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RESUMEN

En las Islas Canarias, Yy especiaimente en las de Gran
Canaria y Tenerife, existen en los acuiferos de la franja
costera, dreas donde se detectan importantes intrusiones del
agua del mar, En estas zonas, que presentan dificultades en su
control, hay numerosas captaciones abandonadas por l1a mala
¢alidad de sus aguas, pero se siguen explotando los acuiferos
con captaciones situadas mas al interionr, en las que también se
estanh notado los efectos de la intrusidén marina,

INTRODUCCIQON,
En el Archipiélago Canario, por sus caractéristicas
geograficas, hidrolégicas y socloeconomicas, se dan las

condiciones apropiadas para que la explotacion de acuiferos en
zonas costeras entrafen considerables riesgos de intrusién
marina,

Esta intrusién se produce, en general, par efecto de la
intensa explotacidon a gue se someten los acuiferos situados en
zonas en que la franja costera, considerada como tal hasta una
cota de unos 200 m., alcanza anchuras superiores a los 2 Kkm,

La generalizacién y alcance de la intrusidén depende de las
cacteristicas hidrogeologicas de la zona, de las gue son
determinantes la permeabilidad de los materiales y la estructura
geoldglica; y de los sistemas y magnitud de Ja explotacidn.

En este sentido, son factores impulsores de los fenémenos
de intrusion en estas franjas, la presencia de materiales
permeables de series volcanicas recientes y sedimentarios; y la
fuerte demanda de agua a que estan sometidas .estas areas, por
ser zonas preferentes de asentamiento de cultivos y poblacion,

Ademas de ello, en estas franjas suele haber una
pluviometria inferior a los 200 mm/afo, sumamente irregular, que
limita, practicamente, sus posibilidades de recarga a Ilas
aportaciones de los acuiferos mas al interior y a 1los retornos
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de riegos.

Se encuentran en estas condiciones la isla de El Hierro,
gran parte de las de Lanzarote y Fuerteventura, los litorales
sureste de Tenerife y Gran Canaria y las desembocaduras de los
barrancos mayores del Archipiélago,

Asi pues, existen areas en estas franjas, como €1 Barranco
de La Aldea, zonas de Telde y Arinaga, en Gran Canaria, y la
zona Giuimar a Adeje en Tenerife, en gue la intrusién ha obligado
practicamente al abandono de las explotaciones por la calidad
del agua,

El IGME, como otros Organismos, consciente de esta
problematica inicia, en 1979, dentro del Plan de Gestioén vy
Coservacidn de Acuiferos (PGCA), el establecimiento de redes de

control en las islas de Gran Canaria, Tenerife y La Gomera. Este
plan, en el cual ha colaborado ENADIMSA, se ha continuado hasta
la actualidad,

En la presente comunicacién se expone, de un modo general,
1a metodologia de trabajo utilizada, algunas de las conclusiones
obtenidas sobre varias de las 2zonas de trabajo, en que los
periodos de observacién superan los cinco afios; y algunos de los
problemas peculiares de la regidn en relacion con los acuiferos
costeros.

METOLOGIA DE TRABAJO

Hemos de sefalar que el sistema de trabajo utilizado para
establecer las redes de observacion, el tipo de observaciones a
realizar y las propias observaciones, se han visto seriamente
limitados por factores externos a las metodologias de
investigacion habituales en este tipo de acuiferos.

En primer Jlugar, cabe destacar, la peculiaridad de las
captaciones de la regidén, Se trata, en la mayor parte de las
obras verticales, de pozos de unos 3 m, de diamétro excavados
con explosivos hasta profundidades que superan los 300 m,

En estos pozos, en l1os que es frecuente el bombeo a caudal
critico, conforme se alcanza la zona saturada, e¢s habitual la
realizacidén de obras secundarias (galerias, drenes, sondeos de
fondo de dlamétros muy variables, etc) que, con el descenso de
niveles y caudales, se van quedando en tramos "superjores"
proponcionando algunos caudales,

El conocimiento de estas obras secundarias, y SsSobre todo
las de fondo, en la mayoria de los casos, eés sumamente
problematico por su cariacter clandestino, ya que la legislacién
especifica de la regian, limita las obras por debajo de la cota
cero,
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Por lo tanto, la informacién que se puede obtener, de los
tramos finales de estas captaciones, referente a materiatles
atravesados, caudales  y calidad de)l agua es castoga, de diflcil
obtencisn y muy limitada e imprecisa,

En el caso de los sondeos, estas limitaciones son todavia
mayores por las dificultades que presenta el reconocimiento de
este tipo de obras.

Qtro factor, limitante de 1los controles que se pueden
establecenr, es .que muchas de las antiguas obras, en zonas
fuertemente afectadas por la intrusién, estian abandonadas,
encontriandose cerradas o c¢lausuradas, siendo practicamente
inaccesibles a efectos de muestreo.

En cuanto a los regimenes de bombeo, cabe sefialar que la
electrificacion y automatizacisn de las instalaciones, ha
afadido inseguridad al conocimiento de lasg condiciones de
muestreo quimico, Ya que en muchos de casos se desconocen los
tiempos de bombeo, caudales de extraccién, etc., Ademas de ello
estos hegimenes, para periodos, mensuales o estacionales, suelen
pPresentar grandes irregularidades por ser dependientes, en
muchos casos, de demandas zonales mixtas, 1o cual asade una
mayor dispersién a las condiciones de muestreo,

Dadas estas condiciones, se decidis efectuar, como es
habitual en el PGCA, dos campafas anuales de control, procurando
efectuar las medidas en é&pocas coincidentes con el inicio de
campafa de bombeo (octubre) y final de campafia (april), con
objeto de encontrar el mayor namero de instalaciones abiertas y
tener una, relativa, coincidencia con el comienzo y el £in de
los bombeos para agricultura por su mayor entidad.

El trabaJo habitual consiste en la medida de niveles
muestreo de agua para anialisis en laboratorio, determinacién de
conductividad "in situ" y la toma de datos sobre régimen de
bombeo y modificaciones en la obra o instalaciones,

Las redes de control se han establecido en las 1islas de
Gran Canaria, Tenerife y La Gomera,

El control de acuiferos costeros se realiza Gnicamente en
ireas de las de islas mayores,; Ya que, en La Gomera, donde se
controlan los nacientes del acuifero central, no existe una red
de observacidn costera especifica, se¢ trata de una serie de

puntos dispersos én barrances y con un periodo de observacién
inferior a los tres afos,

La delimitacidn de zonas de control y de los puntos de las
redes, dentro de <cada una de estas islas mayores, se ha
efectuado en base a informacién propia o0 prexistente. Se han
tomando como limites la linea de costa, la cota 300 & 400 m,, en
funcién de la ‘topografia Y profundidad de las captaciones, b4
unos limites laterales dependientes de .las caracteristicas

623

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Universitaria. Memoria Digital de Canarias, 2003



hidrogecldgicas, socioecondémicas y geograficas del area,

ZONAS DE CONTROL

GRAN CANARIA

En esta isla se .controlan cuatro zonas situadas al Noroeste
(Galdar-Guia), Este (Telde-Ingenio y Arinaga-Tirajana) y Sur

(Maspalomas), La zona de Telde-Ingenio tiene un periodo de
observacién de 3 ados.

Zona de Galdar-Guia

Se extiende desde el Barranco de Moya hasta el de Galdar
con una superficie de unos 40 km?, en ella se controlan unos 2@
puntos desde 1980,

La 2zo0na presenta una tosta A4cantilada, salvoe los dos
pequefos aluviales de los barrancos antes mencionados, Yy tiene
una topografia abrupta estando profundamente encajados 10s
barrancos.

L.os materiales existentes pertenecen a la Serie Basialtica
I, Serie Fonolitica, Series Basilticas Post-Roque HNublo vy
formaciones sedimentarias, estando constituidos por coladas vy
piroclastos basilticos, coladas e i{gnimbritas fonoliticas y
materiales detriticos ( aluviales, piedemonte, etc,).

El acuifero explotado se situa, generalmente, en materiales
de la Serie Fonolitica y I Serie Post-Roque Nublo,

Las captaciones unicamente sobrepasan la cota cero en el
irea de Galdar y en la desembocadura del Barranco de Moya, donde
se han encontrado contenidos en cloruros superiores a 1,000
ppm., a distancias de 1,000 m, y 500 m, de la costa,
respectivamente, atribuibles a una incipiente intrusion a estas
distancias, '

En la Figura i1 se ha representado la variacion de cloruros
Yy conductividades en los pozos, numeros 424150026 y 424150005
situados en los barrancos de Galdar y Moya, para el periodo de
control,

Como se puede observan, en el primero de ellos, parece
existir un ligero aumento del contenido salino, presentando
fluctuaciones importantes, que pudieran atribuirse a las
condiciones de bombeo en el momento de muestireo.

En el segundo no es deducible un incremento significativo
del contenido salino, pese a su proximidad a la-costa ( 500 m.),
lo cual podria ser atribuible a la baja permeabilidad de los
materiales de la Serie Fonolitica en que se encuentra,
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Zona Arinaga-Tirajana.

se extiende entre Juan Grande y el Cruce de Arinaga con una
superficie de unos 1410 Km?, en ella se copntrolan unos 45 puntos

desde 1980.

,a zona corresponde al cono de deyeccidn del Barranco de
Tirajana y adyacentes, presentando una topogratia suave.

-L.os materiales existentes pertenecen a la Serie Basaltica
I, Serie Traquisienitica, " Serie Fonolitica, Serie Roque Nublo
gseries Basalticas Post-Roque Nublo ¥ diversas formaciones
sedimentarias, astando constituidos por coladas y piroclastos
basalticos, coladas e ignimbritas de composicién fonolitica ¥y
tragquisienitica y matertales detriticos de origen diverso
{aluviales, terrazas, piedemontes, etc.).

El acuifero regional explotado actualmente se sitta en
materiales de la Serie Basidltica 1 y coladas fonoliticas de la
Serie Fonolitica, existiendo algunos niveles asociados a los
depositos sedimentarios y materjales volcanicos recientes. En la
costa, los depésitos sedimentarios ganan espesor, y teniendo
buena permeabilidad, estan saturados, presentando aguas de muy
mala calidad por su contacto directo con el mar,

La mayoria de los pozos en explotacidn sobrepasan la cota
cero, alcanzandose en algunos casos mas de 150 m, bajo el nivel
del mar, existiendo amplios sectores deprimjdos por bombeos
durante gran parte del! afo en donde se dan isopilezas de - 60 m.

ge encuentran contenidos en cloruros superiores a las 1,000
ppm. en distancias a la costa, comprendidas entre los 1,000 m. ¥
7.000 m., que presentan una distribucidn irregular, atribuible a
la presencia de materiales, de muy baja permeabilidad, de las
series Traquisienitica y Fonolitica subyacentes, los cuales
deben actuar de pantalla, )

Los contenidos maximos en cloruros, observados en los
puntos de la red, se sitian en torno a las 3,000 a 5,000 ppm,
para distanclas de hasta 6.000 m. de la costa,

En la Figura i se ha representado la varjacién de cloruros
y conductividad, para el periodo de observacidn, de cuatro
puntos de la zona, situados en el Barranco de Tirajana cuyas
distancias a la costa son las siguientes:

N° de Inventario Distancia (m.)
424370012 3.000
324370004 3.500
424330058 5.400
424330056 6.500
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Como Se puede observar, existen .claros fncrementos del
contenido de cloruros en tres de ellos, comprendidos entre
1,000 y 2.000 ppm, En el 424330058 no existe practicamente
variacién pese a su distancia a la <costa, lo c¢ual puede ser
atribuiple al posible efecto de Dbarrera impermeable antes

apuntado.

Zona de Maspalomas.

Se extiende entre los barrancos de Arguineguin y Fataga con
una superficie de unos 125 km?, en ella se controlan unos 20

puntos.

La zona presenta una topografia relativamente abrupta en la
que se encajan fuertemente los barrancos, 1os cuales tienen
aluviales mas o menos desarrollados, gque én su desembocadura dan
paso a abanicos de clierta entidad.

Los materiales existentes pertenecen a la Serie Basidltica
1, Serie Traquisienitica, Serie Fonolitica, Serie Roque Nublo,
primeros episodios de las Series Post-Roque Nublo y formaciones
sedimentarias de origen diverso, estande constituidos por
coladas y piroclastos basalticos y fonoliticos, ignimbritas vy
materiales detriticos (aluviales, terrazas, conos de deyeccion,
etc). .

El acuifero explotado se sitda en materiales de la Serie
Basaltica I y Serie Fonolitica, cuya permeabilidad es reducida,

La mayoria de los pozos se sitian en el fondo de los
barrancos Yy sobrepasan la cota cero alcanzando, en generali,
profundidades considerables, mas de 100 m. en algunos c¢asos, por
debajo del nivel del mar. Sin embargo, se ha observado
Gnicamente la existencia de depresiones puntuales (hasta -60 m,)
debidas a bombeos.

Los contenidos en cloruros superiores a las 1,000 ppm,
quedan relegados a las desembocaduras de 1los Dbarrancos
principales (Arguineguin, Ayagaures, etc. ), en las gue se
encuentran a unos 3,000 a 5,000 m. de la linea de costa
pareciendo estar mas en relacidn con intrusiohes en los
acuiferos de los materiales sedimentarios, que con el regional,

En la Figura { se han representado las variacidnes de
cloruros y conductividad, para el periodo de observacion, de dos
de los puntos de la zona, situados a unos 3.500 m, de la costa,
aunque su distancia a través del aluvial es mayor.

Como sSe puede observar en ambos, no existen tendencias

claras de variacién en los contenidos que sean atribuibles a la
intrusién marina,
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aunque su distancia a través del aluvial es mayor,

Como se puede observar en ambos, no existen tendencias
¢laras de varliacion en los contenidos que sean atribuibles a la
intrusién marina.

TENERIFE

En esta isla se controlan seis zonas situadas al HNoreste
{Santa Cruz), Este (Glimar), Sur (Valle de San Lorenzo - Adele)
Qeste (Guia de Isora) y Norte (Buena Vista-Punta del Hidalgo).
En la presente comunicacion por diversos motivos se han excluido
las zonas situadas al Norte y Qeste,

Zona de Santa Cruz

Se extiende al Norte de Santa Cruz desde e] Barranco
Tgueste al de Tahodio con una superficie de unos 30 Km, En ella
se controlan unos 15 puntos de desde 1979,

La =zona presenta una c¢osta muy abrupta, con grandes
acantilados, en la gue se abren paso diversos bparrancos. La
topografia continha en las mismas condiciones hacia el 1nterior
y Sfe alcanzan cotas de 1.000 m, a & Km. de ta linea de costa.

Los materiales existentes pertenecen a la Serie Basaltica
Antigua, estando constituidos por c¢oladas y plroclastos
basalticos, algunas coladas fonoliticas, frecuentes diques que
intruyen en esta formacién y materiales detriticos (aluviales
piedemontes, etc),

El acuifero explotado se sitda en materiales de la Serie
Basaltica Antigua, de baja permeabilidad,

Las captaciones, embogquilladas en los aluviales, alcanzan,
en los materiales basalticos, la cota cero o la sobrepasan en
unos pocos metros,

En los puntos controlados, se ha observado que para
distancias de S00 a 41,500 wm., del mar {las menores), 1os
contenidos en i6n cloruro oscilan entre 200 y 900 ppm. y las
conductividades son de 1,000 a 2,500 pmhos/cm, &8in que se hayan
podido apreciar variaciones en la c¢alidad del agua atribuibles a
efectos de intrusidén marina,

En la Figura 2 =se han representado las variaclones de
estos parametros en dos puntos de la zona.

Como se puede observar, existen fluctuaciones importantes

en la «calidad, las cuales son atribuibles a los regimenes de
bombeo y condiciones de muestreo,
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Zona de Guimar

Se extiende desde Barranco Hondo hasta La Ladera, al Sur de
Giimar, con una superficie de unos 35 kmt, controlandose unos 15

puntos.

. La zona presenta una topografia en cuesta, que se inicia en
una costa acantilada excepto en la desembocadura del Barranco
del Fregenal,.

Los materiales existentes pertenecen a formaciones que van
desde la Serie Basaltica Antigua hasta las series Dbasdlticas
recientes, existiendo formaciones detriticas, Litologicamente
estin constituidos por coladas y piroclastos basadlticos vy
fonoliticos, aglomerados, tobas, pumitas, etc, Y materiales
sedimentarios {aluviales, terrazas, etc,).

Los acuiferos de la zona se sitGan en los materiales de la
Serfie Basaltica II y Serie Basaltica I, estando separados por
una formacisn aglomeratica de baja permeabilidad ("Mortaladn").

El acuifero inferior, situado en la Serie I, presenta
caracteristicas de semiconfinamiento y aguas de buena calidad,
El acuifero superior, situado en la Serie II, es libre y esta en
contacto con el mar y presenta aguas de peor calidad,

Las captaciones, emboquilladas en el acuifero superior
alcanzan la cota cero o la sobrepasan en algunos metros dentro
de este acuifero. Algunas de 'ellas, en general mediante obras
secundarias, ,atraviesan el “Mortalén" 'y alcanzan el acuifero
inferior a cotas inferiores a los -30 m,

En La Figura 2 se han representadoe las variaciones de
conductividad y <c¢loruros, para el periodo de observacion, de
tres de esta captaciones situadas a unos 1,500 m, de la costa,
estando comprendidas entre los 200 y 800 ppm., de Cl1™ y los 1.500
a 3,500 pymhos/cm,.

Como se pueden observar, existe una cierta intrusién en
este acuifero a esta distancia del mar y algunas captaciones,
mais préximas, ya se han abandonado por su salinidad.

Sin embargo, hemos de sedalar que las captaciones gque por
medio de obras secundarias alcanzan el acuifero inferior, a
pesar de encontrarlo en ocasiones a profundidades superiores a
los 50 m, bajo el nivel del mar, é&ste presenta, en general, en
las muestreos efectuados en fondo de pozo, aguas de buena
calidad con 300 pmhos/cm de conductividad.

Zona de Valle de San Lorenzo.

Se extiende desde el Barranco del Rio hasta el del Infierno
con una superficie de unos 200 kme, controlandose en ella unos
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20 puntos de agua.

Los materiales existentes, como en la zoha anterior
pertenecen a formaciones que van desde la Serie Basaltica
Antigua a las series basilticas recientes existiendo formaciones
sedimentarias. Estos materiales estan constituidos por coladas y
piroclastos basalticos y fonoliticos, aglomerados, tobas,
pumitas, etc., traquifonoliticas Yy materiales detriticos
‘(aluviales, terrazas, dunas, etc).

El acuifero regional se sitia en materiales de 1la Serie
Antigua y Serie Cafdadas.

Las captaciones gque explotan este acuifero alcanzan en su

totalidad la cota cero , sobrepasandola frecuentemente en
algunos metros,

Los contenidos en cloruros superiores a los 1,000 ppm., en
la actualidad, se encuentran a distancias de 4,000 a 6.000 m, de
la costa (aproximadamente, la cota 200 m. }, habiéndose

abandonado la mayoria de 1los pozos situados en esta franja.

Hemos de sefalar, que en esta franja la mayoria de los
pozos presentaban fluctuaciones estacionales del contenido en
ién cloruro, de costa hacia el interior, de unas 750 a 100 ppm.,
que son atribuibles a las recargas de "aguas arriba" y
regimenes de bombeo.

En la Figura 2 se han representado las variaciones de
conductividad y cloruros de cuatro puntos de esta Zona para el
periodo de control,

Como se puede observar, en uno de ellos, 384240001, existe
un progresivoe aumento del contenido en ambos parametros., Esta
captacién se encuentra situada en la franja antes definida y a
unos 3,000 m, de la costa,

Las otras tres captaciones, situadas mas al interior de la
franja (de 5,000 a 8.000 m. de la costa), presentan
fluctuaciones muy reducidas y un aumento moderado, y progresivo,
de salinidad en dos casos (384240002 y 394160004), mientras que
en la restante (394210002), la variacidén es inapreciable.

CONCLUSIONES.

Del conjunto de las 2onas observadas se puede deducir que

- Existen zonas en la franja costera de Gran Canaria vy
Tenerife, que alcanzan anchuras de hasta 5 & & km, en donde por
efecto de la intrusién marina, las aguas presentan calidades que

las hacen de dificil utilizacién,

- La amplitud de estas franjas depende de la topografia.
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permeabilidad y estructura de los materiales subyacentes y de
los regimenes de bombeo a que han estado sometidas.

- Ho se aprecian disminuciones generalizadas en la
intrusién atribuibles a recargas por lluvia de cariacter anual 4]
interanual, Sin embargo, se aprecian fluctuciones dependientes
de los regimenes de bombeo, que serian indicativas de Ja
existencia de recargas continuas de "aguas arriba", por efecto
del flujo de descarga radial, cuya entidad depende de }as
caracteristicas hidrogeoldgicas de la Zona.

- Se presentan problemas en la determinacion de las
condiciones puntuales de muestreo quimico, por lo que seria
aconsejable la utilizacion de puntos de control especificos,

- Existen zonas donde el deterioroc de la calidad es
progresivo y continuo. En estas zonas ¢e8 deseable l1a limitacién
de su explotacidén e implatacion de regimenes de bombeo no
dependientes de las puntas de la demanda de agua,

- En las zonas en donde la degradacidn de ta calidad del

agua es suficientemente importante, seria aconsejable la
utilizacidén de recursoes no convencionales para su mejora
mediante recarga artificial y creacidn, en c¢aso de su

posibilidad, de bharreras,

Finalmente, dada la proliferacidn de la utilizacison de
captaciones, en zohas ya intruidas, para potabilizacidén, seria
deseable el estricto control de su implatacidn, ya que son
elementos que favarecen la persistencia y generalizacion de la
intrusién,
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TIAC'88. Tecnologia de la Intrusién en Acuiferos Costeros
Almufigcar (Granada, Espafia). 1988

INTRUSION MARINA EN ACUIFEROS KARSTICOS COSTEROS ; APLICACION
AL LITORAL ESPAROL

Francisco Javier BURILLO PANIVINO. Gedlogo.
Juan José DURAN VALSERO. Inst. Geoldgico y Minero de Lspafia.
Tomds PEINADO PARRA. Institute Geoldgico y Minero de Espafia.

"Algunos piensan que la tierra
recupera el agua que vierte y gue el
mar no aumenta de caudal, porgque no se
lo apropia sino gue devuelve inmedia-
tamente el que recibe,

El agua entra en la tierra por
caminos secretos; sale en plenc dia,
pero retorna sgecretamente. Es filtrada
en su paso desde el mar, pues azotada
por muchas tierras y piedras en su
trayecto, deja la sal y en la inmensi-
dad del suelo atravesado abandona su
mal sabor y recobra su pureza'.

1.. ANNEUS SENECA
Naturales Quaestiones, Libro I: De las

aguas (terrestres), Capitulo V. (Afios
62 v 63 de n.E.).

RESUMEN

Loz acuiferos kdrsticos costerog pueden presentar, al
igual que los detriticos, procesos de intrusién marina, con
peculiaridades hidrodindmicas e hidroquimicas propias.Las
caracteristicas argquitecturales heredadas ("paleoniveles'y
“paleoconductos"), la heterogeneidad direccional del macizo
kdrstico v el propio caracter dindmico de los procesos fi{sico~
quimicos en el ‘karst costero, otorgan un especial interés a
estos fenémenos,puntualmente importantes en algunas zonas del
litoral mediterréneo espafiol.

1.INTRODUCCION.

De todos es sabido que la intrusidn marina en acuiferos
costeros esg uno de 'los mayores problemas de contaminacién de
aguas subterrdéneas. En la mayoria de las ocasiones, la salini-
zacion es consecuencia de la sobreexplotacidn de estos acuilfe—
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ros, produciendo wuna ruptura del equilibrio agua dulce/agua
salada que promueve un desplazamiento del limite entre ambas
hacia el interior del continente, en funcién de cdémo se situen
los puntos de extraccidén. Este es un fenémeno relativamente
bien conocido en acuiferos detriticos ya que ha sido objeto de
numerosos estudics.

las relaciones agua dulce/agua salada en macizos calcd~
reos karstificados presentan grandes dificultades en cuanto a
su interpretacidon dada la heterogeneidad del medio. Por otro
lado, Espafia es un pais kdrstico por excelencia con gran parte
de su superficie cublerta por materiales karstificables
(I.G.M.E., 1986). Algunas sectores costeros espaficles presen—
tan acuiferos kdrsticos salinizados por la invasién del agua
del mar. Estas zonas se localizan , esencialmente. a lo largo
del litoral mediterréneo peninsular e insular, donde la deman—
da de aguas subterrdneas es alta vy los recursos escasos.

2.HIDRODINAMICA DEL KARST COSTERO.~

2.1.Aspectos generales.-

En los aspectos fundamentales, el funcionamiento hidrodi-—
ndmico de un karst costero es como el de cualquier karst
continental, con una circulacidn de agua a favor de conductos
0 zonas de permeabilidad preferente ligadas a la disolucidn de
los materiales a través de_las discontinuidades del magizo
rocoso. Es evidente que esas discontinuidades condicionan un
medio anisétropo, con diferentes respuestas gegun lag por-
ciones analizadas.

La evolucidén natural del karst conlleva una jerarquiza-
cién progresiva de los conductos, concentrando , mdg o menos
puntualmente, la descarga de aguas infiltradas a nivel super-
ficial a través de las tipicas formas de absorcién, o proce-—
dente de otros acuiferos anexos.

El karst se desarrolla con respecto a un nivel de Dbase
que puede generalizarse para todo el sistema o tomar ciertas
componentes locales en funcidén de la litoestratigrafia v esg—
tructura del macizo, e incluso de la accién del hombre.

En el caso del acuifero kdrstico costero, el nivel de
base esencial es, en principio, el del mar, aunque, como
veremos mas adelante, determinados aspectos tectonicos y cli-~
mdticos pueden alterar el sistema de acuerdo con la variacidn
del nivel de referencia marino. 'Asi se constata la existencia
de surgencias kdrsticas submarinas, segun conductos ("paleo-
conductos" funcionales o activos) gue constituyen niveles de
base heredados ("paleoniveles" de karstificacidn) ,

A partir de un equilibrio supuesto para la interrelaciosn
acuifero costero/mar, la reduccisén del flujo de agua dulce
hacia el mar (natural o inducida), provocard una invasién de
agua sSalada en busca de un nuevo equilibrio. En acuiferos
detriticos libres la invasién se puede calificar de “"general".
La anisotropia , esencialmente vertical, existente en un acui-
fero multicapa hace que la contaminacién se dirija hacia los
niveles explotados (esto constituye un factor importante a la
hora de decidir la profundidad de los pozos o sondeos vy Jsu
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explotacién racional). El acuifero kdrstico es anigsétropo por
excelencia, Yy la invasién marina va en relacidén con los con—-
ductos afegtados por la explotacidén vy las zonas "capacitivas'
adyvacentes a éstog, de acuerdo con el modelo conceptual de
MANGIN (1975). En determinados casos, con un alto grado de
fisuracidén y kdrstificacién del medio, sgse establece un cierto
grado de "“homogeneidad" en el conjunto, a escala de macizo.

La intrusidén marina en un medio kdrstico costero es un
fendémeno relativamente rdpido dada la alta permeabilidad de
los conductos en cuestién. Asi, algunas explotaciones relati-
vamente retiradas del mar, sufren de salinizacidén en cuestidn
de pocas horas o dias una vez en funcionamiento. Haciendo
nuevamente referencia al modelo de MANGIN (1975), podemos
distinguir dentro del karst una serie de bloques cavaces de
almacenar agua segun una microfisuracidn, y una red de con-
ductos que, en funcién de su '"nivel de aguas', se comportan
como receptores o donantes de agua con respecto a las unidades
capacitivas. Estas dltimas tiene siempre una respuesta bastan-
te mds lenta que la de los "canales'", dotando de una "memoria"
y de la necesaria capacidad de almacenamiento al acuifero para
que éste se constituya como tal. Es ésta una cuestién impor-—
tante a considerar de cara a cualquier tipo de contaminacidn,
ya que serd siempre mds dificil "limpiar" el acuifero si sus
unidades capacitivas han sido afectadas.

Los estudios llevados a cabo scobre algunog casos es-—
pafioles (p.e. CUSTODIO, 1975) demuestran que incluso los me—
dios kdrsticos se atienen de manera bastante aceptable, mien-
tras no son alterados, a la conocida ley de GHYBEN-HERZBERG,
segin la cual "la interfase se situa a una profundidad bajo el
nivel del mar igual a cuarenta veces la cota del agua dulce
sobre el nivel medio del mar en aquel punto', aunque con
frecuencia la interfase no es una superficie nitida, 8ino una
espesa zona de mezcla que ocupa una amplia porcidén del acuife—
ro y gque se extiende, con las irregularidades propias del
medio kdrstico, por encima y por debajo de la tedrica linea de
GHYBEN-HERZBERG (CUSTODIO, 1983). Log conductos méds permeables
pueden concentrar el flujo de agua dulce incluso en esa zona,
pero también pueden tomar una cierta cantidad de agua salina
del entorno capacitivo si ese flujo no es lo suficientemente
importante; éstc puede servir de explicacién para algunas
surgencias de agua salobre que a primera vista resultarian
incongruentes.

2,2 Aspectos geoldgicos y glimaticog.-

Como vya habfiamos comentado anteriormente, estructura vy
egtratigrafia geolégica son los principales factores gue con—
dicionan la geometria y circulacién hidrica de un acuiferoc. En
cuanto al clima, éste establece la disponibilidad de agua.
Esto es generalizable tanto para un acuifero por porosidad
primaria como para otro por fisuracién y/o disolucidn.

lLa tectdénica de fractura es determinante esencial de las
redes de karstificacién. La circulacién de aguas, y por tanto
la disolucisén de la roca, se produce preferentemente a favor
de las discontinuidades existentes y en especial de las ten-—
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sionales por su mayor disposicién a estar abiertas. Esto nos
hace entender la gran importancia del estudio de la fractura-
cién y de la historia tectdnica de un macizo rocoso cuando
queremos determinar las direcciones de drenaje en el subsuelo,
sin olvidar el importante papel de los movimientos neotectdni-
¢cos, dque nos avudardn a determinar el régimen de esfuerzos
actual o reciente que soportan las rocas.

Las variaciones relativas del nivel de los océanos con
respecto a“~los continentes, unas veces por motivos tecténicos
y otras climdticos (movimientos glacioceustdticos), han dado
lugar a distintos niveles de karstificacién, apareciendo en la
actualidad surgencias activas a distintas profundidades en el
mar, llegando a alcanzar varias decenas de metros bajo su
nivel actual. Estas surgencias, constituyen paleoniveles de
base heredados, gque han condicionado la evolucién de la arqui-
tectura kdrstica y condicionan su dindmica actual, Naturalimen-
te, las antiguas cavidades pueden estar rellenas de sedimentos
o simplemente exentas de funcionamiento. El fendmeno en su
conjunto es un tema esencial a contemplar en la distribucién y
relaciones entre las fases de agua dulce v salada que hoy
encontramos, a veces, un tanto curiosas (ver CUSTODIO, 1983).

Es también importante la posible relacidn entre acuiferos
kdrsticos y detriticos; asi por ejemplo, la existencia de una
zona karstificada infrayacente con respecto al acuifero detrif—
tico puede facilitar y acelerar el proceso de contaminacién
salina de éste ultimo, debido a la rdpida evolucién lateral de
la salinizacién por el karst (CUSTODIO, 1983).

El elevado nimero de variables que introduce la geologia
y la fenomenologia kdérstica en si, hace de cada casoc un pro-—
blema particular que deberd ser estudiado detenidamente como
tal, con planteamientos ad hoc.

3.ASPECTOS HIDROQUIMICOS.-—

El mejor indicador de la intrusién salina es el ién Cl7,
aunque en ocasiones su origen eg distinto al marino (esto
suele ser fdcilmente detectable por criterios geolégicos): en
tedo caso, tiene la ventaja de no alterarse en su recorrido
por el terreno.-

Por otra parte, encontramos como indicador muy apropiado
la relacién rC1” /rCOyH= (r=meq/l), puesto que el agua marina,
al contrario que la continental, no aporta cantidades signifi-
cativas de COz H- v sf de C1” . Relaciones como rMg*t /rCatt
pierden fiabilidad dados los procesos de cambio idnico que se
pueden dar entre el terreno y el agua salinizada (dolomitiza—
cién de la caliza en determinadas condiciones) (CUSTODIO,
1986) .

La capacidad de cambio iénico es mayor en calizas areno-
sas o con cierta proporcidén arcillosa gue en calizas muy puras
(CUSTODIO, 1986). Los vprocesos de cambio iénico gue nos in-
teresan, asi como sus consecuencias, los podemos resumir como
siguen (CUSTODIO, 1986): '

agidén del agua salada: Adsorcidén de Na* v cesidn de

- Inv
C&*y Mg™ por el terreno. Menor capacidad para solucién
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de carbonatos en el agua. Floculacién de arcillas.

- Retirada del agua salada: Adsorcién de C8ty Mg™ v
cesién de Na* por el terreno. Mayor capacidad para
solucién de carbonatos en el agua. Defloculacién de
arcillas (posibilidad de removilizacidén y obstruccién
de poros).

Sin embargo, no son los procesos de cambio idénico los
unicos que actdan en la relacién del terreno con las aguas
mezcladas. La zona de mezcla constituye un cuerpo con distin-
tag caracteristicas fisicas y quimicas que lag dos fases que
la componen. Dado gque la relacién entre esas caracteristicas
figicas vy quimicas (fuerza idénica, presién parcial de CO ; ,
temperatura, etc...) v el contenido del agua en carbonatos no
es lineal, surgen posibilidades de mezcla (incluso a partir de
aguas en tedrico equilibrio), en las que el resultado es un
agua agresiva capaz de disolver carbonatos, o sobresaturada,
originando la precipitacidén de éstos (HANSHAW and BACK, 1979).

En general, el balance global suele estar a favor de la
disolucidén segin demuestra la prdctica, vy asi sucede que la
intrusién marina suele significar una mayor capacidad de
karstificacién en la zona de mezcla (HANSHAW and BACK, 1979 vy
BACK and HANSHAW, 1983), En el archipiélago Balear se ha
comprobado recientemente la activacidén de la espeleogénesis en
la zona de mezcla por HERMAN, BACK and POMAR (1986).

Existen modelos tedéricos basados en los balances de masa
gque, a partir de los datos comparados de campo y laboratorio,
permiten establecer la posible evolucidén del agua en el
acuifero cuestionado, siendo estos modelos una herramienta
fundamental para el estudio de la cinética de los acuiferos
carbonatados kdrsticos (MERCADO, 1977).

4 .PROBLEMATICA EN LOS ACUIFEROS KARSTICOS COSTEROS ESPAROLES.-—

El problema de acuiferos kdrsticos con intrusién marina
por sobreexplotacién no es demasiado abundante en Espafia, al
contrario de lo gque sucede con los acuiferos detriticos. Los
casos se concentran en el litoral mediterrénec vy en las islas
Baleares, y mds concretamente en las zonas donde coinciden las
formaciones carbonatadas karstificadas con una importante
demanda de agua. ' .

Los puntos afectados mds notables son los siguientes, la
mayoria de los cuales ya fueron citados por CUSTODIO (1981):

— Macizo de Garraf (Barcelona): Constituye uno de los
casos mds importantes de contaminacién salina en el
litoral kdrstico espafiol, estudiado por CUSTODIO
(1975), CUSTODIO (1981), PASCUAL et al. (1986 Db); en
cuestién de una decena de afios la sobreexplotacion del
acuifero ha llevado a niveles de salinizacién que al-
canzan los 5-6 gr/l de clorurocs en la zona costera
(I.6G.M.E., 1985). Se trata de una potente formacién
mesozdéica carbonatada que constituye un acuifero inter-—
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medio fisurado, karstificado de tiro mixto abierto
costero segun la clasificacidn tipoldgica de BAYD et al

(1986) (PASCUAL et al., 1986 a): su principal punto de
descarga es la notable surgencia submarina de La Falco-—
nera.

~ Macizo de Vandellds (Tarragona): El blogue cretdcico de
Perellsé~Vandellds no presenta una explotacidén de aguas
subterrdneas demasiado importante. Constituye un acui-
fero intermedio seguin PASCUAL et al. (1986 a). Las
concentraciones de cloruros son en general Dbastante
bajas, oscilando entre 13 vy 230 mg/l, aunque localmente
alcanzan valores de hasta 2.8 gr/1 (I.G.M.E., 1985).

- Macizo de Montgri (Gerona) vy Macizo de Montsid
(Tarragona) : Constituyen dos pequefios macizos calcédreos
con algdn problema local de salinizacidén (CUSTODIO,
1981) .

- LLano de Palma (Mallorca): Se ha detectado salinizacioén
con contenido de cloruros de hasta 6 gr/1 (I.6.M.E.,
1985). Be trata esencialmente de un proceso de ascen—
sién salina por los pozos desde unos niveles carbonata-—
dos inferiores intensamente salinizados. Se han tomado
medidas como la reduccién del bombeo y cierta recarga
artificial. En algunos pozos se han cementado los tra-—
mos inferiores para impermeabilizar CUSTODIO (1982) vy
BARON et al. (1984).

— Sierra de Levante (Mallorca): Contenido en cloruros
entre 550 vy 800 mg/l. Existen puntos a unos 5 Kms del
mar cuya concentracidén es de 1 gr/l (I.G.M.E., 1985).

- Zona de Mitjorn (Menorca): Acuifero calcarenitico vy
recifal con caracteristicas mixtas detritico—kdrsticas.
En la actualidad no presenta muchos problemas, pero
la evolucion de niveles fredticos vy la sobreexplotacién
del acuifero hacen pensar gue éstos no tardardn en
aparecer (CUSTODIO, 1981).

- Zona de Cullera-Gandfa-Denia—-Jdvea (Valencia, Alican—
te): Presenta algun problema de caracter local (CUSTO-
DIo, 1981).

- Sierra de Gador (Almeria): Acuifero kédrstico comparti~-
mentado; alguno de sus bloques se hunde bajo el
acuifero detritico del Campo de Dalias,fuertemente
explotado v con problemas de intrusién (I.G.M.E.,
1980) .

~ Sierras de Tejeda y Almijara \(Mdlaga, Granada): La
explotacién a que estd siendo sometido el bloque  mds
meridional en los Gltimos afios (CASTILLO et al, 1986),
ha hecho disminuir sensiblemente las surgencias de agua
dulce submarinas en el sector de Maro-La Herradura.
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Serd preciso un control riguroso para evitar la in-~
trusidn.

5.CONCLUSIONES .

I,a intrusidén marina en acuiferos kdrsticos costeros es un
fenomeno poco conocido dada la gran casuistica que presenta,
lo que impone un estudio particular de cada caso.

El desarrollo del agente contaminante (agua salada),
suele ser bastante rdpido una vez iniciado el hombeo intenso
(sobreexplotacidn) de las aguas subterrdneas. La contaminacién
afecta, en primer lugar, a los conductos explotados y, poste-
riormente, a las =zonas capacitivas adyacentes a éstos. La
presencia de acuiferos detriticos en relacién con niveles
kdrsticos puede facilitar la salinizacidén de 1los primeros,
bien lateral o verticalmente.

La =zona de mezcla suele presentar una compleja actividad
quimica que pasa por procesos de intercambio idnico y de
disolucién—-precipitacién de carbonatos. En general, predomina
una significativa caracidad de karstificacidén en lasg aguas de
la interfase, La mayor parte de estos procesos estdn bastante
estudiados pudiendo incluso reproducirse , al menos tedrica-—
mente, su evolucidén en el acuilfero.

Los cambios en el nivel del mar (tanto por motivos clima-
ticos como tectdénicos), han dado lugar a distintos niveles de
karstificacion, alguno de los cuales sigue activo aun encon-
tréndose bajo el mar ('"paleoconductes vy paleoniveles”
heredados). FEsto introduce un factor mds de complejidad en el
funcionamiento del karst costero.

La solucidn a los problemas de intrusién salina en karst
costeros son evidentemente dificiles; Las medidas recomendadas
son lag de tipo preventivo: permitir el suficiente flujo de
agua dulce hacia el mar y realizar un control Thidroguimico
riguroso.

En Espafia, la cuestidn de los acuiferos kdrsticos salini-
zados no es en la actualidad demasiado alarmapte, Los casos
detectados se concentran en Catalufia (Garraf v Vandellés),
Baleares (Mallorca y Menorca sobre todo), y algin punto aisla-
do de Levante. En la vertiente Sur (Almeria, Granada y Mdla-
ga), deberd ponerse especial atencién para ne dar lugar en un
futuro préximo a problemas.

Es necesario destacar la imperiosa necesidad de preservar
de la sobreexplotacidén los acuiferos kdrsticos costeros que
ain poseern una buena calidad hidroquimica de sus aguas, al
objeto de no volver a reproducir en éstos los procesos de
intrusién marina y salinizacidén ya presentes en numerosos
acuiferos detriticos en el litoral espafiol.
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LOS MODELOS MATEMATICOS APLICABLES EN PROBLEMAS DE
INTRUSION MARINA DESDE EL PUNTO DE VISTA DEL
USUARIO HIDROGEOLOGO,

VIRGOS SORIANO, Luis Ignacio (%)
LOPEZ BRAVQ, Juana (wn)

Resumen:

Se hace un repaso a los modelos matematicos mas
conocidos, describiendose las ventajas e inconvenientes de
unos y otros desde el punto de vista de la experiencla de los
autores como usuarios. No se pretende hacer aqui un estudio
comparativo objetivo de todos los modelos Ssino transmitir a
la comunidad de hidrogedlogos las ventajas e inconvenientes
que unosg pocos pregentan desde la subjetividad de la expe-
riencia de los autores, Se llega a la conclusion de que los
programas, TRESCOTT (bi y tridimensional), MODFLOW, MERCER
KONIXOW y SANFORD-KONIKOW pueden ser aproplados en la mayoria
de los caso8 pricticos.

% Investigacién y Gestidn de Recursos Naturales, S.A, (IGR)
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1.~ Introduccién

En la actualidad existen en el mercado una
variada oferta de modelos matematicos aplicables a distintos
problemas de intrusidén salina. Tras afios de rodaje, aquellos
modelos con limitaciones en sus campos de aplicacidén (p. ej.
celdas de mezcla) 0 inconsistencia en sus planteamientos,
cayeron en desuso dando paso a una nueva generacién de
modelos en los que la exactitud de sus calculos estd sufi-
crentemente verificada para todos ellos Yy a los que se esta
pidiendo algo mas: que sean c¢oémodos de manejar para el
usuario hidrogedlogo.

Hoy dia, a un modelo matematico se le pide:

- Que sea correcto conceptualmente.

- Que simuie todos los fendmenos fisicos y quimicos
relevantes en el problema a tratar.

- Que utilice un algoritmo de cilculo suficientemente
preciso,

- Que no sean necesarios cambios de programa para
realizar diferentes simulaciones.

- Que la entrada de datos sea coémoda.

- Que suministre s86lo la informacidn que se necesita,
sin largos listados de resuitados.

- Que utilice los datos que corrientemente se tienen
del acuifero, y con las unidades habituales de trabajo (que
no pida datos que no se miden normalmente),

- En definitiva que esté pensado para ser utilizado
por hidrogedlogos y no por informaticos, Y por técnicos y no
por tedéricos.

En general, un modelo que no cumpla 10s cuatro
primeros requisitos sera descartado automaticamente en la
seleccidon del modelo adecuado para un caso concreto, Seran
los otros cuatro requisitos los que condicionardn la decisidn
final, para la que se valorara muy positivamente la exis-
tencia de programas de pre- y postprocesado adecuados.

En los siguientes apartados se hace un resumen de
las caracteristicas de 10s principales modelos conocidos por
los autores, describiéndose las ventajas e inconvenientes que
en su opinién presentan unos y otros.
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2.- Modelos de f£lujo

Al 1gual gque en otros acuiferos, los modelos
"clasicos” de flujo tienen un campo de aplicacidn en acuife-
ros costeros c¢on intrusién marina., Con ellos es posible pre-
decir s1 en ciertas condiciones se va a producir la intru-
s16n, pero no es posible preverlo con exactitud cuantitativa-
mente.,

conceptualmente los modelos <c¢lasicos tienen un
inconveniente: no simulan correctamente el flujo en la zona
costera, donde se forma una cufa de agua salada. Sin embargo,
conocida esta limitacién, estos modelos pueden ser utilizados
en numerosos casos PpPracticos,

Los modelos en cuyo uso 1o0os autores tienen expe-
riencia son:

- TRESCOTT bidimensional:  modelo cémodo de manejo y
muy versatil para distintos modelos conceptuales del acui-
fero, Tan sdlo el tema referente a extracciones y recargas
por lluvia y retorno de riego resulta tedioso., EXxisten sin
embargo versiones (incluso en castellano) que resueiven estos
temas con mayor eleganclia, En general no se usan programas de
pre- y postprocesado.

- TRESCOTT tridimensional: la versidén original pre- .

sentaba ciertas limitaciones, y desde luego era mas compli-
cada de manejo que el progama bidimensional, Versiones
posteriores mejoran considerablemente el programa, pero ain
asi sigue siendo de manejo complicado, por lo que su
utilizacidén solo se Justifica c¢uando el problema fisico lo
exije,

~ PRICKETT: existen numerosas versiones de este

programa, bidimensionales y tridimensionales. Por lo general
todas estas versiones son el resultado de un parcheo continuo
adecuando el programa a cada caso particular, por lo que son
programas de utilizacién menos general que el de TRESCOTT.
Generalmente, estos programas no estan acoplados con progra-
mas de preproceso o postproceso, pero son de manejo sencillo
e intuitivo,

-~ GWSIM: posiblemente sea éste e] programa que mas se
acerca al hidrogeblogo, en el sentido de utilizar datos de
uso comin: superficies regadas por concejos, dotaciones, etc.
No incluye programas de pre- y postprocesado. Es una versién
mejorada del programa de PRICKETT.

~ COOLEY : utilizable tan sélo para un primer tanteo,

aporta la novedad de la calibracién automitica de! modelo por
optimizacidn minimocuadritica. Eso s}, Su manejo e&s muy

647

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Universitaria. Memoria Digital de Canarias, 2003



sencille incluida ja estimacién automiatica de los parametros,
su mayor limitacién es la incapacidad de simular el funcio-
namiento del acuifero en prégimen transitorio. Es un modelo
1deal con fines didacticos,

~ MODFLOW: programa tridimensional modular de sen-
cillo manejo. Se dispone en el mercado de programas de pre- vy
postprocesado, incluyendo rutinas de dibujo con plotter vy
graficos en pantalta.

2, t,- Modelos quasi-tridimensionales que consideran inmis-
cibilidad de los fluidos.

Estos modelos nacieron de la necesidad de adecuar
los modelos de flujo a la problematica de los acuiferos
costeros eén los que existe una cufa de agua salada. La
simulacion no es suficientemente precisa para numerosos casos
practicos y en concreto para simulacliones a escala regional.

Basicamente, se trata de considerar dque <cada celda
tiene agua salada hasta un cierto nive! variable y agua dulce
por encima de éste, planteando y resolviendo las ecuaciones
para las dos fases dulce Y salada.

- MERCER: Su manejo es relativamente sencillo. Por
ejempio plde la permeabilidad como permeabilidad con agua
dulce y no ta intrinseca, calculando permeabilidad c¢on agua
salada en base a la anterior y a los datos de densidad y
viscosidad de una vy otra, Es igualmente riguroso y sencillo
en lo referente a pozos de bombeo, para 1los que solicita
entre otros datos la profundidad con objeto de calcular
exactamente la salinidad del agua bombeada, Es un programa
Gtil para simulaciones a escala regional, pero la versién
original no estid preparada para simular cambios en 1la
recarga, bombeos, etc, a lo largo del tiempo.

3.~ Modelos de transporte de solutos

En la actualidad todos los modelos de transporte de
solutes incluyen un modelo de flujo, generaimente simplifica-
do, a fin de simular simultineamente los fendmenos de flujo vy
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transporte. Presentan frente al problema de intrusién el
problema de no considerar las distintas densidades del agua
dulce y salada,

3. 1.~ Modelos de elementos finitos.

Fresentan todos ellos la caracteristica coman de
ser complicados de manejo y demasiado tedricos en cuanto at
problema real a resolver, Su utilizacién sé6lo estia justifica-
da en casos muy particulares,

= SUTRA: Tiene la particularidad de poder simular el
transporte en la parte no saturada del acuifero, Su utiliza-
¢cidén es muy tediosa pero existe en el mercado un programa de
preprocesado. La entrada de datos estia preparada en términos
matematicos mAas que hidrogeologicos, por 10 que requiere un
cierto esfuerzo de adaptacion,

3. 2.~ Modelos basados en el método de las caracteristicag,

Estos modelos resultan de facil manejo para el
usuario no especialista, no siendo necesarios conocimientos
matematicos especiales para su utilizacidn, Pueden presentar
problemas de largos tiempos de ejecucidn en acuiferos muy
heterogéneos, con zonas de alta velocidad del agua (tipo
karstico, por ejemplo),.

- KONIKOW: Se 1trata de un programa extremadamente
sencillo, Estan muy simplificados tanto el problema de flujo
como ¢l de transporte, y las simplificaciones son perfec-
tamente coherentes con los datos que generalmente se tienen
en la priactica. Ademas el programa esti pensado para usuarios
hidrogedlogos, pidiendo datos como recargas, bombeos, pozos
de observacidn, et¢., Por ello este es posiblemente el progra-
ma idéneo para una gran mayoria de situaciones practicas, a
lo que contribuye también la existencia de programas de
preprocesado y postprocesado,

3, 3.- Modelo "Random Walk".

Un  caso especial es el modelo “Ramdom Walk" de
PRICKET. E! método del paseo aleatorio es wuna solucién
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elegante al problema del transporte, Y sin duda el que
presenta menor dispersién numérica. En el otro lado de la
balanza el programa requiere algunas pequeias modificaciones
para simutar distintas hipdtests, por lo que es necesario
saber algo de informatica para manejario. El programa es
absolutamente riguroso en cuanto a la resolucidén de las
ecuaciones de flujo y . transporte, Sin embargo generalmente
existen ciertos parametros cuyo conocimiento es tan sélo
aproximado, por lo que esto no es una una ventaja -sino mas
bien una desventaja- frente al modelo de KONIKOW. HNo se
dispone de programas de pre- y postprocesado para este
modelo.

diferente densidad

son los ¢ue resuelven con mayor rigor el problema
de la intrusién salina. Se trata sin embargo en muchos casos
de modelos gque simulan dnicamente un perfil vertical, lo que
limita su campo de aplicabilidad a estudios muy locales.

4, 1.- Modelos de elementos finitos:

Por lo general jos modelos de eiementos finitos que
simulan el transporte de solutos son capaces de reproducir
diferentes cambios de densidad c¢on la salinidad, Yy en
concreto el sutra, ya comentado en el apartado 3-1,

4, 2,- Modelos de diferencias finitas:

- INTERA.~ Versién mejorada del modelo desarrollado
por INTERCOMP Resource Development and Engineering, Inc, para
el U,S. Geological Survey, Es un modelo totalmente tridimen-
sional, ideado para simular el comportamiento de residuos
contaminantes, radiactivos 0 no, almacenados en formaciones
salinas. Es perfectamente aplicable a supuestos de intrusién
marina, pero dado que su finalidad es mucho mas general
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resulta de tedioso manejo,

4, 3.- Modelos basados en el método de las caracteristicas:

Presentan las mismas ventajas e inconvenientes que
los modelos de 1transporte de solutos basados en el mismo
método y comentados en el apartado 3,2,

- SANFORD-KONIKOW: Este programa es descendiente del
comentado en el capitulo 3.2 de KONIKOW. Simula el transporte
de un soluto que controla la densidad del agua (el TSD) Y
otro soluto traza cuyo movimiento se quiere visualizar (p.eJ.
el ién nitrato), lo que 1o hace especialmente apto para la
simulacién de problemas de contaminacién en acuiferos coste-
ros, Su manejo es, gracias a la simplificacion del fenomeno
fisico, mas sencillo que el de 105 modelos comentados en 10s
apartados anteriores, No obstante sigue siendo algo complica-
do para 1los hidrogedlogos clasicos, no habituados a manejar
datos como permeabilidad intrinseca, viscosidad, relacién que
liga la densidad con el total de sélidos disueltos, presiones
en lugar de niveles piezométricos, ¢, EIl programa esta
preparado para trabajar con libras y- piés, pero es sencillo
cambiarlo para trabajar con Xg y m.

5.~ Modelos gque simulan reacciones de equilibrio quimico Y
cambio idnico

La simulacién, sumultinea al modelo de flujo y
transporte, de las reacclones de quilibrio quimico de todos
lo constituyentes del agua para todas las celdas, no es
operativa debido a los altos tiempos de ejecucién con los
ordenadores actuales,

Generalmente se prefiere simular primero el flujo y
transporte y después, por separado, utilizar alguno de los
programas de equilibrio quimico existentes (EQUIL-T, WATEQG 2,
PHREEQE, MINTEQ, EQ3/6, etc) para estudiar 1los cambios
quimicos que se producen en el proceso de intrusién,

Existen sin embargo un pequedo namero de programas
que abordan directamente este problema, aundque de una manera
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simplificada,.

- SATRA-CHEM: Modelo de elementos finitos, versién
simplificada de! SUTRA. Resuelve las ecuaciones de flujo y
transporte ademas de simular reacciones de equllibrio quimico
entre fases disueltas y adsorcidn o cambio iénico con las
formaciones acuiferas., EIl manejo del modelo es tedioso pero
sencillo, aunque hay puntos no suficientemente explicados en
la documentacidén., En simulaciones realizadas con un ordenador
HPF-9000 se encontraron problemas de direccionamiento, que
provocaban la caida del sistema,

6.~ Conclusjones

Tras hacer un repaso a los modelos mas conocidos,
se llega a la conclusidn de que no existe un modelo completo
Y adecuado a una gran mayoria de <c¢asos. Los modelos que
simulan adecuadamente el flujo, permitiendo wun acuifero
complejo, con rios y manantiales, etc, no simulan dos fases
con diferente densidad, y 1os que hacen esto simulan tan séio
simplificadamente el modelo de flujo.

Como modelos de flujo a escala regional los progra-
mas TRESCOTT, MODFLOW, 0 incluso alguna versién mejorada
del de FRICKETT se consideran adecuados en la mayor parte de
casos practicos, pese a su limitacidén por no simular la fase
salada,

Si el proceso de intrusidén es manifiesto puede ser
m&s aconsejable la wutilizacidn del programa MERCER, con
alguna modificacién en su caso para adecuarlo al problema
concreto,

Los modelos de transporte de solutos bidimensiona-
les "clasicos" presentan el mismo problema que el TRESCOTT y
MODFLOW, es decir no simulan la diferente densidad del agua
dulce-salada, Por ello no son aplicables en la simulacién de
la intrusiédn, salvo en casos particulares y c¢on ciertas
reservas., 8i son utilizables por el contrario para la simula-
cion de otros contaminantes en acuiferos c¢on intrusién
siempre que se adopten las necesarias medidas correctoras.

Como modelo para simulacién del proceso local de

intrusién en un perfil vertical, el programa de SANFORD se
pPresenta suficientemente cémodo para el hidrogedlogo, dentro
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de la complejidad que este tipo de modelos presentan,

El resto de modelos comentados en esta comunicacioén
son en la humilde opinidn de los autores de manejo mas com-
plicado, por lo que su empleo queda restringido a casos muy

particulares en 108 que los programas anteriores no son
utilizables,
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