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RESUMEN

Se ha llevado a cabo un modelo de flujo de aguas subterraneas en la desembocadura del Barranco de La Aldea (Gran Canaria). El area
fue discretizada tridimensionalmente en celdas de 50x50 m considerando 3 capas. La capa superior esta constituida por materiales sedi-
mentarios y volcanicos (aluvial, derrubios de ladera y basaltos alterados) y las capas intermedia e inferior por basaltos. Se ha realizado
un modelo en régimen estacionario simulando el afo hidrolégico medio 1991/92 y transitorio para el periodo de 1991/92-1998/99. Los limi-
tes norte, sur y este se han definido como bordes impermeables, la linea de costa se ha definido como nivel constante y la cabecera del
barranco se ha simulado mediante un tramo de caudal prefijado representando el aporte de la cuenca alta del barranco. Las entradas en
la zona son: recarga por lluvia, retornos de riego, pérdidas en la red de abastecimiento, cabecera del barranco principal y desde la zona
de intra-caldera. Las salidas son: bombeos y descarga al mar. El borde inferior se define por el flujo nulo en el contacto entre los basal-
tos alterados y sin alterar. En el cauce de los barrancos se ha impuesto una condicién de dren y las extracciones se han localizado segun
los datos obtenidos de las captaciones de la zona. Los pardametros resultantes de la calibracién del modelo, en particular, la transmisivi-
dad, son del mismo orden que los obtenidos en estudios previos modelo. Por otro lado, los niveles calculados y observados presentan
un buen ajuste y el balance hidrico resulta consistente.

Palabras clave: acuifero volcanico, balance hidrico, Gran Canaria, modelo hidrogeoldgico

Flow model in a volcanic aquifer: La Aldea Aquifer (Gran Canaria)

ABSTRACT

A groundwater flow model in La Aldea ravine lower part (Gran Canaria) has been developed. The zone has been tridimensionally dis-
cretized as cells of 50 x 50 m considering 3 layers. The superficial layer is formed by sedimentary and volcanic materials (Alluvial, screes
and altered basalts) and the intermediate and lower layers are basalts. The model has been developed in stationary state for the average
hydrologic year 1991/92 and in transitory state for the period of 1991/92-1998/99. The North, South and East limits have been defined as
null flow boundary conditions, the coast line has been defined as constant level and the ravine bed at the east has been defined as a con-
stant flow, representing the contribution from the upper ravine basin. Recharge is a result of rainfall, irrigation returns, supply network
leaks and inflow from the intra-caldera zone. Discharge takes place by pumping wells and flows towards the sea. The bottom surface is
defined as a null flow condition in the limit between altered and unaltered basalts. A drain condition has been imposed in the ravine and
the pumping wells extraction has been located. The simulation results indicate that the transmisivities obtained in previous works pres-
ent the same order of magnitude than the obtained in the model and the calculated levels are in good agreement with the observed lev-
els measurements.

Key words: Gran Canaria, hydrogeologic model, volcanic aquifer, water balance

Introduccion

La modelacion hidrogeoldgica constituye una herra-
mienta potente tanto para la investigacion de siste-
mas hidrogeoldgicos, como para disefar una gestién
hidrica sostenible de los mismos. Sin embargo, para
abordar la modelacién de un sistema hidrogeoldgico
se debe contar con un modelo conceptual y una can-
tidad de informacién que permitan desarrollar la
representacion numérica de forma consistente. Los

acuiferos volcanicos no constituyen una excepcion a
esta premisa, si bien sus caracteristicas particulares,
como heterogeneidad y anisotropia marcadas, un
nivel de saturacion regional no siempre reconocible a
pequena escala y variaciones laterales en los para-
metros hidrdulicos no predecibles, pueden hacer la
labor de modelado especialmente dificultosa.

En Canarias se han desarrollado diversos modelos
hidrogeoldgicos de flujo a escala insular en Gran
Canaria y Tenerife. Sin embargo, hasta fecha reciente

107

— b



ARTICULO 9:ART. El material tipo de la 5/8/08 15:57 P&gina $8

Cruz, T. et al., 2008. Modelo de flujo en un acuifero volcanico: el Acuifero de la Aldea... Boletin Geoldgico y Minero, 119 (1): 107-118

no se habia abordado la modelacién en detalle de
una zona concreta (IGME, 2006). En este sentido, la
zona de estudio ha sido objeto de varios proyectos
especificos desde 1992 a la actualidad que han dado
lugar a un gran niumero de datos hidrogeolégicos,
por lo que se planted la conveniencia de elaborar un
modelo de flujo para integrar la informacién existen-
te. Asi, el objetivo del presente trabajo fue desarrollar
un modelo numérico de flujo del sistema hidrogeold-
gico de la cuenca baja del Barranco de La Aldea,
situado al oeste de la isla de Gran Canaria. El modelo
intenta una representacion de detalle del acuifero alu-
vial y de los Basaltos Miocenos suprayacentes, donde
se concentra la explotacién subterranea en la cuenca,
con mas de 370 pozos excavados.

El Archipiélago Canario esta formado por un con-
junto de islas de origen volcanico situadas en el sec-
tor noreste del Atlantico Central a 100 km de la costa
africana (figura 1). El clima de las islas es de tipo oce-
anico subtropical seco con temperaturas suaves en
todas las estaciones. La isla de Gran Canaria tiene
una superficie de 1.5632 km? y un perimetro de unos
225 km. Presenta una morfologia cénica, con una
base aproximadamente circular (49 x 48 km de eje), y
una altura maxima de 1.949 m situada en el centro de

la isla. La orografia de la isla es irregular y las cotas
aumentan desde la costa hacia el centro, desde
donde se forman una serie de barrancos radiales,
mas o0 menos encajados y abruptos que desembocan
en el mar. En estos barrancos no existen cursos de
agua permanentes, aungue pueden producirse aveni-
das de cierta importancia durante episodios de lluvias
torrenciales. Las precipitaciones varian con la altitud
desde 700 mm/afno en la cumbre hasta 150 mm/aho
en la costa. La mayoria de las lluvias se concentran
entre noviembre y marzo, siendo los meses de enero
y diciembre los mas lluviosos. La pluviometria de la
zona de estudio viene generalmente ligada a la exis-
tencia de temporales sur-suroeste, durante los cuales
es usual que el barranco recoja la escorrentia superfi-
cial y la descargue al mar.

El barranco que drena la mayor cuenca de la isla
(180 km?) es el barranco de Tejeda-La Aldea, que parte
del centro de la isla y drena hacia el oeste. La zona de
estudio se asienta en la desembocadura de este
barranco (figura 1), presenta un fondo plano rodeado
de fuertes escarpes con una extension de unos 44 km?
en los que se pasa del nivel del mar a cotas de 1415

m de altitud.
El valle de La Aldea esta dedicado a la agricultura
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Figura 1. Mapa de localizacion del area de estudio. Limites de la zona de estudio y distribucién espacial de los dominios hidrogeoldgicos

definidos en la zona
Figure 1. Location map of the study area. Limits of the study area and spatial distribution of hydrogeological domains defined in the study

area
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intensiva con una superficie media de cultivo de unas
645 ha, aproximadamente, en los ultimos 15 ahos
(Comunicacion oral, Cons. de Agricultura, Ganaderia,
Pesca y Alimentacion del Gobierno de Canarias, 2006)
y un consumo agricola de 6.5 hm®ano. La superficie
de cultivo en 1992 es de 950 ha y ha ido disminuyen-
do paulatinamente hasta estabilizarse en aproxima-
damente 550 ha a partir de 1996. Este hecho ha afec-
tando a la recarga por retornos de riegos. El cultivo
predominante es el tomate, que supedita el riego y
los bombeos a la época de zafra (desde agosto hasta
mayo), aunque también se cultivan papas, citricos,
hortalizas y otros frutales tropicales. El suministro de
agua en la zona esta cubierto principalmente por
aguas superficiales, mediante tres presas situadas
aguas arriba en el barranco de La Aldea. Sin embar-
go, la vulnerabilidad del sistema en épocas de sequia
es grande y es, en esos momentos, cuando las aguas
subterraneas adquieren mayor protagonismo (Mufoz
et al., 2002).

Marco Geologico

La isla de Gran Canaria tiene una evolucidon geoldgi-
ca tipica de una isla oceanica de punto caliente, que
se ha formado mediante la sucesiva emisién de mate-
riales volcanicos a partir del fondo oceanico. Después
de una etapa previa de crecimiento submarino, el vul-
canismo subaéreo puede dividirse en una primera
etapa Juvenil (que incluye un volcanismo en escudo,
el desarrollo de una caldera y un resurgimiento post-
caldera) y una etapa Post-Erosiva, separadas entre si
por un amplio periodo (= 3 Ma.) de escasa a nula acti-
vidad volcanica (Carracedo et al, 2002).

En este marco, la zona de estudio presenta mate-
riales que pertenecen fundamentalmente a la etapa
de volcanismo en escudo. De muro a techo, afloran
Basaltos Miocenos pertenecientes a las formaciones
basalticas establecidas en la isla: tramo inferior,
tramo medio y tramo superior. Se trata de potentes
apilamientos lavicos subhorizontales (buzamientos
hacia el mar menores a 15°) cuya base se desconoce.
Se localizan en toda la superficie de estudio y se
caracterizan por el apilamiento de coladas de poten-
cia media entre 2 y 4 m de tipo “pahoehoe” y “aa” de
composicion basaltica con olivinos y clinopiroxenos.
También se encuentran coladas de basaltos plagio-
clasicos y algunos depdsitos piroclasticos intercala-
dos en las coladas (Barrera y Goémez, 1990). El Grupo
Sdélico esta representado por materiales extra e intra-
caldera, en cuya base destacan unos depdsitos hidro-
termales denominados Azulejos.

Modelo Hidrogeoldgico Conceptual

El acuifero de La Aldea estad conformado por dos uni-
dades geoldgicas principales: una unidad volcanica y
una unidad sedimentaria, que han sido consideradas
como unidades hidrogeoldgicas. Estas unidades se
subdividieron en dominios hidrogeolégicos (figura
1). La unidad sedimentaria estd constituida por los
materiales aluviales del barranco principal de La
Aldea y los secundarios de Tocodoman y Furel, con
un espesor maximo de 30 metros para el aluvial prin-
cipal. También forman parte de la unidad sedimenta-
ria los depdsitos de deslizamientos gravitacionales o
derrubios de ladera que estan constituidos por mate-
rial detritico y cantos de traquitas-fonolitas, ignimbri-
tas y en menor medida, basaltos. Sus potencias son
variables y se ubican principalmente en la ladera sur
del barranco de La Aldea. Debajo de la unidad sedi-
mentaria se localiza la unidad volcanica formada por
Basaltos Miocenos que ocupa toda la superficie de la
zona de estudio, con una permeabilidad mucho
menor que la de los materiales aluviales y un espesor
desconocido. Existe en la zona un relieve residual
denominado Las Tabladas (situado al este de la zona
de estudio entre los barrancos del Furel y el principal)
que tiene como base los Basaltos Miocenos, cuya
geologia es compleja. El limite este de la zona de
estudio esta definido por la existencia de una caldera
volcanica (Caldera de Tejeda), rellena por materiales
de la Formacion Intra-caldera del Grupo Salico.

Segun datos de ensayos de bombeo, los materia-
les aluviales presentan una conductividad hidraulica
entre 26 y 85 m/d, valor mas alto que el de los basal-
tos que es de 0.03 m/d (Munoz, 2005). La anisotropia
(kw/k,) usada en el modelo para las capas conformadas
Unicamente de material basaltico es de 100 (INTECSA,
1981) siendo este el unico dato localizado en la biblio-
grafia de la zona de estudio para este material, y no
hay datos para el aluvial en la bibliografia de la zona,
aungue se supone menor que la de los basaltos.

Segun evidencia la piezometria, el agua se mueve
fundamentalmente a través de los materiales aluvia-
les existiendo un flujo preferente a lo largo del
barranco principal de La Aldea desde el este al oeste.
En el barranco de Tocodoman el flujo tiene lugar de
sur a norte y en las laderas del barranco de La Aldea
el flujo va desde los Basaltos Miocenos a los materia-
les aluviales del lecho del barranco. El contacto con el
limite este de la zona, exceptuando el lecho del
barranco, ha sido considerado impermeable en la
bibliografia, debido a la existencia del borde de la
Caldera de Tejeda (Munoz, 2005). Sin embargo el pre-
sente trabajo aborda y discute el papel que tiene este
borde en el funcionamiento del acuifero.
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Las entradas de agua al acuifero estan constitui-
das por la recarga a partir del agua de lluvia (=1
hm?/ano), la entrada de agua por la cabecera del
barranco (=0.75 hm?®ano), los retornos de riego (=2
hm?®/ano), las perdidas de la red de abastecimiento
(=0.07 hm?ano) y la infiltracion en la escorrentia
(=0.12 hm®/afno). Las principales entradas son la recar-
ga por lluvia y los retornos de riego. Las salidas del
acuifero son la descarga al mar (=2.8 hm%/ano) y las
extracciones por bombeo (=3 hm?ano) para riego y
en menor medida para abastecimiento urbano. El
balance hidrico se ha calculado para el periodo 1992-
99 y son valores medios anuales.

Descripcion del Modelo

El modelo ha sido realizado utilizando el cédigo de
simulacién Modflow (MacDonald. y Harbaugh, 1988)
desarrollado por U.S. Geological Survey, compilado
en la adaptacion comercial de Waterloo
Hydrogeologic Inc., Visual Modflow (Waterloo
Hydrogeologic, 2005). El Visual Modflow permite
modelar, en tres dimensiones, los problemas de flujo
y transporte en aguas subterrdneas por el método de
las diferencias finitas.

Para la discretizacion se utiliz6 como soporte un
Modelo Digital del Terreno resultante de interpolar
mediante krigin ordinario las coordenadas XYZ obte-
nidas sobre la base de la cartografia 1:5000 (GRAF-
CAN, 1998) con una malla de 25 x 25 m. Para ello se
utilizé el programa Surfer v.8. Las cotas mas elevadas
aparecen en los bordes norte y sur de la zona de estu-
dio llegando a alcanzar los 1415 m y van descendien-
do hasta la cota 0 m en la costa.

La discretizacion horizontal de la zona de estudio
se ha realizado mediante una malla constituida por
celdas rectangulares, orientadas en el sentido princi-
pal del flujo de las aguas subterraneas. Modflow tra-
baja con una interpolacién centrada en cada bloque o
celda y para que cada celda unicamente tuviera un
punto de observacion la discretizacion horizontal fue
refinada en la zona del aluvial principal, donde se
sitia la mayor densidad de piezémetros. Por otro
lado, la orografia de la zona con sus grandes pen-
dientes en los bordes norte y sur que induce un alto
gradiente hidraulico obligd, igualmente, a refinar la
discretizacion en esa zona. Por todo ello, se optd por
una discretizacion homogénea de 50 x 50 m sin nin-
gun refinamiento sectorial. La figura 2.A muestra la
alineacion de los vértices del modelo, aunque no se
han representado las celdas debido a que su peque-
no tamano impide que puedan ser visualizadas a esta
escala.

El calculo de la base del acuifero se ha realizado a
partir de los datos del sondeo 0090BSI, situado en la
zona de costa del aluvial. El limite se localizé a 163 m
de profundidad (cota -143 m.s.n.m.), donde se identi-
ficd el contacto entre basaltos alterados y sin alterar.
Segun el mapa geolégico de la zona (Barrera y
Gdémez, 1990), la pendiente de los Basaltos Miocenos
en la zona de estudio oscila entre 3° y 5°. La base del
acuifero se estimo a partir de estos datos, realizando
el modelo digital de la superficie que constituye esta
base mediante el programa Surfer v8.0. La superficie
resultante varia entre las cotas de -143 m en la costa
y los 350 m al este de la zona de estudio.

La discretizacion vertical en tres capas se realizd
inicialmente procurando atender de la forma mas
fidedigna a consideraciones geoldégicas. Asi, al definir
el espesor de la capa superior, conformada por el
Aluvial, Las Tabladas, los derrubios de ladera y los
Basaltos mas alterados, se tuvo en cuenta las colum-
nas geoldgicas de algunos pozos, los datos de sismi-
ca en la zona de los basaltos y los descensos maxi-
mos medidos en los pozos de observacién situados
en la zona de estudio. Sin embargo, las grandes pen-
dientes topograficas en los limites norte y sur del
dominio del modelo contribuian a problemas de esta-
bilidad numérica debido a los fuertes gradientes exis-
tentes entre celdas contiguas. Asimismo, estos gran-
des gradientes piezométricos inducian al secado de
un numero suficiente de celdas que impedian la reso-
lucién del sistema de ecuaciones. Ambas dificultades
se solventaron con una discretizacién espacial ade-
cuada. Esta discretizacion espacial se caracteriza por
una particion vertical homogénea para las tres capas,
correspondiendo un espesor de 1/3 del espesor total
a cada una de las celdas (figura 2.B). Esta particion
final supone que la capa 1 estaria formada por el
Aluvial, Las Tabladas, los derrubios de ladera, los
Basaltos Miocenos muy alterados y los Basaltos
Miocenos alterados infrayacentes inmediatos a estas
litologias, y su espesor variaria desde los 50 m en la
zona del aluvial (de los cuales como maximo 30 m
son de aluvial) y los 550 m en las zonas montanosas.
Las capas 2 y 3 estarian conformadas por los Basaltos
Miocenos alterados. Y si bien, con esta discretizacion
continian secandose algunas celdas en las zonas
montanosas, se desconoce si las mismas debieran
estar secas o no debido a la falta de informacion pie-
zométrica en este sector.

Para la modelacién del régimen estacionario se ha
considerado el ano hidrolégico 1991/92, introducien-
do los datos medios anuales de recarga y explotacion
y los datos de nivel obtenidos en la campana piezo-
métrica realizada en junio de 1992. El modelo en régi-
men transitorio comprende el periodo 1991/92 -
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Figura 2. A) Condiciones de contorno y B) discretizacion tridimen-
sional del modelo de flujo

Figure 2. A) Boundary conditions and B) tridimensional discretiza-
tion of the groundwater flow model

1998/99 (2880 dias). El periodo de simulacion esta
dividido en periodos de estrés, durante los cuales
todas las perturbaciones que sufre el sistema perma-
necen constantes. En el modelo en régimen transito-
rio, los datos se han definido temporalmente en inter-
valos mensuales. Esto ha supuesto 96 periodos de
estrés de 30 dias. Los datos de explotacidn se han cal-
culado 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 infor-
macion a otros puntos en los que se desconoce sus
extracciones. Para realizar la extrapolacion, se han
tenido en cuenta las caracteristicas de los pozos, el
uso de agua y el tipo de cultivo que abastece, asi
como la calidad de los datos disponibles.

Los puntos de observacion usados para el ajuste y
calibraciéon del modelo se han obtenido de la base de
datos de La Aldea. Se han seleccionado aquellos
pozos con nivel estatico en los meses de junio y julio
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de 1992 para el estacionario, obteniéndose 197 pun-
tos de observacion, y los que tienen mas de 3 datos
de nivel estatico desde 1992 a 1999 para el modelo
transitorio, obteniéndose 32 puntos de observacion
(figura 3). La extensién de las series piezométricas de
los puntos de observacion difieren notablemente
entre si, la serie mas extensa posee 11 datos distri-
buidos en los 7 anos de estudio, con intervalos de
medidas irregulares. Por tanto, el numero total de
datos usados para la calibracion en régimen transito-
rio es de 173. Los pozos de observacion para el mode-
lo en régimen estacionario estan distribuidos en toda
el drea y aunque el mayor numero se localiza en el
aluvial principal y en Tocodoman, también se han
seleccionado puntos en los basaltos y los derrubios
de ladera (figura 3). Esta distribucién de la informa-
cion piezométrica le confiere consistencia a la cali-
bracion de las permeabilidades de todas las unidades
hidrogeoldgicas. Sin embargo, para el modelo en
régimen transitorio, los pozos de observacion se loca-
lizan Unicamente en el aluvial principal y en
Tocodoman, esta distribucion de la informacion pie-
zométrica no permite una calibracidn consistente de
los parametros hidrogeoldgicos de los derrubios de
ladera y los aluviales de los barrancos secundarios
menores (figura 3). Ello se hizo evidente en el analisis
de sensibilidad correspondiente.

Condiciones iniciales y de contorno

La superficie piezométrica de partida adoptada para
la simulaciéon en régimen estacionario ha sido una
piezometria paralela a la topografia situada 5 m deba-
jo de ésta. Para el régimen transitorio se opté por
poner una condicién inicial obtenida a partir del
modelo en régimen estacionario en el que se simuld
el ano medio hidrolégico 1991/92.

Las condiciones de contorno impuestas al modelo
se exponen en la figura 2.A. Los limites norte y sur del
dominio modelado son bordes impermeables que
representan la divisoria de aguas subterranea, que se
hace coincidir con la divisoria superficial, la cual se
asume que viene dada por las cotas maximas de las
cadenas montanosas existentes. El limite oeste esta
constituido por la linea de costa, por lo que se impu-
so una condicién de contorno de nivel prefijado adop-
tandose en la celdas de la capa superior un nivel
constante de 0 m.s.n.m. Por ultimo, en el limite este
se ha impuesto una condiciéon de caudal prefijado
tanto en la cabecera del barranco, como en el contac-
to 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 siem-
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Figura 3. Mapa de localizacion de los puntos de observacion y
pozos de bombeo en el modelo de flujo en régimen estacionario y
transitorio

Figure 3. Location map of observation and pumping wells of the
steady and transit state model flow

pre se habia considerado impermeable (Munhoz, 2005)
pero la existencia de un caudal de entrada desde la
zona de intra-caldera es una hipotesis plausible que
mejora la calibracion del sistema. La base del acuife-
ro se considerd. Las condiciones de contorno en los
limites se asumieron como invariables en el tiempo.

Los datos recogidos indican que cuando hay en la
zona periodos de lluvia muy prolongados, el barran-
co corre y vierte agua al mar, aun después de la cons-
truccion de las presas aguas arriba. Para representar
este proceso se ha puesto una condicién de contorno
de dren para la red hidrografica formada el barranco
principal y los secundarios de Tocodoman y Furel
(figura 2.A).

Calibracion del modelo en régimen estacionario

El sistema se calibré en régimen estacionario para un
mejor conocimiento de las caracteristicas hidrogeold-
gicas del terreno y disponer de una piezometria inicial
para el modelo en régimen transitorio. Los parame-
tros calibrados fueron las conductividades hidrauli-
cas.

La calibracién es sin duda la etapa mas critica del
proceso de modelacidn, debido tanto a los diferentes
objetivos que puede tener un modelo, como a los
diferentes escenarios en que esta puede desarrollar-
se. La bondad de la calibracién se evalué mediante
distintos estadisticos sobre el conjunto de residuos
de niveles (esto es la diferencia entre los niveles cal-

culados y observados) y la consistencia del balance
hidrico del sistema.

El ajuste de los niveles observados y los calcula-
dos para la calibracién del modelo se expone en la
figura 4.A. El numero de puntos empleados para la
calibracion es de 197. El coeficiente de correlacion es
practicamente 1. La desviacion estandar, una medida
de la dispersién de los valores calculados con rela-
cion a los valores observados, es 3 m, este valor se
puede considerar satisfactorio teniendo en cuenta el
rango de los niveles. El residuo maximo, punto que
presenta mayor diferencia entre el valor estimado y el
observado, es 10.5 m y se localiza en un barranco
secundario del barranco de Tocodoman. Como es de
esperar, los mayores niveles calculados se observan
en los pozos localizados en los barrancos secundarios
del Furel y Tocodoman. En la zona del aluvial princi-
pal los niveles se sitian entre 0 y 100 m.s.n.m. Los
mayores errores se localizan en los pozos ubicados
en las zonas de contacto entre dos conductividades
hidraulicas diferentes, en Tocodoman y donde se
abre la cabecera del aluvial principal. En ésta ultima
zona, los residuos de niveles parecian sugerir la exis-
tencia de una barrera de baja permeabilidad dado
que los niveles observados eran superiores a los cal-
culados. Debido a ello se llevé a cabo una campana
de geofisica, consistente en varios perfiles de SEV
(Sondeos Eléctricos Verticales), en la que no se apre-
cio la posible barrera, ni se identific6 ninguna otra
particularidad del sistema que justificase la creacién
de una nueva zona de permeabilidad en este sector.

El balance hidrico obtenido indica que las entradas
de agua al sistema se producen por la recarga, que
aporta 3.32 hm¥a, y por la cabecera del aluvial princi-
pal con 0.73 hm?a, siendo las entradas totales son
4.05 hm?/a. Las salidas al mar de aguas subterraneas
son de 1.21 hm¥a y por los pozos sale 2.8 hm?a, por
lo que las salidas totales son 4.01 hm?a. El balance
hidrico se ajusta a los resultados mostrados en el
modelo conceptual dando consistencia al modelo.

La recarga procedente de la zona de intra-caldera
estaba considerada inexistente (Munoz, 2005), pero el
modelo evidencié que si se consideraba una cierta
recarga desde la intra-caldera, hipdtesis plausible
desde el punto de vista conceptual, se obtenia una
marcada mejoria en el ajuste entre los niveles simu-
lados y los observados.

En la calibracién de las permeabilidades se partio
de 2 zonas que representaban el aluvial y los basal-
tos, obteniéndose finalmente 11 zonas de las cuales
10 estan ubicadas en la capa superior del modelo
(figura 5) debido a su heterogeneidad litoldgica y a
que los puntos de observacion se concentran en esta.
La permeabilidad resultante para el aluvial principal
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Figura 4. Niveles Observados vs. Calculados para el modelo de
flujo: A) resultados para el modelo en régimen estacionario (Aho
1992), B) resultados para el modelo en régimen transitorio (perio-
do 1992-1999), C) resultados para la validacion

Figure 4. Observed vs. Simulated groundwater heads for flow
model: A) result for steady-state model (year 1992), B) result for
transient-state model (period 1992-1999), C) result for validation
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Figura 5. Distribucién horizontal de la conductividad hidraulica de
la capa superior del modelo de flujo

Figure 5. Map of horizontal hydraulic conductivity of the upper
layer flow model

es de 25 m/d, alcanzando 38 m/d y 100 m/d en la des-
embocadura y cabecera, respectivamente. Las per-
meabilidades resultantes varian entre 18 y 22 m/d
para los aluviales de los barrancos de Furel y
Tocodoman, correspondiendo a este ultimo los valo-
res mayores. Los aluviales de los restantes barrancos
secundarios tienen una permeabilidad de 6 m/d. La
permeabilidad de los Basaltos Miocenos es de 0.0009
m/d y varia entre 0.4-1.2 m/d para los derrubios de
ladera. Estas permeabilidades para las distintas uni-
dades hidrogeoldgicas se han calculado a partir de
las obtenidas para la capa del modelo en cada zona,
utilizando la potencia conocida de los diferentes
materiales geoldgicos.

La superficie piezométrica resultante (figura 6) se
ajusta al modelo conceptual descrito. Los mayores
gradientes se localizan al sur de la zona de estudio y
en la cabecera de los barrancos secundarios de
Tocodomadn y Furel. Las lineas de flujo del agua sub-
terrdnea indican una descarga en sentido este-oeste
hacia el mar y un aporte de agua de las zonas monta-
nosas al norte y sur hacia el aluvial principal. La zona
de Las Tabladas cede agua al aluvial principal y al
barranco del Furel.
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Figura 6. Distribucion de la piezometria calculada en la capa supe-
rior para el modelo de flujo en régimen estacionario

Figure 6. Simulated groundwater heads in the top model layer for
steady- state flow model

El analisis de sensibilidad indica que el modelo es
muy sensible a la variacion de la conductividad
hidraulica en todas las zonas, excepto para el aluvial
principal en su desembocadura, Las Tabladas y el
barranco de Furel. Ello se debe a la fuerte influencia
de la condicion de contorno de nivel fijo sobre la zona
desembocadura del aluvial del barranco de La Aldea
y, en el caso del Furel y Las Tabladas a la falta de pun-
tos de observacion.

Calibracion del modelo en régimen transitorio

Los pozos de observacion para la calibracion en régi-
men transitorio se localizan casi en su totalidad en el
barranco principal y en Tocodoman, no existen pun-
tos de observacion en el aluvial del Furel, los Basaltos
Miocenos y los derrubios de ladera (figura 3). Los
parametros calibrados han sido la conductividad
hidrdulica y el coeficiente de almacenamiento.

Al igual que en el régimen estacionario los crite-
rios de calibraciéon fueron los estadisticos del conjun-
to de los residuos de niveles. La desviacion estandar
fue 2.7 m (figura 4.B), considerandose este valor
satisfactorio. El coeficiente de correlacion entre los
niveles calculados y observados es de 0.998. El resi-
duo maximo, de 7.8 m, se localiza en un pozo situado
donde comienza a abrirse el barranco principal en su
cabecera. Los niveles mayores corresponden al
barranco de Tocodoman, presentando una cierta dis-
persion, y los niveles menores a los puntos de obser-
vacion del aluvial. En este existe un grupo de pozos
con residuos mayores situados donde se abre la
cabecera del barranco.

El modelo presenta mayor sensibilidad respecto a
aquellos parametros soportados por mayor informa-
cion piezométrica: las zonas del aluvial principal, el
barranco secundario de Tocodoman y los basaltos
alterados.

La permeabilidad obtenida en el aluvial principal
es 26 m/d, con valores menores en la desembocadu-
ra del barranco, 15 m/d, y mayores en la cabecera,
120 m/d, estos dos fuertemente influenciados por las
condiciones de contorno. Los valores de permeabili-
dad para los barrancos secundarios de Tocodoman y
el Furel fueron 21 y 44 m/d, respectivamente. Debe
observarse que la escasez de informacion piezométri-
ca ligada al aluvial del Furel introduce una cierta
incertidumbre sobre el pardmetro calibrado con un
Unico punto de observacién. El aumento en la perme-
abilidad de los basaltos, a 0.005 m/d, respecto al obte-
nido en la calibracion del régimen estacionario, mejo-
réo notablemente el ajuste entre niveles. En cuanto a
las zonas restantes, los valores de permeabilidad fue-
ron los calibrados en régimen estacionario: 6 m/d en
los barrancos secundarios y 0.4 m/d en los derrubios
de ladera. En Las Tabladas se obtuvo una permeabili-
dad de 0.009 m/d.

La calibracion del coeficiente de almacenamiento
ofrecid los siguientes resultados: 0.08 y 0.15 para el
aluvial y 0.03 para los Basaltos Miocenos. Estos valo-
res son coherentes con la informaciéon previa de este
parametro (Munoz, 2005).

El contraste entre los niveles observados y calcu-
lados (figura 4.B) evidencia la bondad del ajuste pie-
zométrico alcanzado en la calibracion del régimen
transitorio. lgualmente, se aprecia como los hidrogra-
mas calculados reproducen adecuadamente la evolu-
cion de los niveles observados. En el aluvial principal,
el ajuste es en general bueno, si bien existen ajustes
mas pobres en ciertos pozos que son a la vez de
observacion y bombeo (figura 7.A). En la zona de
Tocodoman se obtienen buenos ajustes en la evolu-
cion de los niveles calculados (figura 7.B), aunque
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Figura 7. Niveles observados y calculados del modelo de flujo: A)
resultados en el barranco principal en régimen transitorio, B) resul-
tados en el barranco de Tocodoman en régimen transitorio, C)
resultados en la validacion del modelo de flujo

Figure 7. Observed vs. Simulated groundwater heads for flow
model: A) result in main alluvial in transit state, B) result in
Tocodoman alluvial in transit state, C) result in the validation pro-
cess for flow model

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

En la figura 8.A se expone la evolucién de las
entradas del balance hidrico del sistema. Los picos en
la recarga son causados por la precipitacion y van
acompanados, consiguientemente, de un pico en
sentido contrario en el almacenamiento. Asi, se
observa como al producirse una entrada de agua
directa se reduce el aporte de agua desde el almace-
namiento al sistema. Por el contrario, en los periodos
en que disminuye la recarga, al no existir retornos de
riego, se incrementa el aporte desde el almacena-
miento al sistema. La entrada de agua por la cabece-
ra del barranco es una condicidon de contorno impues-
ta al sistema y es constante. No se hay entradas por
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Figura 8. Caudal de A) entradas y B) salidas de agua al sistema
obtenidas en el modelo de flujo en régimen transitorio

Figure 8. A) inflow and B)outflow in the system for transit state flow
model

115

— b



ARTICULO 9:ART. El material tipo de la 5/8/08 15:57 Pagina ?XFG

Cruz, T. et al., 2008. Modelo de flujo en un acuifero volcanico: el Acuifero de la Aldea... Boletin Geoldgico y Minero, 119 (1): 107-118

la desembocadura del barranco, ello resulta coheren-
te con la observacién de que no existe intrusidon mari-
na en el acuifero.

Las salidas se representan en la figura 8.B. Se
observa la existencia de picos en el almacenamiento
al existir recarga, debido a que entra agua en el
mismo desde el sistema. En las salidas por nivel
constante hacia el mar no se aprecia un aumento des-
pués de los picos de recarga producidos por la lluvia.
Sin embargo, si se aprecia este aumento en las sali-
das por el dren, si bien son pequenas.

Validacion del modelo

La practica de validacién mas comun, y la usada en
este modelo, es la comparacién del resultado del
modelo con datos de campo no usados en la calibra-
cion. Para ello, se ha decidido ampliar el tiempo de
modelacion para ver si los datos observados en el
campo y los calculados por el modelo no sélo se ajus-
tan al periodo de tiempo de la calibracidon sino tam-
bién a anos posteriores.

Los resultados de la validacidon se exponen en la
figura 4.C, en la que se aprecia un buen ajuste entre
los niveles calculados y los observados. Los criterios
de ajuste son: 8.9 m para la desviacién estandar y 19
m para el residuo maximo. El coeficiente de correla-
cion entre los niveles calculados y observados es de
0.997. En el pozo con los niveles mayores, ubicado en
la cabecera del barranco de Tocodoman, sobre los
basaltos, los niveles calculados son menores a los
observados, al igual que los pozos del aluvial. En el
Unico punto donde los niveles calculados son mayo-
res a los observados, se situa en los derrubios de
ladera del sur (zona derrubios de ladera 2 de la figura
5). Para esta zona, se obtuvo en la calibracién en régi-
men estacionario una permeabilidad de 1.2 m/d, sin
embargo en la calibraciéon del transitorio esta fue de
0.4 m/d. El andlisis de la validacion sugiere que en
esta zona la permeabilidad mas plausible seria la
resultante de la calibracién del régimen estacionario.
Los mejores ajustes se obtienen en los sondeos de
Tocodoman. En la figura 7.C se presentan los hidro-
gramas calculados y los niveles observados de algu-
nos pozos usados en la validacion.

Discusion y Conclusiones

La modelacién del flujo en el acuifero de La Aldea ha
supuesto una reflexién profunda sobre los cocimien-
tos hidrogeoldgicos que se tenian de la zona de estu-
dio, ello permitié una sensible mejora de su modelo

conceptual. Por otro lado, se debe observar que si
bien la discretizacién vertical no se ajusta de forma
estricta a la caracterizacién geoldgica, ella no carece
de sentido hidrogeolégico. Este hecho se tuvo en
cuenta al interpretar la conductividad hidraulica de la
capa superior resultante de la calibracién del modelo,
al considerar las potencias de las diferentes unidades
hidrogeoldgicas en el calculo de sus respectivas per-
meabilidades. La caracterizacion geoldgica de esta
capa superior hizo necesaria, en los primeros pasos
de la modelacién, una campafna de campo para car-
tografiar los derrubios de ladera, pues estos no habi-
an sido considerados relevantes hasta el momento y
cuya importancia hidrogeoldgica se evidencio en el
desarrollo del modelo.

La modelacion del régimen estacionario represen-
t6 el ano medio hidroldogico 1991/92. Su calibracion
tuvo como objetivo obtener un valor de conductivi-
dad hidrdulica previo a abordar la calibracion del
transitorio y disponer de una piezometria inicial para
este régimen. El ajuste obtenido en el modelo en régi-
men estacionario ha sido bueno, en particular, en la
zona del aluvial principal, los mayores residuos pie-
zométricos se sitlan en las zonas de contacto entre
distintas conductividades hidraulicas, donde se abre
la cabecera del barranco principal y en el barranco de
Tocodoman. En la piezometria resultante del modelo
en régimen estacionario, las mayores cotas piezomé-
tricas y gradientes se observan en los bordes norte y
sur de la zona de estudio que incluyen los barrancos
del Furel y Tocodoman. En la zona del aluvial princi-
pal los gradientes son suaves y los niveles se situan
entre 0 y 100 m.s.n.m. El modelo reproduce notable-
mente la piezometria realizada a partir del inventario
de 1992. El proceso de calibracién puso en evidencia
que un avance en la caracterizacion geoldgica era un
requerimiento basico en la mejora del modelo.

La modelacién del régimen transitorio abarca una
serie temporal de 8 anos hidrolégicos (1991/92 -
1998/99). Se calibrd la conductividad hidraulica y el
coeficiente de almacenamiento. Los resultados obte-
nidos han sido buenos en la mayoria de los puntos de
observacion, reproduciéndose las oscilaciones esta-
cionales por el bombeo de los pozos y la recarga por
precipitacion y retornos de riego. Se observa una dis-
minucién generalizada de los niveles en el periodo de
estudio, debido a que es un periodo seco y a la dis-
minucién de los retornos de riego por reduccién de la
superficie y modificacion de técnicas de cultivo.

Los maximos valores de la permeabilidad del alu-
vial se localizan en la cabecera del barranco. Esta
zona se haya influenciada por la condicién de contor-
no de flujo prefijado que representa la entrada de
agua por la cabecera del barranco. La permeabilidad
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de la zona central del aluvial varia entre 25-26 m/d
que aunque es un valor bajo se encuentran dentro del
rango propuesto por Munoz (2005). La permeabilidad
obtenida por el modelo para los Basaltos Miocenos,
0.0009-0.005 m/d es de 1 a 2 6rdenes de magnitud
inferior a los que propone Munoz (2005). Esto se debe
a que la permeabilidad resultante de la modelacion
corresponde a toda la columna de basaltos y el dato
propuesto por Munoz (2005), a partir de ensayos de
bombeo, estd calculado en los primeros metros de
basaltos muy alterados, que son los que explotan los
pozos en la zona. El modelo da informaciéon adicional
de la permeabilidad para los derrubios de ladera y los
aluviales secundarios: 0.4-1.2 m/d y 6 m/d respectiva-
mente. Se debe observar que estas estimaciones
podrian variar segun las zonas si se dispusiera de un
mayor conocimiento de las potencias, ya que para su
célculo se ha supuesto una potencia general estima-
da segun las observaciones de campo.

Los valores iniciales adoptados para el coeficiente
de almacenamiento corresponden a los valores
medios obtenidos de la bibliografia (Muhoz, 2005;
SPA-15, 1975; INTECSA, 1981; Custodio, 1985). El coe-
ficiente de almacenamiento para los basaltos y el alu-
vial obtenidos por el modelo esta dentro de los ran-
gos encontrados en la bibliografia. La zonificaciéon de
este parametro no se definié con mayor detalle por
considerarse que la informacién piezométrica no per-
mitia una calibracion consistente del coeficiente de
almacenamiento de las restantes unidades hidrogeo-
l6gicas (barrancos secundarios menos importantes y
derrubios de ladera).

Los resultados obtenidos por el modelo eviden-
cian el condicionamiento que la topografia y la geo-
logia imponen a la piezometria en la zona del estudio.
La consideracion del dominio de los derrubios de
ladera y aluviales secundarios, hasta ahora no teni-
dos en cuenta, ha llegado a ser un factor muy impor-
tante para obtener un buen ajuste entre niveles
observados y calculados. Este hecho ha motivado
que se redefina su importancia hidrogeolégica en el
modelo conceptual.

El modelo matematico de flujo confirma que el
agua es transferida de los diferentes dominios hidro-
geoldégicos al aluvial principal y circula por el aluvial
de este a oeste. Las entradas principales al area del
estudio son la infiltraciéon por lluvia y retornos de
riego y las salidas son el bombeo y descarga al mar.
La entrada de agua por la zona intra-caldera también
ha sido un factor importante para el ajuste modelo, a
pesar de no ser esta entrada cuantitativamente rele-
vante.

El desarrollo del modelo de flujo presentado con-
firma la potencia de esta herramienta para obtener un

mejor conocimiento del funcionamiento hidrogeold-
gico en el area de estudio. Asimismo, sienta la base
necesaria para un posterior modelo de transporte. El
proceso de validacion fortalece la confianza en la
capacidad predictiva del modelo a pesar de la incerti-
dumbre asociada. Finalmente, la bondad de los resul-
tados del proceso de modelaciéon validan un modelo
conceptual que se revela robusto y coherente con el
conocimiento que se tiene actualmente de este siste-
ma hidrogeoldgico, si bien presenta incertidumbres
l6gicas debido a la complejidad de este tipo de
medio.
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ciada mediante una Beca de Investigacion del Excmo.
Cabildo Insular de Gran Canaria. Parte de este traba-
jo de modelacion se ha desarrollado en el ambito del
Instituto Geoldgico y Minero de Espana.
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