la Ley de Darcy: 

 

LibkQsalida ***�  

k : conductividad hidráulica (m/d) 

b : espesor del aluvial (m) 

i  : gradiente hidráulico 

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

las piezometrías de 1992 y 1999 en 0.01, el ancho de la sección del aluvial ( L ) es de 500 m y 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 hidráulica (k) varía entre 26 y 

85 m/d con un valor medio de 55 m/d (Muñoz, 2005). Para esto datos, el caudal medio de salida al 

mar es de 1.81 hm3/año, con un caudal mínimo de 0.85 hm3/año y máximo de 2.79 hm3/año.  

 

En la Tabla 3.14 se presentan  de forma resumida las cifras de entradas y salidas del 

balance hídrico destacando los retornos de riego como entrada principal seguida por la recarga por 

lluvia y la salida por explotación 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 

hídrico y con ello un descenso en los niveles confirmado por las piezometrías realizadas en los años 

1992 y 1999 y comentado por Muñoz (2005). 

 

Tabla 3.14. Evolución de los valores medio de los distintos términos del balance hídrico (hm3/año). 

Año 
 hidrológico 

Entrada  
por lluvia 

Entrada por  
escorrentía 

Entrada por 
 cabecera 

Entradas por 
perdidas en la red 

Entrada por  
retorno de riego 

Salidas por 
Explotación 

Salida al 
mar 

1991/92 1.11 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 hídrico con la variación media en el almacenamiento 

(hm3/año). 

Año hidrológico 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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Capítulo 4.- MODELO DE FLUJO DEL ACUÍFERO DE LA ALDEA 

El modelo de flujo del acuífero de La Aldea ha sido realizado utilizando el código de 

simulación Modflow (McDonald y Harbaugh, 1988; Harbaugh et al.,2000; Harbaugh, 2005) 

desarrollado por U.S. Geological Survey, compilado en la adaptación 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.- GEOMETRÍA DEL MODELO 

 

El dominio del modelo coincide con la zona de estudio. Éste se ha definido de forma que 

coincida con límites hidrogeológicos naturales conocidos, lo cual ha facilitado la imposición de las 

condiciones de contorno, y su geometría viene condicionada por la geología y la topografía de esta 

zona. Los límites norte y sur son definidos por las respectivas divisorias de aguas superficiales que 

conforman las cadenas montañosas, el límite este se localiza en el borde de la Caldera de Tejeda y, 

por último, el límite oeste coincide con el nivel del mar. El límite geométrico superior viene dado 

por la superficie topográfica, que es muy abrupta al norte y al sur, donde se localizan cadenas 

montañosas, y plana en el centro de la zona de estudio donde se sitúa el cauce del barranco 

principal. El límite geométrico inferior se localiza en el contacto entre los basaltos alterados (más 

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 Gómez, 1990). 

 

En la zona se localizan dos unidades hidrogeológicas principales: el aluvial, que ocupa la 

zona centro del área de estudio, y los Basaltos Miocenos, que ocupan toda la superficie de la zona 

de estudio pero únicamente afloran en las zonas montañosas.  

 

El modelo se ha discretizado verticalmente en tres capas. La primera capa (Capa 1) es 

heterogénea y está formada por los aluviales (principales y secundarios), los Basaltos Miocenos más 

superficiales, Las Tabladas y los derrubios de ladera, las otras dos capas están ubicadas debajo de la 

capa anterior y están formadas únicamente por Basaltos Miocenos (Capas 2 y 3). La evolución del 

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

 

La superficie piezométrica de partida adoptada para la simulación en régimen estacionario 

ha sido una piezometría paralela a la topografía situada 5 m debajo de ésta. Para el régimen 

transitorio se optó por poner una condición inicial obtenida a partir del modelo en régimen 

estacionario en el que se simuló el año medio hidrológico 1991/92.  

 

Para la modelación del régimen estacionario se ha considerado el año hidrológico 1991/92, 

introduciendo los datos medios anuales de recarga y explotación y los datos de nivel obtenidos en 

la campaña piezométrica realizada en junio de 1992.  

 

El modelo en régimen transitorio comprende el período 1991/92 – 1998/99 (2880 días). El 

periodo de simulación está 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 períodos de 

tiempo de 30 días. Los datos de explotación 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 información a otros puntos en los que se desconoce sus extracciones. Para realizar 

la extrapolación, se han tenido en cuenta las características de los pozos, el uso de agua y el tipo de 

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

 

4.3.- DISCRETIZACIÓN ESPACIAL Y CONDICIONES DE CONTORNO 

 

Los modelos numéricos resuelven la ecuación de flujo de aguas subterráneas considerando 

unas condiciones de contornos dadas. Las condiciones de contorno impuestas al modelo se 

exponen en la Figura 4.1. Los límites norte y sur del dominio modelado – montañas de Cedro y 

Horgazales y de Andén Verde respectivamente – son bordes impermeables que representan la 

divisoria de aguas subterráneas, que se hace coincidir con la divisoria superficial, la cual se asume 

que viene dada por las cotas máximas de las cadenas montañosas existentes. El límite oeste está 

constituido por la línea de costa, por lo que se impuso una condición de contorno de nivel prefijado 

adoptándose en la celdas de la capa superior un nivel constante de 0 m.s.n.m. Por último, en el 

límite este se ha impuesto una condición 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 había considerado 

impermeable (SPA-15, 1975; Muñoz, 2005) pero la existencia de un caudal de entrada desde la 

zona de intra-caldera es una hipótesis plausible que mejora la calibración del sistema. La base del 

acuífero se consideró impermeable. Las condiciones de contorno en los límites 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, aún después de la construcción de las 
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presas aguas arriba. Para representar este proceso se ha puesto una condición de contorno de dren 

para la red hidrográfica formada el barranco principal y los secundarios de Tocodomán y Furel y 

otros barrancos secundarios de menor entidad con una conductancia de 500 m2/día (Figura 4.1). 

Este parámetro se ha calculado de acuerdo a la siguiente relación: 

 

M
WLKC ��

�  

 

Donde C corresponde a la conductancia del dren (m2/d), K es la conductividad hidráulica 

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), W es el ancho del dren en la celda (20 

m) y M es el espesor de la base del dren (0.2 m). 

 

 

Figura 4.1. Localización de las diferentes condiciones de contornos en la zona de estudio. Distribución 

espacial del dren en el aluvial principal y los barrancos secundarios del Furel y Tocodomán y otros 

barrancos secundarios de menor entidad y la condición de nivel constante en la línea de costa, de flujo 

nulo en el norte y sur y caudal fijo en el este. 
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Para la discretización se utilizó como soporte un Modelo Digital del Terreno resultante de 

interpolar mediante kriging binario con un modelo teórico lineal e isótropo sobre la base de la 

cartografía 1:5000 (GRAFCAN, 1998) con una malla de 25 x 25 m.  

 

La discretización 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 

subterráneas, para esto la zona de estudio tuvo que ser girada 25º hacia el sur. Modflow trabaja 

con una interpolación centrada en cada bloque o celda y para que cada celda únicamente tuviera 

un punto de observación la discretización horizontal fue refinada en la zona del aluvial principal, 

donde se sitúa la mayor densidad de puntos de agua. Por otro lado, la orografía de la zona que, 

con sus grandes pendientes en los bordes norte y sur induce un alto gradiente hidráulico, obligó 

igualmente a refinar la discretización en esa zona para evitar una desconexión geométrica entre 

celdas contiguas. Por todo ello, se optó por una discretización homogénea de 50 x 50 m sin ningún 

refinamiento sectorial. La Figura 4.2 muestra la alineación de los vértices del modelo, aunque no se 

han representado las celdas debido a que su pequeño tamaño impide que puedan ser visualizadas 

a esta escala. 

 

Como ya se ha indicado, el cálculo de la base del acuífero 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 3º y 5º (Barrera y Gómez, 1990). La superficie 

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

 

La discretización vertical en tres capas se realizó inicialmente procurando atender de la 

forma más fidedigna a consideraciones geológicas. Así, al definir el espesor de la capa superior, 

conformada por el aluvial, Las Tabladas, los derrubios de ladera y los basaltos más alterados, se 

tuvo en cuenta las columnas geológicas de algunos pozos, los datos de sísmica en la zona de los 

basaltos y los descensos máximos medidos en los pozos de observación situados en la zona de 

estudio. Sin embargo, las grandes pendientes topográficas en los límites norte y sur del dominio del 

modelo contribuían a problemas de estabilidad numérica debido a los fuertes gradientes existentes 

entre celdas contiguas. Asimismo, estos grandes gradientes piezométricos inducían al secado de un 

número suficiente de celdas que impedían la resolución del sistema de ecuaciones. Ambas 

dificultades se solventaron con una discretización espacial adecuada. Esta discretización espacial se 

caracteriza por una partición 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 partición final supone que la 

capa 1 estaría formada por el aluvial, Las Tabladas, los derrubios de ladera, los Basaltos Miocenos 

muy alterados y los Basaltos Miocenos alterados infrayacentes inmediatos a estas litologías, y su 

espesor variaría desde los 50 m en la zona del aluvial (de los cuales como máximo 30 m son de 

aluvial) y los 550 m en las zonas montañosas. Las capas 2 y 3 estarían conformadas por los Basaltos 

Miocenos alterados. Y si bien, con esta discretización continúan secándose algunas celdas de la 

capa superior en las zonas montañosas, se desconoce si las mismas debieran estar secas o no 

debido a la falta de información piezométrica en este sector.  
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Figura 4.2. Mapa de la zona de estudio con la situación y cortes en los que se muestran la geometría de las 

distintas capas que se proponen en el modelo. 

 

En la Figura 4.2 también se puede observar cómo afecta este criterio de discretización a la 

distribución vertical de las distintas capas del modelo. La sección A-A´ realiza un corte a distintos 

barrancos secundarios, incluido el barranco del Furel donde se observa una disminución del 

espesor. La sección B-B´ está realizada a través del aluvial principal donde el espesor medio es de 50 

m y la superficie es básicamente plana. En la sección C-C´ se observan los mayores espesores en las 

distintas capas y una orografía más abrupta que en la zona del aluvial principal y la del Furel. La 

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

modelar. 

 

4.4.- DATOS PIEZOMÉTRICOS Y DE BOMBEO 

 

Uno de los primeros condicionantes para la realización de un modelo es la disponibilidad 

de datos adecuados, en número y calidad. Los datos necesarios para su realización se extiende 

desde parámetros que caracterizan física e hidrogeológicamente al sistema (geometría, 

características hidrogeológicas, permeabilidades, coeficientes de almacenamiento,...) hasta datos 

sobre las acciones externas a las que está sometido (explotación, recarga,…) y a la propia evolución 

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

 

Los puntos de observación usados para el ajuste y calibración del modelo se han obtenido 

de la base de datos de La Aldea, seleccionando aquellos pozos con nivel estático en los meses de 

junio y julio de 1992 para el régimen estacionario, obteniéndose 197 puntos de observación (Figura 

4.3), y los que tienen más de 3 datos de nivel estático desde 1992 a 1999 para el modelo 

transitorio, obteniéndose 32 puntos de observación (Figura 4.4). La extensión de las series 

piezométricas de los puntos de observación difieren notablemente entre sí, la serie más extensa 

posee 11 datos distribuidos en los 7 años de estudio, con intervalos de medidas irregulares. 

 

 

Figura 4.3. Localización de los puntos de observación para la calibración del modelo en régimen estacionario. 
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Figura 4.4. Localización de los puntos de observación para la calibración del modelo en régimen transitorio 

zonificado para la representación de la evolución temporal de la piezometría. 

 

Los pozos de observación para el modelo en régimen estacionario están distribuidos en 

toda el área y aunque el mayor número se localiza en el aluvial principal y en Tocodomán, también 

se han seleccionado puntos en los basaltos y los derrubios de ladera. Esta distribución de la 

información piezométrica le confiere consistencia a la calibración de las permeabilidades de todas 

las unidades hidrogeológicas. Sin embargo, para el modelo en régimen transitorio, los pozos de 

observación se localizan únicamente en el aluvial principal y en Tocodomán, esta distribución de la 

información piezométrica no permite una calibración consistente de los parámetros hidrogeológicos 

de los derrubios de ladera y los aluviales de los barrancos secundarios menores. Ello se hizo 

evidente en el análisis de sensibilidad correspondiente. 

 

Hay que destacar que el nivel piezométrico tomado en un pozo, por superposición 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 más de 180 m para un día de bombeo y 
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de 55 m para los basaltos (Muñoz, 2005) y las captaciones en la zona están muy próximas entre sí. 

Así, es de esperar que los niveles estáticos medidos en pozos sin bombeo estén influenciados por el 

bombeo de pozos vecinos.  

 

Se ha asignado un pozo de inyección 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 extracción han sido obtenidos a partir de las comunicaciones orales de 

los usuarios de los pozos en las distintas campañas de campo y redes de control realizadas 

completándose para todo el período a modelar al igual que la información piezométrica. En la 

Figura 4.5 se puede observar la distribución espacial de los pozos de bombeo para el modelo de 

flujo en régimen estacionario y transitorio, la mayoría de los pozos de bombeo están localizados en 

el aluvial principal y en el barranco secundario de Tocodomán. En la Tabla A.12 del Anejo 4 se 

recogen en forma de tabla los valores de explotación para los distintos pozos tanto en el modelo en 

régimen estacionario como en el régimen transitorio. 

 

Los pozos de explotación y observación son pozos de gran diámetro (2.5 y 3 m) con 

profundidades que oscilan entre los 5 y 55 m, con una profundidad media de 28 m y están 

ubicados en la capa 1. 

 

 

 

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

B) transitorio. 
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4.5.- FORMACIÓN PREVIA DE PARÁMETROS HIDRÁULICOS 

lteración y el ordenamiento granulométrico de los 

depósito  de las distintas unidades geológicas.  

4.6.- FORMACIÓN DE LA RECARGA 

ación Geográfica que ha permitido ir 

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

IN

 

Los valores de los parámetros hidráulicos usados como información previa y los distintos 

rangos de valores para las unidades hidrogeológicas son los recogidos en el apartado 3.3.1. La 

conductividad hidráulica y el coeficiente de almacenamiento se han zonificado basándose en 

criterios geológicos como litología, grado de a

s

 

IN

 

La recarga está originada por la infiltración 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 áreas atendiendo al origen de la misma. La distribución espacial se ha llevado 

a cabo mediante la utilización de un Sistema de Inform
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Figura 

as entradas desde la zona intra-caldera más la lluvia para las dos áreas afectadas. Por 

último, l s recargas en las zonas 11 y 12 proceden de la escorrentía más el agua de lluvia para las 

áreas 1 

s 

de riego en las zonas 4, 5 y 6. Los picos en todas las zona son producidos por la recarga de la lluvia. 

Se obse a la estacionalidad de los retornos de riego y su disminución de caudal a partir de 1995. 

Tabla 4.1.Recarga introd calculadas a partir del balance 

hídrico para 1991/92. También se muestra el tipo de recarga y el área que ocupa. Las zonificación 

coincide con la mostrada en la Figura 4.6. 

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

4.6. Distribución 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 

distribución de las isoyetas como se expone en capítulos anteriores. La recarga en las zonas 4, 5 y 6 

es la suma de los retornos de riego en los cultivos fuera de invernadero más la recarga de la lluvia 

correspondiente en cada área. La recarga en la zona 7 es la producida por los retornos de riego en 

las zonas de cultivo con invernadero, cuya distribución superficial se corresponde con la situación 

de los mismos según la cartografía 1:5.000 de GRAFCAN (1998), al igual que la distribución 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 área urbanizada. Las recargas en las zonas 9 y 10  

representan l

a

y 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 área que ocupa. La evolución 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 retorno

rv

 

 

ucida en el modelo de flujo en régimen estacionario 

1 Precipitación área 1 831.25 11 

2 Precipitación área 2 969.5 5.7 

3 Precipitación área 3 1579.5 16.2 

4 Precipitación área 1 + retornos de riego 76.75 387 

5 Precipitación área 2 + retornos de riego 75 381.7 

6 Precipitación área 3 + retornos de riego 45.25 392.2 

7 Invernadero 548.5 376 

8 Abastecimiento 72.5 86 

9 Precipitación área 2 + intra-caldera 11.5 55.7 

10 Precipitación área 3 + intra-caldera 32.5 66.2 

11 Precipitación área 1 + escorrentía 30.2 1.1 

12 Precipitación área 2 + escorrentía 18.2 1.81 
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