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la islas volcánicas tienen una geología singular que condiciona enormemente la forma de 
aprovechar los recursos hídricos, que en general es más compleja que en los territorios conti-
nentales. el agua en las islas volcánicas es un activo fundamental para el desarrollo económico 
y vital de sus habitantes. Canarias es uno de los lugares del mundo donde más conocimiento 
se tiene sobre sus aguas subterráneas y los recursos hídricos en general, pero obviamente hay 
muchas cosas todavía por hacer e investigar. los esfuerzos en investigación e ingeniería que 
se han realizado en las islas Canarias para disponer de unos recursos hídricos en cantidad y 
calidad suficientes,  han sido muy importantes a lo largo de la historia. Esos avances tecnoló-
gicos pueden ser transferidos a otras regiones insulares con menor disponibilidad de recurso, 
de ahí que Canarias tiene una oportunidad histórica de liderar a nivel mundial la gestión y 
aprovechamiento de los recursos hídricos en terrenos volcánicos.

una gestión integral del agua que contemple todos los actores participantes en el ciclo hidro-
lógico, se hace fundamental en sistemas aislados como los archipiélagos, donde debe primar 
la eficiencia, por ello no sólo es necesario, captar el agua si no gestionarla de una manera 
sostenible.

Prólogo 
Juan C. Santamarta
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Canarias se puede considerar como uno de los mejores laboratorios hidrogeológicos del 
mundo. Por una parte, en la isla coexiste un amplísimo abanico de procesos volcánicos, desde 
aquellos asociados a materiales muy básicos a otros asociados a materiales muy diferenciados, 
todo ello en un área de apenas 2.000 km2, algo insólito en una región volcánicamente activa. 
Por otro lado, las islas cuentan con una amplísima red de galerías subterráneas y pozos, que 
permiten estudiar desde el subsuelo prácticamente cualquier fenómeno geológico presente 
en la isla. esta red de extracción de aguas subterráneas permite además acceder al acuífero 
a distintas alturas, latitudes y longitudes, hecho que también es insólito a nivel mundial. las 
galerías y pozos constituyen el principal sistema de abastecimiento de agua para la población, 
por lo que existe un claro vínculo social y económico con el agua subterránea.

Conscientes del reto que supone el futuro de los recursos hídricos en las islas, se presenta la 
siguiente publicación,  abierta a toda persona interesada en los procesos asociados  al ciclo 
del agua y su aprovechamiento, en una isla volcánica.

Canarias puede liderar la investigación y el conocimiento sobre el  aprovechamiento y uso del 
agua en las islas y terrenos volcánicos a nivel mundial.

JuAn CArloS SAntAMArtA CereZAl
Doctor Ingeniero Civil en Hidráulica y Energética por la UPM
Ingeniero de Montes (UPM) e Ingeniero Técnico de Minas (UPM)
jcsanta@ull.es

en San Cristóbal de la laguna, tenerife, Islas Canarias a 31 de  enero de 2013
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Parte 1.  Estudio de los recursos hídricos subterráneos

ESTUDIO DE LOS RECURSOS HÍDRICOS DE LA 
MACARONESIA. LA ISLA DE TERCEIRA EN AZORES

Santamarta Cerezal, Juan Carlos. etS Ingeniería Civil e Industrial. universidad de la laguna.
jcsanta@ull.es

goulart Fontes, José Carlos. Deptamento de Ciências Agrárias da universidade dos Açores, 
Angra do heroísmo.

jfontes@uac.pt

REsumEn: la región de la Macaronesia está formada por una serie de cinco archipiélagos (Azores, 
Madeira, Islas Salvajes, Canarias y Cabo verde) enclavados en el Atlántico norte que, tienen en 
común, una serie de factores climáticos, geológicos y ambientales, que las hacen poseer características 
comunes a nivel de vegetación y recursos hídricos, principalmente, porque son de origen volcánico. 
Si bien hay una mayor disponibilidad de agua, creciente de Sur a norte, con una mayor cantidad de 
precipitación, en las islas Azores (desde 3.000 mm/año) y menores lluvias en Cabo verde (menos de 
200 mm/año); también  existe, en términos de precipitación, singularidades en cada una de las islas 
de los archipiélagos, también influenciada por la orografía y morfología de las islas. Terceira es una de 
la islas del archipiélago de Azores, en ella se pueden encontrar la mayor parte de las singularidades en 
la hidrología de una isla volcánica.

1. INTRODUCCIÓN A LOS RECURSOS HÍDRICOS EN LA MACARONESIA

el problema fundamental relacionado con el agua, en esta región del planeta, se puede reducir 
a las siguientes cuestiones; un territorio insular y volcánico, limitado en superficie y alejado 
del continente que ha de abastecer a 3.100.000 habitantes, incluida su agricultura, servicios e 
industria. este reto, es una tarea muy difícil y complicada técnicamente. la ingeniería y la ge-
ología han tratado de ir estudiando su solución, a través de los años y el avance de la técnica, 
con cierto éxito pero que en el próximo siglo la comunidad científica y los ingenieros se de-
berán a enfrentar a nuevos retos hidrológicos y de disponibilidad energética vinculados al agua.

los recursos hídricos en la Macaronesia se obtienen principalmente del subsuelo; pozos, 
sondeos, minas y galerías de agua dulce, que son los exponentes más interesantes de este 
tipo de aprovechamiento, aunque no hay que obviar, que desde hace 50 años hay un auge 
de la producción industrial de agua sobre todo en islas con menor posibilidad de recurrir al 
recurso subterráneo y superficial. Los recursos hídricos superficiales, debido a la permeabi-
lidad habitual del terreno volcánico, no son tan abundantes, salvo los aprovechados  por to-
maderos de barranco, con derivación a balsas impermeabilizadas de almacenamiento; aunque 
no hay que olvidar, que en dos islas de Canarias (gran Canaria y gomera) existen más de 100 
grandes presas, siendo este número, la mayor densidad  de embalses del mundo como ya se 

mailto:jcsanta@ull.es
mailto:jfontes@uac.pt
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ha comentado en alguna ocasión a lo largo de este libro. en general el agua almacenada por  
las presas, no se usa para abastecimiento urbano, sólo para agricultura. en el caso de Azores 
y Madeira, existen lagos que son reservas estratégicas de agua, pero su valor actualmente es 
ecológico y recreativo.

Tabla 1;  Población en la Macaronesia. (Wikipedia, 2011)

SiStema archipiélago habitanteS

Azores 245.374
Madeira 247.399
Salvajes 2
Canarias 2.103.992

Cabo verde 499.796
total Macaronesia 3.095.729

los problemas en relación al agua de la Macaronesia son muy similares. la mayor demanda 
del recurso, en general,  viene dada por la agricultura, salvo en Azores, cuya  demanda urbana  
es la mayor demandante de agua con un 56% del total disponible. otro aspecto importante es 
la fracturación del territorio lo que provoca que se esté hablando de territorios divididos, con 
grandes  diferencias en la disponibilidad del agua, por diferentes cantidades de precipitación 
entre las islas, incluso dentro de los propios archipiélagos (la Palma; 700 mm, Fuerteventura; 
150 mm). hay que sumar también un aumento de la población, así como del turismo masivo 
(Canarias, 9,6 millones de visitantes, Cabo verde 382.000 turistas y en aumento progresivo). 
en este sentido, se puede concluir que;  los recursos hídricos pueden ser un factor limitante 
a la hora de desarrollar el turismo y el desarrollo económico en la Macaronesia. 

la calidad de las aguas extraídas del acuífero es otro factor importante, si las extracciones no 
son sostenibles (extraer más agua que la recarga natural del acuífero), como es, en muchas 
ocasiones, el caso de Canarias, el problema del flúor es muy destacado, así como el problema 
de los nitratos que comparten también Canarias y las Azores, sobre todo donde la agricultura 
y la ganadería es muy masiva (Azores, 100.000 cabezas de ganado vacuno). en el caso de 
archipiélagos, cuyos recursos subterráneos han sido agotados o bien devaluados en cuanto 
a la calidad del recurso hídrico, la demanda hidráulica ha sido suplida por plantas desalado-
ras donde en algunas ocasiones puede aparecer el problema de la presencia de boro en las 
aguas producidas. en general, otro problema hidroquímico es el de los bicarbonatos, en el 
sentido de que empeoran la calidad del agua y pueden llegar a colapsar las conducciones que 
la transportan.
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Tabla 2;   estimación del turismo anual en la Macaronesia. (Santamarta JC, 2011)

Sistema archipiélago nº turistas estimados
Azores 300.000
Madeira 245.000
Salvajes 500
Canarias 9.600.000

Cabo verde 385.000
total Macaronesia 10.530.500

otro problema en relación a los recursos hídricos, es la vinculación del agua con la energía, 
en los archipiélagos del Sur de la Macaronesia (Canarias, Cabo verde), es necesario desalar el 
agua  de  mar (coste; 0.6 a 1.25 €/m3), debido a no poder satisfacer toda la demanda medi-
ante los recursos subterráneos y superficiales, en este sentido la economía de escala es muy 
importante con respecto al coste del agua, a mayor dimensión (producción de m3) de la in-
stalación, menor coste del agua desalada de mar, esto es difícil de lograr en un sistema insular, 
las plantas, en general son pequeñas. 

Ilustración 1 ; Sistemas de transporte de agua en la islas de tenerife, Canarias ( Santamarta JC, 2012)
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en la mayoría de los pozos se bombea el agua, por lo tanto es necesario un suministro ener-
gético importante; en Canarias hay pozos de hasta 700 m de profundidad (por ejemplo en la 
zona de Vilaflor en Tenerife). Aunque en general los centros de consumo están en la costa,  
el agua hay que transportarla a través de una orografía abrupta y singular. estos bombeos y 
transportes de agua unidos a la producción industrial del recurso, provoca una importante 
demanda energética, que en un archipiélago se hace más sensible que en un territorio conti-
nental, ya que las islas disponen de unos sistemas de generación eléctrica singulares. 

Ilustración 2; Paisaje agrícola y ganadero típico de la isla de terceira, Azores. (Santamarta JC, 2011)

Por lo general, la Macaronesia se abastece energéticamente mediante centrales eléctricas die-
sel, con un combustible tipo fuel oil, que es un combustible que siempre está en precios 
elevados, por lo tanto, el coste de producir agua es directamente proporcional al coste del 
petróleo; por otro lado aunque las energías renovables tienen cierta presencia en Canarias 
suponen un ínfimo porcentaje, la desalación de agua de mar suplida mediante esta energía, se 
recuerda que desalar agua de mar, por cada metro cúbico, la energía supone el 30% del total 
de los costes. las perspectivas, en la Macaronesia, en este sentido son una política dinami-
zadora sobre las energías renovables, por ejemplo la energía geotérmica (Azores-Madeira), 
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hidroeléctrica e hidroeléctrica reversible (Madeira-Canarias), solar y eólica (Canarias-Azores-
Cabo Verde) y buscar la eficiencia tanto energética como hidráulica. 

en los costes asociados al agua en un sistema insular, como el de la Macaronesia, realmente, el 
usuario no paga el coste efectivo de lo que vale extraer o desalar un metro cúbico de agua  incluy-
endo su impacto en el medio ambiente, sino que paga un precio menor que no cubre costes; el 
resto es asumido por los diferentes gobiernos insulares, por lo que el isleño no percibe realmente 
el coste del agua, aunque a favor se puede afirmar; que los insulares consumen por lo general, 
menos agua que los habitantes del continente, incluso en las Islas Canarias parte del agua desalada 
es subvencionada por el gobierno estatal ( año 2011, 9 millones de €, 2012, 4,6 millones de €).

las islas de la Macaronesia son vulnerables a las precipitaciones excepcionales, por lo que 
curiosamente, no solo la escasez de lluvias es problemática, sino que también la abundan-
cia de agua genera graves problemas. el régimen habitual de lluvias en estas latitudes es el 
torrencial, (mucha precipitación en poco espacio de tiempo) esto hace que en las vías pref-
erenciales de drenaje, los barrancos, fluya el agua de manera violenta creando avenidas con 
elevados caudales punta, deslizamientos en las laderas y taludes así como  problemas en la 
población que ocupa o vive cerca de los barrancos o laderas. este problema se acentúa tras 
incendios forestales, habituales en verano, en el caso de  Canarias, por lo que a los materi-
ales habituales arrastrados por las avenidas, se les suma el de las cenizas. Con respecto a los 
incendios recientes estudios afirman que incrementan la escorrentía y los caudales punta en 
un 30% incluso reducen los tiempos de retorno en 5 años. Por último en zonas donde se ha 
perdido la cobertera vegetal se inician procesos de erosión; otro gran problema de futuro 
en esta región unido a los progresivos desmantelamientos de las islas por procesos erosivos.

otro aspecto fundamental en relación a los recursos hídricos de la Macaronesia, es la precipi-
tación de niebla u horizontal. esta lluvia que es potenciada y regulada por las masas forestales. 
Hay criterios dispares sobre su cuantificación (desde 2,5 veces la precipitación normal hasta 
1,25 depende del autor que se referencie). lo que sí es una evidencia, es que complementan 
el ciclo hidrológico en la Macaronesia, desde Azores hasta Cabo verde, aunque su aprove-
chamiento directo es muy minoritario, limitado a casos muy particulares como; el abastec-
imiento de depósitos para incendios forestales, bebederos de fauna, abastecimientos de alta 
montaña… Como aspecto positivo, es que este fenómeno ha sido profundamente estudiado 
en varias islas de la Macaronesia como Madeira, terceira, tenerife, gran Canaria, hierro… 
e incluso se han diseñado planes de surtir agua a beberos por procedimientos mecánicos 
automatizados, como es el caso de la reserva Integral de Inagua.

Por último, hay que dar importancia al turismo relacionado con el agua, casos interesantes 
son los senderos vinculados al agua (rutas del agua, water walks…), como es el caso en 
Madeira, la Palma o tenerife (Canarias), son un recurso turístico interesante y atraen a un 
turismo de calidad. una posibilidad de futuro sería el hidrogeoturismo, vincular obras hidráu-
licas singulares al turismo, para su visita e interpretación, por ejemplo lo que se lleva a cabo 
en la isla de terceira, con la visita a tubos y cuevas volcánicas puede tener su representación 
en visitas a minas de agua o galerías en Canarias o Madeira.
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2. INTRODUCCIÓN A LA ESCORRENTÍA DE LAS ISLAS AZORES

el archipiélago de las Azores está formado por nueve islas que se sitúan en el océano Atlán-
tico y cerca de 2.000 km de distancia de la costa occidental del continente europeo y a menos 
de 3.000 km del extremo más occidental oriental de América del norte. la isla de terceira se 
localiza entre los paralelos 38º 38’10’’ y 38º47’40’’ n y los meridianos 27º03´00’’ y 27º24’00’’ 
W. Posee una forma oval, con el eje principal orientado en la dirección e-W, con cerca de 29 
km de anchura máxima y un largo máximo de 18 km, totalizando un área de 397 km2.

el archipiélago de las Azores se caracteriza por ser un ambiente volcánico de gran variabili-
dad geológica e hidrogeológica, donde en cada una de las islas es necesario un análisis detal-
lado y singular del efecto de la escala, siendo fundamental para un conocimiento profundo de 
los sistemas hídricos de estas islas volcánicas de pequeña dimensión, con el fin de preservar 
la cantidad y calidad del agua.

A pesar de su importancia hidrológica, el número de estudios referentes a la escorrentía su-
perficial en las islas Azores es escaso. Sólo destacan los trabajos desarrollados por Rodrigues 
(1992, 1993a, 1993b e 1995)  en la isla de San Miguel, Azevedo (1998) en la isla de  Flores y 
Azevedo et al. (2002) y Fontes (1999) en la isla de terceira. los estudios desarrollados por el 
primer autor se refieren a cursos de agua encauzados en macizos con lagos, siendo enfatizado 
el efecto retardante que estos cuerpos hídricos tienen en el refuerzo de los caudales específi-
cos. las heterogeneidades del escurrimiento anual con también evidentes de estos trabajos, 
especialmente las asociadas al ciclo de almacenamiento en los lagos y la impermeabilidad de 
los terrenos.

En el trabajo desarrollado por Azevedo (1998) se intenta cuantifica el escurrimiento su-
perficial de los principales cursos de agua en la Isla de las Flores a partir de un conjunto de 
mediciones puntuales basadas en el método de la sección y velocidad. Con el fin de superar la 
gran escasez de datos referentes a la escorrentía en las islas volcánicas, Azevedo et al. (2002) 
desarrollaron una metodología genérica de resolución mensual que procura estimar las com-
ponentes de escurrimiento basadas en el valor de superávit hídrico resultante del balance 
hídrico climático, en la variación de la reserva de agua en el suelo y también, en la densidad 
de drenaje como factor de ponderación.

el principal imput a considerar en el balance hídrico de las islas Azores es la precipitación. 
esta ocurre en su mayoría en forma de lluvia o, más raramente, como granizo o nieve. Su 
principal fuente de masas de vapor formadas a partir del océano.

3. HIDROGRAFÍA

El escurrimiento superficial tiene gran importancia en el archipiélago de las Azores, siendo 
determinada por las características climáticas, por la geomorfología, por la geología y por la 
edafología además de por la cobertura vegetal y las actividades antrópicas. La cartográfica 
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hidrográfica de la isla de Terceira, producida a partir de los datos de la Secretaría Regional 
de Ciencia, Tecnología y Equipamiento (SRCTE), permite identificar claramente el tipo de 
escurrimiento superficial que existe en esta isla (Figura 1). La mayor capacidad de drenaje se 
localiza en las vertientes inclinadas donde dominan los pastos permanentes, mientras que la 
infiltración ocurre preferencialmente en las formaciones basálticas poco alteradas, revestidas 
por estructuras arbustivas de la vegetación natural, constituyendo así áreas importantes de 
para la recarga de los acuíferos.

Ilustración 3; lago en terceira. (Santamarta JC, 2011)

las formas de relieve son responsables, en gran parte, de la forma asumida por las redes 
hidrográficas, especialmente en este ambiente insular joven, donde la erosión todavía no ha 
desempeñado un papel muy preponderante en el modelado del paisaje. A medida que el es-
currimiento superficial en la isla de Terceira es 509 mm por unidad de superficie, generando 
un volumen de 205 x 106 m3/año(PrAA, 2001).
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4. GEOLOGÍA

La isla de Terceira es un edificio volcánico que presenta, en relación a las otras islas de 
Azores, una gran diversidad litológica y estructural. Como la mayoría de los edificios insu-
lares atlánticos, resulta de un conjunto de procesos volcano-tectónicos que incluyen dos fases 
distintas: una proto insular, que engloba erupciones submarinas y emergentes y otra insular 
resultante de la actividad eruptiva de carácter subaéreo.

Como criterio de organización espacio-temporal, se utilizó para la referencia los mismos 
horizontes estratigráficos considerados por Self  (1974, 1976) y Self  y Gunn (1976), construi-
dos por los depósitos ignimbríticos de los lagos y de Angra con 20.000 y 23.000 años B.P., 
respetivamente.

 Figura 1; Mapa Hidrográfico de la isla de Terceira (Nunes, 2012) 
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En función de esos niveles, que en conjunto afloran en gran parte de la isla, las rocas y forma-
ciones de la isla de terceira fueron agrupadas en dos unidades: (1) una inferior, construida por 
las formaciones y estructuras mas antiguas de estos depósitos y (2) una superior que, además 
de estos dos niveles de referencia, incluye los materiales y estructuras depositados después de 
la emisión. las discontinuidades litológicas y los horizontes soterrados ocurren con mucha 
frecuencia, observándose, en estas situaciones, intensos flujos laterales. Las zonas de fractura 
en una colada favorecen la infiltración del agua (PRAA, 2001).

5. GEOMORFOLOGIA

las cuatro principales unidades geomorfológicas de la isla de terceira, están constituidas por 
los estratovolcanes de Cinco Picos, guilherme Moniz y Santa Bárbara y también por una zona 
deprimida, localizada entre estos dos últimos aparatos volcánicos, designada zona de transición.

el macizo de Cinco Picos está dominado por dos grandes depresiones: la Caldera de Cinco 
Picos y el graben das lajes, intercaladas entre elevaciones alargadas que constituyen las Ser-
ras de Santiago, de Cume y de la ribeirinha. la Formación traquibasáltica emitida por este 
volcán está constituída por coladas lávicas y depósitos piroclásticos de naturaleza traquibasál-
tica (rodrigues, 2002). el macizo de guilherme Moniz está dominado por la Caldera vul-
canotéctonica del mismo nombre, que presenta, en el sector norte, el centro volcánico de 
Pico Alto. Asociada a la actividad de este volcán está el conjunto de lavas y depósitos piro-
clásticos de naturaleza traquítica. Al Centro volcánico de Pico Alto están asociadas las For-
maciones Ignimbríticas (Self, 1974, 1976).

Ilustración 4; Fumarolas en la isla de terceira. (Santamarta JC, 2011)
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localizado en la parte occidental de la isla, el macizo de Santa Bárbara exhibe una altitud máxi-
ma de 1.201 metros. está constituido por un gran estratovolcán de morfología cónica, truncado 
en su pico por una caldera de doble abatimiento. Incluye un conjunto de coladas lávicas y ma-
teriales de proyección de naturaleza basáltica (Rodriguez, 2002). Finalmente, el sistema fisural, 
localizado entre los macizos de guilherme Moniz y  Santa Bárbara, corresponde a un área de 
meseta fracturada, con coladas lávicas de naturaleza basáltica (Formación Basáltica Inferior) 
recientes y una serie de alineamientos de conos de escoria.

el conjunto de cúmulo-domos y domo-coladas que se pueden observar en la zona centro de 
la isla, están asociados a la actividad eruptiva de los volcanes de guilherme Moniz e de Santa 
Bárbara (constituyendo las Formaciones peralcalinas de Pico Algo y de Santa Bárbara).

6. SUELOS

las características  edafológicas de las cuencas, que gobiernan la retención de agua y el es-
currimiento subsuperficial, la infiltración y la cobertura vegetal, ejercen una gran influencia 
sobre el escurrimiento subsuperficial (Fontes, 1999).

el origen volcánico de las islas de Azores, asociada a las característica del clima determina la 
aparición a gran escala de una categoría de suelos, los Andosoles. en la fracción arcilla de es-
tos suelos existen materiales de débil ordenación estructural, especialmente alofana, imogo-
lita, sílice opalina, ferrhidrita (Pinheiro, 1990), que les confieren propiedades muy distintas de 
las de otros suelos minerales, tales como una baja densidad aparente, elevada porosidad, difi-
cultad de dispersión, elevada capacidad de retención de agua, alteración irreversible después 
del secado, gran poder de fijación de fosfatos, carga variable elevada asociada a elevados 
valores de ph en naF y bajo contenido en bases (Pinheiro, 1990). Según Pinheiro (1990), los 
suelos de las Azores pueden subdividirse en tres tipos principales: Andisoles típicos (satura-
dos e insaturados), Andosoles ferruginosos y suelos pardos. los Andosoles típicos, saturados 
e insaturados, se distribuyen desde el nivel del mar hasta aproximadamente 500-600 m de 
altitud, en el caso de la zona en estudio. Son suelos profundos, generalmente estratificados 
como resultado de acumulaciones periódicas, con horizontes superficiales oscurecidos por 
la materia orgánica y horizontes subsuperficiales pardo-amarillos a pardo-rojizos. Presentan 
una textura predominantemente franca, en superficie la estructura es grumosa o granulosa, 
atenuándose en profundidad pro la presencia de material poco alterado, en general de natu-
raleza ácida y más raramente basáltica (Pinheiro, 1990). en lo que respecta a sus principales 
características físicas podemos destacar su elevada capacidad de retención de humedad a 
1500 kPa y a capacidad de campo así como su baja densidad aparente (Fontes, 1999).

La clasificación de suelos de acuerdo con el Soil Conservation Service (1972) define cuatro 
grupos hidrológicos de suelos, de acuerdo con su tasa de infiltración, denominados A, B, C 
y D. Así, los mantos lávicos recientes pertenecen al grupo hidrológico de suelos A, los An-
dosoles insaturados al grupo B, los suelos pardos y Andosoles ferruginosos pertenecen al 
grupo C y los Andosoles saturados al grupo hidrológico de suelos (SCS, 1972; Fontes, 1999).
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7. HIDROLOGÍA DE  LA ISLA DE TERCEIRA

Fontes (1999) cuantificó y simuló, con el modelo OPUS (Smith, 1992), el modelo de escur-
rimiento superficial originado por la precipitación en la isla de Terceira sobre diferentes prác-
ticas de uso y manejo del suelo, como base en los registros obtenidos en dos pequeñas cuencas 
experimentales localizadas en el macizo volcánico de los Cinco Picos. los resultados obte-
nidos evidencian escurrimientos superficiales anuales reducidos que rondan el 1% de la pre-
cipitación en zonas de pasto permanente, independientemente  del declive del terreno. en el 
caso de los periodos de renovación del pasto, caracterizados por la movilización del suelo y la 
ausencia de vegetación, este autor refiere valores que corresponden a 17% de la precipitación. 
estas cantidades son compatibles con los escurrimientos observados en la mayor parte de las 
cuencas hidrográficas dispuestas en el centro y sudoeste del macizo volcánico de los Cinco 
Picos, donde los cursos de agua apenas funcionan en situaciones de precipitación extrema.

Ilustración 5 ; Desagüe al mar de dos riberas (Barrancos) en la isla de terceira. (Santamarta JC, 2011)

7.1. Cuencas hidrográficas de la isla de Terceira

Se caracterizan sumariamente las cuencas hidrográficas de la isla de Terceira (Figura 2) con base a 
la cartografía elaborada por Madruga et al. (1986). Fueron individualizadas en esta isla 78 unidades 
hidrológicas de las cuales 44 corresponden a cuencas hidrográficas físicamente bien individualiza-
das y 34 a zonas agregadas a estas con escurrimiento mas estructurado. el primer grupo de estruc-
turas ocupa, en su conjunto, cerca de 62,6% de la superficie insular, comprendiendo 33 cuencas 
exorreicas y 11 endorreicas. El valor medio de su superficie ronda los 5,88 km2, presentando las 
dispuestas en el macizo de Santa Bárbara las dimensiones menores y las encontraras en la zona de 
transición las mayores. las cuencas endorreicas ocupan 1,76% del área plana de la isla, disponién-
dose la mayoría en el interior de las calderas de guilherme Moniz y de Santa Bárbara.
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Figura 2; Cuencas hidrográficas da ilha Terceira (adaptada de Rodrigues, 2002).

Cerca de 37,4% de la superficie insular es construida por zonas donde el escurrimiento su-
perficial no es estructurado, evidenciando infiltraciones elevadas en el terreno. En términos 
de unidades geomorfológicas, la zona de transición es la que presenta un área mayor de este 
tipo, correspondiente al 67% de su superficie.

Las cuencas hidrográficas con más de 10 km2 ocupan el 40 % del área plana de la isla, dis-
poniéndose mayoritariamente en los macizos de guilherme Moniz e dos Cinco Picos. las 
que presentan dimensiones más reducidas, con áreas planas iguales o inferiores a 5 km2, son 
las más comunes, alcanzando una mayor expresión en el macizo de Santa Bárbara.

7.2. Escorrentía superficial

Es de esperar que el escurrimiento superficial presente una variabilidad superior a la precipi-
tación, provocada por los efectos del retraso inherente a la hidrología, que hacen coincidir 
las lluvias de fin de invierno con los valores de caudal significativos resultantes del drenaje de 
acuíferos (PrAA, 2001).

7.3. Recarga del acuífero

En las Azores son generados de media anualmente 690 mm de escorrentía  superficial y 150 
mm de recarga de los acuíferos (PrAA, 2001). en la isla de terceira, las tasas de recarga en 
relación a la pluviometría varían entre 16 y 49% aproximadamente (PrAA, 2001). Aunque 
se reconoce que la precipitación de las islas Azores son favorables a una recarga regular del 
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acuífero, el hecho es que, dada la exigüidad territorial y la estructura geológica general de las 
islas, la recarga no puede ser entendida como reserva disponible (PrAA, 2001).

el rápido y permanente descenso de los niveles freáticos deriva de varios factores tales como 
(PrAA, 2001):

• la descarga subterránea natural, relacionada con los caudales extraídos a través de pozos de 
captación, verificándose frecuentemente fenómenos de sobreexplotación de acuíferos.

• las descargas laterales de los acuíferos a través de discontinuidades típicas de ambien-
tes volcánicos, que no fueran contabilizadas en el cálculo de reserva de agua.

• Condiciones de cercanía con el mar, que comprometen tanto la cantidad como la cali-
dad del agua almacenada, particularmente, fenómenos de intrusión salina. la descarga 
subterránea junto a la línea de costa o submarina no es igualmente  muy considerada, 
por la imposibilidad de ser estimada. 

• Así, las reservas de agua dulce tienen un tiempo de residencia corto, comparado con la 
generalidad de las condiciones continentales.

Figura 3; Mapa de cuencas hidrográficas de la isla de Terceira (Nunes)
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Según el Plan regional de Agua (PrAA, 2001), citado por la situación mencionada de falta o 
ausencia de datos, la estimación de las reservas de agua de los acuíferos se encuentra sobres-
timada, estando asociada a una significativa margen de error. Paralelamente a esta cuestión, 
existe el hecho de no conocer con rigor el volumen de agua presente en el subsuelo que 
puede ser captada. en efecto, la localización y características geométricas e hidrodinámicas 
pueden incluso desaconsejar su exploración. Parece por lo tanto, una necesidad distinguir 
la disponibilidad de agua de entre la totalidad de reserva y,  establecer con seguridad un in-
tervalo de valores que corresponda a una más correcta aproximación de la realidad. en este 
contexto, se opta por considerar, para todos los acuíferos, un intervalo de entre 10 y 20% del 
valor inicial estimado para las reservas acuíferas (PrAA, 2001). este valor constituye la dis-
ponibilidad subterránea y , según el Plan hidrológico referido, deberá ser considerado como 
límite máximo de agua disponible en el acuífero. 
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REsumEn: La tasa de infiltración del agua en el suelo es una propiedad fundamental que inter-
viene en aspectos tan variados como la disponibilidad de agua para las plantas, la recarga de los 
acuíferos, los procesos de erosión hídrica, la ocurrencia de avenidas y el modelado del territorio. en 
este sentido, se ven afectados por ella tanto elementos naturales del medio como otros de índole hu-
mana como son los relacionados con la agronomía o la ordenación del territorio. los planeamientos 
y elaboración de modelos hidrológicos integrales no pueden obviar la importancia del recurso suelo 
como medio regulador de la infiltración. Los estudios realizados en la isla de Tenerife en los últimos 
años corroboran este extremo y remarcan la gran dependencia de esta propiedad hacia la tipología y 
propiedades del suelo, así como con su uso, manejo y vegetación. 

1. INTRODUCCIÓN

en el archipiélago canario, el agua es un recurso de extraordinario valor y de difícil disponibi-
lidad en algunas islas, donde la sobreexplotación de los acuíferos y la reducción de su calidad 
han llevado a la implantación de tecnologías y procesos de desalación y depuración. en la isla 
de tenerife el 89% del agua procede de fuentes convencionales, correspondiendo el 87% del 
total extraída a recursos subterráneos (principalmente galerías y pozos) y el 2% a recursos 
superficiales y manantiales (Consejo Insular de Aguas de Tenerife, 2004). Por este motivo, es 
de gran interés profundizar en el conocimiento del ciclo hidrológico en general, y del proceso 
de infiltración del agua en el suelo en particular.

La infiltración se define como la entrada del agua a través de la capa superficial de la corteza 
terrestre, es decir del suelo. La relación entre el aporte de agua (lluvia, riego, etc.) y la infil-
tración determina la proporción de la primera que penetra y puede moverse hacia estratos 
profundos, y la que queda en superficie disponible para la escorrentía. Propiedades edáficas 
como la porosidad, estructura, textura, etc., son de especial relevancia en este proceso. la 
naturaleza volcánica de las Islas Canarias contribuye, entre otros factores, a la formación de 
algunos suelos con propiedades muy peculiares en cuanto a su mineralogía, que se traduce en 
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un comportamiento característico ante la infiltración. Su conocimiento es por tanto funda-
mental para la planificación de un recurso tan escaso en las islas como es el agua.

En este trabajo se presentan los resultados de la caracterización de la infiltración en los suelos 
de la isla de tenerife.

2. FACTORES QUE INFLUyEN EN LA INFILTRACIÓN DEL AGUA EN EL SUELO

En el proceso de infiltración influyen tanto las características del suelo como de la lluvia, 
además de otros factores externos capaces de modificarlas. 

el suelo es un sistema trifásico (fases sólida, líquida y gaseosa) en el que la fase sólida está 
formada por partículas elementales que se agregan constituyendo una estructura porosa tri-
dimensional en la que pueden penetrar tanto el aire como el agua (hillel D, 1980). el volu-
men, pero también la distribución y continuidad de los poros del suelo, determinan en última 
instancia la capacidad de infiltración del mismo puesto que son el medio a través del cual se 
mueve el agua. la conformación de la porosidad del suelo está dominada por propiedades 
como la textura (el comportamiento del suelo resultante de la cantidad y actividad de sus 
distintas fracciones granulométricas), el desarrollo de la estructura (la forma y fuerza con que 
las partículas sólidas se ordenan) o la mineralogía del suelo. En general, las texturas finas fa-
vorecen la formación de estructuras más compactas y menos porosas, disminuyendo la con-
ductividad hidráulica y la velocidad de infiltración. Además, esta propiedad también tiene in-
fluencia sobre la estabilidad estructural del suelo. Desde el punto de vista de la estructura, los 
suelos con menor estabilidad tienden a formar estructuras compactas que presentan menor 
porosidad y, por lo tanto, menor velocidad de infiltración que los suelos de estructura más 
estable. la mineralogía de las arcillas participa igualmente en la formación de la estructura 
dado que determina su susceptibilidad a la ruptura de los agregados. Además, algunas arcil-
las presentan capacidad de hinchamiento al aumentar la humedad del suelo. esto se traduce 
en la disminución de su porosidad y, como consecuencia, en una reducción de la infiltración 
(Ben-hur M et al., 1998). los productos de ordenación de corto alcance (PoCA) típicos de 
algunos suelos volcánicos (Andisoles) facilitan la formación y estabilización de la estructura 
porosa (nanzyo M, Shoji S, Dahlgren r, 1993). el mismo papel estabilizador de la estructura 
del suelo ha sido atribuido tradicionalmente a la materia orgánica (Porta J, lópez-Acevedo 
M, roquero C, 2003), que se comporta como agente cementante entre las partículas del suelo 
(Emerson WW, 1977). Otras propiedades edáficas como la repelencia al agua tienen especial 
importancia en la resistencia del suelo al humedecimiento. Su presencia en los horizontes 
superficiales del suelo puede por ello suponer una disminución de la infiltración (Doerr SH, 
Shakesby rA, Walsh rPD, 2000). 

Las características de la lluvia afectan también al proceso de infiltración. En este sentido 
destacan la intensidad, el tamaño y la velocidad de las gotas de lluvia que determinan su en-
ergía cinética y su capacidad para destruir la estructura del suelo. 
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Por último, dentro de los factores ambientales que afectan a la infiltración es imprescindible 
señalar: i) la pendiente, que mantiene una relación negativa con la infiltración, ii) la cobertura 
vegetal, que tiene un efecto positivo sobre la infiltración o iii) el uso del suelo, que puede 
afectar a muchas de las propiedades edáficas antes mencionadas y que están relacionadas con 
la infiltración del agua en el suelo.

3. CARACTERÍSTICAS DE LOS SUELOS DE LA ISLA DE TENERIFE

Se han descrito 6 órdenes de suelos en la isla Tenerife utilizando como sistema de clasifi-
cación la Soil taxonomy (Soil Survey Staff, 1999).

los Andisoles son los suelos más típicos de las regiones volcánicas. Su composición miner-
alógica es consecuencia de la naturaleza volcánica del material de origen. Son suelos ricos en 
productos de ordenación de corto alcance (Andisoles alofánicos), complejos organominerales 
(Andisoles no alofánicos) y vidrio volcánico (Andisoles vítricos). los Andisoles alofánicos 
más típicos están principalmente asociados a zonas húmedas, en la franja de condensación 
del alisio y sus proximidades, sobre materiales recientes. los Andisoles organominerales se 
han identificado también en la zona más húmeda pero sobre materiales más antiguos. Los 
Andisoles vítricos tienen una distribución amplia al estar asociados a materiales con mucha 
menor alteración que los anteriores. 

los Vertisoles son suelos arcillosos con una mineralogía dominada por arcillas hinchables 
capaces de expandirse y contraerse en función del contenido de humedad del suelo. Se locali-
zan en ambas vertientes de la isla sobre materiales antiguos y frecuentemente tienen carácter 
coluvial. 

los Aridisoles son suelos asociados a condiciones áridas. Destaca la fragilidad de su super-
ficie consecuencia de la inestabilidad de sus agregados. Ocupan una importante superficie en 
la vertiente meridional de la isla, alcanzado altitudes muy variadas dependiendo de la orien-
tación. en la vertiente norte su representación está muy limitada, con sólo algunos núcleos 
en la franja costera.

los Alfisoles son suelos que presentan un horizonte de acumulación de arcillas (horizonte 
argílico). Se sitúan en la zona de medianías de la vertiente norte, en la cota superior a los 
vertisoles.

el orden Inceptisol es muy heterogéneo e incluye suelos muy variados. Sus propiedades 
edáficas varían ampliamente de un suelo a otro dependiendo de la tipología a la que estén 
cercanos (ándicos, vérticos, etc.). Se encuentran muy repartidos en diferentes niveles altitudi-
nales, a excepción de la franja costera. 

el orden Entisol incluye suelos con escaso o ningún desarrollo de horizontes edáficos, pero 
que permiten su colonización por ciertas especies vegetales. Su ubicación es variada, encon-
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trándose bajo todas las condiciones de humedad, sobre materiales de diferente origen y edad 
y en diferentes posiciones fisiográficas (laderas, barrancos, playas, materiales recientes, etc.).

en la ilustración 1 se presenta la distribución de los distintos órdenes de suelos para la isla, 
indicando además la superficie ocupada por rocas y tejido urbano.

Ilustración 1; Distribución de los órdenes de suelos en tenerife.

4. LA INFILTRACIÓN DE LOS SUELOS. ESTUDIO EN ZONAS LLANAS

La caracterización de la infiltración se realizó utilizando el método del doble anillo, uno de 
los métodos más extendidos para su estudio en zonas llanas por su simplicidad y flexibilidad, 
hills rC (1970). los resultados obtenidos hasta el momento muestran la gran dependencia 
de este proceso con las propiedades edáficas y la tipología del suelo.

en algunos suelos de la isla, el desarrollo y estabilidad estructural son las propiedades con 
mayor influencia en la conformación de su espacio poroso, como los Andisoles no vítricos 
(alofánicos y organominerales). estos Andisoles son los suelos que presentan los mayores 
valores de infiltración (superan los 700 mmh-1), a la vez que muestran la mayor estructuración 
y estabilidad de los agregados en condiciones naturales. Su elevado desarrollo estructural está 
relacionado fundamentalmente con su alto contenido de materia orgánica y PoCA (nanzyo 
M, Shoji S, Dahlgren r, 1993). Sin embargo, se observa una marcada dependencia de la esta-
bilidad estructural con el uso y manejo del mismo (ilustración 2). el cambio de condiciones 
naturales a uso agrícola supone la disminución de su estabilidad estructural y de la tasa de 
infiltración (de 700 mmh-1 hasta 70 mmh-1).
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Ilustración 2; Relación entre infiltración y estabilidad estructural.

los Aridisoles presentan un comportamiento totalmente opuesto por su gran inestabilidad 
estructural y baja infiltración, con valores que en algunos casos no superan los 15 mmh-1. Su 
escaso contenido en materia orgánica condiciona un bajo desarrollo estructural. Además, su 
cercanía al mar puede contribuir también a su debilidad estructural por la dispersión de sus 
constituyentes por efecto del sodio. 

en los Andisoles vítricos y los entisoles la textura marca la conformación del espacio po-
roso y por lo tanto la infiltración (ilustración 3). Estos suelos se caracterizan por un elevado 
porcentaje de elementos gruesos y una granulometría dominada por la fracción arena lo que 
supone la prevalencia de macroporos y, por ello, una gran cantidad de canales de flujo (Nan-
zyo M, Shoji S, Dahlgren r, 1993). los suelos con texturas más gruesas muestran valores 
de infiltración elevados que promedian los 400 mmh-1 y que en algunos casos alcanzan 600 
mmh-1. en los suelos de granulometría media los valores decaen hasta ser cercanos a 120 
mmh-1, mientras que en aquellos más finos sus valores apenas alcanzan los 60 mmh-1.

Ilustración 3; Relación entre infiltración y granulometría
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Para los Vertisoles y los Alfisoles el contenido y la naturaleza de las arcillas toma especial im-
portancia. en los vertisoles la abundancia de arcillas hinchables supone la conformación de 
un espacio poroso dominado en húmedo por los microporos que dificultan el flujo de agua a 
través del suelo. Su valor promedio es de 30 mmh-1, si bien en algunos casos no alcanzan los 10 
mmh-1. en una situación similar se encuentran los Inceptisoles con características vérticas, que 
presentan los valores de infiltración más bajos de todo este orden (70 mmh-1) y que se asemejan 
en este aspecto a los suelos del orden Vertisol. En los Alfisoles son los fenómenos de lavado de 
arcilla los que determinan principalmente su comportamiento hidrológico por la colmatación 
total o parcial de sus poros. Por otro lado, los frecuentes rejuvenecimientos superficiales por 
aporte de piroclastos que han sufrido estos suelos hacen variar sus propiedades y su proceder 
ante la infiltración. Los Alfisoles que no han sufrido rejuvenecimientos presentan valores de 
infiltración considerablemente menores (60 mmh-1) que los rejuvenecidos (160 mmh-1). 

Por último, los Inceptisoles modales, Inceptisoles ándicos y los Alfisoles rejuvenecidos, presen-
tan un conjunto de características edáficas que podrían calificarse como equilibradas desde el 
punto de vista de la infiltración. Comparten una infiltración que ronda entre 140 y 180 mmh-1.

4.1. Efecto de la pendiente en la infiltración del agua en el suelo

La influencia de la pendiente en la infiltración se analizó utilizando un simulador de lluvia. 
estos equipos usan un dispositivo que simula la formación de gotas de lluvia. los simu-
ladores de lluvia son en la actualidad los dispositivos más utilizados y eficaces para el estudio 
del proceso de infiltración y escorrentía en zonas naturales (Cerdà A, 1998; Pierson FB, Ro-
bichaud Pr, Spaeth Ke, 2001). 

Estos estudios han desvelado no sólo la influencia de la pendiente del terreno en la infil-
tración, sino también la de otros factores como las características del mantillo o de la veg-
etación de la zona. En general la pendiente del terreno tiene una enorme influencia en la infil-
tración de estos suelos, especialmente a partir de una determinada inclinación. La infiltración 
decrece considerablemente en los suelos al aumentar la pendiente, pudiendo llegar a ser hasta 
diez veces menor en pendientes del 50 % frente a los suelos con una inclinación del 10%. Por 
otro lado, como se aprecia en la ilustración 4, la magnitud del descenso de la infiltración no 
es progresiva y lineal con el incremento de la pendiente, sino que muestra umbrales a partir 
de los que los cambios son sustanciales.   

los resultados indican que este comportamiento está también relacionado con la vegetación. el 
mantillo está formado principalmente por material vegetal en proceso de descomposición. Sus 
propiedades están íntimamente relacionadas con la vegetación de la zona, por lo que su respuesta 
ante la infiltración dependerá de este factor. Los estudios realizados muestran una gran diver-
gencia en cuanto a las propiedades del mantillo para las dos vegetaciones forestales presentes en 
los Andisoles de tenerife (monteverde y pinar). esta diferencia está relacionada principalmente 
con la consistencia de las partículas que lo componen y su repelencia al agua (ilustración 5). 
las partículas del mantillo se encuentran sueltas en el caso del monteverde y cementadas en el 
pinar, donde son además considerablemente más repelentes al agua. En definitiva, en los suelos 
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con monteverde el mantillo no constituye un horizonte limitante al paso del agua dada su gran 
porosidad y baja hidrofobicidad. Por el contrario, las características en pinar, con una menor po-
rosidad y una mayor repelencia al agua del horizonte, hacen que el mantillo pueda suponer un im-
pedimento al paso del agua y, por lo tanto, controlar el proceso de infiltración del agua de lluvia. 

Ilustración 4; Infiltración en Andisoles en función de la pendiente y la vegetación 

Ilustración 5; Características del mantillo en pinar (arriba) y monteverde (abajo)

Como consecuencia, en los Andisoles con monteverde el proceso de infiltración viene deter-
minado principalmente por el elevado desarrollo estructural que presentan los suelos, tal y 
como sucedía en el estudio en las zonas llanas. En este caso, la infiltración ronda los 50 mmh-

1 para pendientes suaves (10%) y  45 mmh-1 para moderadas (30%), lo que indica el escaso 
efecto que tiene la inclinación del terreno en estas condiciones. Únicamente en pendientes 
elevadas (50%), los valores de este parámetro decrecen sensiblemente hasta llegar a los 10 
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mmh-1, indicando la prevalencia de la inclinación del terreno sobre la elevada porosidad del 
suelo en estas condiciones. este comportamiento muestra la presencia de un umbral de pen-
diente entre 30% y 50% a partir del cual la infiltración pasa de estar dominada por la elevada 
porosidad del suelo a estar controlada por la pendiente y la gravedad. 

Por otro lado, a pesar de que los suelos con pinar tienen un alto desarrollo estructural y po-
rosidad, el efecto limitante a la entrada de agua que muestra el mantillo hace que la influencia 
de las propiedades del suelo sobre la infiltración se vea limitada. En esta vegetación, se apre-
cian valores bajos de infiltración para todas las pendientes estudiadas, no superan en ningún 
caso los 20 mmh-1 y la diferencia entre las pendientes suaves (10%) y elevadas (50%) no es 
superior a los 5 mmh-1. estos resultados indican la escasa importancia de la porosidad del 
suelo y la dominancia de la gravedad en el proceso, potenciada por la elevada repelencia al 
agua del mantillo. Al contrario de lo que ocurría en el caso de los Andisoles con monteverde, 
en esta vegetación la gravedad domina la infiltración ya para pendientes suaves (10%), por 
lo que se puede estimar que el umbral a partir del que este factor controla el proceso se sitúa 
por debajo de esta inclinación. 

Estos resultados modifican sustancialmente el escenario hidrológico mostrado por los Andi-
soles naturales en zonas llanas, en el que no se apreciaban limitaciones de consideración en 
el proceso de infiltración del agua de lluvia en el suelo. La singularidad de los resultados de 
este estudio, tanto por el considerable descenso de los valores de infiltración en Andisoles 
naturales con inclinación como por la ausencia de una relación lineal entre la infiltración y la 
pendiente, es indicativa de la dificultad que entraña la estimación de esta propiedad a partir 
de los datos de zonas llanas. En condiciones de pendiente, propiedades edáficas como la 
repelencia al agua adquieren mayor relevancia que en las zonas llanas y ven potenciada su 
influencia en el proceso de infiltración del agua en el suelo.

Ilustración 6; erosión en Andisoles en función de la pendiente y la vegetación
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en cuanto a los procesos erosivos (ilustración 6), aunque se aprecia una relación directa entre 
la pendiente del terreno y la pérdida de suelo vinculada con la disminución de la infiltración, 
los valores absolutos de erosión en estos suelos son considerablemente menores a los que se 
presentan otras tipologías edáficas. Las singularidades mineralógicas de estos suelos, que se 
traducen en una elevada estabilidad estructural, además del efecto protector del mantillo que 
los cubre, parecen ser los responsables de su baja susceptibilidad a la erosión.
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Resumen: el proyecto de investigación reDeSAC del Plan nacional de Investigación del Minis-
terio de Ciencia e Innovación está dedicado a la evaluación de la recarga a los acuíferos, con énfasis 
en la evaluación de su notable incertidumbre. en Canarias el proyecto se ha focalizado en la zona 
norte de Gran Canaria, donde se producen las mayores precipitaciones de la isla, influenciadas por los 
vientos alisios y la morfología del relieve. Es en este área donde también  se sitúan en superficie los 
materiales más jóvenes y permeables de la isla, por lo que se considera la zona de mayor recarga del 
acuífero insular. Con los primeros datos obtenidos en el Proyecto se ha llevado a cabo el cálculo de la 
recarga natural mediante el método del balance del ión cloruro de origen atmosférico, considerando 
su carácter conservativo. los resultados preliminares revelan que la recarga media multianual estimada 
supone aproximadamente un 24% de la precipitación y varía incrementándose al aumentar la altura. la 
aplicación de esta metodología en la zona de estudio permite una mejora en las estimaciones previas 
de los recursos hídricos subterráneos en este sector de la isla. esto ayuda a mejorar los criterios de 
planificación a incorporar al Plan Hidrológico Insular que se elabora en cumplimiento de lo que se 
deriva de la transposición de la DMA a la legislación de aguas canarias, como subsidiaria de la española.

1. INTRODUCCIÓN

el conocimiento de la recarga a los acuíferos por la precipitación es esencial para la eval-
uación de las aguas subterráneas, para su conservación y gestión, y para mantener su papel 
ambiental. la recarga es un fenómeno natural muy complejo que entraña una notable incer-
tidumbre, por lo que hay que abordar su evaluación a nivel regional mediante la utilización 
de diversas técnicas simultáneas, lo más independientes posible entre sí. Paralelamente, la 
descarga de los acuíferos a otros cuerpos de agua superficial es también difícilmente cuantifi-
cable debido a la dispersión que se produce, más aún si se realiza subacuáticamente. 

mailto:gnaranjo@proyinves.ulpgc.es
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la evaluación de la recarga y descarga de acuíferos en varias zonas es el objetivo del proyecto 
de investigación reDeSAC del Ministerio de Ciencia e Innovación titulado “Procesos de 
recarga y descarga de acuíferos mediante trazadores naturales”. Se trata de un proyecto co-
ordinado entre tres grupos de investigación pertenecientes a la universidad Politécnica de 
Cataluña, la universidad Politécnica de Cartagena y la universidad de las Palmas de gran 
Canaria, que tiene como objetivo concreto progresar en la investigación y desarrollo de las 
técnicas hidrogeoquímicas e isotópicas ambientales de estimación de la recarga a los acuíferos 
y de su descarga, incluyendo su funcionamiento, en áreas concretas con información previa.

en gran Canaria, los trabajos del proyecto se están llevando a cabo en el norte de la isla. 
Paralelamente a la caracterización hidrogeológica detallada de varias cuencas de la zona, se 
pretende utilizar diversas técnicas para evaluar la recarga media anual procedente de la pre-
cipitación. El objetivo es afinar en la cuantificación de este parámetro y comparar los grados 
de incertidumbre de los diversos métodos. la presente publicación presenta una primera 
estimación de la recarga media multianual mediante el balance de cloruros de aportación 
atmosférica en el área y recoge parte de los trabajos ya publicados en Cruz et al. (2012). 

2. LA ZONA DE ESTUDIO

la isla de gran Canaria (Islas Canarias, españa) presenta una morfología cónica, cuya cota 
máxima se localiza en el Pico de las nieves, a 1.949 m s.n.m., y una orografía irregular 
formada por una serie de profundos barrancos radiales que nacen en el centro de la isla y 
desembocan en el mar. el área de estudio tiene una extensión de 312 km2 y se localiza en el 
sector noreste de la isla, ocupando las zonas hidrogeológicas n3, n4 y parte de la n2 de la 
zonificación hidrogeológica de Gran Canaria  (PHGC 1999). Los  límites norte y este están 
definidos por el Océano Atlántico y los límites oeste y sur coinciden con las divisorias de las 
cuencas hidrográficas que conforman dichas zonas (Figura 1). El clima de la zona es variable 
debido al gradiente altitudinal y al efecto de los vientos alisios. Predominan las condiciones 
climáticas características de la zona norte insular, húmeda y nubosa. la precipitación media 
de la zona varía entre 820 mm/a en las zonas altas y 115 mm/a en la zona de costa, con una 
precipitación media de 375 mm/a. las lluvias se concentran principalmente entre los meses 
de noviembre y abril y se producen en gran medida en las zonas de medianías (entre los 300 
y 800 m s.n.m), donde es mayor la influencia de los vientos alisios y tiene lugar la formación 
del característico mar de nubes. la temperatura media anual varía desde 12ºC en las zonas 
altas a 22 ºC en la costa, con una temperatura media de 18ºC.

La geología de la isla tiene su origen en el vulcanismo intraplaca de punto caliente, definién-
dose tres etapas de evolución: juvenil (14,5-8,0 M.a.), inactividad volcánica (8,0-5,0 M.a) y 
rejuvenecimiento (desde 5,0 M.a a la actualidad) (Pérez-torrado 2008). en la zona de estudio 
afloran fundamentalmente lavas e ignimbritas de los grupos Roque Nublo y Post Roque 
nublo, pertenecientes a la etapa de rejuvenecimiento y sedimentos de la Formación Detrítica 
de las Palmas, de la etapa de inactividad volcánica. la geología profunda revela que la may-
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oría de los pozos de la zona toman el agua de los materiales del grupo roque nublo y los 
materiales fonolíticos-traquíticos infrayacentes, pertenecientes a la etapa juvenil.

el funcionamiento hidrogeológico de gran Canaria se caracteriza por la existencia de un acuífe-
ro único insular, con una superficie piezométrica en forma de domo que alcanza máximos en el 
centro de la isla. La recarga natural se produce por infiltración de la lluvia en las zonas de cum-
bre y medianías, circulando preferentemente por los materiales volcánicos más recientes. la 
descarga se produce al mar y por las extracciones de pozos y galerías, que han ido sustituyendo 
a las descargas naturales intermedias por manantiales (nacientes) que existían donde afloran 
materiales menos permeables o en valles profundos (SPA-15 1975; Custodio 1978; Custodio 
y Cabrera 2008). la zona de estudio constituye la principal área de recarga de la isla, dado que 
presenta la mayor pluviometría, menores temperaturas y condiciones edáficas favorables.

Figura 1. localización de la zona de estudio. Se sitúan los colectores de agua de lluvia pertenecientes a 
la red de control que coinciden con las estaciones pluviométricas de la red de pluviómetros del CIAgC. 
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3. METODOLOGÍA

3.1. Recogida de muestras

las muestras de lluvia han sido obtenidas en 10 colectores colocados a distintas altitudes, 
distribuidos a lo largo de las cuencas de los barrancos de Moya-Azuaje, y los barrancos 
guiniguada-tenoya (Figura 1). Cada colector está situado junto a un pluviómetro que forma 
parte de la red de control pluviométrica del Consejo Insular de Aguas de gran Canaria, lo 
que permite establecer una relación entre la muestra recogida y el dato de pluviometría reg-
istrado en dicho periodo de muestreo. Debido a las características climáticas de la zona de 
estudio y con el fin de recoger la mayor cantidad de muestra en cada episodio lluvioso, se 
utilizan a modo de colector recipientes de plástico de aproximadamente 30 l de capacidad y 
de boca ancha. Para evitar la evaporación durante el muestreo se añade una lámina flotante 
de vaselina líquida en los colectores y para evitar la destrucción de las muestras por parte de 
animales se cubren con una malla de plástico (Figura 2).

Figura 2. Captador del agua de lluvia en uno de los puntos de muestreo.

las muestras de lluvia se toman mensualmente en los meses lluviosos y de forma acumulada 
hasta obtener el agua suficiente para su análisis en los meses menos lluviosos. Los análisis 
químicos en laboratorio incluyen la determinación de los iones mayoritarios, más la sílice de 
forma ocasional. A partir de los análisis del agua de lluvia (que integran la deposición atmos-
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férica húmeda y seca) se ha estudiado la evolución espacial y la deposición atmosférica total 
con su componente de aerosol marino y de polvo local y sahariano.

el muestreo comenzó en octubre de 2008 (tabla 1) en las cuencas de los barrancos de Moya 
y Azuaje, con una red de control de agua de lluvia establecida como parte de la investigación 
realizada en el marco de una tesis doctoral actualmente en desarrollo (hernández-Quesada 
et al. 2011) en el norte de gran Canaria. Dicha red de control posteriormente fue ampliada 
hacia el noreste de la isla en febrero de 2010, hacia las cuencas de los barrancos guiniguada 
y tenoya. Actualmente, y debido a la sequía que ha caracterizado el año hidrológico 2011-
2012, se ha tomado la decisión de prolongarla hasta octubre de 2013, con el fin de obtener la 
mayor información posible para una mejor estimación de la recarga.

Junto con las muestras recogidas para su análisis químico, también se toman muestras para 
análisis isotópico de 18o y 2h, para una mejor caracterización del agua de lluvia y por tanto, 
de la recarga.

Tabla 1.- resumen de las estaciones muestreadas. 

Cuenca Estación nombre Fecha inicio 
muestreo

Fecha fin
muestreo

número 
muestreos**

Análisis 
isotópi-
cos***

AZuAJe-
MoyA

036 Mondragones 06/11/2008 Activa 32 19
037 Fontanales 31/10/2008 Activa 35 22
055 las Madres 30/10/2008 Activa 36 23
098* la retamilla 31/08/2010 Activa 19 15
174* el Montañón 31/10/2008 01/07/2010 18 18
203 Sta. Cristina 31/10/2008 Activa 34 22

gunIguADA-
tenoyA

002 hoya gamonal 04/02/2010 Activa 20 17
088 el toscón 04/02/2010 Activa 15 13
136 San Mateo 04/02/2010 Activa 19 17
199 lomo S. Pedro 04/02/2010 Activa 16 14
213 Campo golf 04/03/2010 Activa 14 12

* Las estaciones 174 y 098 se consideran la misma por su proximidad. **Número de campañas realizadas hasta 

julio de 2012 (muestreos mensuales). ***Número de análisis isotópicos realizados hasta febrero de 2012.

3.2. Cálculo de la recarga

el método de balance de cloruro atmosférico para estimar la recarga media multianual se 
basa en la comparación de la deposición atmosférica de cloruro (húmeda y seca) con respec-
to al contenido del mismo en la recarga al acuífero, suponiendo que no existe otro aporte de 
cloruro (Custodio et al. 1997; Custodio 2010). Se parte de la hipótesis de que el ión cloruro 
es conservativo en la recarga, no interacciona de forma significativa con el medio, es alta-
mente soluble, químicamente estable y, además, de fácil medición con precisión adecuada. 
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en régimen transitorio y en ausencia de aportes de cloruro diferentes del atmosférico, el agua 
subterránea freática recibe un flujo másico que coincide con la aportación por la lluvia más 
la deposición seca, descontando la salida o entrada producida por escorrentía directa (Alcalá 
y Custodio 2007).

Para ello se requiere conocer la aportación como deposición atmosférica media de cloruro y 
la salida como recarga y escorrentía. el balance medio plurianual es:

r * Cr = Ap - e * Ce

donde, 

r es la recarga (mm·a-1) para una precipitación P 

Ap es la deposición de cloruro atmosférico, expresada como flujo másico (g·m-2·a-1)

e es la escorrentía (mm·a-1)

Cr y Ce las respectivas concentraciones de cloruro de la recarga y la escorrentía (mg·l-1)

los productos P·CP, r·Cr y e·Ce son los flujos másicos y se expresan como AP, Ar  y Ae en 
g·m-2·a-1 respectivamente para un periodo anual de control. en zonas donde el valor de Ae 
es muy reducido, la ecuación anterior del balance se simplifica a: 

r * Cr= Ap

la aportación Ap es obtenida del promedio de las acumulaciones de las aportaciones de cada 
muestreo, de tal forma que, para un periodo de muestreo dado (i), la aportación viene dada por

AP =  1 / n  ∑ ClPi* Pi 
siendo, 

Clp, la concentración de cloruros en el periodo muestreado (mg·l-1)

P, la precipitación registrada en el periodo de muestreo (mm·a-1)

n, número de días de dicho periodo

Debido a la falta de datos de escorrentía, y a que ésta solo se produce de forma puntual asociada 
a la existencia de temporales esporádicos que descargan el agua al mar o se retiene en las presas, 
este término no se ha tenido en cuenta en esta primera aproximación, aunque ello conlleva una 
sobrevaloración de la recarga en los años en que el agua corre por los barrancos. una primera 
estimación de la sensibilidad a la escorrentía se ha llevado a cabo a partir de los datos de escor-
rentía considerados en el SPA-15 (1975). En este proyecto, se estimó que los coeficientes de es-
correntía eran entre el  6-9% de la precipitación para la cuenca del barranco de Azuaje, en torno 
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al 18% en la cuenca del barranco de tenoya y entre el 3-14% en la del barranco guiniguada. 
estimando una escorrentía media para la zona entre el 5% y el 10% de la precipitación, la so-
brevaloración de la estimación de la recarga puede estar entre el 10 al 25%, con respecto a la 
estimada considerando un flujo másico de escorrentía (E•Ce) nulo o despreciable.

4. CARACTERÍZACIÓN DEL AGUA DE LLUVIA y DEL AGUA DE RECARGA

El agua de lluvia es de tipo clorurada-sódica, según reflejan los diagramas de Stiff  modificados 
(Figura 3). la concentración de las sales disminuye con la altura, lo que es característico de zo-
nas costeras con gran relieve y una importante componente ventosa. la concentración también 
varía según que la ubicación de los colectores esté en fondo de barranco o en divisoria, o en 
la zona de sotavento o barlovento. De forma generalizada, las mayores concentraciones son 
observadas en las muestras localizadas a menores cotas y tomadas durante los meses de marzo 
y octubre, que coinciden con los meses de menor pluviometría. los diagramas de Stiff  modi-
ficados del agua de lluvia para agosto y septiembre de 2010 (secos) y enero de 2011 (húmedos) 
ponen de manifiesto la diferencia de concentraciones de los iones mayoritarios en la lluvia en 
los meses de verano e invierno y su variación según la localización del colector. 

Figura 3. Diagramas de Stiff  modificados del agua de lluvia para los muestreos de octubre de 2010 
(mes seco) y de enero de 2011 (mes húmedo). Se muestra la distribución de las isoyetas medias 

(mm/a) para el periodo 1970-2006.
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en la tabla 2 se muestran los resultados de la aportación media atmosférica de cloruro en 
cada colector para un periodo de muestreo de octubre de 2008 hasta  noviembre de 2010. 
esta aportación varía desde 3,1 g·m-2·a-1 a cota 1365 m hasta 13,5 g·m-2·a-1 a cota 443 m.

Tabla 2. Cálculo de la aportación de cloruro del agua de lluvia y resultados obtenidos en la estimación 
de la recarga media por el método del balance del ión cloruro en cada colector. AP= aportación media 
de cloruro atmosférico en el periodo estudiado. ClP   = concentración media de cloruros de la precipi-
tación en el periodo estudiado.

Zona
Esta-
ción

Cota
(m.s.n.m.)

n
Nº días

Precipita-
ción

P, mm/a

ClP

mg/L

1
= ∑A Cl *PP Pi in

g·m-2·año-1

ClR

mg/L

Recarga
R, 

mm/a
R/P

n2

036 375 727 298 40,9 6,23 200 31 0,10
199 443 301 431 48,4 13,48 100 135 0,31
055 577 761 614 18,9 8,05 40 201 0,33
203 645 761 490 28,1 8,57 80 107 0,22
037 990 761 637 17,3 5,85 25 234 0,37

098-174 1400 780 844 12,6 4,98 20 249 0,29

n3
088 315 272 342 36,2 4,57 200 23 0,07
136 841 302 525 29,9 5,54 50 111 0,21
002 1365 302 854 10,2 3,12 15 208 0,24

n4 213 485 780 315 71,8 12,66 400 32 0,10

el contenido en cloruro del agua de recarga ha sido estimado en función de los análisis 
químicos de las aguas subterráneas del lugar, que se supone que representan la recarga local. 
esto puede suponer un cierto sesgo, con efectos que pueden crecer cuanto menor es la cota 
a causa de contribuciones de agua de procedencia más alta (Custodio 2010), pero este efecto 
se considera poco significativo para los pozos “canarios”, que son poco penetrantes. La sali-
nidad de las aguas subterráneas aumenta de cumbre a costa (SPA-15 1975), lo que se refleja 
en el mapa de isocloruros de las aguas subterráneas (Figura 4). este mapa se ha elaborado 
con las medianas de los análisis de 177 muestras correspondientes al año 1997 existentes en 
la Base de Datos del Consejo Insular de Aguas de gran Canaria, eliminando los pozos con 
alta concentración de nitratos para evitar la influencia del aporte de cloruros no atmosféricos 
procedentes de los retornos de riego. 

5. bALANCE DE CLORURO. ESTIMACIÓN DE LA RECARGA NATURAL

Para el cálculo de la recarga, la concentración de cloruro del agua recargada en el área de 
cada colector ha sido obtenido a partir del mapa de isocloruros en las aguas subterráneas 
(Figura 4). los resultados de la estimación de la recarga se muestran en las tablas 2 y 3. los 
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porcentajes de recarga estimados para cada colector oscilan entre un 7% y un 37% de la pre-
cipitación media y dependen de la altitud y la cuenca donde éstos se localizan.

estos cálculos permiten estimar una recarga media total en la zona de 131 mm/a (31,5 
hm3/a) para una superficie de 312 km2, lo que supone un promedio del 24% de la precipi-
tación media.

en la estimación de la recarga los términos son inciertos, lo que hace que la recarga estimada 
también lo sea. la variabilidad natural de la recarga se puede expresar en términos absolutos 
a través de su desviación estándar, σr, o en términos relativos a través de su coeficiente de 
variación,  R

RCV
R

σ= (Alcalá y Custodio 2007).

Figura 4. Mapa de isocloruros (mg/l) de las aguas subterráneas, elaborado con datos del inventar-
io de puntos de agua realizado por el Consejo Insular de Aguas de gran Canaria en 1997.
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Tabla 3. Precipitación media anual y recarga media anual estimada (mm/a y hm3/a) (2009-2010) 
para la zona  norte de gran Canaria. el área baja se localiza por debajo de la isoyeta de 400 mm/a, el 
área media desde la isoyeta de 400 mm/a hasta la isoyeta de 600 mm/a y el área alta por encima de la 
isoyeta de 600 mm/a. Las cifras indicadas son significativas en sus dos primeras cifras.

Zona área

Su-
perfi-

cie
km2

Precipita-
ción P recarga r

r/P %
% recar-
ga en el 

áreamm/a hm3/a mm/a hm3/a

n2

Baja 57,7 233 13,5 32 1,9 1,4 12
Media 31,7 552 17,6 187 6,0 4,5 40
Alta 25,8 775 19,0 299 7,3 5,5 48

Total 115,2 520 50,1 173 15,1 100

n3

Baja 69,3 247 17,8 17 1,2 0,9 8
Media 41,7 525 21,9 158 6,6 5,0 45
Alta 33,4 854 28,5 208 6,9 5,3 47

Total 144,4 542 68,2 128 14,7 100

n4
Baja 43,4 238 11,1 24 1,1 0,9 69

Media 3,2 525 1,7 158 0,5 0,4 31
Total 46,6 382 12,8 91 1,6 100

TOTAL 481,2 131,1 131 31,5 24,0

Para variables Xi normalmente distribuidas y caracterizadas por su valor medio  iX  y su 
desviación tipo 

iXS  , la regla de propagación de errores para una función  es X=f(Xi)

( )22 2( ) /
iX i i XS f X X S= ∂ ∂∑

Considerando que la escorrentía superficial sea despreciable, /R A C=  ( /R A C== recarga me-
dia; /R A C=  = aportación media de cloruro atmosférico; /R A C=  = concentración media de cloruro 
en la recarga local), y midiendo el error por el coeficiente de variación, se obtiene que 

2 2 2
R A CCV CV CV= +  .

en el área de estudio los valores de la desviación (S) son aún poco conocidos, pero con la 
experiencia local existente (cierta estabilidad por la deposición seca) y la comparación con 
estaciones de varios años de la Península Ibérica se puede establecer una primera aproxi-
mación, aunque hay variaciones de un lugar a otro aún por definir: CVC = 0,2 con 

CCVCV
(coeficiente de variación de CVC ) = 0,3; CVA = 0,20 con 

ACVCV = 0,5. Así resulta CVR = 
0,28 (28%) con una incertidumbre 

RCVCV  = 0,58 (58%).
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6. DISCUSIÓN y CONCLUSIONES

el agua de lluvia en la zona de estudio es de composición clorurada-sódica, lo que es carac-
terístico de zonas costeras con alta influencia marina. Se observa una marcada variación esta-
cional en la concentración, siendo mayor durante los meses de verano debido a la disminución 
de las precipitaciones y el aumento de la deposición seca, ya que son los meses con mayor 
predominio de los vientos alisios, de procedencia marina directa y de mayor evaporación.

Los valores de aporte de cloruro a los colectores están muy influenciados por la distancia 
de estos al mar y su ubicación. en general, los valores más altos corresponden a las mues-
tras tomadas en los colectores situados a cotas más bajas (Figura 1), los cuales presentan 
una concentración elevada de cloruro debido a la gran deposición seca, de la que una parte 
importante es aerosol marino (Cruz 2008). estos valores están en consonancia con los ob-
tenidos en otros estudios en gran Canaria, que oscilan entre 4 y 5 g·m-2·a-1en las cumbres y 
20 g·m-2·a-1 en las áreas de costa (gasparini et al. 1990; Custodio 1993; Muñoz 2005). Así, el 
aporte atmosférico de cloruro y de otros elementos químicos juega un papel importante en 
la salinización de las aguas subterráneas. 

Según los resultados obtenidos, que coinciden con los esperables, la recarga producida en la 
parte media-alta de la zona de estudio es la principal entrada de agua al acuífero. existen no-
tables incertidumbres en la concentración de cloruros en la deposición dado el corto período 
de observación en el momento actual y la variabilidad del agua subterránea inherente a las 
características de los pozos y nacientes. Por ello, el volumen de recarga media total estimado 
asciende aproximadamente a 31,5 hm3/a (131 mm/a), lo que constituye el 24% de la precipi-
tación media. estos resultados deben considerarse como una primera aproximación, que hay 
que revisar y validar con series más largas de muestreo y con la aplicación de otros métodos 
hidrogeológicos, hidrogeoquímicos e isotópicos, teniendo en cuenta la escala temporal y es-
pacial que les afecte. en este sentido, los trabajos del proyecto continúan, teniendo en cuenta 
además que el periodo de muestreo va a incluir un año hidrológico 2011-12 especialmente 
seco. 

la primera evaluación presentada en este trabajo, independiente de los métodos de balance 
de agua en el suelo e hidrodinámicos, sirve para contrastar los resultados de la Planificación 
hidrológica, donde se estima la recarga en un 19% de la pluviometría (PhgC 1999). esta 
planificación tiene que ser revisada cada 6 años según lo establecido en la Directiva Marco 
del Agua europea (DMA) y que se recoge en el actual texto refundido de la ley de Aguas. 
A la autoridad del agua (Consejo Insular de Aguas) le corresponde mantener la red de obser-
vación necesaria y las condiciones para una aplicación del método que contribuya a reducir 
las incertidumbres.
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Resumen: el Archipiélago Canario ocupa el séptimo lugar a nivel autonómico en la producción de 
agua mineral natural (AMn). Para poder diseñar futuros programas de dinamización de la industria 
relacionada con el agua mineral natural es necesario conocer y analizar la composición química de las 
aguas subterráneas existentes y catalogadas como mineral natural. en el presente estudio se actual-
izan conocimientos sobre las características hidrogeológicas de 16 captaciones de aguas subterráneas  
dispersas  por diferentes terrenos volcánicos del Archipiélago Canario, y que están catalogadas o en 
fase de catalogación como AMn. la información ha sido  recopilada y actualizada de los estudios que 
acompañan a las solicitudes de reconocimiento de condición  de AMn. las características analizadas 
son la distribución geográfica, parámetros generales (pH, temperatura y conductividad eléctrica del 
agua, residuo seco, componentes mayoritarios, sílice,  parámetros hidrogeológicos disponibles para 
macizos del entorno de las captaciones de AMN (T y S) y, finalmente los perímetros de protección 
de las mismas. Se presenta la aplicación “Aguas Minerales” que gestiona toda la información en 
soporte SIG. Se establecen diferentes clasificaciones hidroquímicas de las AMN existentes en  los 
terrenos volcánicos y comparaciones en base a la mediana de los parámetros y concentraciones de 
componentes mayoritarios de AMn en Canarias y las envasadas a nivel nacional, respectivamente. 
Finalmente se realiza una valoración de pautas para  los futuros  estudios hidrogeológicos relaciona-
dos con el AMn.

1. INTRODUCCIÓN

las Aguas Minerales naturales (AMn) se distinguen según la legislación española (rD 
1798/2010, de 30 de octubre) de las otras aguas de bebida ordinarias por su: 

• naturaleza, caracterizada por su contenido en minerales, oligoelementos y otros com-
ponentes y, en ocasiones, por determinados efectos.

• Constancia química. 

• Pureza original. 

mailto:elzsku2006@yahoo.es
mailto:rponcela_geo@yahoo.es
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esto hace necesario realizar estudios tendentes a caracterizar cualidades de constancia, cali-
dad y características hidrogeológicas para mejorar el conocimiento de dichas aguas.

la alarma social generada sobre la calidad de algunas aguas de abasto en Canarias (exceso 
de flúor, sodio, etc.) ha hecho dispararse el consumo de aguas envasadas en el Archipiélago 
Canario, y confirma el creciente interés de ejecución de nuevas obras para la captación de 
Aguas Minerales naturales para su embotellamiento, que revierten en seguridad durante sit-
uaciones excepcionales (vertidos accidentales en canales, aumento de concentración de iones 
indeseados, etc.).

los conocimientos hidroquímicos e hidrogeológicos sobre AMn de Canarias se basan fun-
damentalmente en la información aportada por los titulares de las captaciones, como req-
uerimiento previo a la declaración de la condición de agua mineral natural. la legislación de 
Minas vigente clasifica las aguas minerales, en sus dos denominaciones como “Agua Mineral 
natural” y “Agua de Manantial” como un recurso Minero de la Sección B, y para su aprove-
chamiento en el Archipiélago es necesario obtener autorización del Servicio de Minas de la 
Dirección general de Industria de la Consejería de empleo, Industria y Comercio del gobi-
erno de Canarias.

2. ObJETIVOS

Se trata de realizar un análisis de las principales características hidroquímicas de las aguas 
catalogadas o en fase de denominación como AMn, en base a los parámetros generales y 
componentes mayoritarios, estableciendo clasificaciones de dichas aguas.

3. MATERIALES y MÉTODOS

Los datos analíticos correspondientes a los parámetros generales y componentes 
mayoritarios fueron recopilados y actualizados a partir de la información contenida 
en los correspondientes expedientes administrativos en las dependencias del Servi-
cio de Minas, en sus sedes respectivas de Santa Cruz de Tenerife y de Las Palmas de 
Gran Canaria (DGI, 2008; Skupien, Morales y Poncela, 2008). 

4. RESULTADOS y DISCUSIÓN

4.1. Distribución geográfica de las AMN

Se ha constatado que actualmente existen 16 aprovechamientos de aguas minerales natu-
rales que se pueden considerar activos, o en fase de estudios y proyectos previos, y que se 
encuentran dispersos por la geografía canaria: 4 en la provincia de Santa Cruz de tenerife (2 
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en tenerife y 2 en la Palma) y 12 en la provincia de las Palmas (12 en gran Canaria); ver 
Figura 1 y tabla 1. 

De los 16 aprovechamientos activos, 8 están incluidos en las listas consolidadas de las aguas 
minerales naturales reconocidas por los estados Miembros de europa, de acuerdo con el 
Diario Oficial de la Unión Europea (DOUE 2012/C 83/01). 

Figura 1: Distribución de las captaciones de AMN en Canarias (Base cartográfica: SITCAN (Gobi-
erno de Canarias).

Tabla 1.- Correspondencia  nombre de captación con denominación/marca de las aguas de natu-
raleza Mineral natural.

Isla municipio nombre del ma-
nantial

denominación 
comercial Tipo

Lista 
uE

tFe la orotava Fonteide (el Mundo) Fonteide galería Sí
tFe tacoronte Krystal Krystal Sondeo no
lP Santa Cruz de la 

Palma
Barbuzano Aguas de la Palma galería Sí

lP San Andrés y Sauces naciente de Marcos naciente de Marcos naciente no
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Isla municipio nombre del ma-
nantial

denominación 
comercial Tipo

Lista 
uE

gC telde Cortijo de Jacón Cortijo de Jacón Pozo-
galería

no

gC tejeda Molinillo (el) Por determinar naciente no
gC tejeda Mina de tejeda (la) Por determinar naciente no
gC teror Culata (la) la Culata galería no
gC valleseco gambuesilla Agua de Firgas Pozo no
gC valsequillo higueras (las) Fuente niguana Pozo Sí
gC gáldar Fuentebruma

(hoya de Juan Mar-
tin)

Fuentebruma Sondeo Sí

gC teror Fuenteror
(hoya de la Palma)

Fuenteror Pozo Sí

gC Agüimes Milano (el) Milano Pozo no
gC Moya Morisco Morisco galería no
gC Moya Pinillo Pinillo Pozo no

gC valleseco

la Ideal II (el rapa-
dor)

la Ideal II 
Agua 

de 
Firgas

Pozo Sí

la Ideal I la Ideal I Pozo Sí
San Antón II San Antón II Pozo Sí

los aprovechamientos existentes sitúan al Archipiélago Canario en el octavo lugar a nivel 
de Comunidades Autónomas en la producción de aguas minerales (Figura 2). teniendo en 
cuenta la distribución geográfica de las captaciones de AMN, se observa que Gran Canaria es 
la isla con el mayor número de captaciones y marcas, seguida de la isla de tenerife y la Palma.  
Se destaca que actualmente en las restantes islas no existen captaciones de AMn. 

Figura 2: Producción de agua mineral por Comunidades Autónomas (Fuente IgMe, 2009).
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4.2. Marco geológico de las AMN

el territorio de la Comunidad Autónoma de Canarias es fundamentalmente de naturaleza 
volcánica. las rocas volcánicas habituales en Canarias son basaltos, traquibasaltos y traquitas 
(o fonolitas) y depósitos piroclásticos tanto básicos como ácidos. la diferencia esencial (no 
siendo única) entre ellas es el contenido en sílice, que es el componente más abundante en 
los magmas. en las islas coexisten zonas geológicamente antiguas (de edad miocena y post-
miocena) con otras cubiertas con materiales de volcanismo reciente (de edades holocena y 
pleistocena, e histórico), dando lugar a una morfología compleja, propia de cada isla.

En la Figura 3 se presenta la distribución de los principales Edificios Volcánicos de cada isla, 
contrastada con la ubicación de las captaciones de aguas mineral natural.

Figura 3: encuadre geológico de las captaciones de AMn de Canarias. Fuente: SItCAn. elaboración propia.
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4.3. Caracterización hidroquímica en base a parámetros generales  y componentes mayoritarios

Para poder diseñar futuros programas de dinamización de la industria relacionada con el agua 
mineral natural es necesario conocer y analizar la composición química de las aguas subter-
ráneas existentes y catalogadas como mineral natural, para interpretar los datos aportados 
por las mismas y clasificar estas aguas según sus propiedades.

las aguas subterráneas con la condición de agua mineral natural en terrenos volcánicos ca-
narios presentan generalmente una baja salinidad, con conductividades eléctricas que oscilan 
entre 86 y 824 µS/cm (Fig. 4). los valores de temperatura del agua captada medidos “in 
situ”  están por debajo de 20ºC, hecho que las cataloga como “aguas fías”, mientras que los 
valores de ph varían entre neutros a ligeramente básicos y están comprendidos entre 6,9 y 
8,3, respectivamente. 

Figura 4: Comparación de los valores de la conductividad eléctrica de las AMn de Canarias.

Según el residuo seco (RS), las AMN del Archipiélago Canario se clasifican como:

• oligometálica /mineralización débil (50-500 mg/l): 15 captaciones (11 gC, 2 tF y 2lP).
• Mineralización media (500-1.500 mg/l):  1 captación (1 gC).

De acuerdo con la clasificación geohidroquímica de Schoeller (Custodio y Llamas, 1983), las 
AMN de Canarias se clasifican como:

• Aguas bicarbonatadas:
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a) Aguas bicarbonatadas sódicas: B.- el Mundo (tF), C.- Barbuzano (lP), e.- Cortijo de 
Jacón (gC), F.- Culata (gC), l.-Morisco (gC), el Molinillo (gC) y la Mina de tejeda (gC).

b) Aguas bicarbonatadas cálcico magnésicas: A.- Krystal (tF), D.- n.Marcos (lP), 
g- gambuesilla (gC), I.- hoya de Juan Martín (gC), J.- hoya de la Palma (gC), 
K.- Milano (gC), M.- Pinillo (gC) y n.- rapador (gC).

• Aguas cloruradas:

c) Aguas cloruradas sódicas: h.- higuerilla (gC).

La representación gráfica de las diversas tipologías de las aguas subterráneas catalogadas 
como agua mineral natural del Archipiélago Canario se plasma en la Figura 5.
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Figura 5: Diagramas hidroquímicos de Piper, Chadha y Collins de las AMn de Canarias (infor-
mación disponible referente a 14 captaciones).

los diagramas de Piper y Chadha indican que la mayoría de las AMn de Canarias son bicar-
bonatadas cálcico-magnésicas (50,00 %), seguida de las bicarbonatadas sódicas (43,75 %) y 
de las cloruradas sódicas (6,25 %).  

Se ha comparado también las medianas de distintos parámetros y los iones mayoritarios de 
las AMn de Canarias con las medianas de AMn a nivel nacional (tabla 2). 

Tabla 2; Comparación de los valores de las medianas de la concentraciones de los iones mayoritarios 
y principales parámetros de AMn de Canarias con los valores a nivel nacional. Fuente: datos de Ca-
narias (consulta de los expedientes en el Servicio de Minas, CAC); datos a nivel nacional (gutiérrez 
et al., 2012). elaboración propia.

HCO3
-

mg/L
sO4

=

mg/L
Cl-

mg/L
nO3

-

mg/L
na+

mg/L
K+

mg/L
Ca++

mg/L
mg++

mg/L
siO2

mg/L
C.E.

µs/cm
Rs

mg/L
pH

Canarias 100,9 6,9 20,5 15,0 27,1 5,3 12,5 7,0 61,2 261,5 187,0 7,81
nacio-

nal
226,0 18,2 14,0 3,4 11,5 1,3 55,7 12,6 9,3 355,0 249,0 7,98

Como se observa, en general las medianas de los valores de concentración de las AMn de 
Canarias presentan valores más bajos en comparación con los valores a nivel nacional. es de 
destacar el caso de la sílice, casi siete veces superior en el primer caso, motivado por la pres-
encia de abundantes especies silicatadas en la roca. La marca climática en la recarga (aridifi-
cación) en Canarias también aparece en cuanto a la concentración de ión cloruro, superior al 
valor nacional.
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4.4. Análisis de los parámetros hidrogeológicos relacionados con las captaciones de las AMN

la estimación de parámetros hidrogeológicos para los macizos del entorno de las capta-
ciones de las AMn se ha realizado a partir de la recopilación de los estudios que acompañan 
a las solicitudes de reconocimiento de agua mineral natural, que a su vez han sido recopilados 
a partir de ensayos de bombeo realizados durante el SPA-15 (1975) y otra información com-
plementaria derivada de documentación específica (ITGE, 1992; DGIE, 2003; IGME, 2003; 
Skupien y Poncela, 2011), no existiendo suficientes datos de contraste. 

Existen escasos valores fiables característicos de la transmisividad y del coeficiente de alma-
cenamiento de los acuíferos volcánicos canarios relacionados con las AMn. los más cara-
cterísticos se presentan en la tabla 3, donde se aprecia una amplia dispersión (t entre 15 y 
200 m2/día y S entre 1,5 a 7%).

Tabla 3.- Parámetros hidrogeológicos recopilados.

Captación t (m2/día) S (%)
Pozo gambuesilla (gC) 50-200 2-5
galería Morisco (gC) 50-200 3-5

Pozo hoya de la Palma 
(gC)

50-200 2-5

Pozo las higueras (gC) 25-50 1,5-3,5
naciente Marcos (lP) 15-50 2-7

Se desprende de la situación hidrogeológica de los aprovechamientos la existencia de al 
menos dos tipos de sistemas de flujo subterráneo relacionados con la existencia de aguas 
tipo mineral natural en la Comunidad Canaria:

• Sistema de flujos subsuperficiales, básicamente asimilables a acuíferos colgados, carac-
terizados por la existencia de sistemas de rápida circulación y renovación, de interac-
ción rápida con el terreno por el que han circulado y baja mineralización. 

• Sistema de flujos regionales, caracterizado por la existencia de sistemas de circulación 
profunda y lenta, y largo periodo de interacción agua-roca que dan lugar a aguas más o 
menos mineralizadas.

4.5. Análisis de los perímetros de protección de las captaciones AMN de Canarias

De acuerdo con la legislación vigente en la Comunidad Autónoma de Canarias, en la de-
claración de un agua mineral natural debe definirse un perímetro de protección para evitar 
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la contaminación del acuífero. en la situación actual, para el perímetro de protección se han 
aplicado criterios o métodos diferentes en función del autor del proyecto. 

las aguas AMn de Canarias tienen hasta 7 tipos diferentes de perímetros de protección: 
cualitativo, cuantitativo, calidad y cantidad, restricciones absolutas, restricciones máximas 
(bocamina), restricciones máximas (cata) y restricciones moderadas. en algunos casos, se 
han establecido en función de lo que se denomina tiempo de tránsito, que se define como el 
tiempo que transcurre entre la entrada de una sustancia en el seno del acuífero y su extracción 
por la captación.

en otros casos los perímetros son considerados como cuadricula minera o establecidos de 
acuerdo con la definición propuesta por los respectivos Consejos Insulares de Aguas. En la 
Figura 6  se presentan algunos ejemplos de perímetros de protección de AMn en Canarias.

Figura 6: Perímetros de protección de algunas AMN de Canarias. (Base cartográfica: aplicación 
MAPA,  gobierno de Canarias).
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5. bASE DE DATOS E INFORMATIZACIÓN

Para gestionar la información tanto administrativa como técnica, la Consejería de empleo, 
Industria y Comercio del gobierno de Canarias, a través del Servicio de Minas de la Direc-
ción general de Industria, dispone de una aplicación con soporte Microsoft Access 2003®, 
compatible con otras bases disponibles, e integrada en la aplicación MAPA-SItCAn (Sistema 
Territorial de Información Geográfica de Canarias desarrollado por la empresa GRAFCAN). 
Además de las aguas minerales naturales, la base permite gestionar también las minerome-
dicinales y termales, todo ello mediante las correspondientes autorizaciones administrativas.

la organización de la información en dicha base de datos permite que sean visibles los datos 
generales de la captación en cada momento de la consulta: número de expediente, nombre y 
tipo de captación y denominación de la captación. el resto de la información está catalogada 
dentro de siete pestañas, cuya descripción se realiza seguidamente (Fig. 7):

• localización: isla, municipio, lugar, coordenadas utM del punto de captación (boca-
mina de la galería/brocal del pozo, coordenadas utM (frente) como información a 
rellenar en el caso de galerías). 

• Situación Administrativa: estado de la autorización de cada uno de los expedientes.

• geohidrología: descripción geohidrológica  del entorno del punto y, en su caso, detalla-
da de los materiales atravesados.

• Perímetros de protección: información detallada del perímetro de protección de cada 
captación (tipo, coordenadas utM, método de cálculo, etc.).

• hidroquímica: datos hidroquímicos básicos acerca de las aguas minerales naturales.

• Fotografía: se deja preparado este campo para  dejar abierta la posibilidad de incorporar  
un reportaje fotográfico.

• Planos de situación: contiene planos a escala 1:5.000 de cada captación.

una vez alimentada la base de datos AguAS MInerAleS con todos los registros corre-
spondientes, se puede acceder a diferentes opciones:

• “Ir a”: con un desplegable que permite de forma cómoda acceder a un determinado 
expediente.

• “nuevo, eliminar, Buscar”:  opciones que facilitan la gestión de la base de datos.

• “lmprimir Ficha”: donde de forma homogénea se presenta la información de cada 
captación analizada.



Avances en la investigación de los recursos hídricos en Islas y terrenos volcánicos

60

Figura 7: Aspecto de la interfaz.

6. CONCLUSIONES

el Archipiélago Canario representa aproximadamente el 6% de las marcas españolas de las 
AMn, siendo la séptima Comunidad en toda españa. las características de las AMn analiza-
das a partir de 16 aprovechamientos dispersos por terrenos volcánicos de la geografía canaria 
confirman su excelente calidad y presencia de elementos diferenciadores, como el contenido 
de silice, en comparación con las AMn nacionales. 

las diversas tipologías de las aguas subterráneas del Archipiélago Canario, catalogadas como 
agua mineral natural, son generalmente de mineralización débil y se clasifican en los sigu-
ientes grupos: bicarbonatadas cálcico magnésicas (50,00 %), bicarbonatadas sódicas (43,75 
%) y cloruradas sódicas (6,25 %).  

la información de los parámetros hidrogeológicos de los macizos del entorno de las cap-
taciones de las AMn es escasa. los valores promedio recopilados de transmisividad varían 
entre 15 y 200 m2/día, y entre 1,5 y 7% para el coeficiente de almacenamiento.
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Por ello, es absolutamente necesaria la realización de estudios hidrogeológicos de detalle 
específicos para obtener un mejor conocimiento de los sistemas acuíferos asociados a las 
captaciones de las AMn. Para ello, deberían realizarse las siguientes actuaciones:

• revisión de los perímetros de protección y características técnicas de las captaciones ya 
existentes y en funcionamiento.   

• Definición/mejora del conocimiento de los sistemas de flujo en las captaciones de las 
AMn a través de diferentes herramientas hidrogeológicos de uso común (aplicación de 
técnicas isotópicas ambientales, parametrización hidrogeológica, etc.).

• Seguimiento y control detallado de los aprovechamientos, con datos de caudal, de ca-
lidad química, de niveles piezométricos, en su caso, todo ello orientado a evitar la so-
breexplotación y hacer sostenible la captación y aprovechamiento del recurso.

• realización de campañas sistemáticas de muestro.

• Investigación hidrogeológica para incluir nuevas captaciones en el censo de  la Comu-
nidad Autónoma de Canarias con potencial mineral natural de sus aguas.

• Se recomienda la realización de seminarios, jornadas y cursos de divulgación.
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TENERIFE MEDIANTE EL MÉTODO MAGNETOTELÚRICO
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Resumen: el estudio integrado de datos geológicos, hidrogeológicos y geofísicos y la hidrodinámica 
del acuífero de las Cañadas ha permitido poner en evidencia la estructura interna de la Caldera de 
las Cañadas del teide y deducir la posición de su acuífero en el área de estudio. Dentro del marco 
del proyecto de Caracterización de los edificios volcánicos recientes en Tenerife mediante sondeos 
magnetotelúricos, se ha llevado a cabo una campaña de campo en la isla de tenerife en la que se han 
adquirido datos de magnetotelúrica a lo largo de un perfil NO-SE en el sector oriental de la Caldera 
de las Cañadas. el modelo de resistividades eléctricas obtenido muestra una serie de cuerpos con-
ductores sub-superficiales emplazados dentro de lo que se ha interpretado como el acuífero de Las 
Cañadas. el nivel freático del acuífero se ha trazado según los datos de galerías cercanas y el contacto 
entre el cambio de resistividades superficiales. Los cuerpos conductores se han asociado a zonas 
alteradas hidrotermalmente en la base del acuífero y posiblemente localizados cerca de fracturas 
radiales, las cuales han actuado de vías de conexión de fluidos calientes y/o gases endógenos. En la 
base del acuífero se ha identificado un cuerpo resistivo interpretado como el zócalo impermeable 
del acuífero junto con un cuerpo conductor. Dicho cuerpo se ha interpretado como una posible 
intrusión ígnea de pequeñas dimensiones y de escala local, añadiendo la posibilidad de una conexión 
con los cuerpos conductores suprayacentes aunque no detectada con el método. 

1. INTRODUCCIÓN

la presencia de anomalías térmicas que producen hidrotermalismo en las aguas subterráneas 
de la isla de tenerife, en concreto en el acuífero de las Cañadas, son consecuencia directa de 
la existencia de una fuente de calor en profundidad que ha evolucionado en el tiempo. Dado 
el contraste de resistividades que produce este proceso unido a la presencia de un acuífero 
con una dinámica muy compleja y una geología poco conocida en profundidad, el uso de 
métodos geoeléctricos es idóneo para este medio.

estudios geofísicos previos realizados en la Caldera de las Cañadas, revelan una serie de 
anomalías en los diferentes métodos empleados. Así pues, los trabajos de gravimetría y mag-
netismo (Mc Farlane y ridley 1968; Camacho, vieira y De toro 1991; Araña et al. 2000; 
Ablay y Kearey 2000; gottsmann et al. 2008) muestran anomalías cercanas a los bordes de 
la caldera, asociadas a fonolitas que rellenan un valle enterrado o una caldera de colapso. 
Sin embargo, una fuerte anomalía en el interior del Complejo teide-Pico viejo, interpretada 
como el producto de la combinación de materiales eruptivos evolucionados con una signifi-
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cativa alteración hidrotermal es identificada también por García Yeguas (2010) en su estudio 
con tomografía sísmica, con una amplia extensión en profundidad. 

en cuanto a los métodos eléctricos y electromagnéticos empleados en la Caldera de las 
Cañadas, se han llevado a cabo varios estudios de magnetotelúrica y audiomagnetotelúrica 
(garcía et al. 1989; Pous et al. 2002; Coppo et al. 2008a; Coppo et al. 2008b) donde revelan 
la existencia de 2 depresiones atribuidas a ucanca, en el sector o y a guajara en el sector 
central. Ambas representarían dos acuíferos separados por los roques de garcía, que actu-
arían de barrera hidrogeológica. en cambio, en el sector e (Diego hernández) muestra una 
inclinación suave hacia el NE identificada anteriormente con perfiles geoeléctricos de auto-
potencial (Aubert y Kieffer 1998).

La presencia de fluidos hidrotermales calientes o sus alteraciones en el sustrato rocoso como 
explicación para las diferentes anomalías mencionadas, además de la existencia de fumarolas 
y aguas calientes drenadas en galerías cercanas a la caldera, sugieren la existencia de un sis-
tema geotérmico en esta área.

2. MARCO GEOLÓGICO 

la isla de tenerife se sitúa en la parte central del Archipiélago de Canarias, siendo la más 
grande del conjunto y formando la tercera estructura volcánica intraplaca más alta del planeta, 
después de los volcanes Mauna loa y Mauna Kea en hawái. 

la zona central de la isla, constituida por la Caldera de las Cañadas del teide se comenzó 
a formar hace 3.3 Ma (edgar et al. 2005), tras concluir la etapa en escudo. la fase de vol-
canismo central dio lugar a sucesivos y gigantes estratovolcanes, diferenciados en: Edificio 
Cañadas y Complejo teide-Pico viejo (Fig. 1).

La actividad del Edificio Cañadas va desde los 3.3 Ma hasta los 0.196 Ma (Edgar et al. 2005), 
representa el primer volcanismo central de tenerife y el más importante ya que sus produc-
tos aparecen intercalados en gran parte de la isla (Fig. 1). El edificio se constituyó a partir de 
varios ciclos de creación-destrucción, dando lugar a 3 formaciones sucesivas en el tiempo: 
Formación ucanca (1.59 – 1.18 Ma), Formación guajara (0.85 – 0.65) y Formación Diego 
hernández (0.37 – 0.17 Ma) (Martí, Mitjavila y Araña 1994). el carácter de estas formaciones 
viene relacionado con eventos de construcción de grandes edificios volcánicos en el centro 
de la isla y su posterior colapso vertical debido al vaciado de las cámaras magmáticas de los 
edificios y a la inestabilidad de estos para aguantar su propio peso (Fúster et al. 1968; Martí,  
Mitjavila y Araña 1994; Ablay y Kearey 2000; Martí y gudmundsson 2000). esta serie de 
colapsos verticales dieron lugar a la actual configuración de la Caldera de las  Cañadas (Fig. 
2), además de un deslizamiento lateral propiciado por la inestabilidad de la pared norte de 
la caldera como es el deslizamiento del valle Icod-la guancha hace 0.2 Ma (Ablay y Martí, 
2000), quedando el Macizo de tigaiga como relicto de esta antigua pared. 
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Tras el deslizamiento, debido a la descompresión sufrida por el colapso del Edificio Cañadas 
y por nuevos aportes de magmas profundos, se produce la reactivación de la cámara mag-
mática en la parte central de la isla (Ablay y Martí 2000). esto da lugar a la formación del 
Complejo Teide-Pico Viejo, donde sus emisiones rellenan parcialmente la caldera del Edificio 
Cañadas (Fig. 1), con una cada vez mayor diferenciación de sus magmas (traquibasaltos y 
posteriormente fonolitas).

ya durante el holoceno, el crecimiento del complejo y varias causas como el menor aporte de 
magmas o el aumento de la presión litostática, propició la migración del volcanismo a través 
de las fracturas radiales de las base del Complejo teide-Pico viejo. 

el origen del valle de Icod-la guancha ha sido el evento más estudiado ya que se encuentra 
directamente relacionado con la formación de la caldera de las Cañadas. Pese a que la génesis 
del origen de la caldera es motivo de numerosas discusiones científicas debido a las difer-
entes hipótesis existentes sobre ella, la formación del valle de Icod-la guancha mediante un 
deslizamiento lateral es respaldada por la comunidad científica. Dicho deslizamiento tendría 
como origen la inestabilidad de la pared norte del Edificio Cañadas, formándose en la base 
del deslizamiento una brecha caótica de matriz limo-arcillosa denominada localmente como 
“mortalón”, observable en varias galerías y pozos del valle (Custodio 1978; Coello y Bravo 
1981; navarro 1995).  

Figura 1: Mapa geológico de tenerife. el recuadro negro indica el área de estudio del presente tra-
bajo (modificado de GRAFCAN, 2003).
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2.1. Hidrogeología 

la isla de tenerife se caracteriza por una extraordinaria heterogeneidad, responsable directa 
de la irregular distribución del agua subterránea insular (PhI 1996).  el medio acuífero de 
Las Cañadas está albergado en los materiales del Edificio Pre-Caldera (Edificio Cañadas) que 
constituyen la base de la cubeta, rellenada por los materiales del Complejo teide-Pico viejo.  
el comportamiento hidrogeológico de ambas formaciones es diferente ya que la elevada 
permeabilidad de los materiales de relleno contrasta de manera significativa con la que, en 
general, ofrece el edificio pre-caldera, muy compactados, alterados y de permeabilidad redu-
cida (navarro 1995; Farrujia et al. 2004).

la elevada porosidad y permeabilidad primaria de los materiales del Complejo teide-Pico 
viejo, unido a la topografía casi plana del área de las Cañadas y a la inexistencia de grandes 
capas horizontales impermeables, favorece la rápida recarga y acumulación de elevados 
volúmenes de reserva de agua en esta zona (Farrujia et al. 2004). Además, en el caso de que 
exista un sistema volcánico-hidrotermal somero bajo el Complejo teide-Pico viejo, los pro-
cesos de arcillificación y la deposición de minerales secundarios en poros y fisuras unidos a 
la contínua intrusión de diques bajo el mismo, harían que éste fuera prácticamente imperme-
able desde el punto de vista hidrogeológico (navarro 1995).

La superficie freática ha sido estimada mediante los sondeos profundos ejecutados en el inte-
rior de la caldera por el CIAtFe (1992-1995) y  por el proyecto SPA-15 (MoPu-uneSCo 
1970-1975), además de las medida de presiones piezométricas realizadas en galerías situadas 
dentro de la zona III (Navarro 1995; PHI 1996). Dicha superficie en el ámbito de la caldera 
de las Cañadas se encuentra a una cota absoluta de 1700-1800 m (navarro 1995), es decir, 
unos 300-400 m bajo la superficie del terreno. Desde ahí, desciende con fuerte pendiente por 
el valle de salida de Icod-la guancha hasta coincidir con el nivel del mar en la línea de costa. 
El espesor del acuífero es mayor en el anfiteatro, donde se han registrado potencias mínimas 
de 100 m, que en el valle de salida, donde la lámina de agua apenas se alza por encima del 
mortalón, que actuaría de zócalo impermeable en el valle (navarro 1995). la circulación de 
agua dentro de las Cañadas se produce en dirección cumbre – mar, es decir, se dirige hacia 
el valle de Icod –la guancha. este paso de agua se encuentra obstaculizado por una pantalla 
múltiple de diques que sobreeleva la superficie freática y convierte a Las Cañadas en un gran 
reservorio.

3. ESTUDIO DE MAGNETOTELÚRICA

3.1. Método magnetotelúrico

el método magnetotelúrico (Mt) es una técnica de exploración geofísica perteneciente al 
campo del electromagnetismo que permite obtener información de las propiedades geoeléc-
tricas del subsuelo mediante las fluctuaciones temporales del campo electromagnético gen-
eradas en la ionosfera.  
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Cuando esta energía llega a la superficie, conocida como campo primario, penetra en la 
tierra. Cagniard (1953) enunció la hipótesis de que el campo electromagnético llega a la su-
perficie terrestre en forma de onda plana con incidencia vertical. De esta manera, al penetrar, 
la tierra actúa de conductor, induciendo un campo eléctrico o corriente telúrica y un campo 
magnético secundarios.

las componentes del campo eléctrico  y magnético (ex,ey) se relacionan a través del  tensor 
de impedancia (Z) de la siguiente manera: 

·X XX XY X
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las componentes del tensor de impedancias permiten calcular 2 magnitudes, la resistividad 
aparente y la fase, mediante las siguientes ecuaciones:
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Donde μ (henrys/metro) es la permeabilidad magnética e i, j denotan las componentes hori-
zontales. 

Además, la función de transferencia geomagnética o tipper  se define como la relación lineal 
entre la componente vertical y las componentes horizontales del campo magnético:
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Donde tx y ty son magnitudes complejas. 

los datos de magnetotelúrica adquiridos en tenerife consisten en 7 sites (Fig. 2) de entre 66 
estaciones con una rango de períodos registrados desde 0.004 hasta 500 s. Éstos conforman 
un perfil de dirección NO-SE, situado en el extremo oriental del Parque Nacional del Teide, 
perpendicular a la Dorsal ne y prolongándose hasta el valle de Icod-la guancha, con una 
longitud total de 16 km.  en todas las estaciones se realizaron medidas de las 4 componentes 
horizontales (n-S, e-o) de los campos eléctricos y magnéticos, y la componente vertical del 
campo magnético. Debido a la cercanía del océano, los datos de MT se ven muy influenciado 
por su presencia y distorsiona los resultados a causa de su gran conductividad. Con el fin de 
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evitar el efecto del océano, el rango de períodos invertidos ha sido de 0,025-20 s, ya que a 
períodos más largos el océano influye en los datos (Pous et al. 2002). Así pues, a partir de los 
datos recogidos se construyeron las series temporales para su posterior procesado mediante 
un algoritmo robusto. 

 Figura 2. Trazado del perfil adquirido en la Caldera de Las Cañadas. Los puntos rojos representan 
las estaciones de Mt.

Figura 3. Curvas de resistividad aparente, fase y tipper  de 3 sites del perfil (ver Fig. 2 para su identi-
ficación). Los datos han sido rotados -115º. Las líneas sólidas corresponden a la respuesta del modelo 

en la inversión 2D-
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A períodos muy pequeños (0.1 s) los datos tienen un comportamiento aproximadamente 
uniforme, relevando un medio cercano a 1-D (Fig. 3). en cambio, a partir de 1 s, las curvas 
de resistividad aparente y fase muestran un cambio de forma, revelando la existencia de una 
capa conductora a poca profundidad y una suprayacente resistiva. esta estructura más com-
pleja indicaría la presencia de un modelo 2D a poca profundidad (Fig. 3).

3.2. Dimensionalidad y static shift

Con el objetivo de evaluar la dimensionalidad de la estructura geoeléctrica, se llevó a cabo un 
análisis de ésta en la que se detectó la existencia de una dirección de strike conjunta para to-
das las estaciones. Para períodos de 0.01 - 10 s el strike resultante fue de 65 ne. las medidas 
se realizaron respecto n-S, por lo que se efectuó una rotación en el tensor de impedancias 
de -115. Para comprobar los resultados obtenidos se representaron además los vectores de 
inducción para períodos de 0.1 s, 1 s y 10 s. Éstos mostraron claramente el carácter 2D pre-
dominante para los períodos largos y 1D para períodos cortos. el strike obtenido muestra la 
gran influencia de la dorsal NE, perpendicular al perfil.

el desplazamiento vertical de las curvas de resistividad aparente debido al efecto de la distor-
sión galvánica o static shift fue insignificante. Sólo exceptuando 2 sites localizados cerca de 
las paredes de la caldera en los que se tuvo que desplazar ya que para los períodos cortos, la 
resistividad aparente se encontraba por debajo del nivel medio estimado para las estaciones 
aledañas. 

3.3. Inversión 2D

una vez procesado los datos se procedió a realizar la inversión 2D, donde se encuentran solu-
ciones al problema inverso 2D para datos magnetotelúricos, usando el método de los gradi-
entes no lineales conjugados. Sin embargo, antes de realizar la inversión, se calculó el nivel de 
error o error floor, es decir, el mínimo error posible que puede tener un dato en el proceso de 
la inversión y que se aplica a cada componente (resistividad aparente y fase). Siendo éste de 
4% para resistividad aparente, 2% para fase y 0.02 para tipper. Además, durante la inversión, 
se realizó un estudio sobre los diferentes parámetros que controlan el suavizado del modelo: 

• Parámetro de regularización τ, el cual controla el grado de compensación entre los des-
ajustes en los datos y el suavizado del modelo (Abdul Azeez et al. 2011).

• Parámetro de suavizado horizontal , primando éste sobre el suavizado vertical. De for-
ma que, para valores altos de α, las estructuras horizontales se suavizan (Wannamaker 
et al. 2008; Abdul Azeez et al. 2011; Spratt, Craven y Sanborn-Barrie 2012).

• Parámetro de suavizado vertical β, procurando un grado de uniformidad en profundi-
dad para un valor de β=0  (Wannamaker et al. 2007).
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Se concluyó que los valores idóneos de suavizado eran τ=7,  α=1 y β=1. Además, Se re-
alizaron varias pruebas con el objetivo de un mejor ajuste de los datos, es decir, un rMS 
menor. Para ellos se invirtió el tipper, parte real e imaginaria, obteniéndose un rMS de 3,062. 
A continuación se invirtió el tipper y la polarización tM (resistividad aparente y fase) y se 
obtuvo un rMS de 2,923. Finalmente se invirtieron el tipper y ambas polarizaciones (tM y 
TE) con un RMS de 2,786. Para el modelo final se refinó la malla, con unas dimensiones de 
101x96, siguiéndose el proceso anterior con un error floor fijado y siendo el RMS final de 
2,31% (Fig. 4). 

Figura 4.  Modelo obtenido en la inversión 2D para los 7 sites del perfil. 

4. RESULTADOS Y DISCUSION

el modelo de resistividad eléctrica obtenido (Fig. 4) se ha interpretado en base a los recursos 
disponibles, tanto geofísicos como geológicos e hidrogeológicos. la interpretación se ha 
subdividido en dos partes para una mejor compresión.

4.1. Zona superficial

Comprendida entre la cota 2200 y la cota 500 (m.s.n.m.), destaca, en primer lugar, la capa 
resistiva superficial, con más de 2000  Ω•m y un grosor máximo de 500 m bajo la estación 
rt01st en el área de la Caldera de las Cañadas mientras que, en el valle de Icod-la guancha, 
bajo la estación 44 alcanza más de 1000 m de grosor (Fig. 4). la morfología de dicha capa 
en la Caldera es ligeramente irregular, mostrando cierta continuidad lateral, no obstante, a su 
paso por el valle adquiere mayor potencia, buzando ligeramente hacia el mar. este resistivo 
superficial se asocia a materiales jóvenes y permeables, correspondientes a los materiales de 
relleno pertenecientes al Complejo teide-Pico viejo y a los domos fonolíticos posteriores, 
extendiéndose por toda la Caldera de las Cañadas (Pous et al. 2002; Coppo et al. 2008a). 
Su continuidad hacia el valle de Icod-la guancha responde a las mismas causas ya que, tras 
el deslizamiento lateral que lo originó, parte de los materiales emitidos por el Complejo 
teide-Pico viejo discurrieron por el valle (navarro 1995; Ablay y hürlimann 2000; Ablay y 
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Martí 2000), teniendo una mayor potencia en la zona central del valle, donde se encuentra la 
estación 44, que en los extremos. este incremento queda demostrado por la longitud de las 
galerías en este área, donde la mayoría tienen entre 2000-3000 m y muchas de ellas se han 
secado o sólo extraen agua en el frente de la galería (navarro 1995; PhI 1996).

        NO                                                                                                                                                                                 
SE

Figura 5. Situación del sondeo S-2, en azul, con respecto al perfil (arriba) y modelo con el sondeo 
S-2 incorporado (abajo). la línea discontínua negra del modelo indica el nivel freático interpretado. 

las distancias verticales son en m, mientras que las distancias horizontales son en km.
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A medida que se profundiza, los materiales son cada vez más conductores, con una resis-
tividad media de 30-60 Ω•m  (Fig. 4). Su contacto con el resistivo superior es transicional y 
se extiende más allá de la zona superficial en profundidad, predominando en todo el perfil. 
Debido a sus características, esta capa se interpretó como el nivel acuífero de las Cañadas, 
formado por los materiales de relleno de la anterior capa pero saturados en agua. Así pues, 
el contacto entre ambas capas definiría el nivel freático del acuífero. Dado que el sondeo S-2 
(CIATFE 1992-1995) se emplaza dentro de la traza del perfil, se comparó el nivel freático 
medido con el contacto entre la capa resistiva y la conductora (Fig. 5). el nivel freático me-
dido en el sondeo S-2 coincide aproximadamente con el contacto de ambas capas. esto hace 
suponer que el contacto, al menos en el área cercana al sondeo, es fidedigna con el nivel 
freático. Para el resto de perfil, el contacto se comparó con el frente de galerías cercanas, 
suponiéndose que, como mínimo, el nivel freático se encuentra a esa cota:

• Zona Se: estaciones 64 y 36. las cotas de los frentes de galerías más cercanos se sitúan 
entre 1100-1400 m para la estación 64 y entre 1500-1700 para la estación 36. 

• Zona central: estaciones rt01st, 12 y rt32st. las cotas más cercanas se sitúan a 1500 
m para el rt01st, entre 1500-1700 para el 12 y entre 1400-1500 para el rt32st.

• Zona no: estaciones 47 y 44. las cotas más cercanas son entre 1400-1500 para el 47 y 
entre 500-400 m para el 44.

A partir de estos datos se puede concluir que el acuífero de las Cañadas se encuentra so-
breelevado.  en la zona Se el nivel freático va aumentado de cota, siguiendo el relieve y 
ajustándose al contacto entre el resistivo y el conductor. la zona central, dentro de la Caldera 
de las Cañadas, es relativamente estable y alcanza su máxima altura alrededor de la estación 
12, volviendo a descender suavemente hacia no. el brusco descenso entre las estaciones 44 
y 47 puede deberse al aumento del grosor de las lavas de relleno junto con el descenso del 
nivel freático que ha sufrido esta zona a causa de la sobrexplotación y el desnivel topográfico. 
Además, los materiales de relleno del valle de Icod-la guancha alcanzan su máxima potencia 
en la zona central del valle, donde se emplaza la estación 44, por lo que el nivel freático se 
encuentra a una profundidad mayor que en los bordes del valle (Fig.5). 

Dentro de esta capa conductora aparecen cuerpos aún más conductivos distribuidos a lo 
largo del perfil. Se caracterizan por tener una resistividad media de 2-10  y estar alineados a la 
misma cota aproximadamente (Fig. 4). Se atribuyen a zonas de alteración hidrotermal ya que, 
el origen de la baja resistividad del terreno se asocian en este tipo de ambientes a alteraciones 
a minerales de la arcilla (esmectita, clorita) en las rocas volcánicas. este proceso puede de-
berse a la circulación, a favor de fracturas radiales, de fluidos calientes y/o gases endógenos 
procedentes de una fuente a mayor temperatura en profundidad (Pous et al. 2002; Coppo et 
al. 2008a; Merle, Barde-Cabusson y van Wyk de vries 2010).

los cuerpos conductivos se encuentran bajo la estación rt32st, entre las estaciones 12 y 
rt01st y bajo la estación 64. el conductor que se muestra bajo la estación 47 se ha descarta-
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do como posible alteración hidrotermal, pese a estar alineado con los demás cuerpos, debido 
a su cercanía con una pendiente topográfica acentuada (Fig. 4). Esta zona marca la descarga 
del acuífero de las Cañadas en el Macizo de tigaiga. la baja resistividad en esta zona puede 
estar condicionada por la calidad del agua, ya que las aguas extraídas en esta zona tienen una 
conductividad de 1700  μS/cm (Navarro 1995).  

los demás cuerpos conductivos se emplazan dentro de la Caldera de las Cañadas, menos 
el que se encuentra debajo de la estación 64, en la vertiente Se de la isla. Se comprobó, con 
galerías cercanas, que existen anomalías térmicas en las aguas drenadas en la zona del perfil. 
el área más destacada se sitúa cercana a la estación 64, donde una gran cantidad de galería ex-
traen agua con temperaturas por encima de 25, llegándose a alcanzar temperaturas de 45  en 
la galería herques y Amorín (CIAtFe), a tan sólo 4 km hacia el ne de la estación. Además, 
el cuerpo conductivo se extiende hasta la estación 36, en dirección a la caldera y, pese a no 
disponer de galerías cercanas a dicha estación, la anomalía térmica posiblemente se prolonga 
hasta allí. estudios anteriores revelan la existencia de cuerpos conductivos en el borde de la 
pared de la caldera asociados a la disposición de la estructura antes y después del colapso de 
los edificios pertenecientes al Edificio Cañadas, indicando así vías preferentes para la circu-
lación de fluidos hidrotermales (Pous et al. 2002; Coppo et al. 2008a). Según Coppo et al. 
(2008a), el sector este de la Caldera de las Cañadas parece ser la menos afectada por pro-
cesos de alteración, indicando así una edad más joven respecto a los sectores Central y oeste. 

los otros dos cuerpos, distribuidos bajo las estaciones rt01st-12 y rt32st se han interpre-
tado como alteraciones hidrotermales asociadas al fuerte alineamiento estructural presente 
en esta zona (Fig. 4). De este modo, los diques radiales y la cercanía con la Dorsal ne actu-
arían de vías para la circulación de fluidos. Los cuerpos, tendrían así una dirección NE-SO 
pero con poca continuidad, ya que son zonas muy locales, ligadas al estado y características 
de estos diques. 

4.2. Zona profunda

Esta zona comprende la mitad inferior del perfil, desde 500 m (s.n.m) hasta 4000 m (b.n.m) 
de profundidad. en ella se puede observar 2 áreas análogas entre sí, por un lado aparece un 
cuerpo resistivo extendiéndose bajo las estaciones 12 a 64, y por el otro, un cuerpo conduc-
tivo bajo las estaciones 32 a rt01st (Fig. 4).

la capa resistiva tiene una morfología irregular, sin continuidad lateral hacia el no y tiene 
una resistividad media de 2000 Ω•m.  Su contacto con la capa conductora superior es transi-
cional y se sitúa a 500 m.s.n.m bajo la estación 12, buzando suavemente hacia el So hasta al-
canzar una profundidad de 500 m.b.n.m. bajo la estación 64 (Fig. 4).  esta capa se ha asociado 
a materiales procedentes del Edificio Cañadas e incluso Pre-Cañadas dada la profundidad. Su 
alta resistividad indica que no contienen agua, por lo que representarían el zócalo del acuífero 
de las Cañadas. 
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Debido a la profundidad a la que se emplaza esta capa, ninguna de las galerías excavadas lo 
han penetrado, por lo que no se tiene constancia de la posición exacta del zócalo impermeable.

este cuerpo se podría comparar con el estudio de tomografía sísmica de garcía yeguas 
(2010). En él se identifica un área de baja velocidad que se ajusta a nuestro cuerpo, tanto en 
profundidad como en extensión, asociándolo a hialoclastitas y brechas eruptadas durante la 
fase emergente de la isla en las zonas profundas. esta misma anomalía de baja velocidad la 
identifica con lavas subaéreas porosas y débiles o áreas con grandes fracturas a menor pro-
fundidad, que podrían corresponderse con los materiales superiores. la interpretación que 
asocia la autora a la zona donde se emplaza el cuerpo resistivo podría ser válida ya que los 
materiales de la fase emergente de la isla serían impermeables a causa de, entre otros factores, 
la edad o la compactación.

la capa conductiva, comprendida bajo las estaciones rt32st, 12 y rt01st, a una profundi-
dad de 1 km (b.n.m), tiene una resistividad media de 2-10  (Fig. 4). Se ha interpretado como 
una posible intrusión ígnea de dimensiones locales ya que apenas tiene continuidad lateral 
en todas direcciones. el contrastes entre el cuerpo resistivo y el conductor induce a pensar 
en la posible edad de la intrusión ya que, pese a estar emplaza a una profundidad donde en 
teoría los materiales tienen una edad de 3 Ma aproximadamente, tiene unas características 
completamente diferentes a las de la roca encajante formada por el resistivo. el hecho de ser 
un cuerpo intrusivo explicaría su baja resistividad debido a los fluidos y gases contenidos en 
el magma que, con el tiempo, han alterado su alrededor. 

en la zona de emplazamiento del cuerpo ígneo y a aproximadamente su profundidad, garcía 
Yeguas (2010) identifica una anomalía de alta velocidad que interpreta como una posible intrusión 
magmática enfriada o un cuerpo plutónico. no obstante, la extensión de la anomalía nombrada 
por la autora es de mayor tamaño y extensión, mientras que en nuestro caso hay un marcado 
carácter local. A falta de estudios detallados de otros métodos geofísicos, no se ha podido verificar 
la interpretación, pero no cabe duda de la existencia de una anomalía en el área del Portillo.

la conexión entre esta intrusión y las anomalías térmicas descritas a menor profundidad y at-
estiguadas por las galerías es un mera suposición. es posible que, durante el emplazamiento de 
este cuerpo ígneo, se hayan creado fracturas hidráulicas que permitan una vía de comunicación 
con el acuífero suprayacente. esto daría la posibilidad de explicar las concentraciones anómalas 
de gases y sales en las aguas drenadas por las galerías en esta zona.  no obstante, y siguiendo los 
estudios previos, la presencia de alteraciones hidrotermales es generalizada en toda la caldera, 
induciendo a pensar en una posible fuente a mayor profundidad y de grandes dimensiones. 

4.3. Correlación con otros perfiles 

el uso de técnicas 2D restringe la posibilidad de una interpretación del medio más cuidadosa 
ya que, en general, la geología lleva implícita gran cantidad de cambios laterales que pueden 
invalidar una interpretación dada.  Con el fin de tener una mayor visión del área de estudio y 
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una mejor compresión de los procesos que la han afectado a lo largo del tiempo, se ha llevado 
a cabo una correlación entre perfiles aledaños al obtenido anteriormente. 

Los perfiles utilizados, perfiles I y III,  han sido procesados e invertidos usando los mismos 
parámetros y criterios establecidos para el perfil obtenido, perfil II, por lo que se han calcu-
lado con τ=7, α=1 y β=1 . La figura 6 muestra la sucesión de los perfiles I, II y III:

 Figura 6. Localización de las estaciones de los perfiles utilizados para la correlación. Las estaciones 
del perfil I en azul, perfil II en rojo y perfil III en verde.

Pese a compartir estaciones, los resultados obtenidos muestran sus diferencias, poniéndose 
de manifiesto la poca continuidad lateral de algunas estructuras presentes en este área.

Se realizó una correlación de los 3 perfiles, disponiéndolos en su orden de ubicación (Fig. 7).

Figura 7. Correlación de los 3 perfiles.
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A partir de la correlación la figura 7 muestra, en primer lugar, como los materiales resistivos 
superficiales ocupan toda la superficie de estudio, indicando la resistividad de la zona vadosa, 
a través de la cual se infiltran las aguas de recarga del acuífero. Subyacente a ésta se encuentra 
un área de significativo tamaño que se extiende a lo largo de todos los perfiles, atribuido al 
acuífero de las Cañadas, de conductividad mayor. Su geometría se adapta en gran medida 
a la topografía de la zona, descendiendo suavemente hacia el valle de Icod-la guancha. el 
contacto entre el acuífero de Las Cañadas y los materiales superficiales marcarían el nivel 
freático, pudiéndose correlacionar perfectamente entre los 3 perfiles.

 Dentro del área identificada como el acuífero se pueden distinguir claramente las zonas de 
conductividad mayor, predominando en el perfil II y extendiéndose lateralmente hacia los 
perfiles I y III. Estas zonas corresponderían a las alteraciones hidrotermales, teniendo su nú-
cleo en el perfil II posiblemente, donde se encuentra el máximo de conductividad (Fig. 7). En 
la zona más profunda se aprecia como el cuerpo resistivo atribuido al zócalo impermeable, 
que estaría compuesto por parte del Edificio Cañadas e incluso Pre-Cañadas, se localiza en 
todos los perfiles. Pese a no haber estudios detallados acerca de la morfología y características 
de este edificio, su profundidad y propiedades resistivas, además de su envergadura, denotan 
un posible edificio de grandes magnitudes. Su continuidad lateral en la zona de estudio queda 
reflejada en el modelo y, posiblemente, al ampliar el área de estudio vuelva a aparecer a una 
profundidad de aproximadamente 0-500 m.b.n.m.

En cuanto al conductor profundo, éste aparece de manera aislada en el perfil II, sin continui-
dad lateral, siendo un cuerpo muy localizado (Fig. 7). Se ha asociado a una posible intrusión 
ígnea que, aunque es de carácter local, tiene una dimensiones considerables. Se hallaría emp-
lazado dentro de los materiales resistivos profundos atribuidos al Edificio Pre-Cañadas que 
muy probablemente se encuentren alterados a causa del contacto con la masa ígnea pero, 
sobre todo, por la circulación de fluidos y gases procedentes de ella. 

los resultados hallados en el presente trabajo revelan la presencia de un cuerpo anómalo 
muy localizado. ello anima a la realización de nuevos sondeos cercanos al emplazamiento 
del cuerpo con el fin de verificar su existencia. Los buenos resultados obtenidos mediante el 
uso del método magnetotelúrico para la acotación del nivel freático implica el poder realizar 
una cartografía del acuífero de las Cañadas, esto permitiría conocer mejor las reservas de 
agua que almacena.
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Resumen: en este trabajo presentamos una metodología sencilla para estudiar la estructura interna 
y el flujo de masas y energía en el interior de la isla de Tenerife. Proponemos usar la información 
geo-hidrológica obtenida de una serie de galerías de agua alineadas en dirección n-S en el valle de la 
orotava, para hacer un corte vertical del terreno que pueda ser modelizado numéricamente. la com-
paración de los resultados del modelo y las mediciones realizadas en las galerías permiten tener una 
buena aproximación a los valores del flujo geotérmico en la zona occidental del valle de La Orotava, 
pudiendo ser unas tres veces superior al flujo promedio del planeta.

1. INTRODUCCIÓN

la isla de tenerife puede considerarse uno de los mejores laboratorios hidrogeológicos del 
mundo. Por una parte, en la isla coexiste un amplísimo abanico de procesos volcánicos, desde 
aquellos asociados a materiales muy básicos a otros asociados a materiales muy diferenciados, 
todo ello en un área de apenas 2000 km2, algo insólito en una región volcánicamente activa 
y que fue una de las causas principales de otorgarle al Parque nacional del teide el título de 
Patrimonio de la humanidad. Por otra parte, la isla cuenta con una amplísima red de galerías 
subterráneas y pozos (Figura 1; Mapa de galerías y pozos), que permiten estudiar desde el 
subsuelo prácticamente cualquier fenómeno geológico presente en la isla. esta red de extrac-
ción de aguas subterráneas permite además acceder al acuífero a distintas alturas, latitudes y 
longitudes, hecho que también es insólito a nivel mundial. las galerías y pozos constituyen 
el principal sistema de abastecimiento de agua para la población, por lo que existe un claro 
vínculo social y económico con el agua subterránea.

una galería es un túnel prácticamente horizontal (1º de desnivel) que se excava en las laderas 
de la isla hasta encontrar agua subterránea, ya sea de acuíferos colgados o de los reservorios 
principales. estos túneles pueden llegar a medir hasta 6 km de longitud, por lo que la longitud 
total de las galerías isleñas supera con creces los 1000 km. la excavación y explotación de es-
tos recursos ha sido siempre privada, aunque el Cabildo Insular de tenerife cuenta con un ór-
gano administrativo y de control, el Consejo Insular de Aguas (http://www.aguastenerife.org).
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 Figura 1; Mapa de tenerife donde se muestra la localización de pozos, manantiales y galerías de agua. 
Las trazas oscuras indican la proyección en superficie de la trayectoria subterránea de las galerías.  

Mapa modificado de Marrero (2008)

Pese al increíble potencial científico de las galerías, el número de investigaciones relaciona-
das con las aguas subterráneas es relativamente pequeño. Cabe resaltar el proyecto SPA-15, 
financiado en la década de los 70 por la UNESCO y que permitió catalogar y describir a 
grandes rasgos el acuífero insular, tanto desde el punto de vista dinámico como químico. la 
conexión entre el acuífero (o los acuíferos) y la geología insular fue materia de trabajo para 
Bravo y Coello (1976) y Coello (1976), donde se enfatiza el importante papel de los valles de 
deslizamiento (Orotava, Güimar, Icod) en la configuración hidrológica de la isla. Custodio 
(1987) realiza grandes aportaciones al conocimiento hidrogeológico de la isla, a través del 
estudio químico e isotópico de las aguas subterráneas, trabajo que ha continuado Marrero 
et al. (2008) con sus aportaciones acerca del acuífero central de las Cañadas. el CIA ha 
desarrollado un modelo numérico a escala insular sobre el comportamiento dinámico de 
las aguas subterráneas que ha servido para elaborar los planes de actuación futuras sobre 
las aguas insulares. los primeros trabajos donde se menciona el transporte de calor por las 
aguas subterráneas se deben otra vez a  Bravo y Coello (1976) y Coello (1976), seguidos por 
autores como valentín et al. (1990) y  en la actualidad eff-Darwich et al. (2008), que incluye 
la modelización numérica del transporte de calor y flujos en el agua subterránea del acuífero 
central de las Cañadas.

es también importante recalcar que tenerife es una isla volcánicamente activa, por lo que 
el agua subterránea va a verse afectada por procesos geodinámicos internos, en particular 
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aquellos debidos al aporte de calor interno. el análisis sistemático de la temperatura de las 
aguas subterráneas es una importante herramienta para estudiar la actividad volcánica, ya 
que el agua puede atrapar fluidos emanados del magma, dando por ello información sobre 
cambios en el transporte de masas y/o calor (tedesco, 1995; Federico et al., 2002; Ander-
son, 2004). en este sentido, se han encontrado cambios en la temperatura de lagos cratéri-
cos (hernández et al. 2008), en aguas termales (Sato et al., 1992), y en pozos y manantiales 
(Martín del Pozzo et al. 2002). yamashina y Matsoshima (1999) encontraron variaciones en 
la temperatura de las aguas subterráneas en el volcán unzen antes de la erupción freatomag-
mática de noviembre de 1990. Cabe resaltar que la conexión entre las aguas subterráneas y 
la geodinámica interna es poco conocida en islas volcánicas, dado el pobre registro de datos 
hidrológicos, como ocurre en la isla de la reunion (violette et al. 1997; Join et al. 2005) o 
tahiti (hildenbrand et al. 2005), en particular si es comparado con los más de 1000 puntos 
de muestreo que potencialmente ofrece tenerife, a través de pozos y galerías.

en este trabajo proponemos sacar provecho de la gran densidad de galerías que existe en la 
isla para buscar un lugar donde una serie de galerías estén dispuestas espacialmente de modo 
que podamos hacer un corte vertical de una determinada sección de la isla aprovechando la 
información geológica e hidrológica de esos túneles. es en ese corte vertical donde aplicare-
mos un modelo numérico de flujo de masas y transporte de energía que nos permita estudiar 
el potencial que tiene la información obtenida en  galerías y pozos para caracterizar los re-
cursos geotérmicos de tenerife. no vamos a mostrar resultados cuantitativos, sino que nos 
centraremos en mostrar el potencial de la modelización numérica a la hora de comprender el 
funcionamiento geodinámico interno de tenerife.

2. ELECCION DEL CORTE VERTICAL: MARCO GEOLOGICO E HIDROLOGICO

tenerife es la mayor de las Islas Canarias (2034 Km2) y una de las mayores islas oceánicas 
del planeta. Se localiza entre las latitudes 28-29ºn y longitudes 16-17ºW, a unos 280 Km de 
la costa del continente africano. las isla ha crecido como consecuencia de la acumulación 
de materiales volcánicos de muy diversa composición durante los últimos millones de años. 
Las unidades estratigráficas que conforman la parte emergida de Tenerife se puede desglosar 
en tres grupos (Figura 2; Mapa de tenerife). el primer grupo los conforman los Antiguos 
Edificios Basálticos (Anaga, Teno y Roques del Conde), entre 12 Ma a 3.3 Ma, aproximada-
mente (Guillou et al. 2004). El segundo grupo, el Edificio Volcánico Central (que incluye 
el Edificio Cañadas y el Complejo Teide-Pico Viejo), ha sido datado entre 3.5 Ma hasta la 
actualidad (Ancochea et al. 1999). Las estructuras más representativas del Edificio Central 
son un gran depresión elípitica (16x9 km2), conocida como la Caldera de las Cañadas y, en 
el sector norte de la caldera, el estratovolcán teide-Pico viejo. Finalmente, el tercer grupo lo 
conforman tres dorsales basálticas  (dorsales ne, no y S), que se solapan en el tiempo con 
el Edificio Central. Estas dorsales convergen en el centro de la isla, donde está localizado en 
estratovolcán teide-Pico viejo. 
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 Figura 2; Mapa geológico simplificado de Tenerife. Mapa modificado de Marrero (2008).

el crecimiento de la isla no ha sido homogéneo, concentrando ocasionalmente la activi-
dad volcánica en ciertas áreas donde ha habido un acumulación excesiva de materiales. esta 
acumulación provocó inestabilidades que conllevaron el deslizamiento de enormes masas 
hacia el mar, formando los conocidos como depresiones o valles gravitacionales. De entre 
ellos, caben destacar los valles de Icod, la orotava y güímar (Walter et al. 2005).  una parte 
del Edificio Volcánico Central no colapsó durante la formación de los valles de Icod y La 
orotava, conformando el actual macizo de tigaiga. la actividad eruptiva histórica (Cabrera 
and hernández-Pacheco 1987) ha consistido en seis erupciones de tipo estromboliano: Si-
ete Fuentes (1704), Fasnia (1705), Arafo (1705), Arenas negras (1706), Chahorra (1798) y 
Chinyero (1909). las tres últimas ocurrieron en la dorsal no, la zona más activa de la isla 
junto al Complejo teide-Pico viejo desde hace unos 50,000 años  (Carracedo et al., 2003).

El comportamiento hidrológico de la isla viene dictado por los tres aspectos que definen el 
edificio insular, o sea, la acumulación estratigráfica de materiales, los ejes dorsales y las depre-
siones gravitacionales (navarro, 1991). De esta manera, cuanto más profundo esté localizado 
un determinado material en la secuencia estratigráfica, más compactado y alterado estará 
y por ello, más impermeable. en este sentido, las permeabilidades de los materiales de los 
Edificios Basálticos Antiguos y el Edificio Cañadas se reducen gradualmente con la profun-
didad hasta que se hacen impermeables. Sin embargo, los edificios más recientes son menos 
compactos y están menos alterados, por lo que constituyen unidades de alta permeabilidad.

las dorsales tiene un papel muy importante en la hidrodinámica insular. en la zona central de 
las dorsales, la densidad de diques es muy grande y las fracturas abiertas atenúan el efecto imper-
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meabilizante que da la profundidad en la secuencia estratigráfica. De esta manera se incrementa la 
interconexión vertical. los diques y fracturas se alinean paralelamente a las dorsales, facilitando el 
flujo longitudinal del agua subterránea, pero reduciendo el transversal. Esto provoca una superel-
evación de la zona saturada y el perfil transversal del nivel freático aparece escalonado.  

los valles están formados por un basamento impermeable, producido durante el deslizami-
ento en masa, que se denomina Mortalón (Cantagrel et al., 1999), sobre el que se sitúan se-
cuencia de lavas de alta permeabilidad, donde se localiza la zona saturada.  el agua de lluvia 
infiltrada no puede ser retenida por el relleno de lavas de alta permeabilidad y circula hasta el 
basamento, desde donde empieza a fluir hacia el mar. 

teniendo en cuenta el marco geo-hidrológico expuesto, y los resultados obtenidos por eff-
Darwich et al. (2008), se eligió un área situada en el borde occidental del valle de la orotava, 
junto la Macizo de tigaiga (Figura 3; Mapa de tenerife). las temperaturas, conductividades 
eléctricas y composición química de las aguas obtenidas de las galerías de esta zona, no se cor-
responden con las del resto del valle de la orotava, lo que sugiere un sistema relativamente 
aislado y alimentado desde el interior de la Caldera de las Cañadas. existen, además, una 
serie de galerías alineadas en dirección n-S que permiten hacer un corte vertical imaginario, 
aprovechando la información geológica recogida en esos túneles. el área de estudio seleccio-
nada es muy interesante desde el punto de vista geológico, pues el transepto corta materiales 
del Edifico Cañadas, del Valle de La Orotava y de erupciones recientes asociadas al Complejo 
teide-Pico viejo. la posición  del nivel freático se supone que corresponde a la localización 
espacial del frente de las galerías y/o el fondo de los sondeos. el basamento impermeable se 
ha definido por la información de la localización del mortalón recogida en galerías y por la 
posición de la capa  conductiva eléctrica definida en Coppo et al. (2010). Cabe destacar que las 
dos galerías situadas a mayor altura encuentran el nivel freático a la misma profundidad, pero 
a alturas distintas (unos 200 m de diferencia). Esto significa que deben atravesar ambas una 
zona cuasi-vertical de muy baja permeabilidad (como el definido en el esquema). Es también 
destacable que el sondeo S2 y la galería situada a mayor altura encuentran el nivel freático a 
aproximadamente la misma altura. el agua extraída de ambas infraestructuras muestra, efecti-
vamente, grandes similitudes en temperatura y composición química.

3. METODOLOGIA DE TRAbAJO

Una vez definido el transepto y un modelo básico del corte vertical de este transepto, será 
necesario volcar esta información en un modelo numérico de flujo de masas y transporte de 
energía. Hemos utilizado una versión modificada del software VS2DI (Hsieh, Wingle y Healy 
2000). VS2DI es un modelo en diferencias finitas que resuelve la ecuación de Richard para el 
flujo de fluidos y la ecuación advectiva-dispersiva para el transporte energético. Este modelo 
analiza problemas en una y dos dimensiones, usando coordenadas cartesianas o radiales. las 
relaciones entre la carga de presión, contenido en humedad y conductividad hidráulica pu-
eden representarse usando las funciones de van genuchten, Brooks y Corey o haverkamp 
(van Genuchten 1980).  Las condiciones hidráulicas iniciales se pueden definir en términos 
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de equilibrio estático, especificando la carga de presión o el contenido en humedad.  Las 
condiciones de contorno pueden corresponder a la tasa de infiltración, evaporación, tran-
spiración de plantas, presión, filtración o la carga hidráulica.

El software VS2DI incluye una interfase gráfica donde se pueden definir los distintos parámet-
ros libres del sistema de ecuaciones a resolver. El código numérico ha sido modificado de 
modo que se puede generar una serie de soluciones estableciendo un rango de valores para 
uno o varios parámetros libres del modelo. De esa manera se puede realizar un estudio de 
la sensibilidad del modelo. en nuestro caso, podemos estudiar como varía la distribución de 
temperatura y saturación del terreno en las galerías de agua del transepto n-S de la orotava, 
en función de variables hidráulicas y energéticas.

 Figura 3; Definición del transepto (A-B) donde se aplicará el modelo numérico de flujo de agua. 
Los puntos indican la posición (proyección en superficie) de los frentes de las galerías y/o el brocal 
de los sondeos (S1 y S2). el esquema insertado en la parte superior derecha muestra un corte vertical 

idealizado del área a estudio.
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el corte vertical del área a estudio ha sido discretizado en cuatro bloques geo-hidrológicos, 
subdivididos a la vez por la malla definida por el modelo numérico (Figura 4; Discretización 
del corte vertical). Cada uno de los bloques viene definido por una serie de parámetros 
hidráulicos y térmicos, a los que hay que añadir las condiciones de contorno del sistema, 
como la infiltración, temperatura atmosférica, flujo geotérmico, etc. … Pese a la simpleza del 
modelo, el número de variable a ajustar es muy grande. Es por ello por lo que se modificó el 
software vS2DI para poder realizar simulaciones Montecarlo y comprender de esa forma el 
impacto de cada parámetro en la distribución final de temperaturas y nivel de saturación del 
medio.

 Figura 4; Modelo discretizado del corte vertical del área a estudio. las líneas horizontales y verticales 
corresponden a la malla de integración del modelo. el bloque de color marrón (B1) corresponde a 
materiales del Edificio Central; el bloque de color amarillo (B4) es el basamento impermeable, el de 
color azul (B3) a las lavas de relleno del valle de la orotava, mientras que el bloque de color rojo (B2) 
corresponde a material de permeabilidad variable, pero que geológicamente pertenece a la unidad del 
basamento impermeable. La fila de celda C1 define la condición de contorno para el valor de flujo 
geotérmico, las celdas verdes (C2)  definen las condiciones de contorno de infiltración y temperatura 

externa y las celdas grises (C3) indican la salida de agua al mar.
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4. RESULTADOS

ya hemos comentado que el modelo es bastante simple, pero incluso así contiene una enorme 
cantidad de parámetros libres. en esta sección vamos a presentar una serie de resultados que 
ilustran el potencial de la metodología que se está desarrollando.

El bloque B1 del modelo numérico asociado al material del Edificio Central puede ser estudiado 
con mayor precisión gracias a los resultados de las mediciones continuadas que se realizan en el 
sondeo S1. el material que atraviesa S1 es similar al que atraviesa el sondeo S2 de nuestro corte 
vertical. en el sondeo S1, se está midiendo desde hace varios años la variación del nivel freático 
y el efecto que en él tienen las precipitaciones y las extracciones de agua (Figura 5; variación del 
nivel freático). La infiltración del agua de lluvia induce un aumento del nivel freático, mientras 
que en épocas sin precipitaciones se observa un destacado descenso del nivel freático debido 
a las extracciones por galerías cercanas. El efecto de la infiltración ha servido para calcular la 
porosidad, conductividad hidráulica y retención de agua en este bloque del modelo. una serie 
de posibles soluciones, variando los parámetros descritos fueron obtenidas. De entre todas el-
las, se eligió  aquella que mejor ajustaba (curva negra del la figura 5) a las variaciones reales del 
nivel freático (curva azul de la figura 5). Este es un ejemplo del tipo de cálculos que podemos 
hacer con la modificación del software VS2DI que hemos realizado.

 Figura 5; variación del nivel freático (curva azul) en función del tiempo para el sondeo S1. las líneas 
verticales muestran el nivel mensual de precipitaciones y las líneas de otros colores corresponden a 
soluciones de la variación del  nivel freático dadas por el modelo para distintas configuraciones de 

conductividad hidráulica, retención de agua y porosidades.
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la distribución de la zona saturada en el corte vertical del área a estudio también se puede 
usar para calcular posibles valores de los parámetros hidráulicos, tal y como se hizo en la 
figura 5. Sin embargo, vamos a centrarnos en la utilización de los valores de temperatura 
que se pueden calcular en las galerías y sondeos para establecer el flujo geotérmico del área a 
estudio, e incluso la propia estructura interna del sistema. 

los parámetros asociados al transporte de energía del modelo (conductividad térmica, dis-
persión, etc. …) están bastante bien definidos para los materiales volcánicos de las Islas 
Canarias, siendo las mayores incógnitas aquellas asociadas a la propia estructura interna de 
la isla y al valor de su flujo geotérmico. Supongamos que el flujo geotérmico en el modelo 
(C1) es tres veces el  valor medio del planeta;  introducimos como valores de contorno C2 
las precipitaciones medias anuales y la temperatura promedia del suelo en el transepto n-S. 
Además suponemos que el bloque B2 es totalmente impermeable. una solución típica del 
modelo para la configuración definida (Figura 6; Resultado del modelo numérico). Indica que 
la temperatura en B2 sería anormalmente alta respecto a la del material de los otros bloques. 
la medición real de la temperatura en las dos galerías a mayor altura del corte (por ahora in-
accesibles) revelaría si la configuración del modelo es la adecuada. Sea como sea, este modelo 
ajusta bastante bien la temperatura del agua medida en todas las galerías y en los sondeos. 
Cabe destacar que la temperatura extremadamente baja  (en el entorno de los 7ºC)  obtenida 
para gran parte del material del bloque B1 se encuentra en mediciones reales (Figura 7; tem-
peratura sondeo S2) en el sondeo S2.

 Figura 6; Distribución de la temperatura en el corte vertical del modelo. las líneas oscuras horizon-
tales y verticales corresponden al corte de las galerías y el sondeo.
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Figura 7; variación en el tiempo de la temperatura en el Sondeo S2 a distintas profundidades: tem-
peratura atmosférica en azul, temperatura a 1 metro de profundidad en negro, valores a 20 y 47 met-

ros de profundidad en verde y rojo, respectivamente.

Supongamos ahora que el flujo geotérmico corresponde al valor medio del planeta (Figura 8; 
resultado del modelo numérico). en este caso, obtenemos para las galerías y el sondeo unas 
temperaturas muy bajas, respecto a las medidas realmente. este resultado es interesante, ya 
que demuestra que, a pesar que las temperaturas del agua subterránea no son excesivamente 
altas (menores de 22ºC), es necesario que haya un flujo geotérmico muy elevado para com-
pensar el efecto refrigerante del agua infiltrada. Por el contrario, si suponemos que el flujo 
geotérmico es seis veces el promedio del planeta, las temperaturas del corte son excesiva-
mente altas (Figura 9; resultado del modelo numérico).

 Figura 8; Distribución de la temperatura en el corte vertical del modelo. las líneas oscuras horizon-
tales y verticales corresponden al corte de las galerías y el sondeo.
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Figura 9; Distribución de la temperatura en el corte vertical del modelo. las líneas oscuras horizon-
tales y verticales corresponden al corte de las galerías y el sondeo.

Suponiendo otra vez el caso de un flujo geotérmico tres veces superior al normal (tal y como 
mostraba la figura 6), la anomalía térmica del bloque B2 del modelo puede reducirse signifi-
cativamente, incrementando ligeramente la conductividad hidráulica de ese material (Figura 
10; resultado del modelo numérico). Aunque B2 siga siendo geológicamente parte del ba-
samento impermeable, ese incremento de la permeabilidad podría explicarse por la presencia 
de fracturas o diques que incrementan ligeramente el valor promedio de la permeabilidad. Fi-
nalmente, también podemos analizar si la base del bloque B1 está o no a la altura definida en 
el modelo. la posición de la base de B1 tienen importante consecuencias en lo que respecta 
al conocimiento de los mecanismos que producen los valles de deslizamiento y la génesis 
de la Caldera de las Cañadas. hemos simulado un caso particular que es el mostrado en la 
figura 10, pero localizando las base de B2, 150 metros más abajo. Como vemos, los valores 
de temperatura en el bloque B1 son más bajos de los medidos en la realidad. esto se podría 
solucionar incrementando el flujo geotérmico, pero en ese caso, se incrementaría muy por 
encima de los valores medidos, las temperaturas en el bloque B3.

En definitiva, la medición de temperaturas en el interior de un corte vertical como el usado 
en este trabajo y la utilización de un modelo numérico son herramientas muy útiles a la hora 
de comprender el funcionamiento interno de una isla volcánica como es tenerife.
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Figura 10; Distribución de la temperatura en el corte vertical del modelo. las líneas oscuras horizon-
tales y verticales corresponden al corte de las galerías y el sondeo.

Figura 11; Distribución de la temperatura en el corte vertical del modelo. las líneas oscuras horizon-
tales y verticales corresponden al corte de las galerías y el sondeo.
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EL AGUA EN LOS TERRENOS VOLCÁNICOS; FUNDAMENTO 
Y TECNOLOGÍAS DE APROVECHAMIENTO

Santamarta Cerezal, Juan Carlos. etS Ingeniería Civil e Industrial. universidad de la laguna.
jcsanta@ull.es

Rodríguez Martín, Jesica. Jefa Oficina Técnica SATOCAN SA. 
jrodriguez@satocan.com

Resumen: el estudio integrado de datos geológicos, hidrogeológicos y geofísicos y la hidrodinámica 
del acuífero de las Cañadas ha permitido poner en evidencia la estructura interna de la Caldera de 
las Cañadas del teide y deducir la posición de su acuífero en el área de estudio. Dentro del marco 
del proyecto de Caracterización de los edificios volcánicos recientes en Tenerife mediante sondeos 
magnetotelúricos, se ha llevado a cabo una campaña de campo en la isla de tenerife en la que se han 
adquirido datos de magnetotelúrica a lo largo de un perfil NO-SE en el sector oriental de la Caldera 
de las Cañadas. el modelo de resistividades eléctricas obtenido muestra una serie de cuerpos con-
ductores sub-superficiales emplazados dentro de lo que se ha interpretado como el acuífero de Las 
Cañadas. el nivel freático del acuífero se ha trazado según los datos de galerías cercanas y el contacto 
entre el cambio de resistividades superficiales. Los cuerpos conductores se han asociado a zonas alte-
radas hidrotermalmente en la base del acuífero y posiblemente localizados cerca de fracturas radiales, 
las cuales han actuado de vías de conexión de fluidos calientes y/o gases endógenos. En la base del 
acuífero se ha identificado un cuerpo resistivo interpretado como el zócalo impermeable del acuífero 
junto con un cuerpo conductor. Dicho cuerpo se ha interpretado como una posible intrusión ígnea 
de pequeñas dimensiones y de escala local, añadiendo la posibilidad de una conexión con los cuerpos 
conductores suprayacentes aunque no detectada con el método. 

1. INTRODUCCIÓN

las obras hidráulicas en los terrenos e islas volcánicas son muy complejas de diseñar y de 
ejecutar; las islas presentan en general unos relieves importantes y sobre todo en la mayoría 
de los terrenos presentan mucha permeabilidad ( en función de la edad y tipo  de los mate-
riales que componen la zona de estudio) esto supone que una gran parte de la precipitación 
penetra en el terreno en forma de infiltración, por lo tanto, los mayores aprovechamientos 
serán los subterráneos en forma de pozos, sondeos y galerías o minas de agua , en islas con 
suficiente precipitación y recarga.

Por otro lado la demanda de agua en las islas  se ha incrementado a lo largo de los años, 
principalmente debido a; una sobrepoblación del recurso hídrico, turismo masivo y un sector 
agrícola que en la mayoría de las islas es el mayor  consumidor del recurso, llegando incluso 
al 80% de los mismos. en el presente documento se hace referencia a las obras hidráulicas 
en las islas Canarias, no obstante,  el archipiélago, es un ejemplo mundial en la planificación, 
gestión y aprovechamiento de los recursos hídricos, por lo que la mayoría de las estrategias 

mailto:jcsanta@ull.es
mailto:jrodriguez@satocan.com


Avances en la investigación de los recursos hídricos en Islas y terrenos volcánicos

96

hidráulicas tratadas se pueden extrapolar a otros sistemas insulares volcánicos como por 
ejemplo; hawái, galápagos, Jeju, Fidji etc.…  

Por otro lado; el pasado y el presente de las obras hidráulicas en las islas volcánicas  de las 
Islas Canarias no podría explicarse de forma completa sin una aproximación a la cultura del 
agua desarrollada en este archipiélago, que a pesar de la heterogeneidad de sus siete territo-
rios ha sabido conjugar el conocimiento popular, la investigación científica y la aplicación de 
muy diversas técnicas que aseguraron desde sus orígenes el acceso de sus pobladores a tan 
preciado y escaso recurso.  

haciendo referencia a la historia de las islas; la sociedad aborigen desarrollaba sencillas obras 
hidráulicas, tenían relativamente  satisfecha la disponibilidad del recurso hídrico, salvo en la 
isla de el hierro (no había cauces con agua de forma continua), los habitantes de las islas, 
simplemente con acercarse a los numerosos barrancos, por los cuales discurrían pequeños 
cursos de agua que brotaban procedentes de los manantiales satisfacían sus demandas; pos-
teriormente  tras la colonización europea, se fue generando una nueva, compleja e intere-
sante infraestructura hidráulica, hasta que se alcanza una mayor profusión con el cambio 
económico que se produce -entre finales del siglo XIX y mediados del XX- con el desarrollo 
comercial y portuario del librecambio, sobre todo con los cultivos de tomates y plátanos; 
Incluso, la localización de un núcleo urbano era condicionada por la presencia de una fuente 
de agua, esta podía ser un barranco donde corriera el agua de una manera constante  o un 
manantial, los grandes caseríos de medianías que no cumplían esta condición se dotaban de 
aljibes para su autoabastecimiento. Finalmente a los recursos satisfechos por  obras hidráuli-
cas se incorporan  las tecnologías  de la desalación de agua de mar y salobres y por último la 
reutilización de aguas. 

la hidrología, el aprovechamiento y captación del agua con sus más variados ingenios y 
arquitecturas  en  el archipiélago canario es única, singular y eficiente; todo ello fruto de un 
estudio profundo de la hidrogeología y de los factores ambientales de las Islas, así como por 
la importación y a su vez desarrollo tecnológico de maquinarias e ingenios hidráulicos, en 
especial a lo largo de los últimos 130 años.

Como se ha comentado, Canarias tiene las similitudes de lo que ocurre en otros sistemas in-
sulares volcánicos, como por ejemplo en Madeira, Azores, o incluso el archipiélago de hawái. 
el funcionamiento de sus niveles hidrogeológicos es similar en estas islas volcánicas  a Ca-
narias aunque el aprovechamiento del recurso hídrico, por las condiciones climáticas mucho 
más húmedas de dichos archipiélagos, no genera un desarrollo parecido aunque se pueden 
presentar algunas estrategias comunes.

los recursos hídricos canarios y la forma de obtenerlos conllevan técnicas, muchas veces 
únicas, usadas desde hace siglos,  perfeccionadas hasta nuestros días y exportables a otros 
sistemas insulares volcánicos mediante el proceso denominado transferencia tecnológica.
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2. HIDROGEOLOGÍA DE TERRENOS VOLCÁNICOS

Para poder acometer una obra hidráulica en una isla volcánica es fundamental conocer la 
geología  y el proceso de formación de la isla, ya que esta última, condiciona  notablemente  
los diferentes aprovechamientos de los recursos hídricos que se pueden llevar a cabo. Por un 
lado, están  los materiales volcánicos que se estructuran en secuencias de emisiones lávicas, 
así como de depósitos piroclásticos de composición muy variable. todas las islas del archipié-
lago, pasan, durante su formación, por unas etapas similares a lo largo de su historia y que se 
reflejan en una serie de grandes unidades volcanoestratigráficas, comunes en todas las islas; si 
bien, el desarrollo de cada una de ellas se produce en tiempos diferentes en las distintas islas. 
Estas unidades son dos: 1) Complejo Basal; los edificios insulares canarios se elevan desde 
los fondos marinos, por lo que solo una pequeña parte de ellos es visible sobre el nivel del 
mar. Una parte  puede aparecer en superficie, se denomina complejo basal o basamento de 
la isla, se considera impermeable, son terrenos interesantes para planificar embalses, como 
así ha ocurrido en la gomera   y 2) Series volcánicas subaéreas, esta estructura cuanto más 
antigua más impermeable, se suelen nombrar por series (I,II,III…).

Figura 1; Fisura con agua en basalto compacto, el agua transcurre por gravedad de cotas elevadas 
hacia las de menor altitud, en ese camino discurre por diversos materiales, unos impermeables como 
los paleosuelos, diques … y otros más permeables como las escorias de las coladas, las fisuras . El 
buzamiento de las coladas es muy importante también a al hora de condicionar los movimientos del 

agua en un terreno volcánico.
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El origen volcánico de las islas y la edad geológica influyen, por otra parte, en la permeabili-
dad del terreno. la porosidad de las rocas volcánicas varía mucho según su origen y proceso 
de solidificación. Las islas más jóvenes tendrán por lo general, mayor permeabilidad, lo que 
implica mayor infiltración y mayores recursos subterráneos, luego este factor, condiciona la 
planificación hidráulica, hacia una gestión del recurso subterráneo, mediante pozos y galerías, 
aunque en este caso puede aparecer la contaminación de los acuíferos debido a  la actividad 
volcánica de la isla debido a su  juventud, como se ha observado en la isla de el hierro (1,2 
Ma los materiales más antiguos). en algunas ocasiones existe un apilamiento de materiales 
que van desde los muy compactos hasta los que presentan una porosidad que puede superar 
el 50%, desde los que tienen las cavidades totalmente conectadas hasta aquellos que, aún pu-
diendo ser muy porosos, tienen sus poros aislados unos de otros; desde los que no presentan 
grietas hasta aquellos que poseen un elevado índice de cavidades debidas a la fisuración. Así, 
los pozos en rocas volcánicas a veces pueden dar caudales espectaculares con pequeños des-
censos del nivel, pero en la misma formación y a escasa distancia pueden ser prácticamente 
estériles  (Custodio, 1978; Custodio y llamas, 1976).

en la formación de las islas, principalmente debido a el buzamiento de las coladas, se condiciona 
el movimiento horizontal de las aguas subterráneas, ya que estas se van moviendo a través de 
las escorias (de techo o de base) o fisuras de los diques siguiendo el camino que le obliga la gra-
vedad o diferentes estructuras impermeables. otro elemento fundamental en la hidrogeología 
de los acuíferos insulares son los paleosuelos o almagres,  son unas capas de color rojizo que 
se forman cuando al finalizar una erupción transcurre tiempo suficiente para que se forme 
un suelo, con contenido en arcilla , al ocurrir una erupción, la colada para por encima de este 
suelo “cociéndolo” y haciéndolo impermeable. estos paleosuelos a veces se pueden asociar 
a manantiales, en función de la posición del mismo y del movimiento del agua en el macizo.

otro elemento geológico fundamental para las aguas subterráneas son los diques geológicos. 
los diques son formaciones ígneas intrusivas forman las discontinuidades verticales o in-
clinadas más importantes y frecuentes, se forman por conductos por donde fluye el magma 
ascendente, el cual se enfría rápidamente, su espesor es variable de 1 a 6 metros como norma 
general, si son horizontales se denominan sills. generalmente se concentran en la zonas de las 
dorsales de las islas, ahí, también se concentran las áreas donde más llueve. la característica 
fundamental que aportan los diques a los acuíferos insulares es que sobreelevan  el acuífero, 
esto supone una ventaja en el aprovechamiento de las aguas subterráneas, ya que se pueden 
drenar mediante minas en cotas elevadas y por gravedad abastecer a los núcleos de población 
( en cotas más bajas y de costa) y cultivos colindantes.

Los deslizamientos también influyen en los acuíferos insulares, estos grandes movimientos 
de terreno pueden ocurrir por inestabilidades en los edificios insulares formados y por otros 
condicionantes ambientales, el caso es que cuando ocurren , crean una línea de deslizamiento 
formada por conglomerados de arcilla, piedras, de una manera caótica, las consecuencias 
para el acuífero son inmediatas, se forma una capa impermeable denominada por algunos au-
tores como el fanglomerado, en el argot minero insular se denomina mortalón, al parecer por su 
similitud con la forma de una mortadela (matriz de arcilla más piedras)  ejemplos en Canarias 
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son conocidos entre otros, el del valle de la orotava, güimar (tenerife) , el golfo (hierro). 
A nivel de aprovechamiento hídrico, las minas de agua al llegar a la zona de fanglomerado, se 
hace prácticamente imposible el avance, a no ser que se utilicen entibaciones u otros métodos 
para garantizar la seguridad de la explotación, en otras ocasiones se percibe en algunas minas 
la reducción de sección debido a los movimientos de este material.

Figura 2; un dique geológico atravesando el terreno, nótese la regularidad de la roca  y la compacidad 
de la misma, salvo que presente un estado de fisuración importante, se puede considerar como una 

estructura impermeable.

la hidroquímica de aguas en Canarias también, está muy influenciada por la  formación geoló-
gica que la contiene, en este caso se puede hacer una analogía con las características geotéc-
nicas , las cuales podían variar de una zona a otra cercana , debido a la anisotropía y hetero-
geneidad del macizo, en el caso del agua ocurre prácticamente lo mismo, el agua captada de 
una galería con respecto a la más cercana puede variar notablemente en cantidad  y calidad, 
incluso puede haber una zona de la captación, que se vea afectada por contaminación vol-
cánica debido a grietas, actividad volcánicas residuales o la presencia de gases endógenos 
profundos (en general de degasificación de magmas en profundidad), principalmente el CO2, 
el cual  acelera mucho la alteración de las rocas volcánicas.
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Tabla 1; material volcánico y permeabilidad.(Proyecto SPA15)

unidad
Coeficiente de 

almacenamiento
%

Permeabilidad
m/d

Transmisividad
m2/d

Basaltos alcalinos o antiguos 0,5 a 1 0,05 a 0,5 5-20 

traquitas 0,01-0,5 0,1 a 0,5 5-10

traquitas-fonolitas 0,01-0,5 0,1 a 0,5 5-10

Materiales sedimentarios
(formación detrítica) 3-5 1,5 a 8 50-200

Piroclastos basálticos 1-2 0,2-1 10-200

Figura 3 ; fisura con aporte de agua dentro de una  mina de agua en la isla de La Gomera , se observa 
que la longitud a la que nos encontramos dentro de la explotación es 1.785 metros, es necesario per-
forar con mucha precaución y con un sondeo horizontal de al menos 50 metros para detectar bolsas 

de agua tras los diques.
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3. ObRAS HIDRÁULICAS SUbTERRÁNEAS

en general en las islas existía un desconocimiento del acuífero insular, simplemente por 
observación, se notaba que existían unos manantiales en las vertientes, por donde brotaba 
el agua, con unos caudales que para aquélla época eran insuficientes, por lo que la iniciativa 
privada emprendió la tarea de excavar esos manantiales con la esperanza de alcanzar caudales 
mayores, con esta acción comenzaron las galerías de agua, que supusieron un avance econó-
mico sin igual en las islas eso si en manos privadas , lo que a la par ha supuesto la situación 
actual en la planificación hidrológica insular y los mercados del agua. La primera galería o 
mina de agua conocida en Canarias data del año 1897 (Brito W, 1995) fue la conocida como 
roque negro y los Catalanes en el macizo de Anaga, en el norte de tenerife. en otras 
partes del mundo las galerías de agua reciben otros nombres como por ejemplo dike tunnel 
(hawaii, uSA) o collection tunnel en (Jeju island, Korea del Sur).

un concepto fundamental para entender el aprovechamiento del acuífero por galerías a unas 
cotas tan elevadas sobre el nivel del mar es que el acuífero de las vertientes está sobreelevado 
debido a los diques basálticos que forman verdaderos enjambres y celdas donde el agua se al-
macena, estos diques basálticos , se forman a raíz de vías preferentes que ha seguido el magma 
para posteriormente enfriarse y formar paredes basálticas prácticamente impermeables , esto va 
a crear un escalonamiento del acuífero con gradientes hidráulicos que hace que sea dinámico. 
la mayor concentración de diques se establecen en las dorsales de las islas esto unido a que 
en general, estas dorsales  son las zonas de mayor pluviometría de las islas, tanto lluvia vertical 
como horizontal, están son las zonas donde más elevado está el acuífero, aunque actualmente y 
por la sobreexplotación está en descenso continuo en algunos casos cuatro metros por año, lo 
que hace que muchas galerías se tengan que reperforar o bien abandonar la explotación.

las minas o galerías de agua son perforaciones o túneles con una sola boca, denominada 
como bocamina y una sección media de 1,5 x 2 m o incluso menor, aunque las realizadas 
por la Administración son de dimensiones sensiblemente mayores, solo en las islas Canarias 
hay 2.000 perforadas. los trabajos de perforación se realizaban con ayuda de explosivos-
Mediante una perforación ligeramente inclinada, por lo que no hace falta bombear el agua 
para su aprovechamiento; la galería tiene como finalidad alcanzar el acuífero y extraer el 
líquido. normalmente, cuando se llega al objetivo se produce un alumbramiento abundante, 
las denominadas aguas de reserva (más cargadas de sales), pero luego los caudales tienden a 
estabilizarse mediante las aguas renovables o de recarga (más jóvenes); las longitudes que se 
alcanzan van desde los 1,5 Km a los 7 Km, el coste por metro lineal supera los 2.000 € por 
metro perforado. la producción de las galerías oscila entre unos pocos litros por segundo 
y los dos centenares, por ejemplo el pozo galería de los Padrones en la isla de el hierro 
obtiene un caudal de aproximadamente 80 l/s, con lo que casi podría abastecer la mayor 
parte de las demandas de la isla. la disminución de los caudales y el retraimiento del nivel del 
acuífero no afectan por igual a las diferentes zonas, aunque tiende a generalizarse. también 
se ha confirmado una progresiva pérdida de calidad en las aguas de las galerías, lo que se 
denomina una minería del agua fósil. la extracción a gran profundidad, en zonas volcánicas 
activas trae consigo un importante incremento en sales disueltas incluyendo también valores 
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elevados de flúor que en algunas explotaciones han llegado a alcanzar los 10 mg/L, siendo el 
máximo permitido por ley 1,5 mg/l. 

Figura 4 ; bocamina de una galería de agua y tren de transporte de operarios y material, a la derecha 
almacén de material e instalaciones auxiliares, también se puede observar los sistemas de ventilación. 
en algunas ocasiones los trabajos comienzan de madrugada , para evitar la mayoría de los gases que 
se forman en los frente de mina , otro problema en la perforación de esta tipología de minas son las 

altas temperaturas de trabajo, en algunas ocasiones cercanas a 50º.

Figura 5 ; sección de una galería en el Sur de la isla de tenerife, se puede observar la falta de elemen-
tos para sostenimiento de la sección, habitual en perforaciones en terrenos volcánicos , salvo que nos 
encontremos en zonas de fanglomerado (superficie de un gran deslizamiento), materiales más fluidos 

como las pumitas, caída de prismas basálticos, coladas de piroclastos , etc.…
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otra modalidad de mina, es aquella que aprovecha antiguos nacientes en la ladera, por este 
motivo tienen poca longitud, en comparación de las otras comentadas, de 10 a 100 metros, 
la idea es aumentar los caudales de los nacientes, muchas de esta minas de nacientes han aca-
bado siendo minas o galería de agua en algunos casos con más de 6 kilómetros de longitud. 
ejemplos de las minas de nacientes se pueden encontrar en el monte de las Mercedes en te-
nerife , con muchas de estas minas se abastece  en parte a la ciudad de la laguna de 150.000 
habitantes. otros tipos de minas son; los pozo–galería, se conforman de un pozo que cuando 
alcanza el nivel freático se construye una galería hacia la doral; otro tipo son las galerías en 
trancada, denominadas inclined shaft en hawaii , se trata de una mina que parte de la costa , 
con una inclinación hasta que alcanza el nivel freático , una vez allí se ejecutan varios ramales 
para aprovechar la mayor cantidad de recurso hídrico procedente de la descarga del acuífero.

Se puede considerar  también como obras de aprovechamiento subterráneo a los pozos, 
sondeos y pozos canarios, unos 6.000 en todo el archipiélago; estos últimos tienen como 
característica disponer de un gran diámetro que puede llegar a los 3 metros, su profundidad  
también tiene unas dimensiones nada usuales , que en algunos casos pueden llegar a 700 
metros de profundidad, esto implica; unos sistemas de bombeo en serie importantes, con un 
gran consumo energético; problemas con los gases volcánicos.

4. HIDROLOGÍA SUPERFICIAL y RÉGIMEN DE LLUVIAS

la naturaleza geológica y climática de la islas volcánicas, con escasa pluviometría y elevada 
presión sobre los recursos hídricos por la población y la agricultura, no favorece la existencia 
de aguas superficiales permanentes en forma de ríos o los lagos continentales; en otros sis-
temas insulares, con unas pluviometrías más elevadas y  con la posibilidad de terrenos más 
impermeables,  pueden dar lugar a  lagos como en el caso del archipiélago de Azores (tercei-
ra, San Miguel…) o incluso tener ríos o arroyos continuos durante todo el año, en Canarias 
aunque existieron hace del orden de 100 años, actualmente no existen lagos ni lagunas – a 
excepción de los formados en gran Canaria por las presas- , y el único cauce con cierta con-
tinuidad es el del barranco de las Angustias en la Palma.

En general los barrancos volcánicos, se pueden asemejar a las cuencas hidrográficas conti-
nentales, como vías de drenaje rápido de las lluvias acontecidas en  las islas, si bien en el caso 
insular, debido a las pendientes -que son  mayores que en los casos continentales-, los ba-
rrancos transportan mayor cantidad de sólidos y a una mayor velocidad (pueden alcanzar del 
orden de 10 m/s), lo que supone un problema de suma  importancia para la conservación de  
las infraestructuras y obras superficiales, aguas abajo. Hay una mayor presencia de acarreos 
que, en los tramos finales, pueden llegar a ser potencias de más de 100 m, lo que supone un 
problema técnico para la  concepción de la presa en el sentido de  la ejecución de la cimenta-
ción o la estabilidad de los pozos, para la captación de los flujos subálveos.

Otro problema en relación a la hidrología superficial es que, en general, las islas volcánicas 
están en progresivo desmantelamiento mediante procesos erosivos, provocados principal-
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mente por la erosión hídrica y en menor medida por la acción del viento (islas orientales), 
este proceso se ve dinamizado por las altas pendientes y la ausencia de cubierta vegetal en al-
gunas zonas de las islas. los procesos de alteración y erosión de los materiales volcánicos son 
relativamente rápidos, esto implica que la modelación erosiva y la generación de sedimentos 
con estos materiales, es muy rápida cuando se dan las condiciones climáticas adecuadas.

el agua que cae en las islas lo hace en distintas formas: lluvia, nieve, rocío, precipitación de 
niebla (lluvia horizontal, cotas 1.000-1.500 msnm). Aunque en ocasiones, las cumbres de las 
islas de mayor relieve pueden cubrirse de nieve, la mayor precipitación se manifiesta en for-
ma de lluvia, la precipitación de niebla, fundamental en las islas occidentales, según autores 
pueden aportar al suelo del orden de 1,5 a 3 veces la precipitación regular de lluvia.

Otro aspecto a tener en cuenta en la gestión superficial de los recursos hídricos, es la enorme 
irregularidad climatológica de las propias  islas (microclimas y pisos de vegetación o catenas), 
también entre archipiélagos de la Macaronesia general, por ejemplo entre las propias Islas 
Canarias o entre Cabo verde y Azores etc.…  también  la gran pendiente de sus cauces los 
cuales determinan, que los proyectos de aprovechamiento de escorrentía superficial, exijan el 
complemento de  obras auxiliares a las infraestructura de  almacenamiento, balsas o embalses 
impermeabilizados artificialmente, tales como desarenadores, canales de derivación e hidro-
tecnias u obras de corrección de cauces, transversales o longitudinales.

Figura 6; manantiales y cascadas se suelen producir cuando ha habido un gran periodo de lluvias, 
raramente duran más de un par de meses, salvo el cauce del barranco de las Angustias en la isla de la 

Palma, donde hay un pequeño cauce más regular aprovechado por un tomadero de barranco.
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Por otro lado también  es importante tener en cuenta;  las fuertes precipitaciones que ca-
racterizan un régimen torrencial característico de las islas, por ello es necesario conocer las 
posibles  avenidas y caudales punta en los barrancos, la frecuencia de los mismos (cálculo 
para tiempos de retorno fiables) y volumen de aguas totales,  también para su uso en  la pla-
nificación territorial y la previsión de sus efectos en la población y en el territorio. 

las avenidas son los riesgos más importantes que se pueden presentar en los barrancos de 
las islas volcánicas, debido al régimen torrencial de lluvias (  concentraciones elevadas de pre-
cipitación en corto espacio de tiempo) y a la ocupación de los barrancos por edificaciones o 
infraestructuras, incluso basuras, reduciendo las secciones de evacuación, principalmente en 
las zonas más cercanas a la costa.

Figura 7; hidrotecnia o elemento de corrección de cauce en un barranco volcánico, esta tipología de 
obras en el ámbito de la ingeniería forestal,  se hace muy necesaria en las islas volcánicas debido al ré-
gimen torrencial de sus precipitaciones y el elevado caudal de sólidos que pueden llegar a transportar, 

afectando a infraestructuras o poblaciones aguas abajo.

Desde el punto de vista del profesional de la ingeniería hidrológica, es necesario manejar los 
siguientes problemas técnicos que pueden aparecer en el diseño de obras hidráulicas en islas 
volcánicas.

• Diseño de tomaderos de barranco u obras de toma.

• Diseño de presas, (vertederos, muro, aliviaderos, capacidad…).
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• Diseño de hidrotecnias, (pendientes de compensación, muros, diques, fajinas, diseño y 
materiales, resaltos hidráulicos…).

• estimación de  las pérdida de suelo.

• estimación de la tormenta de diseño y su conversión a una avenida generada en la 
cuenca volcánica.

• estabilidad de encauzamientos (aguas abajo), terraplenes y laderas.

• Control de avenidas.

• Diseño de infraestructuras transversales al barranco, tales como puentes, pasos de ca-
minos agroforestales, conducciones, obras de paso… 

5. ObRAS HIDRÁULICAS SUPERFICIALES

Las aguas superficiales hasta los años 30 en Canarias suponían del orden de 100 hm3 de 
agua (año 1900)  que podía ser aprovechada desde los barrancos con medios técnicos muy 
primitivos, caso aparte era la isla de el hierro, sin esa posibilidad, al no tener barrancos con 
flujo regular de agua, la isla de Fuerteventura con un elevado contenido salino de sus aguas 
superficiales de hasta 9 g de sal y Lanzarote sin apenas manantiales. Las aguas superficiales 
son sumamente importantes en un entorno insular debido a que; están muy poco cargadas 
de sales y por otro lado si no se aprovechan se pierden en el mar. la limitación de su uso, por 
lo tanto, es el volumen de aportación que pueden dar los barrancos.

Tabla 2; datos hidrológicos de escorrentía del  archipiélago Canario. PhI de los diferentes Cabildos. 
(Datos en hm3).

Isla Escorrentía
(hm3)

lanzarote 1,30
Fuerteventura 4,90
gran Canaria 75,00

tenerife 20,00
la Palma 15,00

la gomera 8,00
el hierro 0,30
totales 124,50
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Las principales obras para el aprovechamiento de las aguas superficiales son las presas, bal-
sas y como obra accesoria los tomaderos de barranco. Como se ha comentado , una de las 
características hidrológicas  del terreno volcánico es la gran permeabilidad en origen que lo 
caracteriza, este hecho condiciona notablemente la selección técnica y óptima  del aprovecha-
miento hidráulico  en una isla volcánica. en el caso de las Islas Canarias , como norma ge-
neral se ha recurrido al agua subterránea ( en islas occidentales principalmente) para el abas-
tecimiento de las islas, pero existen dos casos notables donde la apuesta para ese suministro, 
principalmente para la agricultura, fueron los embalses de agua , son los casos de gran Ca-
naria y la gomera , debido a que estas islas disponían terrenos con cierta impermeabilidad. 
Para poder hacer viable la construcción de presas y embalses, existen  inicialmente importan-
tes problemas técnicos, sobre todo los relativos a la permeabilidad del suelo y a la viabilidad 
económica de la obra, ya que son las obras que más hay que invertir en su construcción y la 
que comparativamente aportan menos recursos hídricos, si bien su ventaja radica en el bajo 
coste de mantenimiento y que no necesitan aportes energéticos.

Para el aprovechamiento de las aguas que corren por los barrancos se puede optar por dos 
estrategias, una es la construcción de una presa, lo cual supone un esfuerzo económico, 
ambiental  y técnico importante, también requiere de unos estudios previos de permeabili-
dad, fundamentales y costosos de realizar para el éxito de la infraestructura, como ya se ha 
comentado.

Figura 8; vista del embalse de Soria en la isla de gran Canaria , su construcción duró 10 años , tiene 
una altura de 120 metros y una capacidad de 32 hm3 , aunque nunca ha sobrepasado los 15 hm3, el 

muro de presa es de los más altos de españa.
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el otro sistema es la construcción mediante un tomadero que consiste en  una derivación 
en el propio barranco; la derivación se puede realizar mediante un azud o pequeña presa, o 
bien un sistema de acumulación de aguas por rejillas, en definitiva,  un tomadero es un apro-
vechamiento de aguas superficiales que se realiza a partir de toma directa de los barrancos, 
estos sólo están operativos cuando hay lluvias por lo que  funcionan temporalmente y el agua  
recolectada se almacena en depósitos, balsas, incluso  embalses cercanos. es necesario un 
mantenimiento constante , debido a que cuando corren los barrancos se pueden ver afecta-
dos por los acarreos.

en las Islas Canarias se llegaron a construir más de 100 grandes presas de embalse entre 1900 
y 1980. De todas ellas hay que destacar la presa bóveda de Soria (gran Canaria), que con sus 
132 metros de altura ocupa en españa el puesto número doce en la relación de las de mayor 
altura. en el caso se Canarias se puede hablar de tres etapas de construcción de presas:

• las presas antiguas de mampostería con mortero de cal.

• las presas con mortero mixto de cal y cemento.

• las presas modernas.

las primeras presas construidas eran como pequeños muros o azudes de derivación para 
las gavias o maretas. los materiales utilizados eran mampostería, construidas con materiales 
locales y morteros de cemento-arena. las presas más modernas son realizadas mediante 
hormigón. 

Aunque en general, ya se ha comentado que los terrenos volcánicos son permeables en 
general salvo cuando afloran los complejos basales o materiales impermeables, para poder 
construir estos embalses era necesario disponer de terrenos impermeables , debido a la nece-
sidad de embalsar esa agua que corría por los barrancos con motivo de las lluvias, en algunas 
ocasiones se recurrió a impermeabilizar el vaso del embalse, en terrenos con baja permeabili-
dad mediante morteros de cal y cemento, el coste de esta actuación muchas veces no era jus-
tificable para el rendimiento obtenido, no obstante en aquella época no existía la posibilidad 
de la desalación de agua de mar, que existe actualmente  por lo que en muchas ocasiones no 
quedaba más remedio que recurrir a estas actuaciones tan antieconómicas. 

otra cuestión importante es la calidad del agua embalsada, el material geológico del que están 
compuestos los barrancos, así como el  de las cuencas aportadoras, condicionan de sobrema-
nera la calidad de las aguas que transportan, así serán más salinas cuanto más nos acerquemos 
a las islas orientales como es el caso de la isla de Fuerteventura. esto habrá que tenerlo en 
cuenta a la hora de planificar un embalse, por el uso que se vaya a dar  al agua embalsada. Este 
uso nunca va  a ser abastecimiento urbano quedando limitado en las islas Canarias a usos 
agrícolas principalmente. Otro aspecto es la eutrofización del agua almacenada, este hecho 
se evidencia por el extenso tiempo de residencia del agua en esta tipología de embalses y por 
carecer de una caudal constante aguas arriba.
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en general  los grandes embalses de cientos de hectómetros cúbicos  que se ven en un 
terreno continental, no tienen cabida en terrenos insulares volcánicos, actualmente para la 
construcción de embalses, no hay localizaciones viables económicamente  ni  competentes, 
geológicamente hablando; en el archipiélago, para ejecutar este tipo de obras, incluso   varios 
autores  , apuntan que  en este tipo de terrenos volcánicos,   la viabilidad y funcionalidad de 
las mismas está muy discutida , básicamente por la falta de terrenos adecuados  y el poco ren-
dimiento de las mismas ya que, a igualdad de material constructivo, con una presa  en terreno 
continental se obtiene mayores volúmenes de agua, cuando en el territorio volcánico se habla 
de casi uno o dos hectómetros  como mucho, además las presas en terrenos volcánicos no 
tienen un río o un flujo continuo de agua que vaya regenerando los caudales. 

las presas en Canarias tienen una relativa vida útil reducida, debido a un régimen torrencial 
de lluvias que transportan un caudal de sólidos importante, sobre todo cuando esos cauda-
les, que  proceden de barrancos que no están recubiertos de una masa forestal; por lo tanto, 
existe una compatibilidad de la ejecución de las hidrotecnias superficiales de retención de se-
dimentos,  con las grandes obras hidráulicas debido a la  capacidad de aquellas de disminuir el 
efecto de la erosión y el transporte de materiales, incrementando así la vida útil de las presas, 
esta técnica ha sido profusamente utilizada en gran Canaria.

un aspecto positivo y una gran apuesta de futuro son la obtención de energía mediante cen-
trales hidráulicas reversibles utilizando dos embalses a diferente  cota, como es el caso de la 
futura central reversible entre los embalses de Chira y Soria con una diferencia de cota de 
unos 400 m en la isla de gran Canaria, que se espera produzca el 25% del consumo ener-
gético de la isla. este proyecto sigue la tendencia general del archipiélago de apostar por la 
energía hidráulica con otros proyectos realizados como el de la isla de el hierro y futuras 
actuaciones en la isla de tenerife y la Palma, si bien en estos casos los embalses son de balsas 
impermeabilizadas artificialmente.

La otra obra magna, en relación a los recursos superficiales son las balsas ( si no hay terrenos 
impermeables se impermeabilizan mediante lámina plástica). en un terreno insular las balsas 
tienen como función, la regulación de los recursos hídricos disponibles para adecuarlos a las 
demandas, especialmente en el riego agrícola. esta regulación se hace almacenando aguas 
superficiales captadas por barrancos cuando estos, por las lluvias, disponen de la misma, o 
bien aguas excedentes de las galerías.

las balsas se diferencian de las presas en Canarias fundamentalmente por que están im-
permeabilizadas artificialmente además, las balsas no interceptan normalmente un curso de 
agua, con lo que no existe cuenca aportante, careciendo por tanto de avenidas. es decir son 
elemento de almacenamiento y regulación, no de captación, aunque en algunos casos están 
conectadas a barrancos próximos mediante conducciones para aprovechar el agua que inter-
ceptan los tomaderos. la evaporación del agua almacenada en las balsas se ha estimado en 
función de la vertiente de la isla estudiada ( barlovento-sotavento ) ,  resultando una evapo-
ración de 5 mm al día en la cara norte  y de 7 mm en la cara Sur.



6. DISTRIbUCIÓN DE AGUAS

Después de comentar las singularidades  la captación , tanto superficial como subterráneo 
del agua en la islas volcánicas hay que revisar la cuestión del transporte del recurso mediante 
las conducciones. Con respecto a la distribución de aguas el problema fundamental es que las 
zonas de aprovechamiento de aguas , raramente coinciden con las zonas de consumo.

el agua en las Islas Canarias se transporta mediante acequias, tageas, canales  y tuberías. Pero 
las conducciones actuales del agua en cantidades significativas se hacen a través de canales, 
que son vías artificiales, en las que el agua circula sin presión, es decir en contacto continuo 
con la atmósfera. Inicialmente los canales se construyeron, entre finales del siglo XIX y 
principios del xx para el transporte del agua desde los nacientes a los centros de consumo. 
en ellos, el agua se desplaza por gravedad sin consumo energético esto implica que el diseño 
de las pendientes debe ser lo más eficiente posible. Y con la particularidad de que los más 
kilométricos son de trasvase de las zonas húmedas de barlovento hacia el árido sotavento 
donde primero cultivos de exportación, sobre todo de tomates, y luego los polos de desarro-
llo turístico demandaron mucho caudal. Sólo en la isla de tenerife existen más de 4.000 Km 
construidos de conducciones.

Figura 9 ; canal excavado en roca en la isla de Tenerife ( Los Gigantes-Masca) , nótese la dificultad 
de la ejecución de la obra de transporte , sobre todo a la hora de mantener una pendiente constante.
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Figura 10 ; en algunas zonas de las islas la multiplicidad de líneas de transporte de gestión hace muy 
difícil la gestión hidráulica , sólo en la isla de tenerife existen 4000 kilómetros de conducciones.

7. ALGUNAS ObRAS HIDRÁULICAS TRADICIONALES EN EL ARCHIPIÉLAGO CANARIO

Para describir las obras hidráulicas estudiadas en las islas volcánicas sería necesario un libro 
completo, con el ánimo de completar el presente artículo se resumen las principales -aún en 
activo y trabajando eficientemente- que se pueden encontrar a lo largo de la geografía insular 
y en otras partes del mundo, como por ejemplo; Israel , Argelia o túnez.

Gavias: Con mayor presencia en las islas orientales, es un muro de materiales sueltos,  trans-
versales al cauce del barranco,  que actúa como canal de alivio cuando hay demasiada preci-
pitación y caudales. la gavia intercepta la escorrentía cuando llueve. Aumenta la infiltración y 
potencia la precipitación en aproximadamente  unos 200 mm más de la lluvia convencional 
en el territorio donde se ubica. esto hace que favorezca todos los cultivos de secano que 
se puedan dar en esa zona. también favorece que se conserve el suelo y que dicho suelo se 
quede establecido en esa zona y favorezca todos los procesos agrícolas. otra de sus caracte-
rísticas es que todos los fertilizantes y nutrientes de las zonas altas de las islas, son retenidos 
en estos terrenos y por ello también aprovechados por las plantas. hay que destacar que se 
concentran en zonas más o menos llanas, de grandes dimensiones y cercanas a las costas.
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nateros:  Se localizan  en islas occidentales principalmente . De menores dimensiones que 
las gavias, viene a ser un muro de piedra de un metros aproximadamente. transversal al ba-
rranco, pero en zonas altas de la isla y que nos pueden dar una extensión de terreno como 
para una especie arbórea o un cultivo de secano. otra de sus funciones es la de dique de 
retención de sedimentos que evitan que este material acabe en el mar o como acarreo de 
barranco, que también es una función de conservación de suelo.

Figura 11 ; en la ladera a la izquierda se pueden observar las gavias , en este caso con cierto abanca-
lamiento, a la derecha las cadenas o muros, que  funcionan como elementos de conservación de suelo 
y escorrentía en las laderas, entre ambos elementos hidráulicos se encuentra el barranco encauzado, 

esta foto corresponde a la isla Fuerteventura.

Las maretas:  Se pueden  encontrar en las islas orientales. y las podremos deparar en dos ti-
pos: Maretas de derivación con  desarenador y Maretas de concentración. la diferencia entre 
ambas está en que la de concentración, tiene una superficie de  recogida de agua, la alcogida, 
con material impermeable para concentrar el agua de la lluvia en el depósito. la mareta de 
derivación, se encarga de que cuando el barranco lleva agua, se construye un pequeño canal 
que llega hasta la obra hidráulica, y previamente antes de llegar al depósito, pasa por un desa-
renador donde queda retenido cualquier material suelto que lleve ese agua.

Aljibes: Depósitos, utilizados especialmente en las islas orientales, para recoger y almacenar 
el agua de la lluvia. Muchos pueblos destacan en su paisaje, por casas con tejados de gran 
pronunciación, los cuales tiene la función de recoger el agua de la lluvia para ser reconducida 
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hacia el aljibe que suele situarse bajo los patios de las viviendas. en los años 70 en la isla de 
lanzarote más del 90% de las casas disponían de aljibe.

Bancales: recuperan terreno en la ladera, para el uso agrícola, además se conservan los sue-
los, evita la erosión por lo tanto. El agua que fluye por la ladera, queda retenida por es muro, 
la intercepta, y favorece que haya mayor disponibilidad de agua y por tanto, mayor facilidad 
de hacer cualquier tipo de cultivo. Además crean también un paisaje singular.

Enarenados: Se utiliza sobre todo en lanzarote. Se cubre un pequeño terreno con picón ne-
gro ( lapilli volcánico)  que absorbe intensamente la radiación solar, enfriándose por la noche 
rápidamente por su baja conductividad térmica, lo que produce la condensación del vapor 
del agua de la atmósfera. Con esto favorece el cultivo agrícola (generalmente de viñas). Se 
acompaña de unas especies de hondonadas para evitar el efecto del viento en la plantación. 
esta técnica es de origen canario (200 años), se utiliza también en Almería.
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Resumen: Se presentan los criterios con los que se está elaborando el Plan de regadíos de Canarias, 
siguiendo las directrices establecidas en el nuevo Fondo europeo Agrícola de Desarrollo rural para 
el período 2014-2020, describiendo la metodología, las líneas de actuación que se contemplan y su 
priorización. Con este Plan se pretende continuar con los trabajos de modernización del regadío en 
Canarias iniciados por el Ministerio de Agricultura desde la década de los setenta del pasado siglo e 
intensificados a partir de los años noventa, que tan buenos resultados han conseguido en la mejora 
de la eficiencia de riego, adaptándolos a las necesidades actuales del sector agrario y propiciando la 
introducción de las nuevas tecnologías.

1. INTRODUCCIÓN

la Consejería de Agricultura, ganadería, Pesca y Aguas del gobierno de Canarias a través de 
su Dirección general de Agricultura y Desarrollo rural está elaborando el Plan de regadíos 
de Canarias, con el fin de disponer de un documento de planificación a medio plazo de sus 
actuaciones en materia de regadíos y para su financiación con cargo al próximo período del 
Fondo europeo Agrícola de Desarrollo rural (FeADer) de la unión europea, gobierno 
de españa y gobierno de Canarias que abarcará el septenio 2014-2020, cuya normativa habrá 
de cumplir si se quiere acceder a los recursos financieros establecidos por dicho Fondo. Aun 
está bajo discusión el reglamento que establecerá estas disposiciones, pero ya se conocen bo-
rradores que permiten apreciar las tendencias al respecto. en el FeADer se pretenden cu-
brir una amplísima gama de objetivos relativos al desarrollo de los espacios rurales europeos, 
por lo que se recogen múltiples líneas de actuación. en lo que respecta al regadío, tratándose 
de un reglamento de tan amplio alcance, se aborda con carácter general la problemática del 
regadío en la agricultura continental europea, con características estructurales muy diferentes 
a las de Canarias, por lo que se espera que se puedan introducir determinadas salvedades para 
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las regiones ultraperiféricas europeas que posteriormente permitan modular y adaptar para 
las Islas algunas de las disposiciones reglamentarias.

Así pues, los objetivos del Plan de regadíos, han de coincidir necesariamente con los objeti-
vos del futuro FeADer. Así, entre otros, el FeADer establece dos enfoques complemen-
tarios a tener presente en el Plan:

• Promover la eficiencia de los recursos y alentar el paso a una economía hipocarbónica, 
capaz de adaptarse a los cambios en el sector agrícola y el de los alimentos, haciendo 
especial hincapié en:

a) lograr un uso más eficiente del agua en la agricultura; 

b) lograr un uso más eficiente de la energía en la agricultura y en la transformación 
de alimentos; 

c) acilitar el suministro y el uso de fuentes renovables de energía, subproductos, dese-
chos, residuos y demás materia prima no alimentaria para impulsar el desarrollo de 
la bioeconomía; 

Con ello se pretende:

• Apoyar la modernización de las explotaciones agrarias incrementando su productividad 

• Mejorar la renta y la calidad de vida de los agricultores

• Crear y mantener empleos, manteniendo la población en las zonas rurales

• Ayudar a la consolidación del sistema agroalimentario

• Implementar las tecnologías de la información y la comunicación en el medio rural

• racionalizar y optimizar el consumo de energía en el ciclo del agua

• Formar y capacitar a los agricultores

• Fomentar la agricultura de regadío respetuosa con el medio mediante la aplicación de 
buenas prácticas agrarias

• Pero también, desde un enfoque complementario, restaurar, preservar y mejorar los 
ecosistemas dependientes de la agricultura, haciendo especial hincapié en restaurar y 
preservar la biodiversidad incluida en los sistemas agrarios de gran valor natural y los 
paisajes europeos. 
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2. METODOLOGÍA

el procedimiento de ejecución ha seguido dos fases. la primera se ha realizado a nivel insular 
y en base a los trabajos insulares, ya finalizados, se está abordando la elaboración del Plan 
regional.

los trabajos de carácter insular han consistido en:

1) recopilación de las obras y actuaciones realizadas en materia de regadíos por las distin-
tas Administraciones públicas en cada isla hasta el año 2011. Asimismo, se recopilaron 
y estudiaron los datos básicos agrarios, sirviendo de base los últimos mapas de cultivo 
disponibles.

2) Estudio del marco de la planificación hidrológica, contenida en el correspondiente 
Plan y/o Avance, como documento básico de coordinación de todas las actuaciones 
en materia hidráulica, con especial atención a las previsiones de los consumos agrarios.

3) Estudio de la zonificación a adoptar para dividir el territorio en áreas homogéneas en 
cuanto actuaciones en materia de regadíos, de acuerdo con las reseñadas en el marco de 
cada PhI, señalando para cada una de ellas las infraestructuras hidráulicas existentes, 
los recursos hídricos y los correspondientes balances hídricos.

4) Solicitud de propuestas concretas de actuaciones en materia de regadíos a las siguientes 
instituciones: Consejos Insulares de Aguas, entidades relacionadas con el agua, Agen-
cias de extensión Agrarias por comarcas, Ayuntamientos y Cooperativas, en especial 
aquellas que se dediquen, además, a la distribución de aguas.

5) Con la información recibida, después de proceder a su análisis y su evaluación socioec-
onómica, se ha confeccionado un catálogo de las actuaciones que proceden, valoradas 
económicamente y priorizadas de acuerdo con los criterios establecidos para cada isla. 

en base a los Planes Insulares se elaborará el Plan regional, homogeneizando criterios, sin 
perjuicio de atender a las necesidades derivadas de las especificidades de cada isla, recogien-
do para cada una de ellas las actuaciones mejor valoradas, aplicando criterios de equilibrio 
territorial. 

3. CARACTERIZACIÓN DE LOS ACTUALES REGADÍOS

no es posible detallar en el ámbito de esta comunicación las características del regadío en 
Canarias y sus peculiaridades recogidas en los diversos documentos de alcance insular, pero 
sí conviene recordar algunas características esenciales.
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el regadío en Canarias se ha caracterizado por el predominio de las aguas privadas sobre 
las públicas, así como la no adscripción del agua a la tierra. Como consecuencia de ello, la 
gestión del agua ha sido realizada fundamentalmente por los heredamientos y Comunidades 
de Aguas amparadas en la ley especial para Canarias de 27 de diciembre de 1956, teniendo 
las Comunidades de regantes, concesionarios de aguas públicas, una escasa representación 
muy localizadas en la gomera, San Andrés y Sauces en la Palma y la Aldea de San nicolás 
en gran Canaria. tanto las redes de transporte del agua en alta como las conducciones de 
distribución hasta los lugares o puntos de utilización también son mayoritariamente privadas.

Esto ha inducido a los agricultores canarios a ser muy eficientes, estimulados por el alto 
precio del agua en el mercado, si los comparamos con sus homólogos continentales para 
los que el agua suponía un concepto casi despreciable en su estructura de costes. es decir, 
en el regadío de Canarias se vienen aplicando, desde siempre, las “políticas tarifarias” que 
como incentivo de la eficiencia se aplican recientemente en el resto de la Unión Europea, en 
especial desde la entrada en vigor de la Directiva Marco del Agua (Directiva 2000/60/Ce).

Por otra parte, el proceso de desarrollo del sistema de captación y distribución del agua, 
que se inició a finales del siglo XIX, ha ido en paralelo al desarrollo agrícola y muy ligado 
a las actividades del cultivo del plátano y al tomate. Dicho proceso ha estado falto de una 
planificación integral, predominando la visión individualista por encima de la cooperativa, 
de manera tal que, por ejemplo, la capacidad de almacenamiento conseguida se ha llevado a 
cabo mediante la construcción de depósitos individuales, numerosos, pero muy pequeños. 
Con lo cual, poco o nada se han aprovechado las notables economías de escala característi-
cas de este tipo de obras. el mismo diagnóstico cabe emitir con respecto a la red de canales. 
Aunque la iniciativa privada ha tendido centenares de kilómetros de canales y conducciones, 
fue incapaz de promover y hacerse cargo de los de carácter estratégico, es decir, de aquellos 
que perseguían la mejor utilización de los recursos hídricos a escala insular, que finalmente 
debieron ser realizados en la mayoría de los casos por la Administración Pública. el sistema 
de distribución dominante, con unos turnos de agua o “adulamientos” bastante rígidos cada 
10, 12 ó 15 días, ha obligado a la construcción de numerosísimos estanques para independi-
zar el riego del adulamiento y disponer de sistemas de riego a presión. En definitiva, se trata 
de una infraestructura primaria con mayor o menor grado de desarrollo y en variable estado 
de conservación de la que parten multitud de conducciones privadas para llevar el agua, que 
cada agricultor ha debido obtener individualmente, a cada finca. Así pues, la infraestructura 
del regadío tradicional era, y en algunas zonas continúa siendo, muy poco eficiente.

Por ello, cuando el desarrollo urbano y turístico fue demandando mayores cantidades de agua 
y se incrementó el precio del recurso, los agricultores, con el apoyo de la administración, han 
realizado un notable esfuerzo inversor en la modernización de los sistemas de riego, alcan-
zando un nivel tecnológico muy considerable y reconocido internacionalmente. Así lo ponen 
de manifiesto los dos estudios de evaluación del regadío realizados en Tenerife, el último del 
año 2005, que pone de manifiesto unas eficiencias de riego a nivel de finca muy altas, espe-
cialmente para los cultivos de costa que son los de necesidades hídricas más elevadas y por lo 
tanto los que más contribuyen al consumo agrario.
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Cuadro 1. Evolución de las superficies de regadío y sus consumos hídricos en Tenerife

Isla de Tenerife
Cultivos Superficie (ha) Consumo (hm³)

 1986 2005 Dif  % 1986 2005 Dif  %
Platanera 5.088,29 4.256,67 -16,34 76,010 51,291 -32,52

Frutales subtropicales 920,60 1.006,56 9,34 7,924 5,813 -26,64
tomates 1.629,37 1.045,46 -35,84 13,307 5,597 -57,94

hortalizas 1.687,25 1.848,76 9,57 6,480 10,648 64,32
ornamentales 329,39 537,63 63,22 2,777 4,284 54,26

Papas 4.120,36 2.630,49 -36,16 14,811 10,630 -28,23
viña 1.542,01 2.204,97 42,99 2,299 3,500 52,25
total 15.317,27 13.530,54 -11,66 123,608 91,763 -25,76

En el Cuadro 1 se presenta la evolución de los consumos hídricos agrícolas y las superficies 
de regadío entre los años 1986 y 2005 en la isla de tenerife. Así se ve que en el total de la 
isla la superficie de regadío ha disminuido en un 11,7 %, mientras que los consumos lo han 
hecho en un 25,8 %. la disminución porcentualmente mayor en el consumo que en la super-
ficie (sin cambio apenas de cultivos en los de mayor demanda, platanera y hortalizas) significa 
que ha aumentado sustancialmente la eficiencia de riego, que los agricultores están utilizando 
hoy mejor el agua que en 1986. En términos de consumo agrario esta mejora de eficiencia, 
supone un ahorro en los regadíos de tenerife de 17,4 hm³/año. 

Mientras que ello ha sucedido en el sector agrícola, el consumo urbano no parece haber 
hecho el esfuerzo suficiente en la reducción de las pérdidas en las redes de abasto, ni en el 
control de los vertidos en las redes de alcantarillado para mejorar la calidad de las aguas de-
puradas y en consecuencia hacer menos costosos los tratamientos terciarios de las mismas.

4. LÍNEAS DE ACTUACIÓN

Las que figuran en los catálogos de actuaciones elaborados para cada isla se han agrupado en 
5 objetivos, que se mantendrán en el Plan de regadíos de Canarias:

A) Mejora de la eficiencia de los actuales regadíos

B) Mejora de la calidad de los recursos disponibles

C) utilización de nuevos recursos para regadío

D) regadíos infradotados



e) nuevos regadíos

el orden en que se han enunciado, indica la prioridad general de los cinco tipos de actuacio-
nes. esta prioridad se ha establecido basándose en los criterios que seguidamente se expo-
nen. Sin embargo, al estudiar las actuaciones concretas, pueden intervenir otros criterios que 
otorguen prioridad a actuaciones que pertenezcan a las líneas menos valoradas y viceversa.

Por otra parte hay actuaciones que podrían incluirse en más de uno de los apartados ante-
riores ya que con ellas se consiguen varios objetivos. Por ejemplo, si se trata de instalar una 
eDAM para desalar el agua de mar se debería incluir en el apartado C) pero también cabría 
en el B) ya que las aguas producidas de baja salinidad pueden mezclarse con aguas subterrá-
neas de peor calidad para mejorarlas.

A) La mejora de la eficiencia de los actuales regadíos

en una región como el Archipiélago Canario, donde los estudios hidrogeológicos apuntan 
que la extracción de los acuíferos supera en muchas islas la recarga de los mismos, el uso 
racional de los recursos disponibles es de la máxima prioridad. Por ello, el uso eficiente del 
agua en la agricultura, que supone un alto porcentaje de las demandas hídricas en las islas, 
es de gran importancia para la sostenibilidad de los sistemas hidráulicos. Pero también lo es, 
como se ha señalado anteriormente, para la productividad de las explotaciones, ya que el agua 
supone un coste relevante en la estructura de gastos de producción.

La eficiencia de riego en una determinada zona y durante un periodo de tiempo determinado 
es la relación entre el agua consumida en beneficio de la agricultura y el total del agua utili-
zada, menos el incremento del volumen de agua almacenada. los únicos datos conocidos de 
esta eficiencia se han obtenido en la isla de Tenerife para el cultivo de platanera y el tomate 
de exportación, principales consumidores de agua. Estas eficiencias en finca varían desde un 
50% en zonas donde todavía se practica el riego a manta hasta 95% en riego localizado de 
tomates con cultivo sin suelo.

este balance entre el agua consumida respecto al agua efectivamente aprovechada puede 
aplicarse también parcialmente a las diversas operaciones de manejo del agua en el regadío.

estas operaciones son:

• Captación y almacenamiento del agua

• Conducciones en alta o principales para uso general

• Almacenamiento general en la zona de riego

• Conducciones generales del regadío

• Almacenamiento en finca
• Aplicación en finca
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el Plan de regadíos de Canarias, con carácter general, y sin poner en duda su relevancia, no 
abordará las dos primeras fases que no son, en general, exclusivas del regadío, y por lo tanto 
deben ser abordadas en el marco de actuación de instancias competentes en infraestructura 
hidráulica general.

 Por el contrario, incrementar la eficiencia del almacenamiento y del transporte en las con-
ducciones generales en las zonas de riego se considera de la máxima prioridad en un pro-
grama de contenido agrario. en este apartado pueden tener cabida actuaciones de diversa 
naturaleza, desde la reposición de las conducciones en mal estado, especialmente los canales 
a cielo abierto, hasta la construcción de depósitos de cabecera o nuevas redes de distribución 
a presión que permitan un manejo más eficiente de los regadíos que actualmente no siempre 
puede alcanzarse por la compleja proliferación de conducciones y pequeños estanques cons-
truidos individualmente. 

este tipo de actuaciones ya se incluyeron en el Programa de Actuaciones en materia de Regadíos 
en las islas Canarias hasta el año 2000 (PreCAn 2000) en el que se propuso que el sistema de 
reparto de agua para el regadío acabe funcionando como el urbano, en el que cada agricultor 
se conecte con su contador a una moderna red de distribución con la única limitación de los 
turnos de riego, pero en todo caso mucho más flexibles que los sistemas de “dulas”. Esta red 
debería estar gestionada por asociaciones de agricultores o por entidades públicas o privadas 
especializadas que, además, deberán conseguir el agua necesaria en cantidad y calidad o apor-
tar las suyas, integrando las distintas fuentes de suministro de agua de cada zona.

este sistema de reparto presenta numerosas ventajas como se ha demostrado en las actua-
ciones ya ejecutadas: 

Ahorro global del agua, que supera el 40 % considerando el conjunto de la red más la insta-
lación de equipos de riego a presión en finca.

Ahorro energético al entregar el agua con la suficiente presión.

Posibilidad de la implantación de métodos de riego a presión, aspersión o localizado, en fin-
cas de reducido tamaño y/o que carecen de depósito de cabecera.

Mejora en la gestión de la red que se refleja en un mayor control del consumo de agua tanto 
por parte del agricultor como por la entidad que la gestiona.

Simplificación de la administración del recurso, que amplia las posibilidades de ahorro.

Las actuaciones para la mejora de la eficiencia de riego en las dos últimas fases contempladas 
(almacenamiento y aplicación en finca), son fundamentalmente de interés particular, por lo 
que deben ser abordadas a iniciativa de estos, mediante los adecuados programas de apoyo y 
fomento de las mismas.



Avances en la investigación de los recursos hídricos en Islas y terrenos volcánicos

122

Sin embargo, la eficiencia en las finca no sólo se mejora con instalaciones que permitan un 
manejo más eficiente del riego sino, sobre todo, con formación y capacitación de los regan-
tes y poniendo a disposición de los mismos programas de asesoramiento y de transferencia 
tecnológica para que puedan poner en práctica un buen manejo del agua al nivel de parcela, 
evitando daños a las cosechas por exceso o defecto de riego y las pérdidas innecesarias por 
percolación. no es extraño que en una misma zona de riego, para un mismo cultivo, calidad 
de agua y sistema de riego, existan agricultores cuya dotación de riego duplica o es la mitad 
de la que usa la media.

Por ello, es presumible que una actuación decidida en este aspecto pueda mejorar en varios 
puntos la eficiencia global del regadío en las islas. Se trata de actuaciones que necesariamente 
requieren la participación del sector privado, pero que difícilmente pueden abordarse por 
éste sin una participación de la Administración, que hasta ahora ha sido notoriamente insufi-
ciente en comparación con la magnitud del problema. Únicamente la isla de tenerife cuenta 
con un Servicio de Asesoría en riegos dependiente de su Cabildo Insular. la instalación de 
estaciones agrometeorológicas en las principales zonas agrícolas de las islas es una base fun-
damental para cualquier medida encaminada a la mejora del manejo del riego.

Por último, esta mayor eficiencia contribuiría también a la sostenibilidad del regadío evitando 
la contaminación del acuífero como consecuencia de la percolación profunda de aguas de rie-
go contaminadas con fertilizantes y pesticidas. esto puede ser importante en algunas zonas 
con determinadas configuraciones geomorfológicas, en cuya área de influencia hidráulica se 
efectúa una práctica intensiva del regadío. Así parecen confirmarlo algunos estudios realiza-
dos respecto a la presencia de concentraciones elevadas de nitratos. 

B) La mejora de la calidad de los recursos disponibles

A medida que la producción agraria de los países desarrollados, se torna menos competitiva 
que la de los países en vías de desarrollo en su función de pura suministradora de materias 
primas y alimentos, se introducen estrategias de diversificación y mejora de la calidad de las 
producciones agrarias como elementos para poder seguir compitiendo atendiendo a aquellos 
sectores de la demanda más selectivos y exigentes, pero dispuestos a pagar un sobreprecio 
por ello.

en este proceso, el agua no es sólo un factor limitante de la producción en términos cuantita-
tivos, sino que pasa a jugar un papel preponderante en la calidad de los productos que se ob-
tienen e incluso en la viabilidad de abordar la producción de nuevos productos. esto es espe-
cialmente importante en Canarias, que depende fundamentalmente de recursos subterráneos 
afectados por la actividad volcánica del medio y/o la intrusión marina, que en la mayoría de 
los casos aportan un agua con una aptitud para el riego muy comprometida. en las últimas 
décadas se viene produciendo un empeoramiento notorio de la calidad del agua disponible 
para uso agrario, hasta el punto que podría decirse, habida cuenta de la necesidad y el costo 
de los tratamientos correctores, que la calidad del agua es una nueva desventaja estructural 
para la agricultura de las islas que se añade a la escasez, estando ambos íntimamente ligados.



123

Parte 2.  Obras hidráulicas y Aprovechamientos superficiales

Como consecuencia de lo anterior, si se comparan las prácticas de riego en la agricultura 
intensiva de hoy con las de hace veinte años, llama la atención el uso de toda una tecnología, 
más o menos sofisticada, de tratamiento de las aguas para mejorar su calidad, especialmente 
para la corrección de aguas bicarbonatadas, que supone un nuevo coste añadido al propio del 
agua y que incide de forma apreciable en los costes de cultivo.

en cuanto a la corrección de la salinidad, el sistema más económico y efectivo continúa sien-
do la mezcla de aguas, si se dispone de fuentes de agua de buena calidad. A este fin resulta 
muy apropiado el uso de agua de mar desalada. otra actuación es la desalinización del agua 
subterránea mediante osmosis inversa (oI), electrodiálisis reversible (eDr) o cualquier otra 
tecnología adecuada a las características químicas de las aguas. estos tratamientos, cuando 
son aplicados en cabecera de zona regable, permiten obtener economías de escala y trata-
mientos más completos efectuados con las debidas garantías técnicas y de seguridad. en este 
sentido ha sido muy importante el esfuerzo realizado tanto por la iniciativa privada como 
principalmente por la pública en la construcción de estaciones desalinizadoras de agua sub-
terránea (eDAS). no obstante, el resultado obtenido y los costes resultantes arrojan dudas 
sobre su conveniencia, sobre todo por los elevados precios resultantes para el agua tratada, ya 
que al coste de la desalinización se añade el precio de mercado del agua a tratar que en general 
tiene poca relación con su calidad. 

Desde el punto de vista del recurso, con la desalinización, este no solo no aumenta sino que 
merma ya que se produce un rechazo mínimo del 15% en forma de salmuera que debe con-
ducirse y verterse de forma adecuada para evitar contaminación. Por otra parte, se trata de 
actuaciones que podrían estimular la sobreexplotación de los acuíferos, ya que el deterioro 
de su calidad no sería penalizado por el mercado al ofrecer la posibilidad de ser corregido a 
cuenta del consumidor agrario.

Por todo ello, la contribución de las eDAS a la sostenibilidad del regadío resulta muy cues-
tionable y, en principio, estas actuaciones no serán priorizadas en el Plan de regadíos de 
Canarias. Caso diferente es el de la desalinización de las aguas depuradas, dentro del conjunto 
de tratamientos necesarios para la regeneración de esta agua, a fin de posibilitar el uso de este 
nuevo recurso. 

C) La utilización de nuevos recursos para regadío

De los balances hídricos disponibles se puede establecer que, salvo en las islas de la Palma, 
la gomera y el hierro, los acuíferos insulares están sobreexplotados y continúan disminu-
yendo al ser las extracciones superiores a la recarga. Por tanto, parece conveniente para la 
sostenibilidad del regadío en Canarias, favorecer la utilización de nuevos recursos hídricos, 
incluyendo los no convencionales, tecnológicamente disponibles, como las aguas desaladas 
de mar obtenidas en las eDAM y las aguas regeneradas.

Salvo casos excepcionales, la captación de nuevos recursos hidráulicos convencionales no se 
hará con fines exclusivos de regadío. La tendencia expresada en los diversos Planes Hidroló-
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gicos Insulares es el manejo integral de los recursos y su distribución atendiendo a satisfacer 
las diversas demandas. Por ello, la mayoría de las actuaciones que se refieren a la captación de 
nuevos recursos, salvo, tal vez, las que se refieren a la captación de recursos hídricos super-
ficiales en las balsas de riego, no parece que deban ser incluidos en un programa específica-
mente agrario como el Plan de regadíos de Canarias.

Sin embargo, en las islas con mayores recursos hídricos subterráneos que se producen de 
forma casi continua a lo largo del año frente a una demanda agrícola variable, es obligado 
contar con una importante capacidad de regulación para evitar que los excedentes invernales 
se desperdicien bien en un exceso de riego o con vertidos al mar. Por ello, la construcción de 
balsas que permitan la regulación de los caudales alumbrados puede considerarse como una 
actuación que aporta nuevos recursos y viene a complementar la actuación de los particulares 
que a un coste muy superior han venido dotándose de depósitos de forma individual. en este 
mismo sentido se puede mencionar el cierre de galerías.

Así mismo, el Plan contempla con el máximo interés aquellas actuaciones que permitan el 
uso agrario de recursos no convencionales, como las aguas regeneradas y la desalación del 
agua del mar.

Las aguas regeneradas

la regeneración de las aguas residuales urbanas puede poner a disposición del sector agra-
rio un importante volumen de agua en las áreas próximas a las ciudades y zonas turísticas. 
Por otra parte, las actuaciones para la reutilización en regadío de estas aguas, aconsejan por 
razones sanitarias la construcción de redes a presión independientes, lo que puede permitir 
en muchos casos un manejo integral, tecnológicamente avanzado, de estas aguas y de los 
recursos actuales, convirtiéndose así, simultáneamente, en actuaciones de modernización y 
mejora de eficiencia del regadío.

Debe señalarse, no obstante, que aunque estas actuaciones se vienen propiciando desde los 
años ochenta y aparecen recogidas ya en los primeros Planes hidrológicos aprobados en te-
nerife y gran Canaria en la década de los 90, el uso de éstas aguas no solo no ha aumentado 
al ritmo que se esperaba sino que incluso en algunos casos ha disminuido. en los trabajos de 
caracterización de los regadíos insulares realizados se ha puesto de manifiesto el descontento 
de los usuarios respecto a la aptitud de esta agua para el uso agrícola, tanto por lo que respec-
ta a la calidad química como a la sanitaria, así como por el precio. Por ello, si se quiere que la 
reutilización de aguas regeneradas alcance una cifra significativa en Canarias los Planes Hi-
drológicos deben asumir una actuación decidida no sólo en la mejora de las infraestructuras 
de depuración sino en actuaciones de riguroso control de los vertidos a la red de alcantarilla-
do que las abastece. Debe tenerse en cuenta que no sólo es necesario cumplir la normativa 
establecida en el real Decreto 1620/2007, sino que gran parte de las explotaciones de rega-
dío intensivo están acogidas a certificaciones de carácter voluntario (ISO, EUROGAP, etc.) 
exigidas por los principales operadores del sector distribuidor de productos alimentarios, 
cuyos estándares son aun más rigurosos que la normativa oficial.
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La producción de agua desalada de mar 

en un ámbito insular la desalación de agua de mar supone una oportunidad para aumentar 
los recursos hídricos convencionales, especialmente en aquellas islas en que estos no pueden 
satisfacer la demanda, no sólo la agraria sino incluso la urbana. la experiencia en el uso de 
esta tecnología es muy amplia en Canarias y los avances habidos en los últimos años suponen 
una mejora considerable de los procesos que ha permitido pasar de un consumo superior 
a los 6 kWh/m³ de agua producida a menos de los 3 kWh/m³ con el consiguiente abarata-
miento del producto. esto ha resultado en que el precio del producto resultante sea actual-
mente comparable con el de los recursos convencionales, de calidad notablemente inferior, 
con lo que comienza a ser un producto atractivo para la agricultura intensiva. los avances 
tecnológicos que se esperan a corto plazo no sólo de la tecnología de desalación sino de su 
combinación con la producción de energías renovables, aumentan la sostenibilidad de su uso 
para regadío y hace prever un incremento de su uso agrario en el próximo decenio.

Por ello, a diferencia de las eDAS, la utilización de agua procedente de la desalación de agua 
de mar (eDAM) que en principio parecía fuera del ámbito agrícola por sus elevados costes, 
y poco sostenible por sus requerimientos energéticos, se ha contemplado en este Plan a siete 
años, en determinados casos, especialmente en las islas orientales.

d) Los Regadíos infradotados

las actuaciones establecidas hasta ahora han incidido sobre el objetivo de mejorar la compe-
titividad de la agricultura, de especial importancia en el caso de la agricultura de regadío. Sin 
embargo, ya señalamos que entre lo objetivos del nuevo FeADer 2014-2020 se recoge la 
restauración, preservación y mejora de la biodiversidad incluida en los sistemas agrarios de 
gran valor natural conformadores de los paisajes europeos. en este sentido, los documentos 
de trabajo para la reforma de la Política Agrícola Común (PAC) de la ue, establecen que la 
nueva PAC no será una política orientada únicamente a un sector económico, aunque esen-
cial, de la economía de la ue, sino también una política de importancia estratégica para la 
seguridad alimentaria, el medio ambiente y el equilibrio territorial que aporte el valor añadido 
europeo de una verdadera política común.

Canarias, por su relieve y situación presenta un amplio abanico de condiciones edafo-climá-
ticas diversas lo que unido a su papel histórico como lugar de parada en el tráfico marítimo 
tricontinental y especialmente en el que se realizó entre europa y América, disfruta en sus 
agrosistemas de una biodiversidad agraria de las más ricas del mundo. estos agrosistemas, 
que se localizan principalmente en las medianías de las islas con mayor relieve, configuran 
paisajes de excepcional belleza y conservan patrimonio y tradiciones rurales que forman par-
te de la identidad de los canarios.

Sin embargo, los mapas de cultivo muestran que estos agrosistemas se están abandonando, 
proceso que viene provocado básicamente por:
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• la falta de rentabilidad de la agricultura que la convierte en actividad económica poco 
atractiva.

• el envejecimiento de la población rural y falta de relevo generacional al tratarse, por 
las razones expuestas en los apartados anteriores, de una actividad que no atrae a los 
jóvenes del medio rural, que hasta ahora han venido encontrando en el sector terciario, 
en especial el turismo y la construcción, una salida más adecuada a sus aspiraciones.

• Las dificultades económicas de estas explotaciones para su continuidad, en especial 
para el riego y la mecanización que harían más rentable y menos duro el trabajo en 
las mismas. Estas dificultades se deben principalmente a la escasa dimensión de las 
explotaciones y de los bancales, pero también a la falta de rentabilidad que hace poco 
interesantes nuevas inversiones. 

el efecto directo del abandono agrícola es el rápido deterioro del paisaje. en zonas áridas, 
la falta de mantenimiento de los muros y taludes favorece los procesos de desertificación, 
provoca el desmoronamiento de las paredes de los bancales, de la antigua infraestructura de 
regadío y de otros elementos patrimoniales, con la consiguiente pérdida de suelo. en las áreas 
húmedas, la colonización del suelo por arbustos invasores y la erosión hídrica desestructura 
el paisaje y aumenta el riesgo de incendios forestales.

Otra consecuencia detectada por los estudios sociodemográficos de las áreas rurales es el 
despoblamiento de determinadas áreas de las islas con los consiguientes efectos de deses-
tructuración y desequilibrio territorial

en cuanto a la seguridad alimentaria, otro de los objetivos establecidos por la PAC, en la 
actualidad la contribución de las producciones locales, exceptuando los productos de expor-
tación, al consumo agroalimentario regional se estima en torno a un 10%, cifra muy lejana 
a los estándares recomendados por los organismos internacionales y que de no corregir la 
actual tendencia puede continuar su descenso. 

Por ello, el Plan contempla actuaciones en aquellos regadíos de medianías que aun mantienen 
en cultivo un cierto número de explotaciones a cuyo frente cuentan con agricultores profe-
sionales y que en su conjunto conforman una superficie mínima, un agrosistema, en el que 
la mejora del regadío pueda, aun con la disponibilidad de recursos actuales, contribuir signi-
ficativamente a su consolidación. Se contemplan, en especial, los casos en que se carecen de 
la infraestructura necesaria para recibir la dotación de agua que precisan tanto en regulación 
como en distribución.

E) nuevos regadíos

La puesta en regadío de nuevas superficies, es un tipo de actuación que salvo casos excepcio-
nales vinculados al objetivo de conservación de los agrosistemas y del medio rural, no será 
priorizado en el Plan de regadío de Canarias por entender que los regadíos más interesantes 
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tanto por la productividad de las tierras a regar como por los costes, ya han sido construidos, 
con lo que, como criterio general, las zonas que aun no están en regadío tienen menor interés 
agrícola y/o demandarían una alta inversión, así como por razones de sostenibilidad de los 
recursos hídricos. Por todo ello, esta es una actuación que de forma genérica se califica con 
la más baja prioridad. no obstante, el Plan puede contemplar actuaciones muy básicas en el 
caso de aquellos agrosistemas de secano que en determinados años de escasa pluviometría 
necesiten de riegos de apoyo para que lleguen a buen fin. 

5. LA EVALUACIÓN DE LAS ACTUACIONES 

la evaluación de las actuaciones contempladas en el Plan, agrupadas según las anteriores 
líneas de actuación, tiene por objeto aportar criterios cuantitativos que complementen a los 
cualitativos para poder priorizarlas o, en algunos casos en el que los indicadores así lo acon-
sejen, excluirlas del Plan.

A la vista de la dificultad que supone aplicar a un plan de esta naturaleza, sin disponer de to-
dos los proyectos específicos, los índices más estandarizados de evaluación financiera y eco-
nómica, se han utilizado criterios de inversión, conservación de recursos, gasto de energía, 
productivos y sociales. los índices determinados según las líneas de actuación son:

A)  Mejora de la eficiencia de los actuales regadíos

 - Inversión (€) / volumen ahorrado de agua (m³/año): se realiza este índice con las 
necesidades hídricas de la superficie cultivada en regadío.

 - Inversión (€) / volumen ahorrado de agua en el futuro (m³/año): además de la 
superficie cultivada, se considera que con la puesta en funcionamiento de la actua-
ción se amplía el regadío a toda la superficie cultivada y se recupera el abandonado 
reciente.

B)  Mejora de la calidad de los recursos disponibles

 - Inversión (€) / volumen de agua mejorado (m³/año): se tiene en cuenta la reducción 
del volumen de la demanda al disminuir la fracción de lavado

C)  utilización de nuevos recursos para regadío

 - Inversión (€) / volumen de agua regulado, captado o generado (m³/año): en el caso 
de los depósitos, balsas o presas que solo actúen de cabecera de redes de distribu-
ción, se calcula el índice con el volumen regulado necesario para cubrir las demandas 
hídricas de los cultivos beneficiados por la red. Si las anteriores infraestructuras de 
almacenamiento captan nuevos recursos, se considera el volumen medio anual de 
escorrentía de la cuenca. Igual tratamiento se lleva acabo con los azudes. las con-
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ducciones de transporte e impulsiones generan nuevos recursos en los regadíos de-
ficitarios en función de su demanda o volúmenes anuales disponibles. En los cierres 
de galerías se calcula con el volumen anual de extracción que es capaz de regular el 
cierre.

D)  regadíos infradotados

 - Inversión (€) / superficie mejorada (ha): la superficie mejorada es la del ámbito de 
influencia de la actuación.

e)  nuevos regadíos

 - Inversión (€) / superficie puesta en riego (ha): considera la nueva superficie bajo 
riego.

 - Inversión (€) / utA generada: se sigue los módulos de unidades de trabajo agrario 
(utA) de la orden de 10 de febrero de 2.010, por la que se aprueban las bases regu-
ladoras de la concesión de determinadas subvenciones previstas en el marco de del 
Programa de Desarrollo rural de Canarias FeADer, para el periodo de programa-
ción 2.007-2.013.
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Resumen: Se propone una metodología para determinar el volumen de aire en las tuberías de las 
líneas de abastecimiento de agua potable en los municipios de San Cristóbal de la laguna y ta-
coronte de la provincia de Santa Cruz de tenerife. en la actualidad el mantenimiento y servicio de 
dichas líneas son competencia de la compañía teideagua S. A. el procedimiento planteado permite 
cuantificar la cantidad de agua facturada respecto al contenido de aire que pueda existir en el interior 
de las tuberías. Dicho procedimiento se basa en la normativa Me-008 del Centro español de Me-
trología. en este estudio se plantea medir el volumen de aire que se encuentra en forma de burbujas 
o microburbujas a partir de su peso que se encuentran mezcladas con el agua. Para ello se diseña un 
sistema de medida equipado con un depósito de 120 litros, una balanza de 160 de capacidad de carga 
y una tubería de control provista de un manómetro, un caudalímetro integrador electrónico y otro 
mecánico y varias válvulas esféricas para regular el caudal. Dicha tubería o tren de medida se conecta 
a la línea de abastecimiento y tras regular el caudal a 500 m3/h se llena el depósito con agua hasta que 
el peso total alcance los 100kg. la diferencia entre la cantidad de agua registrada por el caudalímetro 
y el peso estimado por la balanza establece la cantidad de agua facturada con respecto a la cantidad 
real de agua suministrada. 

1. INTRODUCCIÓN

uno de los inconvenientes que supone la presencia de burbujas de aire en el caudal del su-
ministro de agua es la fracción de la cantidad de agua facturada respecto de la cantidad real 
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consumida por el usuario. en la actualidad, los caudalímetros son los instrumentos utilizados 
en la facturación para determinar el consumo total de agua en viviendas y recintos públicos. 
estos medidores tienen integrado un contador electrónico o mecánico a partir del cual se mide 
el volumen de agua que se consume. los contadores electrónicos proporcionan en cada ins-
tante de tiempo el valor del caudal, en cambio los mecánicos registran el consumo a partir del 
almacenamiento de una serie de vueltas o pulsos equivalentes a una proporción del volumen.

Debido a la existencia de aire atrapado en las tuberías y cañerías de agua éste puede encon-
trarse en forma de burbujas o microburbujas mezcladas con el agua potable del suministro. 
Dichas burbujas dentro del caudal aumentan de volumen cuando quedan expuestas a la 
presión atmosférica en un factor igual a la relación de presiones si el cambio es isotérmico. 
Ciertas burbujas pueden alcanzar un tamaño crítico que les permitirá ascender hasta la super-
ficie y otras pueden quedar en suspensión. El volumen de burbujas en suspensión es difícil 
de predecir y puede llegar a falsear el volumen medido.

La metodología propuesta en este estudio consiste en cuantificar el peso del volumen de aire 
existente en una línea de suministro a partir de un volumen mínimo de agua extraído de la 
misma. este procedimiento concuerda con la normativa Me-008 que utiliza el Centro es-
pañol de Metrología en el “Procedimiento para la calibración de caudalímetros de líquidos 
mediante método gravimétrico” y que indica el Ministerio de Industria para la calibración de 
caudalímetros.”

2. DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO

los problemas que surgen cuando se quiere medir el volumen de agua consumido por el 
usuario son los siguientes:

1) el instrumento de medida debe tener una precisión mayor que el caudalímetro em-
pleado por la empresa para medir el volumen de agua facturado.

2) la selección del caudal debe ser el apropiado para la realización de las medidas

3) el volumen de agua mínimo necesario para obtener una medida representativa del 
volumen de burbujas en el supuesto de que existiesen.

4) Diseñar una metodología que permita garantizar la repetitividad de las mediciones.

2.1. Selección del caudal para realizar las medidas

el caudalímetro seleccionado para el estudio es del mismo tipo que el que se encuentra insta-
lado en las viviendas y que registra el volumen de agua que se factura. este caudalímetro es de 
Clase C y presenta un error de ±5% por debajo de su caudal crítico (22.5 l/h = 0.022 m3/h) 
y ±2% por encima del mismo. la selección del caudal máximo de medida fue de 500 m3/h 
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que coincide con el caudal con el que mayor precisión trabaja el caudalímetro de Clase C. la 
ventaja de trabajar con un caudal alto garantiza que el aire sea arrastrado hacia el exterior.

2.2. Medida del volumen facturado

Se propone para realizar el estudio un volumen mínimo de 100 litros. Se dispone de un reci-
piente cilíndrico con una base de 40 cm de diámetro y una capacidad de 120litros. Se define 
un error de 0.1 cm en la medida de la altura del agua sobre la pared del recipiente que corres-
ponde a un error en la medida del volumen de 0.13% en 100 litros.

2.3. Balanza de medida

la balanza seleccionada soporta una carga máxima de 160Kg y opera con una precisión de 
0.020Kg. el error instrumental es de 0.02% en 100Kg. Se realizó una calibración del error 
de la balanza para distintas inclinaciones de la misma ya que es necesario que la base se 
mantenga perpendicular a la fuerza de atracción gravitatoria para que trabaje con la máxima 
precisión. en la tabla 1 se muestra el error porcentual para un peso de 100kg en función del 
ángulo de inclinación de la base de la balanza.

Tabla 1; error porcentual en 100kg de agua en función del ángulo de la balanza con la vertical.

Grados de inclinación Error %
0,5º 0
1º -0.02
2º -0.06
3º -0.14
4º -0.24

Se ha estimado experimentalmente que puede garantizarse una inclinación máxima de 1 gra-
do con un error de 0,02% en 100Kg.

Teniendo en cuenta el error de precisión y el error en la inclinación, el error final en las me-
diciones con la balanza es como máximo de  0,04%.

2.4. Diseño del Tren de medida

Se diseñó un instrumento para garantizar el régimen del caudal establecido en 500 m3/h y 
realizar las medidas del volumen de agua extraído de la línea de suministro. Se equipó una 
tubería con tres válvulas esféricas para regular el caudal, una en la entrada,  una en la mitad y 
otra en la salida, un manómetro, un caudalímetro integrador electrónico y otro mecánico. las 
funciones de cada uno de los componentes se describen a continuación:
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• la válvula esférica permite habilitar la circulación por el tren de medida.

• el manómetro mide la presión en el punto medio del tren, antes del caudalímetro de 
facturación.

• el caudalímetro integrador electrónico permite una visualización instantánea de caudal.

• el caudalímetro integrador mecánico, es similar a los instalados en las viviendas de los 
usuarios y la medida será tomada como base en la facturación.

• la válvula esférica se utiliza para regular el caudal que atraviesa el tren de medida.

• La válvula esférica se utiliza para interrumpir el flujo saliente del tren de medida.

Figura 1; tren de medida. la carcaza azul corresponde al caudalímetro digital, la carcaza verde os-
curo pertenece al caudalímetro de facturación y el manómetro se distingue por la carcaza metálica. 

(Militello, 2009)

la fotografía de la Figura 1 muestra los componentes del tren de medida. Se construyeron 
cuatro trenes de medidas y se estableció un procedimiento para la intercalibración de los mis-
mos. Este procedimiento permitió verificar la precisión de las medidas de cada tren y garan-
tizar el correcto funcionamiento de los mismos. Se midió los volúmenes determinados por 
los caudalímetros con respecto a los obtenidos con la balanza para los caudales de 400m3/h 
y 600 m3/h. las medidas se repitieron dos veces para cada caudal. el error se calculó según 
la siguiente ecuación: 

error %= (Medido/Facturado – 1) * 100

los valores medidos junto con el error calculado para cada uno de los trenes se muestran 
en la tabla 2. Se designan a cada uno de los trenes como h1, h2, h3 y h4. en la tabla se 
observa que los caudalímetros funcionan correctamente y que ninguno de los componentes 
presenta ningún defecto de fabricación u obstrucción ya que no se detecta  un error superior 
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al indicado por la Clase C (+/- 2%). los valores negativos del error en la tabla indican que 
se factura más de lo que se entrega.

Tabla 2; Intercalibración de los trenes de medida para dos muestreos.

Trenes de medida H1 H2 H3 H4 
600 m3/h 

Medida 1
Facturado 100,3 102,4 101,72 101,48 
Medido 99,74 101,94 100,2 100,32 
Error% -0,56 -0,451 -1,52 -1,16 
Medida 2
Facturado 97,05 100,74 99,04 101,2 
Medido 97,1 100,28 97,88 99,92 
Error% 0,05 -0,46 -1,18 -1,28 

400 m3/h 
Medida 1
Facturado 100,29 100,38 100,36 99,42 
Medido 100,3 100,06 99,64 99,38 
Error% 0,01 -0,32 -0,72 -0,04 
Medida 2
Facturado 100,22 100,26 99,24 101,32 
Medido 99,94 99,66 98,68 100,2 
Error% -0,28 -0,60 -0,57 -1,12 

3. PROCEDIMEINTO DE MEDIDA

el tren de medida se conecta a la línea de abastecimiento y a través de la llave de regulación se 
fija el caudal en 500m3/h. A continuación se anota la presión del flujo y se llena el depósito 
hasta que la balanza indique un peso de 100kg. Se registra dicho peso y se anota la medida 
del caudalímetro mecánico y digital. Se calcula la diferencia entre la cantidad de agua que re-
gistra los caudalímetros y la que indica la balanza. esta medida corresponde con la diferencia 
entre la cantidad facturada y la cantidad real de agua. en la tabla 3 se muestra el protocolo 
de medidas que garantiza la repetitividad de dicho procedimiento en cada punto de la red. 
las medidas se realizaron dos veces para garantizar dicha repetitividad de los resultados. hay 
que señalar que en algunos puntos la tubería había permanecido mucho tiempo inactiva y 
fue necesario permitir la circulación del agua durante unos veinte minutos antes de empezar 
el procedimiento de medida. la Figura 2 muestra el montaje y los componentes del equipo 
de medida.
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nº Pasos descripción del procedimiento
1 localizar el sitio en el que se hará la medida, observando la accesibilidad del mismo 

para la instalación del equipo y el equilibrado correcto de la balanza.
2 Instalar y equilibra la balanza teniendo cuidado que la burbuja del nivel no salga de 

los límites indicados en el mismo. el equilibrado debe hacerse en dos direcciones 
perpendiculares. Será admisible que media burbuja se desplaza de los límites del 

nivel. 
3 Cerrar la conexión de agua anterior al caudalímetro instalado en el sitio de medida. 
4 Desconectar el caudalímetro instalado para que el volumen controlado no le sea 

facturado al usuario. 
5 Conectar el tren de medida a la línea de abastecimiento, cuidando que el tren de me-

dida quede en posición horizontal y que los caudalímetros en el mismo no queden 
ladeados. 

6 Abrir las llaves del tren de medida para permitir el flujo libre a través del mismo. 
7 utilizar la llave de regulación para ajustar el caudal deseado a 500 m3/h (+/- 50 

m3/h). 
8 Cerrar la válvula esférica final. 
9 Conectar el tren de medida al depósito acumulador. 
10 Abrir la válvula esférica final y llenar parcialmente el depósito, verificando que el 

valor de caudal regulado se mantiene. en el depósito deben acumularse aproximada-
mente 10 litros para realizar una precarga de la balanza. 

11 Cerrar la válvula esférica final del tren. 
12 tarar la balanza a cero. 
13 Anotar la medida de la presión indicada en el manómetro, que al no circular agua es 

estática. 
14 obtener fotografías del montaje completo. 
15 registrar la medida actual del caudalímetro de tarifado. 
16 Abrir suavemente la válvula esférica. 
17 Cuando la balanza indique 50 kg o una medida cercana se vuelve a tomar el valor 

indicado por el manómetro, en este caso la medida será dinámica. 
18 Cuando la balanza indique un valor próximo a los 100 kg se cierra la válvula esférica 

de salida del tren de medida. 
19 Registrar el peso final indicado por la balanza. 
20 registrar la medida del caudalímetro. 
21 Fotografiar la medida del caudalímetro. 
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Figura 2; Montaje del equipo de medida. nótese el depósito sobre la balanza (Militello, 2009)

4. SELECCIÓN DE LOS PUNTOS DE MEDIDA

la red de suministros de la empresa teideagua S. A abarca los municipios de tacoronte y 
San Cristóbal de la laguna. la orografía, la dispersión de las viviendas en las poblaciones 
rurales, los distintos diámetros de las tuberías que conforman la red, impiden establecer un 
criterio para definir la selección de los puntos del muestreo. Debido a esto se decidió ajustar 
los resultados obtenidos a una distribución normal. en las zonas poco pobladas se decidió 
tomar al menos tres muestras por tanque o depósito de distribución, una cercana al tanque, 
una en un punto medio y otra al final del ramal de distribución. 

Se seleccionaron en total 17 poblaciones entre los dos municipios. la distribución de los 
puntos de medida se muestra en la Figura 3. en la imagen del plano se observan  zonas en 
las que existe mayor una densidad de puntos, esto es debido a que se trata de una región 
abastecida por dos tanques.
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Figura 3; Distribución de puntos sobre los municipios de tacoronte y San Cristóbal de la laguna 
(teideagua, 2009)

5. DISCUSIÓN y RESULTADOS

el total de puntos medidos fueron setenta. la Figura 4 representa los errores porcentuales 
en la facturación para la primera y segunda medida. los valores quedan comprendidos entre 
el -3% y el 4%. los valores positivos indican que se factura menos de lo que se suministra.

Figura 4; errores en la facturación. Muestra 1 en azul, muestra 2 en verde (Militello, 2009)
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los valores de los errores ordenados de menor a mayor se representan en la Figura 5. Se 
observa que la diferencia entre ambos muestreos es pequeña, ver Figura5a y 5b. Para deter-
minar si los valores obtenidos en el muestreo pueden ajustarse a una distribución normal se 
realiza un test de normalidad (Matlab).Los gráficos de la Figura 6 muestra los resultados del 
test aplicados a los datos para la primera y segunda toma de datos. El ajuste permite definir 
una recta entre los percentiles 0.25 y 0.75. 

(a) (b)

Figura 5; La figura a) representan los errores calculados para la primera toma de datos y la figura 
b) son los valores de la segunda medida. (Militello, 2009)

(a)
(b)

Figura 6; La figura a) test de normalidad para la primera toma de datos y la figura b) es el resultado 
del test sobre la segunda medida. (Militello, 2009)
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la calidad de la distribución normal obtenida se evalúa en función de la aproximación de los 
puntos sobre la recta representada. En los gráficos (a) y (b) de la Figura 6 se observa que me-
nos de un 10% de los puntos muestreados no se ajustan a dicha recta. este resultado permite 
concluir que la distribución normal propuesta sobre los datos es acertada.

las desviaciones estándar calculadas para la primera y segunda toma son respectivamente 
-0.58 y -0.68. Se observa que la variabilidad entre ambas es pequeña por lo que el muestreo 
es fiable. 

respecto al número de datos utilizados en la primera toma de este estudio, según las desvia-
ciones estándar calculadas, se estima que para cualquier otro muestreo realizado el valor me-
dio estaría entre -0.82 y -0.34 con una confianza del 95%, es decir, de 100 muestras, 95 pre-
sentarían una media entre los valores citados. Asumiendo que la variabilidad de la media está 
en el orden del 0.5%, el número de muestras utilizados en el presente estudio es adecuado. 

Para los valores obtenidos en la segunda toma, se puede afirmar que con la misma cantidad 
de muestras presenta un valor medio entre -0.92 y -0.44 con un 95% de confianza. Se observa 
que esta segunda muestra tiene la misma variabilidad que la anterior.

estos resultados permiten concluir que la repetitividad en el procedimiento de medidas es 
correcta y el protocolo propuesto es efectivo en el control del procedimiento de adquisición 
de las muestras.

Las gráficas de la Figura 6 muestran que para que se produzca un error negativo en la fac-
turación superior al 2% es del 7% y para que exista un error negativo superior al 3% tiene 
que tener una probabilidad inferior al 0.5%. esto indica que la probabilidad de facturar con 
un error entre -2 y -3% es del 6,5%. la posibilidad de encontrar un error negativo mayor de 
-5%, es decir -6% o -9%, es insignificante.

6. CONCLUSIONES

el estudio realizado muestra que partiendo del error instrumental según la Clase C del cauda-
límetro utilizado en las medidas, se asume un error del -2% para un caudal crítico o de tran-
sición de 22.5l/h. Por lo que cualquier error por encima de este puede imputarse, entre otras 
causalidades, a la existencia de aire en las tuberías. Debido a la precisión del instrumento no 
es posible definir el problema para errores porcentuales entre el -2% y el 2%.

el “reglAMento Del ServICIo De ABASteCIMIento De AguAPotABle 
en el tÉrMIno MunICIPAl De SAn CrIStóBAl De lA lAgunA” , Boletín 
Oficial de la Provincia de Santa Cruz de Tenerife, núm. 35, del lunes 15 de marzo de 2004, 
Artículo 31, indica que la diferencia entre el suministro del volumen de agua facturado y el 
volumen suministrado puede ser como máximo +/-5%. los resultados del estudio realizado 
muestran que la probabilidad de realizar una facturación con un error superior al 3% atri-
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buible a la presencia de aire es inferior al 0.5% y la probabilidad de cometer un error en el 
volumen superior al 5% es del 0.001%.
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José Manuel hernández-Moreno. Dpto. de Edafología y Geología. Univ. de La Laguna. 
jhmoreno@ull.es  

María del Pino Palacios-Díaz. Dpto. de Patología Animal, Producción Animal y Ciencia y 
tecnología de los Alimentos. univ. de las Palmas de gran Canaria.

mpalacios@dpat.ulpgc.es

Resumen: en zonas áridas y semiáridas, el manejo integrado de los recursos hídricos es esencial para 
su aprovechamiento óptimo. en este capítulo se describen los aspectos más relevantes de la calidad de 
las aguas convencionales de las Islas Canarias, así como  de las aguas desaladas y regeneradas. la dis-
ponibilidad de diferentes calidades de agua para el riego representa una oportunidad de combinarlas 
para corregir los efectos negativos de algunas propiedades como la salinidad, y puede complementar 
el empleo de otras estrategias como el manejo del riego y el tipo de cultivo. en este sentido se des-
criben algunas experiencias llevadas a cabo en Canarias. Asimismo, se estudian casos que ilustran las 
propiedades particulares de algunos suelos volcánicos que requerirían adaptar las guías generales de 
calidad del agua de riego a los suelos canarios.

1. INTRODUCCIÓN

la interacción de las aguas con rocas y suelos volcánicos presenta aspectos característicos 
en relación con otros contextos litológicos. esto se debe principalmente a las propiedades 
físicas y reactividad de muchos materiales y suelos volcánicos que van a incidir en las propie-
dades hidráulicas y composición de las aguas en estos sistemas.

Por otra parte, las particularidades de muchos suelos volcánicos determinan que los criterios 
generales de calidad de las aguas de riego no sean siempre aplicables en las Islas Canarias. 
Por ejemplo, en el antiguo Plan hidrológico Insular de tenerife de 1989 se puede leer: “…
Las características de nuestros suelos deben dulcificar los tipos de calidades de agua de riego o de lo contrario 
ya deberían haberse arruinado nuestras parcelas y los cultivos en ellas establecidos…” en referencia a la 
insensibilidad a la degradación por sodificación en algunos tipos de suelos canarios. También 
se propone en dicho documento la necesidad de adaptar los estándares de agua de riego a las 
peculiaridades de algunos suelos canarios.

en este capítulo se destacan en primer lugar las características más relevantes de las aguas 
de riego en las Islas Canarias, tanto las aguas convencionales como las regeneradas y desali-
nizadas. A continuación se estudian algunos casos que proporcionan datos del impacto del 

mailto:jhmoreno@ull.es
mailto:mpalacios@dpat.ulpgc.es
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riego con diferentes calidades de aguas, destacando las propiedades únicas de algunos tipos 
de suelos volcánicos. Estas experiencias serán muy valiosas a la hora de definir la calidad de 
las aguas de riego en un contexto del manejo integrado de los recursos hídricos.

2. LA CALIDAD DE LAS AGUAS DE RIEGO EN LAS ISLAS CANARIAS

2.1. Aguas Subterráneas

las aguas subterráneas en Canarias muestran un amplio abanico de calidad, ya que su com-
posición está determinada por una gran número de factores naturales (pluviometría, evapo-
transpiración, tipos de roca) y artificiales (intrusión marina y retornos de riego). En general, 
la hidrólisis de los silicatos constituyentes de las rocas volcánicas va a determinar la compo-
sición de las aguas subterráneas:

Sio4{Fe(II), Al, na, K, Ca, Mg} + Co2 +h2o  è Fase residual+ hCo3
- +(Alk+, Alkt2+)+ 

Si(oh)4
0

Donde  Alk+ :  na+ y K+  Alkt2+: Ca2+ y Mg2+

la Fase residual, insoluble,  está constituida por minerales de arcilla y oxi-hidróxidos (Fe, Al, 
Mn,..) en una composición que depende principalmente de la geoquímica de la roca original, 
la velocidad de percolación del agua, tiempo de residencia y concentración de Co2.  el aporte 
de Co2 de origen endógeno también es variable, siendo mayor en las islas más modernas y 
muy residual en las antiguas.

las aguas resultantes de estos procesos de alteración son generalmente inestables cuando 
se transportan, por pérdida de Co2 (y consiguiente incremento del ph) y variaciones de 
temperatura, lo que ocasiona una precipitación selectiva de carbonato de calcio. este com-
portamiento explica que la composición de las aguas subterráneas de las Islas Canarias oscile 
principalmente entre los tipos bicarbonatada sódica y bicarbonatada magnésica (Custodio, 
1978). la concentración en sales solubles es muy variable, aunque tiende a aumentar en 
las zonas costeras, de forma que las aguas tienen a ser cloruradas sódicas. este fenómeno 
puede producirse por la existencia de fenómenos de sobreexplotación y/o contaminación 
por retornos de riego o ser natural en zonas áridas por las características salinas del agua de 
recarga (Custodio y Cabrera, 2002). Por otra parte, los contenidos de sílice son generalmente 
elevados, lo que ocasiona problemas con las membranas de ósmosis inversa en los procesos 
de desalación de aguas subterráneas.

Consecuencias para el riego

la alcalinidad de las aguas, junto con valores del rAS (relación de adsorción de sodio) ge-
neralmente elevados representa un riesgo de reducir la permeabilidad en los suelos debido a 
fenómenos de hinchamiento y dispersión que provoca el aumento de la doble capa eléctrica 
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en los suelos sódicos. este riesgo se agrava por las ratios Ca/Mg < 1 (molar) que presentan 
generalmente las aguas de galerías. el magnesio, que se incluye en la formula del rAS al 
atribuírsele un comportamiento similar al del calcio, tiene, sin embargo, cierto carácter dis-
persante y algunos trabajos describen que el Mg tiene una  influencia negativa que acentúa 
la malas  propiedades físicas de los suelos sódicos. el “riesgo de Mg” se utiliza en algunos 
países como Australia y Canadá. 

el efecto negativo de la alcalinidad/sodicidad de las aguas se compensa al aumentar la  salini-
dad (que contrarresta los fenómenos de hinchamiento y dispersión de los coloides del suelo 
ya que  el espesor de la doble capa eléctrica se reduce al aumentar la concentración salina del 
medio). en consecuencia, en las guías de calidad de agua de riego se combinan el rAS y la 
conductividad eléctrica (Ce) para valorar el riesgo de reducción de permeabilidad.

2.2. Recursos hídricos no-convencionales

2.2.1. Aguas Desaladas (AD)

Son aguas cloruradas sódicas. las aguas que se utilizan para el riego en Canarias presentan 
un nivel de salinidad que oscila generalmente entre 0,7 y 1 dS.m-1. las aguas desaladas se 
encuentran subsaturadas respecto al carbonato cálcico, por lo que son aguas corrosivas que 
presentan índices de langelier negativos. Aunque los valores de rAS son elevados, tienen 
una baja alcalinidad, por lo que el riesgo de impermeabilidad es menor que en el caso de las 
aguas subterráneas. Los contenidos de Boro implican un riesgo de producir fitotoxicidad en 
los cultivos sensibles. el riego continuado con estas aguas puede provocar desequilibrios de 
nutrientes en los cultivos (yermiyahu et al., 2007).

2.2.2. Aguas Regeneradas (AR)

la composición de estas aguas presenta generalmente la huella del agua de procedencia 
(convencional o desalada). Además, contienen un mayor contenido en sales, nutrientes (n, 
P, K, micronutrientes) y turbidez, en parte asociada a materia orgánica. Por otra parte, la 
salinidad del agua regenerada no se puede interpretar directamente de las tablas de pérdidas 
de rendimiento de los cultivos en función de la conductividad eléctrica del agua, ya que en 
dichas tablas se supone que la sal predominante es el cloruro sódico, mientras que en el agua 
regenerada la contribución de los nutrientes es significativa. Por ello, la interpretación, si se 
corrige el abonado (deduciendo los nutrientes aportados por el agua regenerada) puede ser 
menos limitante. Se destaca también que algunos nutrientes como P y, especialmente B, pue-
den presentarse en formas orgánicas. La variabilidad temporal de la calidad de las AR dificul-
ta establecer recomendaciones de uso. el real Decreto 1620/2007 por el que se establece el 
régimen jurídico para la reutilización de aguas depuradas presenta en su Anexo I los criterios 
de calidad para la utilización de aguas regeneradas según los usos de la misma, con la con-
sideración de mínimos obligatorios exigibles. el incumplimiento de los criterios de calidad 
del RD2007 no es un hecho infrecuente, lo que pone de manifiesto que, además del interés 
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económico, desde un punto de vista ambiental es más deseable la reutilización agrícola de las 
Ar que su vertido a los cauces o al mar.

2.3. Nuevos criterios para definir la calidad de las aguas de riego

la demanda creciente de producir más alimentos con menos agua implica la necesidad de 
una mayor eficacia del riego y el uso de aguas recicladas de más baja calidad. Como herra-
mienta para evaluar la calidad del agua para el riego, se han desarrollados guías por un nume-
ro de países y organizaciones internacionales como la FAo (Ayers y Westcott, 1976 y 1985, 
Westcot, 1997). estas guías normalmente contienen valores umbral basados en determina-
dos criterios, como el rendimiento optimo de cosechas, calidad de las mismas,  adecuación 
del suelo y mantenimiento de los equipos de riego. otros tipos de guías están disponibles 
para otros sectores como el del agua de consumo humano (Who, 2011) o el sector ambien-
tal (uSePA, 2004). Con el aumento de la escasez de agua y la reconsideración de los recursos 
hídricos en el contexto del manejo integrado de los mismos, se hace necesaria la revisión de 
las diferentes guías sectoriales de calidad del agua (Jensen et al., 2001). estos autores intro-
ducen los principios de riesgo y de sostenibilidad (Jensen et al., 2001). en la última década 
se han propuesto criterios de calidad del agua de riego para metales y metaloides considerando 
la duración del riego y la capacidad de retención de los suelos. En este sentido, se han defi-
nido concentraciones límite a largo (ClP) y corto plazo (CCP) (AnZeCC y ArMCAnZ, 
2000; uSePA, 2004). la CLP es la concentración máxima admisible (expresada en mg/l) 
de contaminante en el Ar que puede tolerarse asumiendo 100 años de riego. la CCP es la 
concentración máxima (mg/l) tolerable a cortos periodos de riego (20 años), asumiendo la 
misma tasa de acumulación que para CLP. Estas concentraciones se han definido para mi-
nimizar la acumulación de contaminante en el periodo de riego, pero también para prevenir 
la toxicidad directa. Cuando ClP = CCP, prevalece el riesgo de toxicidad directa más que la 
acumulación (ej. litio en cítricos). 

los máximos recomendados para “largo plazo” se han establecido de forma conservado-
ra para incluir suelos arenosos, con baja capacidad de secuestrar o eliminar contaminantes 
(uSePA, 2004). estos máximos se encuentran por debajo de las concentraciones que produ-
cen toxicidad en las plantas más sensibles cuando crecen en disoluciones nutritivas o cultivos 
en arena a los que se ha añadido contaminante. 

los criterios para “corto plazo” se recomiendan para suelos neutros o alcalinos de textura fina, 
con alta capacidad para inactivar los diferentes elementos contaminantes. 

los valores de CCP y ClP son muy similares en las diferentes guías (AnZeCC, 2000, uSe-
PA, 2004). en la tabla siguiente se recogen algunos valores para varios elementos. 
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Tabla 1.  límites recomendados para constituyentes inorgánicos en Ar para riego (selección adap-
tada de uSePA, 2004)

Constituyente CLP    
(mg/l)

CCP 
(mg/l)

Observaciones

Boro 0.5 2.0
Elemento esencial. Tóxico en plantas sensibles. Muchas 

herbáceas tolerantes de 2 a 10 mg/L 

Hierro 5.0 10.0
No tóxico en suelos aireados. Disminuye asimilabilidad de 

fósforo y molibdeno 

manganeso 0.2 10.0 Tóxico para muchos cultivos en suelos ácidos 

Zinc 2.0 10.0
Tóxico para muchas plantas, la toxicidad se reduce a pH<6 

y suelos de textura fina 

3. IMPACTO DEL RIEGO. ESTUDIO DE CASOS

3.1. Consideraciones generales sobre las propiedades particulares de algunos tipos de suelos 
volcánicos y su respuesta frente a algunas propiedades del agua de riego. (para una breve 
introducción a estos tipos de suelos, ver Apéndice: Andosoles y suelos ándicos)

3.1.1. Adsorción específica de aniones inorgánicos y orgánicos

Tanto los aniones orgánicos como los aniones inorgánicos como el fluoruro y oxianiones 
pueden adsorberse en las superficies hidroxiladas por mecanismos de intercambio de ligando:

esta reacción está favorecida por las elevadas energías de enlace entre algunos aniones (fosfa-
to, borato, fluoruro, ácidos orgánicos) y el Al y Fe de los grupos funcionales superficiales de 
los silicatos de Al amorfos y oxi-hidróxidos de Fe y Al. la reversibilidad de esta reacción, que 
está relacionada con la biodisponibilidad del anión, depende del ph y la formación de enlaces 
bidentados. Como consecuencia de estas reacciones, los índices generales de asimilabilidad o 
de toxicidad de elementos o especies absorbibles por los cultivos no son aplicables en estos 
tipos de suelos. Por otra parte, el mayor contenido en carbono orgánico que presentan los 
suelos ándicos en relación con otros tipos de suelos en las mismas condiciones climáticas y 
de uso del suelo se ha atribuido en parte a la interacción de la materia orgánica con las super-
ficies minerales mediante reacciones similares a la anterior. 
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3.1.2. Adsorción de cationes (Ca, microelementos metálicos)

los cationes pueden ser adsorbidos selectivamente mediante reacciones del tipo:

       Fe-oh + Mm+ ó Fe-o-M + h+

Con lo que el catión metálico queda incorporado a la superficie. Como en el caso de los 
aniones, la reversibilidad de esta reacción depende del ph. Como en el caso de los aniones, 
los índices generales de nivel óptimo de asimilabilidad y toxicidad no son aplicables a estos 
tipos de suelos.

3.1.3. Propiedades físicas

los elevados contenidos en silicatos de Al amorfos y  de oxihidróxidos de Fe y Al presentes 
en los Andisoles y suelos ándicos, dan lugar generalmente una fuerte microagregación que va 
a determinar una elevada porosidad, baja densidad aparente y elevada estabilidad estructural. 
una de las consecuencias es que en estos tipos de suelos la degradación de la estructura es 
relativamente insensible a la sodificación producida por el riego. Este fenómeno fue descrito 
por primera vez en hawaii por el-Swaify (1975) que lo atribuyó al efecto estabilizante de los 
oxi-hidróxidos de Fe y Al frente a los procesos de hinchamiento y dispersión que presentan 
las arcillas sódicas.

3.2. Estudio de casos

3.2.1. El Boro en suelos bajo riego de las Islas Canarias

las concentraciones de boro en las aguas de riego en las Islas Canarias se encuentran general-
mente entre las concentraciones CCP y ClP, por lo que existe riesgo de acumulación de boro 
a corto y medio plazo. las concentraciones de B en AD y Ar con origen AD, se encuentran 
alrededor de 1 mg.l-1 respondiendo a la exigencia de las autoridades sanitarias. Para mantener 
este límite hay que utilizar con frecuencia membranas que rechazan el B a elevados valores 
de ph, lo que encarece el proceso de desalación. recientemente, la organización Mundial 
de la Salud (Who, 2011) ha propuesto ampliar el límite a 2,4 mg.l-1. De aplicarse este nuevo 
umbral en las directrices españolas o europeas, empeoraría considerablemente desde el punto 
de vista agronómico la calidad de las AD y Ar, que puedan destinarse al riego.

El boro se adsorbe específicamente en las superficies hidroxiladas, por lo que también pre-
senta un comportamiento particular en suelos ándicos. Para facilitar la comprensión del com-
portamiento del boro en distintos suelos, recordemos los dos parámetros más importantes 
del boro y sus niveles críticos de toxicidad: 

• B soluble en agua caliente (hWSB) >5 mg B kg-1 de suelo (reisenauer et al., 1973). este 
parámetro representa la cantidad de B adsorbido fácilmente disponible por la planta.
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• Concentración de B en la disolución del suelo (pasta saturada) >1 a 2 mg B l-1 

la capacidad amortiguadora del suelo para mantener una concentración determinada de B 
en la disolución puede estimarse al comparar estos dos parámetros, como se representa en 
el gráfico siguiente (Figura 1). Destaca la elevada capacidad amortiguadora de los suelos án-
dicos; por ejemplo, los valores de hWSB pueden duplicar los valores considerados tóxicos 
con concentraciones correspondientes de B de disolución inferiores a 1 mg.l-1. Como era 
de esperar, esta capacidad amortiguadora se refleja en los niveles de B que alcanzan los cul-
tivos. Así, en la tabla 2 se comparan las concentraciones de B en suelo (agua caliente) con 
las correspondientes en hoja en cultivo de platanera, en suelos ándicos de sorriba del Sur 
de tenerife y suelos de guía (gran Canaria): en estos últimos se alcanzan concentraciones 
de B foliar próximos a niveles tóxicos con valores de hWSB alrededor de la mitad que los 
mostrados en los suelos ándicos.

Figura 1.  Boro soluble en agua caliente (hWSB) y en la pasta saturada (Bes) en un suelo ándico de 
tenerife (en rojo: cuadrados muestreo 1999, triángulos 1994) comparado con suelos “normales” (en 

azul). (Con datos de  hernández Moreno (1994-2005))

Queda pues de manifiesto que las diferentes guías para metales y metaloides no van a ser 
aplicables en suelos ándicos y serán necesarias evaluaciones específicas del sitio donde se va a 
implementar el regadío así como ensayos de laboratorio (columnas, batch) donde se estudie 
la adsorción y transporte de estos constituyentes, teniendo en cuenta las posibles especies.
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Tabla 2. Comparación de la concentración de boro foliar en platanera para suelos de distinta capa-
cidad de amortiguación de boro (datos recopilados por los autores en plataneras del valle de San 
lorenzo (tenerife) y guía (gran Canaria))

Tenerife y Gran Canaria B agua caliente B foliar

mg/kg de suelo mg/kg de Materia Seca
suelos ándicos 6-12 30-60

suelos no ándicos 4-6 80-240

3.2.2. Sensibilidad a la sodificación en distintos tipos de suelos 

Como se ha indicado anteriormente, la respuesta de la permeabilidad del suelo a la calidad del 
agua de riego depende fundamentalmente de la combinación de rAS y Ce. en Canarias, la 
experiencia en este sentido es amplia debido a la frecuencia con la que se presentan  valores 
desfavorables de rAS y alcalinidad, comentados anteriormente. la calidad de los nuevos 
recursos hídricos puede agravar la situación, ya que los niveles salinos relativamente bajos 
de las aguas de riego desaladas o regeneradas de origen desaladas, han provocado problemas 
de permeabilidad, como han descrito Palacios et al. (2000) en suelos arcillosos del norte de 
Gran Canaria. En platanera, se comprobó un descenso significativo de la permeabilidad tras 
regar dos años con agua depurada y posteriormente desalinizada al compararlo con las par-
celas regadas con agua depurada sin desalinizar (Palacios et al, 2000). en un campo de golf  
se ha comprobado la entrada en zona de riesgo de provocar impermeabilización cuando se 
procedió a la desalación del agua depurada (estévez et al, 2010). Por otra parte, los tipos de 
cultivo y manejo del riego pueden paliar los efectos negativos de la calidad del agua. Así, en 
cultivos forrajeros se ha comprobado una mejora en la estructura del suelo regado con agua 
regenerada al instalar un riego de alta frecuencia (Mendoza et al, 2005 y Palacios et al, 2008 y 
2009). Estas experiencias muestran los beneficios de disponer de diferentes calidades de agua 
para poder combinar estrategias dirigidas a optimizar los recursos hídricos.

Los efectos del riego en la sodificación/alcalinización en suelos ándicos de las Islas Cana-
rias han sido poco estudiados, probablemente debido a que generalmente no se aplican los 
métodos adecuados de caracterización de los suelos (ándicos y ricos en óxidos de Fe y Al). 
los resultados que en este sentido se han obtenido en las experiencias de riego BAlten 
(Balsas de Tenerife) en el sur de Tenerife y en fincas del ICIA con suelos de sorriba, con-
firman la estabilidad estructural de los suelos ándicos frente a la sodificación (Hernández 
Moreno, 1994-2005; Armas espinel et al., 2003, Armas espinel, 2012). la estabilidad estruc-
tural fue estimada mediante las siguientes propiedades: conductividad hidráulica, dispersión 
de arcillas, hinchamiento-retracción y movilidad electroforética. Armas espinel et al., 2003, 
sugieren unos contenidos mínimos de alófana y de óxidos de Fe y Al para impedir el efecto 
dispersante del sodio.
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APENDICE: Andosoles y suelos ándicos

los suelos de origen volcánico presentan frecuentemente unas características químicas físicas muy 
particulares de gran incidencia en su capacidad de retención de compuestos orgánicos e inorgánicos 
así como en su comportamiento hidrológico (retención de humedad, transporte, etc.). estas propie-
dades se deben a la presencia de materiales amorfos (alofana, imogolita, oxi-hidróxidos de Al y Fe 
(ferrihidrita), en general fuertemente asociados a la materia orgánica. los suelos con estos constitu-
yentes se denominan suelos ándicos y Andosoles cuando los constituyentes son predominantes en la 
fracción coloidal. estos suelos son frecuentes en las Canarias occidentales, especialmente zonas altas 
y medias de las Islas donde debe destacarse  también la presencia frecuente, especialmente en suelos 
derivados de materiales basálticos, de haloisita (mineral de arcilla 1:1) y oxi-hidróxidos cristalinos de 
hierro y aluminio. estos últimos también inducen una alta agregación y estabilidad estructural. todo 
ello explica por qué generalmente no sean aplicables las funciones clásicas de edafotransferencia a 
algunos tipos de suelos de las Islas, por ejemplo, la relación entre textura y conductividad hidráulica 
saturada. Así, suelos arcillosos se comportan en el terreno como suelos de textura más ligera en lo 
que respecta al transporte de agua. la fuerte agregación explica por qué los métodos convencionales 
de dispersión para el análisis granulométrico no sean válidos en estos tipos de suelos.
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Resumen: los iones nitrato y nitrito son óxidos naturales del nitrógeno que forman parte del ciclo 
del nitrógeno. el nitrato se utiliza principalmente en fertilizantes o como conservante alimentario, 
especialmente en carnes curadas. La concentración de nitrato en aguas subterráneas y superficiales 
es normalmente baja, pero puede incrementarse por el lixiviado de las tierras de cultivo o de la oxi-
dación del amonio proveniente de residuos humanos o animales, así como de aguas residuales urba-
nas o aguas residuales procedentes de explotaciones ganaderas. Su toxicidad está relacionada con la 
producción de nitrosaminas y su participación en la formación de metahemoglobinemia. el método 
empleado para la determinación fue mediante espectrometría ultravioleta selectivo que permite la 
detección rápida de nitrato realizando la medida de absorción uv a 220 nm. De las 210 muestras, 
correspondientes a los 21 municipios de la isla de gran Canaria, sólo dos, pertenecientes al municipio 
de Las Palmas de Gran Canaria, superan muy poco los  50 mgL fijados en la legislación vigente.

1. INTRODUCCIÓN y ObJETIVOS

la atmósfera es el reservorio principal de nitrógeno, representando el 78% de los gases 
atmosféricos (Curtis, 1987). la presencia natural de los nitratos en el medio ambiente es 
consecuencia del ciclo del nitrógeno (Brito y col, 1991).los nitratos son  muy estables debido 
a su estructura plana, pero pueden ser reducidos por acción microbiológica. la utilización 
principal de los nitratos es la obtención de compuestos nitrogenados utilizados en la elabo-
ración de fertilizantes. la importancia del nitrato viene dada porque puede ser precursor 
del nitrito, debido a procesos de reducción. esta reducción puede ser debida a la acción del 
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calor o de algún agente reductor (Discher, 1966).Con este trabajo, se pretende observar qué 
cantidad de nitratos se encuentra en las aguas que consume la población de gran Canaria.

Con las concentraciones analizadas, se determina su calidad y se observa si cumple el real 
Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se establecen los criterios sanitarios de la cali-
dad de agua de consumo humano. A la vez que se intenta conocer, si es posible, los factores 
que influyen en las diferencias de concentración entre los distintos municipios de la isla, así 
como las que producen dentro de los mismos.

una vez analizados estos parámetros se valora el riesgo al que está sometida la población y se 
determinará, qué porcentaje de la Ingesta Diaria Admisible (IDA)  es el proveniente sólo del 
agua de bebida que se consume. este porcentaje varía según la población que se trate, ya que 
en los lactantes, el nitrato cobra aún mayor importancia toxicológica ya que poseen mayor 
tendencia a presentar metahemoglobinemia.

2. REVISIÓN y ANTECEDENTES

Comly en 1945 (organización Panamericana de la Salud, 1980) observó por primera vez la 
toxicidad para el hombre de los nitratos en el agua. en 1895, Mayo describió el primer caso 
de intoxicación por nitritos en el ganado vacuno (organización Panamericana de la Salud, 
1980). Desde entonces hasta la actualidad, los nitratos, nitritos y nitrosaminas, están toman-
do cada vez más relevancia toxicológica, por los efectos que originan en los organismos 
(Fristsch y col, 1990).

la ingesta del ión nitrato se debe fundamentalmente, al consumo de carnes, productos cár-
nicos, vegetales y agua. la forma más rápida y clara de consumo de nitratos por la población 
es el agua de bebida, tanto envasada como de la red pública; sin embargo la mayor fuente de 
ingestión de este ión son los productos de la huerta, tanto verduras y hortalizas como frutas. 
las verduras tienen mayor importancia por su capacidad de acumulación. la capacidad de 
acumulación de este ión, no solamente depende de la especie vegetal y variedad de que se 
trate, sino además, de otros factores ambientales como el entorno ecológico, temperatura o 
la fertilización utilizada (Fristsch y de Saint Blanquat, 1990; Consalter y col; 1992; Domínguez 
1994a; escoín y col, 1998). 

en los productos cárnicos la presencia de nitrato y nitrito se debe a que está permitida la 
adicción de éstos como aditivos alimentarios. Su función es evitar el crecimiento del Clostri-
dium botulinum, bacteria anaerobia que produce la toxina botulínica en los alimentos. las sales 
nítricas empleadas en salazones o curados, además de dar garantías sanitarias, le confiere a los 
alimentos unas propiedades organolépticas excelentes, evitando que las carnes tomen colores 
marrones y al producir y favorecer ese característico sabor y olor de los alimentos curados.  

   los principales efectos tóxicos del nitrito son:
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1) Puede producir metahemoglobinemia al unirse el nitrito a la molécula de hemoglo-
bina, dificultando el transporte de oxígeno y produciendo una anoxia en los tejidos del 
afectado.

2) Se puede unir a aminas y formar nitrosaminas, sustancias potencialmente cancerígenas. 
esta reacción ha sido muy estudiada en el laboratorio, pero existen gran cantidad de 
dudas cuando estos modelos se estudian “in vivo”. Su importancia viene determinada 
por su relación con distintos tipos de cáncer, si bien, es necesario mayor cantidad de 
estudios que aclaren los mecanismos por los que ejercen su efecto.

la contaminación del agua de bebida con nitratos se produce debido al ascenso del agua 
de mar hasta los acuíferos de agua dulce y al lavado que las precipitaciones y el riego origi-
nan sobre los suelos excesivamente fertilizados con abonos nitrogenados. De hecho, el real 
Decreto 261/1996 de 16 de febrero, sobre protección de las aguas contra la contaminación 
producida por los nitratos procedentes de fuentes agrarias, indica que entre las fuentes di-
fusas que contribuyen a la contaminación de las aguas, la más importante actualmente, es la 
excesiva o inadecuada aplicación de fertilizantes nitrogenados utilizados en la agricultura. en 
esta norma, también se establecen zonas vulnerables de contaminación, así como los pro-
gramas de actuación a seguir por parte de las distintas Comunidades Autónomas con objeto 
de prevenir y reducir la contaminación por abonos nitrogenados en las aguas superficiales y 
subterráneas. 

el real Decreto 140/2003, por el que se establecen los criterios sanitarios del agua de consu-
mo humano tiene por objeto establecer los criterios sanitarios que deben cumplir las aguas de 
consumo humano y las instalaciones que permiten su suministro desde la captación hasta el 
grifo del consumidor y el control de éstas garantizando su salubridad, calidad y limpieza, con 
el fin de proteger la salud de las personas de los efectos adversos derivados de cualquier tipo 
de contaminación de las aguas. el contenido de nitratos debe ser < 50 mg/l y el contenido 
de nitritos <0.50 mg/l. Se ha de cumplir la condición de que {nitrato} /50 + {nitrito}/3 < 
1, donde los corchetes significan  concentraciones en mg/L para nitratos y nitritos.

Desde la entrada en vigor del anterior real Decreto citado se ha elaborado, entre otros, un 
Protocolo sanitario por incumplimiento del valor paramétrico de nitrato y nitrito, aplicable 
desde el 15 de diciembre de 2006.

el Decreto 49/2000, de 10 de abril, de la Consejería de obras Públicas, vivienda y Aguas 
por el que se determinan las masas de agua afectadas por la contaminación por nitratos de 
origen agrario y se designan las zona vulnerables por dicha contaminación, en su artículo 1 
define como masas de agua afectadas (más de 50 mg/L), en el caso de Gran Canaria, la de los 
acuíferos costeros de gáldar, guía, Moya, telde y el barranco de la Aldea.

también debemos referirnos como fuente de nitratos a las excretas de animales, al contener 
unas cantidades de nitrógeno apreciables.
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el riesgo de contaminación aumenta cuando la explotación ganadera tiene un régimen inten-
sivo. En este tipo de instalaciones las deyecciones se acumulan en una superficie pequeña. Sin 
embargo, no podemos despreciar el hecho de que el ganado está en el campo, ya que aunque 
existe menor acumulación, las cantidades arrastradas a los niveles freáticos no dejan de ser 
significativas. Con el fin de no restarle importancia a este hecho, debemos mencionar, que 
un novillo de 450 Kg de peso excreta alrededor de 43 g de nitrógeno por año (oPS, 1980). 
Con este dato, podemos considerar la contaminación que se puede producir en una zona 
sometida a esta actividad ganadera.  

en zonas urbanas afectadas por contaminación fotoquímica se pueden formar cantidades 
sustanciales de nitratos en partículas. la Directiva 1999/30/Ce del 22 de abril de 1999 re-
lativa a los valores límite de dióxido de azufre, dióxido de nitrógeno y óxidos de nitrógeno, 
partículas y plomo en el aire ambiente, regula la contaminación de los óxidos de nitrógeno.

Las empresas que más contaminan son las refinerías y las industrias alimentarias. Las in-
dustrias del petróleo producen importantes emisiones de compuestos nitrogenados a la at-
mósfera. en cuanto a las industrias alimentarias, las aguas residuales que producen pueden 
contener abundantes cantidades de nitrógeno.

3. MEDIDAS PREVENTIVAS

las medidas preventivas deben estar encaminadas a disminuir la ingesta de nitratos y nitritos 
consumiendo alimentos y aguas pobres en estos iones.

en cuanto a los alimentos elaborados es necesario un estricto control de las cantidades de 
aditivos utilizados, ya que en ocasiones se añaden en exceso. en este sentido es fundamental 
la educación sanitaria dirigida a operarios y encargados de fábricas con el fin de mejorar y 
controlar este procedimiento. en los alimentos infantiles se ha de controlar con mayor rigor 
pues es el grupo de población que mayor susceptibilidad presenta frente a este ión.

en cuanto a alimentos de origen vegetal, su acumulación se debe a procesos biológicos y 
cobra bastante importancia el adoptar y favorecer formas de cultivos agrícolas y medio tec-
nológicos que no impliquen la acumulación de los mismos en el medio ambiente debido a la 
utilización excesiva de los fertilizantes.

Para evitar la contaminación de las aguas, sería  conveniente tomar como solución a estos 
problemas la protección de los acuíferos evitando la contaminación por las actividades agrí-
colas, fomentar el abonado puntual y riego por goteo y evitar los abonados difusos y riegos 
“a manta”.

las medidas preventivas para evitar el descenso de nitratos hacia las aguas subterráneas pro-
venientes del exceso de fertilización los podríamos resumir en los siguientes:
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• realizar sondeos para determinar grados de contaminación de las aguas subterráneas.

• establecer zonas de protección por su especial susceptibilidad a la contaminación.

• Adecuada elección del cultivo.

• Adecuación del uso de fertilizantes.

• Delimitar áreas permanentes sin fertilizar, con el objeto de paliar el excesivo grado de 
contaminación.

Del mismo modo, debemos de tener precaución con los acúmulos puntuales de estiércoles u 
otras materias orgánicas que puedan producir lixiviación de nitratos a las capas. en este caso 
es necesario recurrir a zonas de almacenamiento dotadas con sistemas de impermeabiliza-
ción y recogida de lixiviados.  

4.  MATERIAL y MÉTODOS.

Para el análisis de las muestras se emplea el método espectrométrico ultravioleta selectivo, 
descrito en los Métodos normalizados de APhA-AWWA-WPCF (1992). en este procedi-
miento, la medida de absorción uv a 220 nm hace posible la determinación rápida de nitrato.

este método sólo es útil para muestras con bajo contenido en materia orgánica, es decir, 
aguas naturales no contaminadas y suministros de agua potable.

hay que tener en cuenta que la materia orgánica disuelta puede también absorber a 220 nm. 
el nitrato no absorbe a 275 nm, por ello, podemos utilizar esta segunda medida para corregir 
el valor del nitrato. esta corrección depende de la composición y naturaleza de la materia 
orgánica y puede variar de unas aguas a otras.

Se utiliza como instrumental un espectrofotómetro Shimadzu uv-265, equipado con cubetas 
de sílice de un centímetro de paso de luz, un baño de ultrasonidos Penta® y material de uso 
frecuente en laboratorio.

Se han analizado un total de 210 muestras, correspondientes a los 21 municipios de la isla de 
gran Canaria. la mayoría de ellas fueron  obtenidas de fuentes de locales públicos (bares, 
restaurantes, gasolineras, etc.). en algunos casos se recurrió a la toma de muestras en domici-
lios privados conectados a la red de abastecimiento público. todas las muestras fueron reco-
gidas en recipientes de polietileno y conservadas entre 0º y 4º. Se analizaron al día siguiente 
de su recogida.

el número de muestras recogidas en cada municipio, atiende principalmente a dos criterios:
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• A mayor número de habitantes mayor número de toma de muestras.

• Se tomaron tantas muestras como núcleos urbanos separados geográficamente existen 
dentro de cada municipio.

todas las muestras  se analizaron en el mismo momento de abrir el envase, determinándose 
los niveles de nitratos. Para la realización de la curva patrón, se partió de una disolución in-
termedia de nitrato, tomando distintas cantidades de ésta y llevándolas  a un volumen de 50 
ml. De esta manera preparamos los estándares de calibrado de nitratos con un intervalo de 
0.87 a 14-18 mg/l. Como blanco hemos usado agua destilada. A continuación, las muestras 
se someten a las medidas de absorción, tanto a 220, como a 275 nm de una manera directa; 
sin tratamiento previo.

Una vez obtenido el valor de la absorbancia a 220 nm, este debe ser rectificado según la 
absorbancia a 275 nm (interferencia debida a materia orgánica disuelta). Para ello restamos, 
dos veces el valor de la absorbancia leída a 275 nm de la lectura a 220 nm, obteniendo la 
absorbancia debida al nitrato.

todos los datos de ingesta diaria, se han obtenido suponiendo una ingesta media en Canarias 
de 2 litros de agua al día. Posteriormente se ha obtenido el porcentaje de la IDA que se ha 
calculado para personas adultas de 65, 70 y 75 kg de peso y teniendo en cuenta la IDA reco-
mendada por la FAo/oMS para nitratos que corresponde a 3,7 mg/kg/día.

5. RESULTADOS y DISCUSION.

De los resultados obtenidos sólo en el municipio de las Palmas de gran Canaria existen 
algunas muestras que superan muy poco los 50 mg/L fijados por la legislación vigente.

en el municipio de las Palmas de gran Canaria es donde se encuentra los valores más altos 
de concentración de nitratos: 51,51 y 51,39 mg/l. Para una persona de 65 kg le correspon-
dería unos valores de 42,84 y 42,74% respectivamente. De las muestras recogidas, éstas dos 
son las únicas que superan los valores fijados por la legislación.  

Si no tenemos en cuenta los resultados del municipio de  las Palmas, el municipio de valle-
seco es el que muestra unos valores entre 44,43 y 41,77 mg/l. A estos valores le correspon-
derían unos valores de IDA, para 65 kg, entre 36,95 y 34,74% .   

Aunque se han encontrado dos valores altos, que superan la concentración fijada en la legisla-
ción, el resto de los valores se encuentran por debajo del límite máximo, por lo que podemos 
afirmar que las aguas de consumo humano son seguras, en cuanto a la ingesta de nitratos se 
refiere.
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los valores altos de concentración de nitratos en el municipio de las Palmas de gran Ca-
naria podrían deberse a la explotación excesiva de los acuíferos que facilita el que las aguas 
salinas invadan las zonas de agua dulce.

la sobreexplotación de un acuífero se produce cuando la extracción de agua del subsuelo 
se realiza a un ritmo superior al de la infiltración o recarga natural. Esta situación implica el 
consumo progresivo del agua que se encontraba almacenada en el terreno, y acarrea numero-
sas consecuencias negativas, como por ejemplo: un gradual encarecimiento de la producción, 
problemas en los cursos de agua o entre usuarios y, frecuentemente, una degradación de la 
calidad del agua. Si la situación de sobreexplotación se mantiene, es posible que los acuíferos 
terminen incluso agotándose.

En los acuíferos situados junto a la costa el problema se agrava, ya que la extracción artificial 
de agua favorece la entrada “intrusión” de agua marina. este hecho  provoca una salinización 
del acuífero con el consiguiente deterioro de la calidad de sus aguas hasta hacerlas inadecua-
das para la agricultura o el consumo humano .

En las siguientes tablas se reflejan los contenidos medios de las concentraciones de nitratos, 
de la ingesta diaria y de los porcentajes de la IDA. Para poder comentar y apreciar de una 
manera más detallada cada una de las tablas, se ha dividido la Isla en cuatro zonas: zona norte, 
zona centro, zona sur y zonas vulnerables.

TABLA 1: Contenidos medios de las concentraciones de nitratos, de la ingesta diaria y de los porcen-
tajes de la IDA de los municipios de la zona norte.

municipios de la zona 
norte

Concentra-
ción 

(mg/L)

Ingesta diaria 
(mg)

Porcentaje de la IdA que apor-
ta el agua para personas de:
65 kg 70kg 75kg

Agaete 3,35 6,7 2,78 2,58 2,41
Arucas 2,83 5,67 2,36 2,19 2,04
Firgas 13,14 26,29 18,93 10,14 9,47

Las Palmas de Gran 
Canaria 3,94 7,89 3,28 3,04 2,84

santa Brígida 11,87 23,74 9,87 9,16 8,55
Teror 28,2 56,41 23,45 21,77 20,32

la concentración media más alta de nitrato corresponde al municipio de teror con un valor 
de 28,2 mg/ml, seguido del municipio de Firgas con un valor de 13,14 mg/l (tabla 1). 

las concentraciones medias más altas descritas anteriormente, dan lugar a unos porcentajes 
de la IDA de 23,45%, en el municipio de teror, y de 18,93 %, para el municipio de Firgas. 
Ambos porcentajes se encuentran referidos a una persona de 65 Kg de peso. 
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TABLA 2; Contenidos medios de las concentraciones de nitratos, de la ingesta diaria y de los porcen-
tajes de la IDA de los municipios de la zona centro.

municipios de la zona 
centro

Concentración 
(mg/L)

Ingesta diaria 
(mg)

Porcentaje de la IdA que apor-
ta el agua para personas de:
65 kg 70kg 75kg

Artenara 2,99 5,98 2,48 2,3 2,15
Tejeda 3,41 6,83 2,83 2,63 2,46

Valsequillo 6,26 12,52 5,2 4,83 4,51
Vega de san mateo 5,44 10,88 4,52 4,2 3,92

respecto a los municipios de la zona centro, todos tienen valores medios muy bajos siendo 
el más alto el que corresponde a valsequillo con 6,26 mg/l (tabla 2).

los valores medios obtenidos de la zona centro de la isla de gran Canaria están en el inter-
valo de 2,99 y 6,26 mg/l, existiendo bastante poca variabilidad de concentraciones, lo que se 
refleja en una ingesta diaria máxima de 12,52 mg, y que corresponde a una persona de 65 kg.

TABLA 3; Contenidos medios de las concentraciones de nitratos, de la ingesta diaria y de los porcen-
tajes de la IDA de los municipios de la zona sur.

municipios de la zona 
sur

Concentración 
(mg/L)

Ingesta diaria 
(mg)

Porcentaje de la IdA que aporta 
el agua para personas de:

65 kg 70kg 75kg
Agüimes 0,97 1,94 0,8 0,74 0,7
Ingenio 1,04 2,09 0,86 0,8 0,75

san Bartolomé de 
Tirajana 8,94 17,89 7,44 6,91 6,45

santa Lucía de Tira-
jana 6,22 12,45 5,17 4,8 4,49

mogán 1,18 2,35 0,98 0,91 0,85

los municipios de la zona sur también poseen valores medios muy bajos de nitratos, siendo 
el valor más alto medio el correspondiente a San Bartolomé de tirajana, 8,94 mg/l.  en el  
municipio de Agüimes aparecen las concentraciones más bajas de toda la zona sur con un 
valor de 0,97 mg/l (tabla 3)
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TABLA 4; Contenidos medios de las concentraciones de nitratos, de la ingesta diaria y de los porcen-
tajes de la IDA de los municipios considerados zonas vulnerables.

municipios considerados 
zonas vulnerables

Concentración 
(mg/L)

Ingesta diaria 
(mg)

Porcentaje de la IdA que apor-
ta el agua para personas de:
65 kg 70kg 75kg

Gáldar 4,24 8,48 3,52 3,27 3,05
moya 2,45 4,9 2,04 1,89 1,76

santa maría de Guía 0,53 1,06 0,44 0,41 0,38
san nicolás de Tolentino 

(La Aldea) 6,63 13,27 5,51 5,12 4,78

Telde 21,31 42,62 17,72 16,45 15,35

respecto a las concentraciones medias en las zonas consideradas vulnerables, ningún dato 
supera la concentración máxima establecida por la legislación vigente. el valor medio más 
alto corresponde al municipio de telde, 21,31 mg/l, que se corresponde con una media de 
IDA de 42,62 mg. el porcentaje de la IDA que aporta el agua en una persona de 65 kg, para 
el municipio de telde, es de 17,72 % (tabla 4).

el valor de concentración media más bajo corresponde al municipio de Santa María de guía 
siendo de 0,53 mg/l.

todos los municipios de la isla de gran Canaria, excepto dos puntos de muestreo del muni-
cipio de las Palmas de gran Canaria cumplen con la legislación vigente respecto a la con-
centración de nitratos.

en general, las aguas de consumo humano de la isla de gran Canaria son sanitariamente 
óptimas para su consumo en cuanto a nitratos se refiere, si bien debe vigilarse las concentra-
ciones de ciertos municipios.
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Resumen: el principal objetivo de este trabajo es presentar la evolución experimentada por el Siste-
ma de Depuración natural (SDn) de Santa lucía, situado en el interior de la Isla de gran Canaria, 
desde su implantación. este sistema ha permitido obtener numerosa información sobre el comporta-
miento real de soluciones de bajo coste en áreas subtropicales con escasez de recursos hídricos, a fin 
de ampliar su  implementación en áreas costeras. A lo largo de estos años ha quedado de manifiesto 
las ventajas que implica depurar allí donde se generan las aguas residuales, sin consumo eléctrico 
asociado, sin pérdidas en las redes de transporte de aguas residuales,  a la vez que se valorización los  
subproductos generados (fibra vegetal en artesanía local o cama para ganado,  agua regenerada para 
reutilización). todo ello ha sido posible a pesar de que el SDn ha operado en condiciones forzadas 
(sobrecargas hidráulicas del 200%) teniendo el clima, posiblemente, un papel primordial. Las eficacias 
de eliminación medias obtenidas por el sistema han superado las previsiones, alcanzando más del 
80% en DBo5, 75% para la DQo y 90% para SSt. la eliminación media de nitrógeno y fósforo fue 
del 50 y 30% respectivamente, mientras la reducción de indicadores fecales alcanzo 2 log. el SDn 
de Santa lucía es un caso de estudio que permitirá transferir esta alternativa de tratamiento a otras 
comunidades litorales y rurales con carencias de saneamiento y depuración.

1. INTRODUCCIÓN

en la actualidad, las pequeñas poblaciones de menos de 2.000 habitantes equivalentes son las 
que presentan más deficiencias en cuanto al tratamiento de sus aguas residuales. Estas comu-
nidades por su propia localización geográfica y grado de desarrollo, presentan una proble-
mática específica que dificulta la provisión de los servicios de saneamiento y depuración con 
las mismas soluciones aplicadas en poblaciones de medio y gran tamaño (Salas et al., 2008 y 
Aragón et al., 2011). Muchas de estas poblaciones se encuentran en áreas alejadas de las redes 
de saneamiento centralizadas y, en algunos casos, están ubicadas en zonas montañosas o en el 
entorno de espacios naturales protegidos con altos requerimientos de protección ambiental. 
Por otra parte, los efluentes de aguas residuales procedentes de las pequeñas aglomeraciones 
urbanas tienen mayores oscilaciones de caudal y suelen estar más concentrados que los pro-
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cedentes de grandes núcleos de población (Salas et al., 2008). generalmente, en los pequeños 
municipios los recursos económicos suelen ser escasos y no hay personal técnico cualificado 
para el mantenimiento y explotación de sistemas de tratamiento complejos o altamente tecni-
ficados. Esta escasez de recursos económicos obliga a minimizar las tareas de mantenimien-
to, el consumo de energía y la generación de residuos para su posterior transporte. A su vez, 
en determinadas regiones con escasez de recursos hídricos, el tratamiento descentralizado de 
las aguas residuales y su posterior reutilización se ve como una oportunidad para potenciar 
el desarrollo económico local. en consecuencia es necesario desarrollar sistemas que posibi-
liten la valorización local de los recursos naturales como el agua, los nutrientes y la biomasa 
que, lejos de ser un coste para la comunidad local, pueden generar beneficios capaces de 
amortizar, a medio o largo plazo, las inversiones iniciales.

en estas especiales condiciones, es necesario introducir opciones tecnológicas que cumplan 
una serie de exigentes requisitos, como:

•  Buena adaptación medioambiental incluyendo la integración paisajística, la minimiza-
ción de los ruidos y olores, la protección de la biodiversidad y la reducción o fijación de 
gases de efecto invernadero.

•  Capacidad para lograr efluentes con calidad sanitaria y agronómica adecuada que posi-
bilite la reutilización de las aguas depuradas en los usos permitidos por la ley.

•  Capacidad de adaptación ante variaciones de caudal y carga contaminante.

•  Mínima o nula demanda energética.

•  Mantenimiento y explotación simples con reducido coste económico.

•  Mínima extracción y transporte de lodos de depuradora.

•  valorización o aprovechamiento local de la biomasa producida.

•  Integración socioeconómica del sistema para que sea gestionado de forma segura y 
continua por los propios beneficiarios locales.

en regiones sensibles como las Islas Canarias los datos indican que, en gran Canaria y te-
nerife, las más pobladas del archipiélago, se detectan carencias de saneamiento básico sobre 
todo en las áreas rurales del interior. Se estima que un 48% de las viviendas de tenerife no 
tienen un saneamiento adecuado, mientras que en gran Canaria ese porcentaje no llega al 
8%. en estos casos, la población afectada supera los 400.000 habitantes, en gran parte disper-
sos en pequeñas aglomeraciones urbanas o con viviendas dispersas (ramón, 2008). en estas 
áreas las soluciones individuales han optado por la generalización de pozos filtrantes, con o 
sin fosas sépticas, que representan una amenaza para la integridad de las aguas subterráneas 
subyacentes (Díaz, 2005). la extensión de la red de saneamiento para centralizar todos los 
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vertidos en depuradoras de media y gran escala supone un coste económico importante de-
bido a las dificultades orográficas y a la dispersión de la población. Cuando se han acometido 
proyectos de este tipo en zonas rurales, el impacto ambiental ha sido importante en la fase 
de ejecución y, a la larga, estas infraestructuras suelen presentar roturas y pérdidas a lo largo 
de su recorrido. 

Ante la necesidad de testear tecnologías adaptadas a escala real que cumplieran con las con-
diciones indicadas anteriormente, se desarrolló el proyecto DEPURANAT- cofinanciado 
por el programa europeo Interreg IIIB espacio Atlántico–, entre 2004-2008. Al amparo de 
dicho proyecto, se construyeron o adaptaron varios Sistemas de Depuración natural (SDn 
o WWnrS) en espacios protegidos o rurales de españa y Portugal (vera et al, 2009). en el 
caso de Canarias, estos proyectos fueron especialmente significativos, pues algunos fueron 
pioneros en el uso de tecnologías de depuración de bajo coste energético en comunidades de 
pequeño y mediano tamaño (vera et al, 2008). el mayor de estos sistemas fue el de  Santa lu-
cía, ubicado en plena Caldera de tirajana, al sureste de gran Canaria. en dicha zona se dan 
varias circunstancias comunes a otros espacios rurales de las islas, extremadamente frágiles 
y dependientes de los escasos recursos hídricos naturales disponibles: complicada orografía, 
gran dispersión poblacional, clima árido con temperaturas suaves en inviernos y lluvias espo-
rádicas y generalmente, de carácter torrencial. Sin embargo, esta área tiene la particularidad 
de preservar el mejor reducto de  la palmera canaria (Phoenix canariensis) de toda la isla, a la 
vez que cultivos singulares de olivos, frutales y hortalizas.

el sistema de depuración entró en servicio en Julio de 2008 y desde entonces ha sido moni-
torizado regularmente por el  Instituto tecnológico de Canarias (ItC) con la colaboración de 
la Mancomunidad Intermunicipal del Sureste de gran Canaria y el apoyo de Acciona Agua. 
los costes del programa de seguimiento llevado a cabo han sido incorporados al proyecto 
CArMAC, del Programa de Cooperación territorial- MAC. el proyecto CArMAC tiene 
como objetivo la búsqueda de soluciones sostenibles para preservar la calidad de las aguas 
recreativas y costeras. en este marco, el SDn de Santa lucía está siendo utilizado como caso 
de estudio con el que evaluar si las tecnologías de depuración de bajo coste implantadas en el 
mismo son aplicables a zonas residenciales y comunidades costeras con carencias en materia 
de saneamiento y depuración, a fin de fomentar la reutilización de aguas depuradas y lograr 
el vertido cero.

en el presente documento se expone los principales resultados alcanzados tras 2 años y 
medio de seguimiento, en los que por diversos motivos, el SDn ha estado sometido a altas 
cargas contaminantes pero bajo unas condiciones climatológicas suaves como son las de las 
Islas Canarias. la evolución experimentada por el SDn así como, el proceso de integración 
ambiental y social que ha tenido lugar en torno al mismo, contribuirá a la divulgación de esta 
tecnología en las islas.
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2. MATERIAL y MÉTODOS

El área de influencia del SDN de Santa Lucía comprende diversos caseríos y barrios rurales 
del entorno de  la villa de Santa lucía que representan unos 1.000 habitantes. Sin embargo, 
el SDn fue diseñado para tratar solamente una parte de las aguas residuales producidas, con-
cretamente una carga de 100 habitantes equivalentes y un caudal medio diario de  12,5 m3. 
esta decisión partió del hecho de que ya existía una estación depuradora convencional de 
lodos activos, ubicada a 20 km de distancia, donde se enviaban por medio de una conducción 
las aguas de estos núcleos rurales. Sin embargo, el mantenimiento deficiente de la tubería de 
transporte de estas aguas obligó al SDn a tratar un volumen extra de aguas residuales no 
previsto y a operar fuera de condiciones de diseño.

2.1. Descripción del sistema de tratamiento

la red de saneamiento es unitaria, por lo que el sistema de tratamiento de aguas residuales dis-
pone de una arqueta de recepción con rebosadero para las pluviales. el pretratamiento consta 
exclusivamente de una reja de desbaste de  2 cm de luz de paso. en cuanto al tratamiento pri-
mario, consta de dos elementos en serie: el primero, una vieja fosa séptica, anterior a la cons-
trucción del SDn, de 50 m3 de capacidad total y el segundo elemente es un tanque Imhoff  
prefabricado de  15 m3 para 100  habitantes equivalentes. El efluente del tanque Imhoff  pasa a 
una cámara de acumulación de unos  6 m3  para su posterior descarga y contigua a esta cámara, 
existe una arqueta para medir caudales y para la derivación de las aguas residuales hacia dife-
rentes zonas del tratamiento secundario. esta cámara   alimenta a cada uno de los humedales 
artificiales de flujo vertical (VFCW) y a un rebose de emergencia hacia el humedal de flujo hori-
zontal (hFCW), antes posibles obstrucciones de las conducciones de descarga a los humedales 
verticales. Cada una de las conducciones de salida de la cámara de acumulación dispone de 
caudalímetros electromagnéticos que permiten conocer el caudal diario tratado por el sistema.

Por su parte, el tratamiento secundario consta de dos etapas. en una primera, dispone de 
dos humedales artificiales de flujo vertical paralelos (VFCW) de 150 m2 de superficie cada 
uno. Dichos humedales representan un elemento novedoso en Canarias y diferenciador, pues 
ningún otro SDn construido anteriormente dispone de ellos. los áridos utilizados en la cons-
trucción de ambos vFCW fueron grava de 30-32 mm en la zona de drenaje  y grava de 3-8 
mm en el resto del sistema. Su característica principal es que su diseño prevé que operen de 
manera discontinua para favorecer la aireación del sustrato y de la película biológica adherida, 
entre descarga y descarga. Para conseguir el flujo discontinuo, se instaló un sifón invertido 
para cada humedal ubicado dentro de la cámara de acumulación previa. Sin embargo, proble-
mas operacionales de dicho sifón ha llevado a que ambos vFCW hayan operado en continuo 
estos primeros años, si bien de forma alternativa, por períodos de aproximadamente un mes 
cada uno. esta forma de funcionar junto con la no implantación de plantas en los humedales,  
ha facilitado las tareas de mantenimiento en el humedal en reposo (rastrillado y retirada de la 
costra en superficie). La siguiente etapa del tratamiento secundario consiste en  un humedal 
artificial de flujo horizontal  (HFCW) de 300 m2 plantado con Typha latifolia, originaria del 
barranco de Tirajana. El HFCW recibe tanto los efluentes de cada VFCW como de los posi-
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bles reboses de la cámara de acumulación Dicho hFCW opera de forma continua mantenien-
do el nivel de agua  unos 5 cm por debajo de la superficie del sustrato. El árido utilizado ha 
sido grava de machaqueo de material fonolítico con granulometrías de 40-80 mm en la zona 
de cabecera y drenaje al final del sistema, y de 4-12 mm en la zona central del lecho. Como 
tareas de mantenimiento se ha establecido la realización de dos cortes de typha al año, por su 
utilidad en el sector artesanal local y su recolección en el medio natural es a veces, complicada. 
Durante los cortes de vegetación los mejores tallos y hojas desechados para artesanía se han 
utilizado como cama para ganado estabulado, principalmente vacuno, de manera que la typha 
es incorporada al estiércol producido que es posteriormente, aplicado en agricultura.

La etapa final del SDN es una laguna de almacenamiento de agua depurada que puede ser 
vertida o podría ser reutilizada.

2.2. Frecuencia y puntos de muestreo

Como ya se ha indicado, la evolución del agua residual en su recorrido a través del SDn de 
Santa lucía ha sido monitorizada desde su puesta en marcha, en varios puntos del mismo, 
que aparecen indicados en la Figura 1. 

Además de los muestreos realizados puntualmente en los puntos señalados, se han realiza-
dos muestreos automáticos en los puntos 1 y 6 con el apoyo de equipos automáticos  por 
períodos de 24 horas, tanto en días laborables como fines de semana. Con dichos muestreos 
se ha intentado definir las previsibles variaciones de carga contaminante diarias y semanales 
experimentadas por  el sistema, ya que Santa Lucía es un lugar muy visitado en fines de se-
mana y  el sector de la restauración es relativamente importante en el lugar. Asimismo, estos 
muestreos han permitido conocer la influencia de las fluctuaciones de la alimentación sobre 
la capacidad de depuración del sistema y la calidad del efluente del HFCW. 

 Fig. 1; Distribución de los puntos de muestreo utilizados durante el seguimiento de la planta
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los parámetros físico-químicos evaluados en cada muestra han sido: DBo5, DQo, SSt, 
ph, Conductividad eléctrica, turbidez, Agentes tensoactivos, Aceites y grasas, nitrógeno 
total, Amonio, nitrato y Fósforo total. en cuanto a los parámetros microbiológicos, han 
sido coliformes totales, enterococos intestinales y escherichia coli. Además, se ha realizado 
el seguimiento correspondiente del efluente a fin de constatar el cumplimiento del Real De-
creto 1620/2007, que regula los requerimientos de calidad a las aguas regeneradas con fines 
de reutilización (BOE, 2007)  Asimismo, en este mismo efluente se evaluaron parámetros 
agronómicos como cloruros, sodio, potasio, calcio, magnesio, boro, bicarbonatos y huevos 
de nematodos intestinales para establecer posibles riesgos en caso de reutilizarlo en riego de 
suelos y cultivos. 

en cuanto al seguimiento de las condiciones meteorológicas, la Agencia estatal de Meteorolo-
gía  (AeMet) aportó datos de la pluviometría y las temperaturas registradas en dos estaciones 
meteorológicas próximas al SDN (Santa Lucía casco y Valsequillo-Los Mocanes) con el fin de 
analizar la influencia de dichas variables sobre la capacidad de tratamiento  del sistema. 

en cuanto al seguimiento de las condiciones meteorológicas, la Agencia estatal de Meteo-
rología  (AeMet) aportó datos de la pluviometría y las temperaturas registradas en dos 
estaciones meteorológicas próximas al SDn (Santa lucía casco y valsequillo-los Mocanes) 
con el fin de analizar la influencia de dichas variables sobre la capacidad de tratamiento  del 
sistema. 

3. RESULTADOS y DISCUSIÓN

3.1. Operación del sistema

Durante el período en que el SDn de Santa lucía ha sido evaluado (aproximadamente 880 
días) el volumen de aguas residuales tratado ha aumentado, pasando de unos 9.500 m3 totales 
en el primer año (entre diciembre 2008 y noviembre 2009) a 13.000 m3 el segundo año. De 
esta manera, el flujo medio diario durante 2009 fue de 26,9 m3, mientras que durante 2010 
fue de 34,4 m3, produciéndose un incremento del 27,6 % (Figura 2). todo ello muestra que 
el SDn ha sido sometido a un caudal medio muy superior al de su diseño (12,5 m3/d) que en 
invierno, al no disponerse de redes segregadas de recogida de pluviales, se ha visto amplia-
mente superado ante las lluvias, especialmente durante el segundo año.

la tabla 1 presenta las características físico-químicas y microbiológicas del agua residual 
ingresada al SDn, en el punto de muestreo nº 1. tal y como se desprende de estos datos, la 
carga contaminante media fue 23 kg DBo5/d y el índice medio de biodegradabilidad, 0,5 ± 
0,1. Por tanto, la concentración del agua residual se corresponde a “fuerte-muy fuerte” pero 
biodegradable. Los coeficientes de variación (CV), expresados en porcentaje, fueron relativa-
mente altos (51% para la DBo5 y 70% para los SSt).
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Fig. 2; evolución de los caudales diarios tratados por el SDn de Santa lucía a lo largo del período 
agosto 2008- diciembre 2010

Tabla 1. Características medias del agua residual alimentada en cabecera y al tanque Imhoff  del SDn 
de Santa lucía (puntos 1 y 2 de Figura 1).

Parámetros Influente al SDN (punto 1) Influente al tanque Imhoff  (punto 2)
dBO5 (mg/L) 697±353 (n= 14) 418±121 (n= 99)
dQO (mg/L) 1.257±492 (n= 14) 761±236 (n= 103)
ssT (mg/L) 423±295 (n= 14) 302±167 (n= 103)

Turbidez (nTu) 404±284 (n= 9) 273±121 (n= 99)
nitrógeno total (mg/L) 116±33 (n= 13) 98±23 (n= 98)
Amonio nH4 (mg/L) 93±16 (n= 13) 81±14 (n= 99)
Fósforo total (mg/L) 15±5 (n= 13) 13±3 (n= 98)
surfactantes (mg/L) 8,5±3 (n= 4) 7,8±0,4 (n= 3)

Aceites y grasas (mg/L) 29±41 (n= 4) 10±2 (n= 3)
Coliformes totales 

(uFC/100ml) 6,1·106 (n= 3) 4,40·106  (n= 31)

Enterococos intestinales 
(uFC/100ml) 2,05·106 (n= 4) 1,80·106  (n= 7)

E. coli (uFC/100ml) 3,2·106 (n= 4) 2,00·106  (n= 31)
pH 7,8±0,4 (n= 14) 7±0,2 (n= 103)

Conductividad (µs/cm) 1.618±239 (n= 14) 1.450±184 (n= 101)
n= número de muestras 
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en cuanto al papel de la fosa séptica, las muestras analizadas correspondientes al punto nº 2, 
confirman un tiempo de retención hidráulica de al menos 1 día, lo cual es suficiente para lo-
grar la homogeneización del influente a las etapas posteriores. De hecho, los coeficientes de 
variación fueron menores a las del agua residual original, 29% para DBo5 y 55% para SSt. 
La eficacia de eliminación de contaminantes en la fosa séptica alcanza el 40% en la  materia 
orgánica biodegradable, 30% en sólidos en suspensión, más del 10% en nitrógeno y Fósforo 
y 8% en Agentes tensoactivos. el rendimiento de reducción más destacado se obtiene en 
aceites y grasas, superior al 60%, mientras que los indicadores microbiológicos prácticamente 
no se ven afectados por su paso por la fosa séptica. 

Como ya se ha explicado anteriormente, los humedales artificiales de flujo vertical (VFCWs) 
no operaron en paralelo de manera intermitente, como hubiese sido deseable, sino que han 
operado por períodos aproximados de 30 días de manera alterna, tal y como se observa en 
la Figura 3. Por ello, en la tabla 2 se puede observar que los días de operación de cada uno y 
los caudales medios tratados divergen un poco según se trate del humedal oriental (evFCW) 
o del occidental (WvFCW). la diferencia ante los caudales tratados también ha afectado, 
aunque de manera leve, a los resultados analíticos obtenidos en el efluente de cada VFCW. 

Fig. 3; evolución de los caudales tratados por cada vFCW a lo largo del período: agosto 2008- diciembre 2010
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Por otra parte, hemos de indicar que un seguimiento analítico quincenal realizado durante 
un período de 4 meses entre los puntos 2 y 3 de la Figura 1 (influente y efluente del tanque 
Imhoff) ha confirmado la casi nula capacidad depurativa de este equipo, visto que sus carac-
terísticas de diseño no se corresponden con las condiciones reales de operación del SDn. 
esto unido al hecho de que el acceso a la arqueta de entrada al tanque Imhoff  es mejor y 
más segura, se ha asumido que las características del influente al tanque Imhoff  son simila-
res a las del influente a los humedales de flujo vertical a la hora de evaluar el rendimiento de 
depuración de dichos vFCW. Partiendo de esto, los rendimientos promedios de depuración 
detectados entre el tanque Imhoff  y los vFCW (entre los puntos 2 y 4 o 5, según el humedal) 
se sitúan en torno al 65-70 % en reducción de DBo5, 55-60% en DQo, >80% en SSt, entre 
60-70% en turbidez, 20-30% en nitrógeno total, 30-48% en Amonio y 15-20% en Fósforo 
total. Es de destacar la variabilidad en la calidad de los efluentes de los VFCW, sobre todo en 
los indicadores básicos de depuración (DBo5, DQo, SSt y nitrógeno total). en cuanto al 
Amonio y Fósforo total, sí se detecta una mayor estabilidad en los resultados.

Tabla 2. Resumen del caudal y de la calidad media de los efluentes de ambos VFCW (puntos de 
muestreos 4 y 5 de la Figura 1).

Parámetros Efluente EVF-
CW (punto 4)

Efluente WVF-
CW (punto 5)

Caudal diario medio teórico (m3/d) 12,5 12,5

Caudal diario medio real (m3/d) en días operati-
vos (> 1 m3/d), n=días operativos 20,7±11 (n=600) 26,1±15 (n=504)

Flujo total tratado durante el periodo de estudio 
(m3) 12.400 (48,5 %) 13.200 (51,5%)

dBO5 (mg/L) 146±79 (n=61) 127±72 (n=49)

dQO (mg/L) 332±146 (n=68) 298±131 (n=56)

ssT (mg/L) 49±29 (n=73) 50±45 (n=58)

Turbidez (nTu) 104±64 (n=71) 79±56 (n=56)

nitrógeno total (mg/L) 75±37 (n=71) 67±37 (n=57)

Amonio nH4 (mg/L) 57±16 (n=68) 42±21 (n=56)

Fósforo total (mg/L) 11±3 (n=66) 10±3 (n=54)

pH 7,3±0,3 (n=71) 7,4±0,4 (n=58)

Conductividad (µs/cm) 1.423±198 
(n=71)

1.433±249 
(n=58)

n= número de muestras 

EVFCW: VFCW oriental

WVFCW: VFCW occidental
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Tras su paso por los humedales de flujo vertical, el agua residual ingresa al humedal de flujo 
horizontal donde culmina su tratamiento. en la tabla 3 se exponen los valores medios de 
diversos parámetros evaluados en el efluente del HFCW (punto 6 de la Figura 1) en dos pe-
ríodos diferenciados un primer período de estabilización del sistema, de aproximadamente 8 
meses de duración y un segundo período donde el comportamiento del humedal ha sido más 
estable. A dicha estabilización, además de la propia maduración y adaptación del humedal 
ha contribuido la mejora en las prácticas y la regularidad del mantenimiento y vigilancia de 
las etapas previas del SDn (desbaste, fosa, descarga desde la cámara de acumulación, etc.). 

Tabla 3.- Resumen de la calidad del efluente del HFCW en dos períodos de seguimiento consecuti-
vos (puntos de muestreo 6)

Parámetros sept 2008 – marzo 2009 Abril 2009-dic 2010
dBO (mg/L) 79±47 (n=66) 46±29 (n=35)
dQO (mg/L) 205±70 (n=71) 128±45 (n=36)
ssT (mg/L) 21±25 (n=71) 9±8 (n=36)

Turbidez (nTu) 113±83 (n=71) 80±54 (n=29)
nitrógeno total (mg/L) 45±12 (n=67) 53±12 (n=28)
Amonio nH4 (mg/L) 37±10 (n=66) 49±13 (n=31)
Fósforo total (mg/L) 9±2 (n=71) 8±2 (n=31)

pH 8±0,3 (n=71) 7,4±0,2 (n=36)
Conductividad (µs/cm) 1.412±206 (n=70) 1.443±316 (n=35)

Como se observa en la Tabla 3, durante el segundo período de operación el efluente del hu-
medal de flujo horizontal (HFCW) han presentado valores menores de DBO5, DQo, SSt 
y turbidez. Sin embargo, las formas nitrogenadas han empeorado levemente, sobre todo el 
amonio.

A lo largo del estudio se han realizado 3 cosechados de la Typha implantada en el humedal de 
flujo horizontal (HFCW), en las fechas mostradas en la Figura 4. Como puede observarse en 
dicha figura, los principales indicadores de contaminación en el efluente del humedal de flujo 
horizontal se han ido estabilizando como ya se ha indicado, a partir de abril de 2009, pero el 
efecto del cosechado de la Typha no ha sido especialmente notable. Así, tras las cosechas rea-
lizadas a principio de verano se ha detectado una mejora en los indicadores de contaminación 
en los efluentes, coincidiendo con los meses más cálidos, situación que no se ha producido 
cuando se ha realizado en invierno. esta diferencia de  comportamiento del humedal posi-
blemente tiene relación no sólo con el ciclo vegetativo de las plantas, que bajo la influencia 
de temperaturas más cálidas favorece la asimilación de materia orgánica y nutrientes por las 
plantas sino también, a la influencia de la temperatura ambiental en el proceso de depuración 
biológica.
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Fig. 4; Evolución de la calidad del efluente del HFCW

en el primer año de seguimiento, la precipitación total anual fue 169,5 l/m2, con un máximo 
de 47,5 l/m2 .d, y en el segundo año, fueron 612,4 l/m2 y 137 l/m2 .d, respectivamente. las 
temperaturas diarias promedio máxima y mínima fueron 24,1 ºC y 13 ºC, respectivamente. el 
mes más cálido en el periodo de estudio fue julio de 2009 y el período más frío, entre diciem-
bre de 2008 y enero de 2009. la temperatura máxima diaria de los mínimos medidos, durante 
dos años, fue de 15 º C. Estos datos confirman que los humedales, tanto los verticales como 
el horizontal, no han sufrido temperaturas extremadamente frías a lo largo del período anali-
zado. este hecho parece haber sido determinante para que a pesar de la sobrecarga hidráulica 
y de contaminantes sufrida por el SDn, éste haya podido alcanzar rendimientos de operación 
realmente notables y significativos, como se observa en  la tabla 4.

Tabla 4. Resumen de eficacias medias de eliminación (%) de diferentes parámetros alcanza-
dos en cada etapa y en el sistema global, en el ultimo año.

Parámetro Global Entrada fosa séptica salida VFCW salida HFCW

dBO5 93±6 36±22 71±17 49±37

dQO 89±6 34±21 64±20 41±46

ssT 98±2 38±53 76±23 63±44
nitrógeno 

Total 61±21 18±24 33±16 21±28

Amonio 48±12 13±19 34±24 15±13

Fósforo total 47±16 20±24 28±17 8±18
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En general, los rendimientos de eliminación del SDN global en lo que se refiere a los indi-
cadores de contaminación de materia orgánica y sólidos en suspensión son óptimos y, rela-
tivamente  estables, en comparación con los logrados en  instalaciones similares (Salas et al., 
2008). en cuanto al nitrógeno y el fósforo totales, estos rendimientos son menos estables, 
pero similares o superiores a los de otros sistemas de depuración como la aireación prolon-
gada o los filtros percoladores (Ortega et al, 2010). De hecho, tomando en consideración ex-
clusivamente, los datos de rendimiento en términos de ambos nutrientes, los humedales del 
SDn de Santa lucía han logrado valores similares o ligeramente inferiores a los de estudios 
previos (ortega et al, 2010;  Salas et al, 2008). en cuanto al Amonio, el rendimiento obser-
vado ha sido inferior al obtenido en otros sistemas similares (ortega et al, 2010;  Salas et al, 
2008). Mientras, la eliminación de surfactantes y aceites y grasas fue del 90% y prácticamente 
del 100%, respectivamente.

en cuanto a la evolución de los indicadores microbiológicos en el sistema, se han alcanzado  
reducciones de hasta 3 unidades logarítmicas, aunque sólo de manera puntual (Figura 5). 
Por lo general, humedales artificiales de características similares han permitido reducciones 
de 1 o 2 unidades logarítmicas (ortega et al., 2010). en el SDn de Santa lucía, los mejores 
resultados de eliminación se han obtenido para el caso de los enterococos intestinales, mien-
tras que los huevos de nematodos intestinales han sido detectados únicamente en dos de los 
cinco muestreos realizados en el efluente del sistema.

Fig. 5; evolución de los indicadores de contaminación microbiológicos en los puntos de muestreo 2 
y 6 (datos obtenidos entre mayo-agosto 2010).
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es importante destacar que a pesar de la sobrecarga a que han sido sometidos, por encima de 
los valores recomendados en la literatura especializada, el  rendimiento de eliminación más 
significativo de los parámetros evaluados, ha sido logrado por la etapa constituida por los 
vFCW. en base a esto y al bajo ratio m2/habitante equivalente con que han operado, es previsi-
ble que a corto-medio plazo pueda presentarse algún episodio de colmatación (clogging) del 
sustrato, si bien hasta el momento parece que los prolongados períodos de reposo a que son 
sometidos los humedales permiten la regeneración de los lechos.

en lo que respecta a la variabilidad observada en el rendimiento de eliminación de cada etapa 
del sistema, esta parece depender de múltiples factores, como la estacionalidad y la calidad 
del influente a tratar. Sin embargo, a pesar de dicha variabilidad, el rendimiento global del 
sistema se ha mantenido prácticamente constante a lo largo del período de estudio, lo que pa-
rece suponer una buena complementariedad  de las diversas etapas que componen el sistema.

3.2.  Potencial de reutilización del agua depurada

De cara a establecer los posibles usos del agua depurada por el SDn de Santa lucía es ne-
cesario remitirse al real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre, por el que se establece el régimen 
jurídico de la reutilización de las aguas depuradas en España. los parámetros principales que se con-
templan en dicha ley para definir los usos posibles serían: Turbidez, Sólidos en suspensión, 
Escherichia coli y presencia de huevos de nematodos intestinales. es destacable que el conte-
nido medio de Sólidos en suspensión a la salida del hFCW (10 mg/l), durante el último año 
de estudio, se encuentra por debajo de los valores máximos admisibles para la mayoría de los 
usos previstos en la ley. en este caso, el indicador Escherichia coli es uno de los más limitantes, 
ya que el valor final promedio se sitúa en el rango superior a 10.000 UFC/100 ml. Respecto 
a los nematodos intestinales, se han detectado en torno a 1 huevo/l en algunos muestreos. 

en base a lo anterior, los usos permitidos del agua depurada por el SDn de Santa lucía 
serían: 

• Aporte a estanques, masas de agua y caudales circulantes ornamentales, en los que está 
impedido el acceso del público al agua 

• riego de bosques, zonas verdes y de otro tipo no accesibles al público

• Silvicultura

no obstante, dichos usos podrían ser ampliables en caso de asegurar la ausencia de nemato-
dos intestinales a los siguientes:

• riego localizado de cultivos leñosos que impida el contacto del agua regenerada con los 
frutos consumidos en la alimentación humana
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• Riego de cultivos de flores ornamentales, viveros, invernaderos sin contacto directo del 
agua regenerada con las producciones

• riego de cultivos industriales no alimentarios, viveros, forrajes ensilados, cereales y 
semillas oleaginosas

en cuanto a la calidad agronómica del agua depurada por el SDn, y tomando como refe-
rencia la  interpretación del riesgo que supone su uso para el riego de suelos cultivados con 
especies vegetales  de Ayers y Wescot (1985), no hay riesgo asociado a su usos para riego su-
perficial por boro o cloruros. En cambio,  existe  restricción moderada de uso por la Conduc-
tividad y el SAr conjuntamente y por el sodio. en caso de riego por aspersión, la restricción 
de uso sería severa por la presencia de bicarbonatos  y ligera por los cloruros.

4. CONCLUSIONES

• el SDn de Santa lucía es un caso de estudio interesante y poco común para obtener 
información de sistemas de estas características y dimensiones  ubicados en  regiones 
subtropicales, máxime considerando el hecho de que el caudal medio de aguas residua-
les tratado por dicho sistema  ha sido casi el triple del caudal de diseño.

• A pesar de la sobrecarga hidráulica y de contaminantes a que ha sido sometido el SDn, 
los rendimientos globales de depuración han sido óptimos en cuanto a eliminación de 
materia orgánica biodegradable (93%), DQo (89%), sólidos suspendidos (98%), nitró-
geno (61%) y fósforo total (47%). Asimismo, se ha observado una reducción práctica-
mente completa de surfactantes, así como de aceites y grasas. Desde el punto de vista de 
la contaminación microbiológica, la reducción aportada por el conjunto de humedales 
ha oscilado entre 0,9 y 2,6 unidades logarítmicas para los diferentes indicadores anali-
zados.

• Probablemente, las temperaturas suaves han contribuido favorablemente al proceso de 
depuración en los humedales artificiales. De hecho, es probable que los requerimientos 
de superficie por habitante-equivalente para este tipo de sistemas sea inferior a los en-
contrados en la bibliografía y experiencias a latitudes más frías o extremas. 

• Además, se ha observado que la combinación de al menos dos humedales de flujo 
vertical en cabecera del sistema para uso alternativo contribuye a obtener óptimos ren-
dimientos de depuración y a alargar la vida útil de los humedales, ya que los largos 
tiempos de reposo parecen propiciar  su regeneración. 

• Por otra parte, la no utilización de macrófitas en los humedales puede contribuir a faci-
litar las tareas periódicas de limpieza y retirada de fango seco. 
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• el estudio también ha permitido constatar a los operadores del SDn la importancia de 
las tareas de mantenimiento, a pesar de ser sencillas, para el buen funcionamiento del 
sistema. 
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Resumen: en españa el uso de aguas regeneradas está muy extendido y se practica desde hace déca-
das. A pesar del elevado déficit hídrico, el volumen de aguas regeneradas en España no supera el 5% 
del total de las aguas residuales producidas, aunque en Canarias ha alcanzado el 20% de los recursos 
hídricos consumidos. en la cuenca del Barranco de las goteras (noreste de gran Canaria) se  riega 
el campo de golf  de Bandama desde hace más de treinta años con aguas regeneradas. el Proyecto 
nacional ConSolIDer-trAguA ha abordado de manera integrada los aspectos implicados en 
la reutilización. Su objetivo en gran Canaria  ha sido estudiar la incidencia al medio circundante del 
campo de golf  y especialmente al acuífero subyacente. entre las posibles consecuencias ambientales 
de la reutilización, la presencia de contaminantes emergentes en el agua subterránea está adquiriendo  
especial interés. tras caracterizar el agua regenerada, el suelo y el sistema de riego del campo de golf, 
se ha comprobado la importancia del manejo del riego. Asimismo, se ha caracterizado cualitativamen-
te el acuífero, se ha descrito el flujo subterráneo y se ha identificado la presencia de 80 contaminantes 
emergentes en el agua de riego y el agua subterránea. Además, se ha identificado la existencia de otras 
fuentes de contaminación o de entrada de contaminantes emergentes al acuífero, como son las fugas 
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desde fosas sépticas, las roturas en la red de alcantarillado, el riego con aguas regeneradas en otras 
parcelas agrícolas de la cuenca y la aplicación de productos fitosanitarios en las mismas. 

1. INTRODUCCIÓN

el continuo descenso de volumen y calidad de las reservas naturales de agua dulce, junto con 
los principios de conservación del medio ambiente para un desarrollo sostenible, han dado 
lugar al planteamiento de soluciones alternativas para atenuar el déficit. Entre estas alterna-
tivas se encuentra la reutilización de aguas residuales (Figura 1), cuya contribución está en 
aumento gracias a los avances en los procesos de tratamiento que dan lugar a aguas regene-
radas  de calidades aceptables. Además, este recurso no convencional ofrece una garantía de 
suministro superior a la de las fuentes convencionales, especialmente en zonas semiáridas. 
Si se consideran los requisitos económicos y financieros de la reutilización, además del valor 
de las aguas regeneradas en el balance global de costes y beneficios ambientales, se puede 
concluir que este recurso puede competir con otras alternativas en muchos casos, sobre todo 
si se tiene en cuenta el concepto de sostenibilidad (Mujeriego 2009). 

Debido a que la agricultura es la actividad que demanda más agua, el uso agrícola es la apli-
cación más extendida y constituye el destino principal del agua regenerada (Jiménez y Asano, 
2008). en españa el  consumo medio estimado en el 2000 fue de 200 hm3 (MIMAn, 2000). 
en las islas en que se reutiliza el agua regenerada, la principal aplicación es el riego, tanto 
agrícola como de campos de golf  y parques y jardines (Delgado 2009). 

en general, el uso de aguas regeneradas para el riego agrícola  implica un aporte de nutrien-
tes que permite reducir la cantidad de fertilizantes y modifica las características de los suelos 
(Marrero y Palacios 1996; Palacios et al 2005).

la aprobación en españa del rD 1620/2007, de 7 de diciembre (Boe 2007), por el que se 
establece el régimen jurídico de la reutilización de las aguas depuradas (Anexo I), ha permiti-
do disponer de un marco normativo con el que respaldar el uso del agua regenerada y poten-
ciar la incorporación de la reutilización en los planes de gestión integrada de los recursos de 
las diversas cuencas. este real Decreto desarrolla la legislación pendiente tras la publicación 
del Plan hidrológico nacional (11/2005), a la vez que da cumplimiento a las exigencias del 
reglamento de Dominio Público hidráulico y transpone de la Directiva Marco del Agua (Di-
rectiva 2000/60/Ce). en él se establecen indicadores de calidad en función del uso (urbano, 
agrícola o industrial) y se incorpora el concepto de agua regenerada (tabla 1).

gran parte de los usos contemplados tienen una afección, directa o indirecta, a los acuíferos. 
Además del uso del agua regenerada para recarga de acuíferos, el uso para el riego, sea de 
parques o jardines, campos de golf  o agrícola, da lugar a que parte del agua utilizada llegue a 
los acuíferos en forma de retornos. Además, el mantenimiento de humedales y similares tam-
bién puede suponer un aporte notable a los acuíferos en determinadas condiciones hídricas. 
los criterios de calidad necesarios para estos usos son variables, pero en todos los casos se 
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refieren a los sólidos en suspensión, turbidez y contenido biológico, por lo que cada caso ha 
de ser estudiado por separado para que parámetros como la salinidad no sean un problema 
para los acuíferos.

 Figura 1; Nuevo ciclo del agua. (Asano 1998, modificada por Delgado 2009)

Tabla 1; Definición de  aguas regeneradas, aguas depuradas y reutilización de aguas según el RD 
1620/2007, de 7 de diciembre.

AguAS 
regenerADAS

Aguas residuales depuradas que, en su caso, han sido sometidas a un pro-
ceso de tratamiento adicional o complementario que permite adecuar su 

calidad al uso al que se destinan
AguAS 

DePurADAS
Aguas residuales que han sido sometidas a un proceso de tratamiento que 

permita adecuar su calidad a la normativa de vertidos aplicable.

reutIlIZACIón 
De lAS AguAS 

Aplicación, antes de su devolución al dominio público hidráulico y al 
marítimo terrestre para un nuevo uso privativo de las aguas que, habiendo 
sido utilizadas por quien las derivó, se han sometido al proceso o procesos 
de depuración establecidos en la correspondiente autorización de vertido y 
a los necesarios para alcanzar la calidad requerida en función de los usos a 

que se van a destinar
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A pesar de que este rD ha surgido para respaldar y potenciar el uso del agua regenerada, está 
suponiendo un obstáculo debido a sus exigencias burocráticas, como son la adaptación de las 
concesiones por parte de los usuarios, o por los elevados costes del control analítico asocia-
dos a la elevada frecuencia de análisis requerida (Bravo 2009).  Por otro lado, en el caso de la 
reutilización para riego agrícola, las calidades de agua exigidas no tienen en cuenta aspectos 
agronómicos ni las condiciones climáticas de la zona, el manejo del riego, las características 
del suelo o las tolerancias del cultivo a regar (Marrero y Palacios, 1996).

2. EL PROGRAMA CONSOLIDER TRAGUA

el programa de investigación ConSolIDer- trAguA: tratamiento y reutilización de 
aguas residuales para una gestión sostenible (2006-2012), ha abordado de manera integrada 
los diferentes aspectos implicados en la reutilización de aguas residuales. ha sido desarro-
llado por un sólido equipo pluridisciplinar formado por 24 grupos de investigación, que se 
agrupan en cuatro temáticas: tratamientos intensivos en aguas residuales, Control y evalua-
ción de la Calidad de las Aguas, reutilización de Aguas para al recarga de Acuíferos y riegos 
e Impacto Socioeconómico de la reutilización (Figura 2). Como objetivos del Programa se 
contemplan la realización de un inventario de aguas residuales con potencial en reutilización, 
la obtención de protocolos de tratamiento en función de sus características y de las econó-
micamente mejores tecnologías disponibles, métodos estándar de análisis químico, microbio-
lógico y toxicológico, información sobre el impacto que las aguas  tendrán sobre  el medio y 
el correspondiente análisis económico. también contempla la creación de un programa de 
postgrado con al menos un máster reglado y un programa de doctorado.

Dentro del grupo dedicado a reutilización de aguas para la recarga de acuíferos y riegos, se 
han llevado a cabo estudios concretos en diversos ambientes: filtros verdes y al riego de culti-
vos para la obtención de biodiesel en Sevilla; riego de chopos en granada, inyección de agua 
regenerada en una barrera hidráulica contra la intrusión marina en el delta del llobregat y 
afección por la utilización a medio-largo plazo en gran Canaria (Cabrera et al. 2009; Cabrera 
et al. 2012). 

los trabajos desarrollados dentro del Programa ConSolIDer-trAguA en Canarias se 
han enfocado en el estudio de las posibles afecciones al medio por la reutilización de aguas 
depuradas a medio y largo plazo. Para llevar a cabo los estudios se seleccionó el Campo de 
golf  de Bandama,  que desde 1976 se riega con agua depurada de la eDAr de la ciudad de 
las Palmas de gran Canaria. la principal ventaja de dicho emplazamiento es que se dispone 
de un largo historial de datos agronómicos del propio campo y que en todo momento se 
facilitó el acceso al mismo, la instalación de instrumentación y la toma de muestras por parte 
del real Club de golf  de las Palmas. 
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Figura 2; esquema de los diferentes grupos que integran el Proyecto ConSolIDer-trAguA 
(Cabrera et al, 2009a)

3. EL CASO DE GRAN CANARIA: EL RIEGO CON AGUAS REGENERADAS EN EL CAMPO 
DE GOLF DE bANDAMA

el campo de golf  de Bandama es uno de los más antiguos de españa. Fue fundado en 1891 
con el nombre las Palmas golf  Club y trasladado en 1957 al llano de Bandama, pasando 
a denominarse desde entonces real Club de golf  de las Palmas (hansen y Moreno 2008). 
Actualmente es visitado por unas 200 personas/día. el campo de golf  está emplazado en 
la zona hidrológica N4 de la Planificación Hidrológica de Gran Canaria de 1999 (CIAGC 
1999). Con una superficie de 41 km2, la zona comprende las cuencas hidrográficas del ba-
rranco principal de las goteras y de los barrancos secundarios: Sabinal y gonzalo (Figura 3). 
la altitud varía desde un máximo aproximado de 850 m hasta el mar. en la zona alta la preci-
pitación media es de 700 mm/año y en la costa 150 mm/año. este campo de golf  se localiza 
en el sector central de dicha cuenca (cotas 400-500 m),  ocupando aproximadamente 0.3 km2. 
la  precipitación y temperatura medias son de 300 mm/año y 19°C respectivamente, con 
un máximo de 22°C en el mes más cálido y 16°C en el más frío y con una  humedad mínima 
del 78% en invierno y máxima del 85% en verano. la evapotranspiración (et) calculada por 
thornthwaite (Jensen et al. 1990) en la estación agroclimática más cercana y representativa, 
para el periodo 1961-1990, es de 746 mm (http://sig.marm.es/siga/). 

la caracterización integral de la zona ha consistido en: un estudio geológico de detalle, una 
recopilación de la información hidrogeológica en el Consejo Insular de Aguas de gran Cana-
ria y un inventariado de captaciones de agua subterránea de la cuenca en la que se encuentra 
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el campo de golf, a partir del cual se implantó una red de control trimestral (entre enero de 
2009 y septiembre de 2011), para muestrear agua de riego y agua subterránea. la caracteriza-
ción en profundidad del campo de golf  se ha realizado mediante una campaña de tomografía 
eléctrica cuyos resultados están en fase de interpretación. Además, se han llevado a cabo 
varios muestreos de suelo y de agua lixiviada. 

Figura 3; localización de la zona de estudio, del campo de golf  de Bandama y de los tres barrancos 
principales. Se muestra la  geología superficial de la zona (modificada de Balcells et al., 1990).
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3.1. El agua de riego

el campo de golf  se riega desde 1976 con agua depurada en la estación Depuradora de 
Aguas residuales (eDAr) de las Palmas de gran Canaria. Para llevar a cabo este estudio, se 
recopiló información a partir de informes de riego desde 1989 hasta la actualidad. A partir 
del análisis de los resultados recopilados y obtenidos se pudo estudiar la evolución temporal 
de la calidad del agua de riego del campo de golf. entre 1989 y 2002,  el agua regenerada pre-
sentaba una conductividad eléctrica media de 2800 µS/cm. A partir del 2002, tras la instala-
ción en la eDAr de un sistema de tratamiento terciario de desalación por ósmosis inversa, se 
produjo un salto cualitativo en la mejora de la calidad del agua (CIAgC 1999). Desde enero 
de 2008 hasta agosto del 2009, el agua de riego alcanza valores de conductividad eléctrica que 
oscilan alrededor de los 900 µS/cm. A partir de los muestreos llevados a cabo desde noviem-
bre de 2009, se observó que la salinidad descendió hasta alcanzar una media de 300 µS/cm y 
una composición química diferente (Figura 4).

0

1

2

3

4

5

6

sep-08 dic-08 mar-09 jul-09 oct-09 ene-10 may-10 ago-10

CE
 (d

S/
m

)

Agua de riego Lixiviados

Figura 4; Evolución de la conductividad eléctrica (CE) de las muestras de agua de riego y de los lixiviados del suelo 
durante el periodo 2008-2010. (Modificado de Estévez et al, 2011).

3.2. Lixiviado del suelo 

los lixiviados en el primer metro de suelo, se muestrearon utilizando lisímetros de succión 
pasiva (Decagon Devices, Inc.) instalados en dos calles del campo de golf  en febrero del 
2010. Presentan en general mayor concentración de sales respecto al agua de riego debido al 
lavado de iones. Paradójicamente, a partir del cambio en la calidad del agua de riego, la salini-
dad del agua lixiviada en el lisímetro se incrementa en mayor medida (Figura 4). A partir de 
enero del 2010, con agua de riego de menor salinidad respecto al periodo anterior, la concen-
tración de K disminuyó un orden de magnitud, la concentración de sulfato se redujo hasta 
la mitad, y las de Ca y Mg se mantuvieron constantes. en el lixiviado, el valor de K y So4 se 
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duplicó y el de Ca y Mg se triplicó a partir de dicha fecha. este hecho puede ser consecuencia 
de una desestabilización de los agregados del suelo (estévez et al, 2011).

3.3. Caracterización litológica y análisis del suelo

el campo de golf  se emplaza sobre lavas y piroclastos basálticos con 2000 años de antigüe-
dad, emitidos en las erupciones datadas más recientes de la isla (Balcells et al. 1990, hansen y 
Moreno 2008). estas erupciones cubrieron de cenizas más de 50 km2 y dieron lugar al Pico y 
a la Caldera de Bandama (Figura 4). esta última, con 900 m de diámetro y 250 m de profundi-
dad, se formó  a partir de una erupción altamente explosiva originada por la interacción entre 
la cámara magmática y las aguas subterráneas. los materiales emitidos se situaron sobre ma-
teriales basálticos del grupo roque nublo con 4 M.a. (in situ y deslizados) y fonolíticos más 
antiguos (8-13 Ma). Intercalados entre estos últimos y aflorando en el interior de la Caldera 
existen conglomerados aluviales, que pueden ser correlacionados con el Miembro inferior de 
la Formación Detrítica de las Palmas (Figura 3).

los suelos del campo de golf  (in situ) se han desarrollado sobre piroclastos basálticos que 
forman capas de diferente grado de alteración y carbonatación. Los suelos de superficie están 
poco alterados,  muestran un grado de carbonatación variable y presentan una textura franco-
arenosa. Pueden clasificarse como Andosoles vítricos. Varios muestreos (01/2008, 03/ 2009, 
11/2009 y 11/2010) del horizonte superficial del suelo (primeros 15 cm) en algunas calles 
y roughs del campo de golf, han permitido diferenciar la existencia de varias calles con un 
suelo in situ (franco-arenoso) y otras calles cubiertas con un suelo transportado desde cotas 
superiores de la misma vertiente de la isla, con naturaleza limo-arcillosa.

el análisis químico de las muestras tomadas ha demostrado una tendencia a mayores valores 
de Materia orgánica (Mo) y P en el suelo transportado (hasta 180 mg/kg) que en el suelo in 
situ (hasta 120 mg/kg), lo que refleja una mayor capacidad de adsorción del suelo más arcillo-
so (transportado). la variación en la calidad del agua de riego a partir de agosto del 2009 dio 
lugar a un cambio en la composición química del suelo, produciendo una disminución de los 
contenidos de B y de la salinidad del suelo. este último parámetro también se ve afectado por 
la variación estacional, con una disminución que coincide con el final del periodo húmedo 
(marzo del 2009), lo que pone de manifiesto la importancia de las fechas seleccionadas para 
programar los muestreos en este tipo de estudios (estévez et al. 2011)

Al comparar el suelo de la calle con el del rough que la rodea, se observó una gran variación 
en la mayoría de los parámetros. los factores que lo explican tienen que ver tanto con la 
influencia del cambio en la calidad y cantidad de agua, como con el efecto estacional de la 
época del muestreo. Esta variabilidad es inferior en las calles, lo que confirma un manejo del 
riego menos cuidadoso en el rough (estévez et al, 2011). 
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4. CARACTERIZACIÓN HIDROGEOLÓGICA E HIDROGEOQUÍMICA DE LA ZONA DE 
ESTUDIO

la información hidrogeológica previa incluye un inventario exhaustivo de 56 puntos de agua 
llevado a cabo en 1997 (CIAgC 1997). Dentro de los  trabajos del Programa ConSolI-
Der-trAguA, se actualizó esta información en 2009 mediante un inventario de puntos 
de agua que permitió obtener medidas del nivel piezométrico, tomar muestras de agua y en-
trevistar a los propietarios de 16 captaciones. A partir de estos datos, se implantó una red de 
muestreo trimestral desde enero de 2009 hasta septiembre de 2011, que incluyó 8 captaciones 
de agua subterránea (tabla 2 y Figura 5) y el agua de riego del campo de golf.

4.1. Caracterización hidrogeológica

el análisis de los datos tomados ha permitido caracterizar un sistema acuífero en el que se 
están explotando fundamentalmente materiales fonolíticos por medio de pozos de diferentes 
profundidades. la tabla 2 resume las características constructivas e indica las formaciones 
geológicas explotadas en los puntos de agua incluidos en la red de control.

Tabla 2; relación de los puntos de agua de la red de control (estévez et al. 2010).

nº del pozo Cota (m) Prof.
(m)

Cota fondo
(m) Fm explotada tipo de agua Ce del agua 

(μS/cm)
0481 tP 712 207,6 504,4 roque nublo hCo3-na <500
0384AtP 301 132,8 168,2 Fonolitas Cl-hCo3-na 1500 -1700
4251 tP 275 70 205 Fonolitas Cl-So4-na 1400 -1800
6018 tP 214 31,5 182,5 Basaltos recientes Cl-na 2300 -2600

2969 tP 185 158 27 Basaltos recientes- 
Fonolitas hCo3-na 2800 -3100

0095 CP 153 96 57 Basaltos recientes- 
Fonolitas Cl-na 2900

3092 tP 110 34,2 75,8 Fonolitas Cl-na 3300 - 3600
galería 

(1136BtP) 452 ~40 452 roque nublo des-
lizado Cl-na 1600 - 1900

los pozos responden al esquema tradicional, con 3 m de diámetro y galerías horizontales 
y catas en algunos casos, construidos mediante excavaciones a mano o con explosivos. los 
caudales diarios medios equivalentes extraídos en los pozos son en general menores a 1 l/s. 
los niveles del agua se han mantenido constantes en todos los pozos, excepto en el pozo 
4251 tP, que extrae el agua de galerías secundarias poco profundas. 

la galería el Culatón (1136BtP), con 40 m de longitud, parece a unos 60 m bajo el campo 
de golf  (Figura 5), a favor de una fractura desarrollada en sentido So-ne, en el torrente 
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denominado el Culatón (hansen y Moreno 2008). representa un nivel colgado desarrollado 
en el contacto entre dos unidades de materiales deslizados del grupo roque nublo, ubicado 
a 400 m, por encima del nivel freático insular. estas zonas de contacto se caracterizan por la 
presencia de material arcilloso triturado que constituyen unidades de despegue producidas 
durante el deslizamiento en bloques diferenciados de la brecha roque nublo. Según los afo-
ros llevados a cabo trimestralmente durante la red control el caudal que mana de la galería es 
constante y oscila alrededor de 0,05 l/s.

la tentativa de piezometría realizada a partir de los datos obtenidos en el inventario del 2009 
(Figura 5) muestra que el flujo responde al modelo general de la isla, siguiendo la dirección 
oSo-ene, de cumbre a costa y que el nivel piezométrico general se sitúa a 250 m bajo el 
campo de golf. Sin embargo, estos pozos tienen profundidades diferentes, por lo que los ni-
veles medidos en los mismos deben ser tomados con precaución. Se distinguió la existencia 
de un flujo de agua subterránea desde el campo de golf  hacia dicho barranco y una zona de 
explotación preferente en el Barranco de las goteras, como atestigua la gran cantidad de 
pozos que hay en su fondo. 

Figura 5; Situación de los puntos seleccionados para la red de control de agua subterránea y piezo-
metría tentativa de la zona de estudio según los datos del inventario de 2009. Izquierda: imagen 3D 
tomada del google earth con la situación de la galería el Culatón (punto 1136 BtP de la red de con-
trol), el campo de golf  de Bandama, la Caldera de Bandama y el barranco de Las Goteras. Modificado 

de Cabrera et al. 2009b.
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4.2. Caracterización hidrogeoquímica

la hidrogeoquímica del agua subterránea responde al modelo insular, de forma que la salini-
dad del agua aumenta de cumbre a costa, paralelamente con el tiempo de residencia del agua 
en el acuífero y el aporte de aguas de recarga cada vez más salinas según aumenta la cercanía 
al mar. La Figura 6 muestra los diagramas de Stiff  modificados de los puntos inventariados 
en 2009 y el mapa de isocontenidos en nitrato medidos en la misma campaña. Se observa que 
en la cumbre las aguas son bicarbonatadas sódicas y menos mineralizadas y que hacia la costa 
aumenta la salinidad y pasan a ser cloruradas sódicas, siguiendo el esquema hidrogeoquímico 
establecido para la isla (SPA-15 1975). el pozo 2969tP presenta un agua bicarbonatada só-
dica con mayor salinidad que el resto, ph medio de 5,7 y temperatura de 25°C, por lo que se 
puede inferir un aporte de Co2 endógeno. Durante la red control llevada a cabo en la zona 
(2009-2011), se pudo deducir que las facies descritas no se ven significativamente modifica-
das en el tiempo. en ambos periodos la separación entre isolíneas en la región central de la 
zona de estudio induce a intuir procesos de dilución alrededor del campo de golf, siguiendo 
las líneas de flujo (Cabrera et al. 2009).

la concentración de nitratos en las aguas subterráneas del curso medio-bajo del barranco 
de las goteras (Figura 6) alcanza concentraciones de 200 mg/l, superando por tanto los 
umbrales establecidos para dicho compuesto (50 mg/l) según la normativa actual (Directiva 
Cee 676/91, de 19 de diciembre). este hecho queda patente en la designación como Zona 
vulnerable a la contaminación producida por nitratos utilizados en la agricultura, descrita 
en el Decreto del gobierno de Canarias 49/2000, de 10 de abril (B.o.C. nº 48, de 19.4.00). 
varios factores que podrían explicar esta elevada concentración de nitratos son la existencia 
de fosas sépticas en el curso alto del barranco (CIAgC 2009), el abono excesivo en cultivos 
localizados a lo largo del barranco y las insuficiencias en la red de saneamiento, con fugas 
puntuales durante los últimos años. 

la comparación entre la química de la galería el Culatón (situada junto al campo de golf) y 
la de los pozos situados en el barranco (Figura 6), permite deducir que se trata de dos tipos 
de agua diferente.  De la galería mana un agua clorurada sódica con un claro exceso de na 
y un contenido superior en na+K y Cl y menor en Ca, Mg, So4, hCo3 y no3, mientras 
que el agua subterránea en el barranco muestra un aumento progresivo en salinidad según 
disminuye la cota dentro de un mismo patrón. Así, se puede concluir que la galería puede ser 
considerada un punto de muestreo del agua mezcla entre el agua que abandona el suelo en 
el campo de golf  y el agua que circula por niveles colgados del acuífero insular desde cotas 
más altas. 
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Figura 6; Diagramas de Stiff   modificados para los pozos inventariados en enero de 2009 y mapa de 
isocontenidos en nitrato medidos en la misma campaña. los valores consignados en cada punto son 

mg/l de nitratos (estévez at al. 2012).

5. LOS CONTAMINANTES EMERGENTES

5.1. Introducción

en los últimos años, el desarrollo de nuevos métodos analíticos con mayor sensibilidad, ha 
permitido alertar de la presencia en el medio ambiente de contaminantes de preocupación 
emergente (Contaminants of  emerging Concern, según la uSePA). esta preocupación se 
refiere al desconocimiento del riesgo que su presencia pueda suponer (en la salud humana y 
el medio ambiente), de las frecuencias en las que se encuentran, o de las fuentes de contami-
nación (Daughton 2004). Por todo ello, el estudio de estos compuestos de interés creciente, 
se ha convertido en una de las líneas de investigación prioritarias de los principales organis-
mos dedicados a la protección de la salud pública y medioambiental, tales como la organiza-
ción Mundial de la Salud (oMS), la Agencia para la Protección del Medio Ambiente (ePA) 
o la Comisión europea.
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la limitada disponibilidad de métodos para su análisis, y el escaso conocimiento acerca de 
su presencia e impacto en los distintos compartimentos ambientales explica que no hayan 
sido regulados. Sin embargo, algunos productos fitosanitarios e Hidrocarburos Aromáticos 
Policíclicos, entre otros, ya han sido incluidos en la lista de sustancias prioritarias en aguas 
superficiales (DIR 2008/105 EC), que determina la concentración máxima admisible (µg L-1) 
de los compuestos listados. Además, los Anexos I y II de la citada Directiva incluyen listas 
de sustancias sujetas a revisión para su identificación como posibles “sustancias prioritarias” 
o posibles “sustancias peligrosas prioritarias”. Aunque sin umbrales determinados, en estos 
Anexos se incluyen compuestos farmacéuticos, compuestos fluorados, aditivos de la gasoli-
na, nuevos pesticidas polares, y retardantes de llama. en cuanto al agua subterránea, la Direc-
tiva 2006/118/eC relativa a la protección de las aguas subterráneas contra la contaminación 
y el deterioro (Directiva hija) establece un umbral máximo de 0.1 µg l-1 para las sustancias 
activas de los plaguicidas, incluidos los metabolitos y los productos de degradación y reacción 
que sean pertinentes.

Además del origen agrícola asociado al uso de productos fitosanitarios, las fuentes de  con-
taminación con emergentes, principalmente fármacos o productos para la higiene personal, 
están relacionadas con efluentes de EDAR y hospitales, con las excretas de los animales o 
con fugas desde fosas sépticas  (hernando et al. 2006). el uso de medicamentos para el trata-
miento de humanos y animales tiene como resultado la aparición de los mismos en las aguas 
residuales debido a la excreción tanto de los compuestos ingeridos como de sus metabolitos 
(halling-Sørensen et al. 1998; Daughton y ternes 1999). 

la introducción de emergentes en el medio ambiente a través de riego con aguas regeneradas 
es una vía de gran relevancia en las zonas semiáridas donde la reutilización constituye una 
práctica importante (Kinney et al. 2006).

Dentro de los objetivos del Programa ConSolIDer-trAguA y de forma coordinada 
con el laboratorio de Química Analítica de la universidad de Jaén, se ha llevado a cabo un 
muestreo trimestral para evaluar la presencia de contaminantes emergentes y sustancias prio-
ritarias (2008/105/Ce) en el acuífero en estudio, y en el agua de riego del campo de golf  de 
Bandama, durante la red de control vigente. los primeros resultados de estos trabajos (desde 
julio de 2009 a mayo 2010) han sido publicados en estévez et al. 2012b.

la tabla 3 presenta el listado de compuestos detectados, agrupados en: Fármacos, Pesticidas, 
hidrocarburos Aromáticos Policíclicos (hAP), Contaminantes orgánicos volátiles (Cov) 
y retardantes de llama. Se detectaron sólo el 43% de los 183 contaminantes analizados: 42 
farmacéuticos, 20 pesticidas, 12 hAP, 2 Cov y 2 retardantes de llama. los compuestos más 
frecuentes fueron cafeína, nicotina, clorpirifós etil, fluoreno, fenantreno y pireno.
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 Tabla 3; listado de contaminantes detectados, divididos en las clases: fármacos, hidrocarburos 
aromáticos policíclicos (hAP), pesticidas, contaminantes orgánicos volátiles (Cov) y retardantes de 
llama. *: Detectado al menos una vez en agua subterránea (AS) a una concentración superior a 0,1 
µgl-1, x: detectado al menos una vez en agua regenerada (Ar) a una concentración superior a 0,1µgl-

1, negrita: detectado siempre en todas las muestras, en cursiva: detectado siempre en Ar pero nunca 
en AS, subrayado: detectado en dos muestreos en AS pero nunca en Ar, sombreado: sustancias 
prioritarias en aguas superficiales según la DIR. 2008/105/CE. Modificado de Estévez et al. 2012.

FÁRMACOS Y DROGAS DE ABUSO PRODUCTOS FITOSANITARIOS

Acetaminofén Claritromicina Ibuprofeno oxacilina 4,4’-DDe hexaclorobutadieno

Ácido flufenámicox C. 
benzalconio*x Ketoprofeno Propranolol 4,4’-DDt Isoproturón

ácido 
mefenámico Codeina lincomicina Propifenazona Alfa-endo-

sulfán Metoxicloro

Antipirina Danofloxacín Mebendazol Sulfadime-
toxina Atrazina Oxifluorfen

Atenolol Difenidra-
mina Metadona Sulfametizol Clorfenvin-

fos Pentaclorobenceno

Benzoilecgonina eDDP Miconazol Sulfametoxa-
zol

Clorpirifós 
etil * Procimidona

Bezafibrato efedrina Morfina Sulfapiridina Diazinón Propazina

Cafeína eritromicinax nicotina* teobromina*x Diurón Simazina

Carbamazepina estrona nifuroxazida* Teofilinax gamma-
hCh terbutilazina

Cimetidina Fenilefrina Ofloxacina trimetoprima hexacloro-
benceno Terbutrina

Cis-Diltiazem Gemfibrozilo  

HIdROCARBuROs AROmÁTICOs POLICÍCLICOs R. dE LLA-
mA COV

Acenaftileno Benzo(b) 
fluoranteno Criseno Fluoreno teP 124 tCB 

Benzo(a) antra-
ceno

Benzo(g,h,i) 
perileno

Dibenzo(a,h)
antraceno

Indeno  
(1,2,3-d)pireno tBP 135 tCB 

Benzo(a)pireno Benzo(k) 
fluoranteno Fenantreno Pireno   

las concentraciones detectadas fueron siempre inferiores de 50 ng l-1, aunque algunos pro-
ductos farmacéuticos y el pesticida Clorpirifós etil (tabla 3), se detectaron ocasionalmente en 
concentraciones más altas. Esta sustancia prioritaria para aguas superficiales supera el umbral 
máximo (0.1 µg l-1) permitido para pesticidas en aguas subterráneas (2006/118/Ce). 

 la  mayor presencia de compuestos en el agua regenerada que en el acuífero pueden expli-
carse por la existencia de procesos de adsorción y degradación, así como la detección muy 
frecuente de algunos contaminantes en agua regenerada que nunca se detectaron en el agua 
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subterránea (ácido flufenámico, propifenazona, terbutrina y diazinón). Además, la eritro-
micina se detectó siempre en el agua regenerada (superando ocasionalmente 0.1 µg l-1), y 
solamente una vez en el agua subterránea. Sin embargo, algunos compuestos (fenilefrina, 
nifuroxazide y miconazol) nunca detectados en el agua regenerada, se detectaron siempre en 
el agua subterránea. este hecho y el mismo rango de concentración en los diferentes grupos, 
independientemente de la procedencia del agua, indicaron la influencia de fuentes alternati-
vas de contaminación (fosas sépticas, prácticas agrícolas y fugas en la red de alcantarillado). 

la detección generalizada en el agua subterránea de compuestos de alto potencial de adsor-
ción, y la independencia de la concentración frente al origen y la profundidad de los pozos, 
apunta a la existencia de fenómenos de flujo preferencial como posible ruta de entrada a 
través de macroporos del suelo y fisuras de los materiales volcánicos atravesados.

6. CONCLUSIONES

el estudio de un caso real de riego con agua regenerada en el campo de golf  de Bandama ha 
demostrado la influencia de los cambios en la calidad y cantidad del agua de riego, el efecto 
estacional de la época de muestreo y el manejo del riego en la afección de esta práctica al 
medio (suelo, zona no saturada y acuífero).

en el acuífero de la cuenca de las goteras se explotan fundamentalmente materiales fonolíti-
cos  mediante pozos de diferentes profundidades, cuyos niveles piezométricos y composición 
química del agua se han mantenido prácticamente estables desde 1997, siguiendo el modelo 
insular general. el nivel piezométrico general se sitúa a más de 200 m de profundidad por 
debajo del campo de golf, pero existe una galería de agua a 60 m de la superficie del mismo, 
que corresponde a un nivel colgado que se mezcla con los lixiviados del campo.

A partir del análisis de contaminantes emergentes y del mapa de isocontenidos en nitratos 
se ha detectado la influencia de fuentes alternativas de contaminación, además del riego de 
campos de golf, como son  las prácticas agrícolas, el riego con aguas regeneradas en el ba-
rranco y las fugas desde fosas sépticos o en la red de alcantarillado. Además no se descarta 
la existencia de flujos preferenciales a través de fracturas de las principales formaciones ex-
plotadas (fonolitas Miocenas y brechas deslizadas), que suponen un proceso importante en 
el comportamiento hidrogeológico de materiales volcánicos.

la alta frecuencia de detección de varios contaminantes emergentes (cafeína, nicotina, clor-
pirifós etil, fluoreno, fenantreno y pireno) y la alta concentración de determinados compues-
tos (como el antibiótico eritromicina o el plaguicida clorpirifós etil), ponen de manifiesto 
la importancia de proseguir con estos trabajos para poder cuantificar el riesgo que supone 
su ubicua presencia en el agua subterránea, así como el estudio del proceso de eliminación 
natural de los contaminantes emergentes a través de la zona no saturada. el conocimiento 
de estas sustancias químicas ayudará a identificar los contaminantes específicos dirigidos a 
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la investigación y el monitoreo futuro, el origen y las vías de entrada al medio, o las acciones 
futuras para controlar su presencia o eliminación.
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Resumen: la red de drenaje del parque nacional de la Caldera de taburiente (la Palma, Islas Cana-
rias) está constituida por numerosos torrentes tributarios del barranco de las Angustias, que presen-
tan frecuentes e intensos eventos de avenidas súbitas. estas riadas han producido incluso víctimas 
mortales entre practicantes de senderismo (3 fallecidos en noviembre de 2001) e importantes pérdi-
das económicas al interferir con los proyectos de repoblación de las riberas con especies autóctonas 
(superiores a los 700.000 euros en los últimos dos años); aparte de daños puntuales a instalaciones 
del parque y las sendas más transitadas. Ante la imposibilidad de realizar análisis de peligrosidad con 
métodos hidrológico-hidráulicos convencionales por no existir estaciones de aforo representativas ni 
datos pluviométricos con series largas y discriminación temporal adecuada, se ha recurrido a los mé-
todos dendrogeomorfológicos. Para ello, en tres campañas de campo se han caracterizado geomor-
fológica y florísticamente varios tramos de los barrancos principales, y se ha muestreado y analizado 
cerca de 60 ejemplares de pino canario ubicados en las proximidades de los cauces. A partir del análi-
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sis de la secuencia de anillos y de las heridas de los descortezados producidos por la carga sólida trans-
portada durante las riadas, se ha podido reconstruir el registro reciente (últimos 150 años) de eventos 
de avenidas súbitas que han sufrido estos barrancos. en paralelo se ha realizado una topografía de 
detalle de los tramos de barranco que, junto con las alturas de los descortezados, permite tener una 
primera aproximación hidráulica a la magnitud de dichos eventos (caudales, velocidades, energías…).

1. INTRODUCCIÓN

entre todas las catástrofes y desastres de origen natural, las avenidas e inundaciones son 
las que producen un mayor número de víctimas, heridos y desplazados, así como pérdidas 
económicas en bienes materiales e infraestructuras, tanto en el mundo y en españa, como 
en muchas de las islas y terrenos volcánicos en cualquier latitud. Basta recordar, en ese sen-
tido, las consecuencias de las riadas que, en las últimas décadas, han afectado a países como 
Mozambique, Filipinas, China, venezuela o estados unidos; o a diversas localidades de las 
Azores e islas Canarias, como Santa Cruz de tenerife o las Palmas de gran Canaria.

en europa, las grandes inundaciones que tuvieron lugar en el centro del continente durante 
2002 supusieron un punto de inflexión en la preocupación de las instituciones europeas so-
bre este problema, que ha desembocado en la iniciativa de la nueva Directiva europea. Por lo 
que respecta a nuestro país, según un estudio realizado en 2004 por el IgMe en colaboración 
con el Consorcio de Compensación de Seguros, ambos dependientes ahora del Ministerio 
de economía y Competitividad, las pérdidas económicas directas por inundaciones durante 
el periodo 1987-2002 ascendieron a casi 12.000 millones de euros, es decir, el equivalente al 
0,1 % del PIB. Además de esto, se prevén pérdidas cercanas a los 26.000 millones de euros 
en los próximos 30 años.

Dentro de las inundaciones, las mayores pérdidas de vidas humanas en nuestro país se pro-
ducen, no por las lentas crecidas en las grandes cuencas fluviales, sino en las avenidas torren-
ciales que tienen lugar en pequeñas cuencas montañosas. los casos de la avenida de Biescas, 
con 86 víctimas mortales, de Badajoz, con 21, de yebra y Almoguera, con 11, o las recientes 
víctimas en las provincias de Málaga y Murcia, hacen bien patente este hecho.

Para el análisis científico de la peligrosidad de inundaciones, clásicamente se han empleado 
métodos histórico-paleohidrológicos, hidrológico-hidráulicos y geológico-geomorfológicos; 
o cualquiera de las múltiples combinaciones de ellos. Sin embargo, la aplicación de estas 
técnicas a las cuencas torrenciales de zonas montañosas plantea enormes incertidumbres 
científicas por: la disponibilidad de los datos de partida, dada la escasez e incluso ausencia de 
estaciones meteorológicas y foronómicas; su validez espacio-temporal, teniendo en cuenta 
su irregular distribución altitudinal (concentradas en núcleos urbanos de zonas bajas) y la 
discontinuidad temporal de las series; y su representatividad estadística, cuando se disponen 
de muestras inferiores a la treintena de datos.

en estos casos, para completar el registro sistemático de datos, se suele recurrir a la informa-
ción histórica y paleohidrológica. no obstante, muchas de las zonas analizadas no disponen 
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de documentación sobre inundaciones históricas al encontrarse alejadas de los centros admi-
nistrativos y focos de producción documental; ni de registro de depósitos de inundación, al 
no disponer de materiales detríticos en el área fuente, o de lugares propicios para su depósito 
(por las altas velocidades de la dinámica torrencial) o mantenimiento. Por ello, ante la ausen-
cia de datos de partida, se hace muy difícil aplicar análisis estadísticos fiables o modelación 
hidrometeorológica suficientemente calibrada y validada.

en estas zonas de montaña, por sus condiciones edafo-climáticas y su difícil acceso para rotu-
ración, sí que se han conservado importantes masas boscosas. Por ello, lo que sí que es fácil y 
frecuente localizar en casi todos los cauces torrenciales, es la presencia de vegetación de porte 
arbóreo, ya sean especies riparias o no, próximas a las orillas. Formaciones vegetales que, en su 
patrón de distribución y en los ejemplares individuales, se ven afectadas en su crecimiento por 
la interferencia con las avenidas torrenciales que tienen lugar en estos cauces y sus márgenes.

La Dendrogeomorfología es una joven disciplina científica que, aprovechando fuentes de 
información registradas en las raíces, troncos y ramas de los árboles y arbustos ubicados en 
determinadas posiciones geomorfológicas (bancos de orilla, barras longitudinales, llanura de 
inundación, etc.), permite completar (e incluso suplir) el registro de avenidas torrenciales que 
han acontecido en esa corriente. Para ello es preciso realizar investigaciones para: la búsqueda 
de ejemplares con elementos idóneos (raíces expuestas, ramas adventicias, descortezados por 
impacto...), la selección de especies con crecimiento homogéneo; la realización de muestreos 
planificados de las secuencias de anillos; el estudio de la anatomía vegetal para buscar los 
caracteres que denoten eventos de avenida torrencial; la sincronización de las secuencias de 
anillos para la datación de eventos; la incorporación de estos eventos para la mejora del ajuste 
de la función de distribución de frecuencias; y la modelación hidráulica del emplazamiento 
para la estimación de caudales circulantes, y con ello la asignación de unas magnitudes a las 
frecuencias estimadas. De esta manera se consigue extender, completar o incluso suplir, las 
series de datos del registro sistemático, mediante el empleo de datos proxy que evidencian 
sucesos físicos, y no artificios estadísticos.

Así pues, la finalidad última de este estudio es investigar sobre la aplicación de fuentes de datos 
y métodos científicos procedentes del análisis dendrogeomorfológico, a la mejora de las esti-
maciones de la frecuencia y magnitud de las avenidas torrenciales en algunos de los barrancos 
del parque nacional de la Caldera de taburiente (isla de la Palma, Canarias), con vistas a imple-
mentar medidas preventivas más adecuadas en la gestión y mitigación de los riesgos asociados.

2. ZONA DE ESTUDIO y PLANTEAMIENTO DE LA PRObLEMÁTICA

la Caldera de taburiente ocupa 4690 ha del sector centro-septentrional de la isla de la 
Palma (Islas Canarias), y fue declarada parque nacional en el año 1954. Se extiende entre las 
coordenadas de latitud 28º40’ y 28º46’ n, y longitud 14º08’ y 14º13’ o (meridiano de green-
wich); y presenta un rango altitudinal entre los 2426 msnm del roque de los Muchachos y 
los 430 m del fondo del barranco de las Angustias a su salida del parque nacional. geoló-
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gicamente, a pesar de su nombre, no está formada por una caldera volcánica s.s., sino por 
diferentes edificios volcánicos superpuestos (Carracedo et al., 2001) desde el complejo basal 
submarino, inyección de diques, y los estrato-volcanes taburiente I y II, Cumbre nueva y 
Bejenado; entre los cuales existen fases erosivas y grandes deslizamientos, como el de Arida-
ne o la etapa reciente que generó el vaciado del relieve de la propia Caldera. Predominan las 
litologías basálticas y volcanoclásticas (Vegas, Hernández-Pacheco y Marfil 1999).

la zona concreta donde se ha centrado el análisis es un tramo del fondo aluvial-coluvial del 
barranco de Taburiente conocida como la ‘Playa de Taburiente’, desde la confluencia de sus 
tributarios, los barrancos verduras de Alfonso y los Cantos de turugumay, hasta su paso 
por las inmediaciones del Centro de Servicios del Parque. la disposición en planta es seme-
jante a la letra y, con una longitud de 1600 m y una anchura media de unos 130 m (Figura 
1). Se trata de una llanura aluvial formada por grandes barras de bloques y gravas entre las 
que discurren uno o varios hilos de corriente, con una terraza baja separada por un escarpe 
de banco de orilla de unos 2,3 m de altura media (Figura 2). las barras estabilizadas y las 
terrazas presentan vegetación arbórea de pino canario (Pinus canariensis Chr. Sm. ex DC.) y 
sauce canario (Salix canariensis C. Sm. ex link). en esta zona convergen buena parte de los 
senderos más transitados y se encuentra la única zona de acampada autorizada, estimándose 
una población expuesta anual media en tránsito por el sistema de barrancos en unas 67.000 
personas (A. Palomares, com. per.). 

Figura. 1; Mapas de situación de la zona de estudio en el marco de las Islas Canarias; la isla de la 
Palma (imagen: luis laín, IgMe); y la Playa de taburiente (IberPix-Ign, sistema de referencia re-

gCAn95, huso 28, paso de malla 250 m)
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Figura 2; vista general de la Playa de taburiente desde el centro del barranco de taburiente, hacia la 
confluencia de los barrancos afluentes (NE).

la red de drenaje del parque nacional de la Caldera de taburiente (la Palma, Islas Canarias) 
está constituida por numerosos torrentes tributarios del barranco de las Angustias, que pre-
sentan frecuentes e intensos eventos de avenidas súbitas (Figura 3). estas riadas han produci-
do incluso víctimas mortales entre practicantes de senderismo (3 fallecidos en noviembre de 
2001); varias situaciones de movilización de medios de protección civil al quedar grupos nu-
merosos de visitantes incomunicados por la inundación (la última el 22 de octubre de 2011); 
e importantes pérdidas económicas al interferir las avenidas con los proyectos de repoblación 
de las riberas con especies autóctonas y endemismos (superiores a los 700.000 euros en los 
últimos dos años; Figura 4). A parte de daños puntuales a instalaciones del Parque y fincas 
(puentes, conducciones de agua, sistemas hidroeléctricos) y las sendas más transitadas.

Por lo anteriormente expuesto, el objetivo concreto de este estudio es realizar un análisis de 
peligrosidad por avenidas e inundaciones en uno de los sectores más frecuentados del par-
que nacional (la denominada ‘Playa de taburiente’), como paso previo para la elaboración 
de estudios del riesgo y la adopción de medidas de gestión del mismo para la prevención de 
nuevos desastres en el futuro.
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Figura 3; vistas del barranco de taburiente en la Playa de taburiente durante avenidas torrenciales 
recientes; izquierda, 24 de diciembre de 2009; derecha, 5 de febrero de 2009. Fotos cedidas por eze-

quiel .

Figura 4; Afecciones a las repoblaciones de riberas con flora autóctona (sauce canario), tras el evento 
de avenida torrencial de diciembre de 2010. Fotos cedidas por ángel Palomares.

3. METODOLOGÍA

Se ha establecido una metodología estructurada en 15 actividades o tareas, cuya secuencia de 
realización  y sus relaciones y conexiones se muestran en la Figura 5. Para la realización de las 
actividades y tareas previstas en el plan de trabajo, se aplicarán de forma simultánea y com-
plementaria enfoques metodológicos de análisis y síntesis, compaginando secuencialmente 
métodos de adquisición de datos en campo, métodos de estudio en laboratorio, y métodos 
de tratamiento y análisis en gabinete. 
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Ante la imposibilidad de realizar análisis de peligrosidad con métodos hidrológico-hidráu-
licos convencionales por no existir estaciones de aforo representativas ni datos pluviomé-
tricos con series largas y discriminación temporal adecuada, se ha recurrido a los métodos 
dendrogeomorfológicos. Para ello, siguiendo la propuesta metodológica de Díez herrero et 
al. (2007), se ha comenzado por caracterizar geomorfológica y florísticamente varios tramos 
de los barrancos principales, combinando tanto fotointerpretación de pares estereoscópicos 
seriados en el tiempo, como trabajo de campo. A continuación se ha realizado una campaña 
sistemática de muestreo dendrocronológico de todos los pinos ubicados en el fondo de los 
barrancos y que presentaban evidencias dendrogeomorfológicas externas atribuibles a la in-
teracción con avenidas torrenciales (descortezados, raíces expuestas, inclinados…; Figura 6).

Figura 6; ejemplar de pino canario muestreado con evidencias dendrogeomorfológicas externas de 
afección por avenidas, como descortezado y raíces expuestas.

en total se muestrearon más de 60 ejemplares mediante barrena Pressler, obteniéndose más 
de 130 testigos cilíndricos. Para la datación de eventos de avenidas se muestrearon árboles 
afectados, tanto del tronco completo (en dos direcciones; t-01 a t-48), como de la zona de 
los descortezados (al menos dos a varias distancias). Sin embargo para la construcción de la 
serie de referencia se muestrearon árboles sin ninguna afección (t-50 a t-65). también se 
obtuvieron secciones discoidales (rodajas) y cuñas con motosierra mecánica de tres ejempla-
res muertos (Figura 7) y un resto de madera subfósil del relleno de la terraza. 

Tras su preparación mediante fijación en soporte, secado, cortado y lijado, se han contado y 
medido los anillos utilizando una mesa LINTAB y el software TSAFWin. Posteriormente se 
ha procedido a realizar sincronizado de las series por datación cruzada con la serie de refe-
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rencia, y a la identificación y fechado de las perturbaciones de los anillos atribuibles a eventos 
de avenida pasados.

Figura 7; Cuña extraída del lateral de un descortezado donde se observa la cicatriz interna producida 
por la avenida y tapada por tejido calloso.

En paralelo se realizó un levantamiento topográfico detallado mediante GPS diferencial y 
estación total, tanto de los perfiles longitudinales de los barrancos y las líneas de ruptura de 
pendiente con las laderas y bancos de orilla; como de la posición de todos los árboles mues-
treados en secciones transversales al cauce, y las cotas de los descortezados.

también se han realizado entrevistas a los escasos habitantes y trabajadores del Parque, con-
sultado las estadísticas meteorológicas, y la documentación histórica de interés (Arroyo, 2009).

4. RESULTADOS PRELIMINARES

A partir del análisis de la secuencia de anillos y de las heridas de los descortezados produci-
dos por la carga sólida transportada durante las riadas, se ha podido reconstruir el registro 
reciente (últimos 140 años, desde 1870 a 2010) de eventos de avenidas súbitas que han sufri-
do estos barrancos.

existen dos eventos recientes (años 1962-1963 y 1990-1991) que se repiten sistemáticamente 
en muchos de los ejemplares muestreados (Figura 8), dando una idea de su extremada mag-
nitud y consecuencias. otras fechas parecen corresponder a avenidas de magnitud media-
ordinaria, como: 1976, 1983, 1993 y 2001.
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Figura 8; número de árboles que presentan heridas datadas y liberaciones de la anchura de anillos 
entre los años 1900 y 2011.

Figura 9; Detalle del mapa de situación de los perfiles topográficos (líneas rojas) para el modelo 
hidráulico y los árboles muestreados (puntos verdes).

existe una buena correspondencia entre estas fechas y las obtenidas de las entrevistas al per-
sonal del Parque y los registros meteorológicos (Arroyo, 2009). 

la topografía está sirviendo de entrada a la primera aproximación hidráulica de la magnitud 
de dichos eventos (caudales, velocidades, energías…; Figura 9). Con todas las incertidumbres 
derivadas de la existencia de lecho móvil y de la necesidad de utilizar escenarios de caudales 
mínimos alcanzados, los órdenes de magnitud de los caudales obtenidos son coherentes con 
los correspondientes a una cuenca de estas dimensiones y régimen hídrico.
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Con toda esta información se pretende realizar un estudio integral de peligrosidad y riesgo, 
de utilidad para los gestores del parque nacional a la hora de decidir la ubicación y diseño 
de infraestructuras (caminos, puentes, vados), la adopción de planes de protección civil, y la 
selección de rutas de evacuación seguras durante eventos catastróficos.

5. CONCLUSIÓN

los métodos dendrogeomorfológicos se están mostrando como una alternativa y comple-
mento a los métodos hidrológico-hidráulicos tradicionales en lugares donde no existen datos 
de aforos ni registros de precipitaciones suficientemente fiables estadísticamente. En la Playa 
de taburiente están permitiendo reconstruir las fechas de avenidas pasadas e inferir los órde-
nes de magnitud de los caudales, con lo que se pueden realizar análisis de periodos de retorno 
útiles en la prevención y gestión del riesgo por inundación.
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Resumen: En Canarias el elevado precio de las aguas convencionales y sus fluctuaciones (0,3 a 1 €/
m3) ha incrementado el abandono de cultivos, lo que supone un riesgo de degradación del suelo. la 
disponibilidad de recursos alternativos mas baratos permitirá diseñar infraestructuras óptimas que 
posibiliten recuperar las inversiones. Como los sistemas de riego enterrado (SDI) utilizan el suelo 
como un tratamiento avanzado de aguas, la reutilización de agua regenerada (Ar) proporciona un 
recurso valioso para el riego de forrajes, cuya escasez limita el desarrollo de la actividad ganadera. Se 
presentan dos casos que utilizan SDI para la producción de Medicago sativa, Sorghum bicolor híbri-
do y Pennisetum sp., con diferentes calidades de agua: Ar en gran Canaria y agua de pozo en el hie-
rro. en el primer estudio la salinidad (Ce: 2.24dS/m) del Ar afectó al suelo, pero los rendimientos de 
la alfalfa y pasto del Sudán fueron elevados (21000 kg heno/ha∙año). Por ello, ocasionalmente hay que 
utilizar un sistema de riego alternativo para el lavado de sales. en el segundo caso, el rendimiento de 
la maralfalfa fue de 90000 kg/heno∙ha∙año. El precio del heno  varía entre 0,28-0,36€/kg (Gran Ca-
naria y el hierro respectivamente). Con precios del agua entre (0,2-0,4€/m3) se puede concluir que 
su coste representa el 20-27% de los ingresos totales. Con las altas dosis de agua utilizadas en la pro-
ducción de forrajes, el riego con AR es la opción más sostenible para obtener alimentos suficientes 
para la ganadería y rentabilizar la instalación del sistema de riego, utilizando terrenos abandonados. 

1. INTRODUCCIÓN

en las islas Canarias la escasez de agua, una de las limitaciones para el desarrollo de la agricul-
tura, está llevando al abandono progresivo de las tierras de cultivo. este abandono incremen-
ta el riesgo de degradación del suelo, traduciéndose en: erosión, pérdida de materia orgánica, 
compactación, salinización y deslizamientos de tierras (eckelmann et al, 2006).  otra de las 
consecuencias del abandono de las tierras de cultivo es la escasez de forrajes, teniendo que 

mailto:vmendoza@dpat.ulpgc.es
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importar un elevado volumen de alimentos para la ganadería en Canarias, con las repercusio-
nes tanto económicas como estratégicas que esto conlleva.

en la actualidad el sector agrario tiene que competir por el uso del agua con otros sectores, 
que suponen mayor contribución al PIB de las islas (como por ejemplo el turismo). la so-
breexplotación de los acuíferos ha llevado a una disminución de la calidad del agua. Su esca-
sez produce una fluctuación en el precio de los recursos convencionales (0,3 a 1,0 €/m3), que 
dificulta la recuperación de las inversiones agrícolas. Por ejemplo, el consumo de agua impli-
ca desde un 30% para el tomate y un 45% para el plátano (Palacios et al, 2008), a un 20-30% 
para las forrajeras, del coste total de producción. la disponibilidad de recursos hídricos no 
convencionales a un precio moderado permitirá diseñar las infraestructuras óptimas adap-
tadas a las necesidades de los agricultores, permitiendo disminuir el riego en la estimación 
de la recuperación de las inversiones. estos recursos alternativas son agua regenerada, agua 
regenerada y posteriormente desalinizada y agua de mar desalinizada y (Ar, ArD y AD).

Los pequeños municipios de las zonas de medianías suelen conducir sus efluentes primarios 
hasta las eDAr de la costa. una vez obtenida el agua regenerada, deben bombearla aguas 
arriba si quieren reutilizarla. esto supone un alto coste de bombeo (0,08 €/100 m de cota), 
que incrementa el precio del agua, que ya vale en costa 0,15- 0,35 €/m3 (según salinidad) 
y 0,42- 0,5 €/m3, para el Ar y ArD respectivamente, (Consejo Insular de Aguas de gran 
Canaria, 2004). el  precio del otro recurso no convencional, AD, oscila entre 0,5 y 0,6 €/
m3 (Consejería de Aguas gobierno de Canarias, 2007). Por lo tanto, la reutilización in situ de 
Ar producida por plantas depuradoras  “baja tecnología” en las propias zonas agrícolas de 
medianías, puede  proporcionar un recurso valioso para estas zonas y eliminar la necesidad 
del transporte desde la costa (disminuyendo además el consumo de energía).

la producción de forraje es el reuso más sostenible dentro de los posibles citados por el  
rD 1620/2007 para la utilización del Ar, ya que exige un menor tratamiento y entraña un 
menor riesgo sanitario. Como ya se ha mencionado, en las islas Canarias la falta de forraje 
fresco es un gran inconveniente para el desarrollo de la actividad ganadera. Canarias importa 
2/3 del total consumido (45000 t de forrajes, a los que habría que sumar 34000 t de piensos 
empleados en la alimentación de rumiantes según el Plan Integral ganadero del 2010, actual-
mente en revisión). esta dependencia exterior supone un problema no sólo económico sino 
también estratégico para las explotaciones ganaderas, que a menudo sufren problemas con el 
abastecimiento. Esta baja producción de forrajes en las islas puede estar influenciada por el 
elevado precio del agua (Palacios et al., 2005).

Cuando se utilizan el Ar para el riego de especies forrajeras, hay que tener en cuenta dos 
consideraciones: los riesgos sanitarios y la sostenibilidad del uso de estos recursos (Jensen 
et al, 2001.). regar estas especies a través de un sistema de riego enterrado (SDI), puede ser 
una alternativa ya que se utiliza el suelo como un “tratamiento natural avanzado del agua”, 
resultando ser una reutilización más segura y rentable: minimizan los posibles los riesgos 
sanitarios (Camp, 1998) al evitar el contacto entre el agua y la parte cosechada de la planta, 
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incrementan la efectividad en el uso del agua (lo que va ligado a la obtención de altos rendi-
mientos en los cultivos) y disminuyen la incidencia de plagas y enfermedades.  

Por otra parte, el uso de estos sistemas de riego condiciona la calidad del efluente a emplear. 
los sistemas de riego por goteo exigen la ausencia de sólidos en suspensión de gran tama-
ño. Además, el Ar suele tener un ph generalmente más básico (que favorece la formación 
de precipitados) y materia orgánica biodegradable. El riego con efluentes secundarios exige 
utilizar filtros de arena y mallas y cumplir con un protocolo de mantenimiento muy exigente. 
Además, para ser económicamente viables en la producción de cultivos de bajo coste (rogers 
y lamm, 2005), estos sistemas de riego deben tener una vida útil  larga que permita recuperar 
la inversión. 

las Ar suelen llevar muchos nutrientes como ejemplo, nitrógeno (n), fósforo (P) y boro (B) 
que pueden tener un efecto crítico sobre el suelo, los cultivos o el medio ambiente. Por este 
motivo en los nuevos criterios de calidad del agua, desde el punto de vista de la sostenibili-
dad, se han propuesto límites de concentración para los riegos a corto y largo plazo (An-
ZeCC, 2000; uSePA 2004). en este sentido, los cultivos forrajeros se caracterizan por su 
alto nivel de extracciones, lo que limita el riesgo de contaminación por exceso de nutrientes. 

el objetivo de este trabajo ha sido evaluar la viabilidad agronómica y económica de la reuti-
lización de las aguas regeneradas en la producción de forrajes utilizando un sistema de riego 
enterrado, determinando el mejor diseño de riego así como las mejores prácticas de gestión 
del agua. 

2. ESTUDIO DE CASOS

2.1. Producción de alfalfa (Medicago sativa) e híbrido de pasto del Sudán (Sorghum bicolor 
híbrido) en la isla de Gran Canaria.

el estudio se llevó a cabo en una parcela experimental de la granja Agrícola experimental 
del Cabildo de gran Canaria. Sus principales características climáticas son: precipitaciones 
bajas (243mm/año) y temperaturas suaves (la media anual es de 19,5ºC). la parcela se dividió 
en dos zonas (Ar y AD producida por compresión de vapor), para así poder comparar los 
efectos de estas dos calidades de agua sobre el suelo y en el  forraje.

2.1.1. Caracterización de las aguas.

Cada calidad de agua (AR y AD) disponía de su propio estanque, sistema de filtración (arena 
y malla) y red de tuberías independientes. la caracterización de las aguas se realizó con cri-
terios químico-agronómicos, presentándose algunos valores en la tabla 1. una información 
más detallada de este experimento puede encontrarse en Mendoza-grimón (2005).
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Tabla 1; Composición química  de las dos calidades de agua empleadas AR y AD (media y desviación estándar). 

Calidad 
de agua

eC ph na+ K+ Ca2+ Mg2+

dS m-1 mmolc·l-1

AD 0.15 (0.14)
7.15 (1.01)
7.76 (0.56)

0.56 (0.91)
14.55 (5.97)

0.20 (0.08)
1.40 (0.46)

0.60 (0.12)
3.86 (1.24)

0.20 
(0.19)
4.93 

(2.15)Ar
2.24 (0.75)

StS SAr Cl- So4 Alk no3
-

mg∙L-1 (mmol·l-1)1/2 mmolc·l-1

AD 3.03 (3.40)
17.87 (3.76)

0.88
6.94

0.59(1.12)
12.10(5.45)

0.09(0.12)
3.8(0.76)

1.11(0.98)
9.03(2.24)

0.01(0.01)
0.9(1.3)Ar

nh4 Pt B Fe Mn Zn
mmolc·l-1 µmol·l-1

AD
0.01 (0.01)
0.77 (0.81)

nD
0.14 (0.09)

nD
0.19 (0.06)

0.53 (1.08)
7.84 (23.08)

0.14 (0.31)
0.7 (1.25)

0.32 
(0.31)
3.35 

(3.83)Ar
StS: sólidos totales en suspensión  Pt: fósforo total  Alk: alcalinidad nD: bajo limite de detección

los contenidos en DBo5 para la calidad de Ar fueron aceptables para los sistemas de riego 
por goteo  (16 ± 5 y 12 ± 6 mg/ L, antes y después de la filtración, respectivamente). Sin 
embargo en una ocasión estos valores fueron superiores a 150 mg/l (posiblemente por un 
mal funcionamiento de la EDAR). A pesar de todo ello el sistema de filtrado protegió con-
venientemente la instalación. 

las Ar muestran una limitación en su uso con respecto a los valores de salinidad y B (aunque 
ambas especies forrajeras presentan alta tolerancia a salinidad) pero no muestran limitación 
en cuanto a la infiltración (Ayers y Westcot, 1985). Por otro lado, las concentraciones de 
boro, nitrato y cloruros también presentan limitaciones moderadas para el uso de esta calidad 
de agua. en relación con la sostenibilidad, el contenido de B (0,19 (mmolc/ l, equivalente a 
2,0 mg/l), P (0,14 mmol/l o 4,21 mg/l), y n (1,66 mmol/l1 o 23,27 mg/l), superaron los 
límites de concentración propuestos para la irrigación a largo plazo de 0,75, 0,05, y 5 mg/l 
respectivamente (AnZeCC, 2000; uSePA 2004), pero fueron aceptables para los criterios a 
corto plazo (2, 0.8-12 y 25-125 mg/l, respectivamente). el resto de nutrientes y metales para 
la calidad de agua regenerada son aceptables para el riego a largo plazo.

2.1.2. Efectos en el suelo

la textura del suelo era franco-arcillosa (27.6% de arcilla) y originalmente salinos y sódicos 
(ESP 24%), pudiendo ser clasificados como Anthrosol (FAO, 1998) o Torriarent (Soil Survey 
Staff, 1998).
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Se realizó un muestreo tras 24 meses de riego a 0, 0,25 y 0,5 m de distancia de la línea de 
goteros y a 4 profundidades: 0,1; 0,2; 0,3 y 0,5 m. Los resultados del CE en el perfil del suelo 
se muestran en la figura 1. Se observa que la gestión del agua utilizando un SDI influencia el 
perfil de salinidad en el suelo: los mayores valores de CE se midieron en la superficie y entre 
las líneas de goteo, superándose el límite de tolerancia de los cultivos. 
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Figura 1; Conductividad Eléctrica (CE) del perfil del suelo. Datos  XY se obtuvieron a tres distancias 
diferentes desde el gotero: 0, 0.25 and 0,50 m, y a 4 profundidades: 0.1, 0.2, 0.3 and 0.5 m).  Se han re-
presentado figuras simétricas para representar todo el perfil de suelo, las líneas de riego están separadas 
un metro. Siendo rW la calidad de agua regenerada y FW la calidad de agua desalada. el gotero se en-
cuentra a -20 cm de profundidad. observar que las escañas de Ce son diferentes. (Palacios et al., 2009)

2.1.3.  Producción de forrajes con SDI

estudios previos han demostrado la viabilidad de los sistemas de riego enterrado (SDI) para 
la producción de alfalfa (hutmacher et al, 1992; Mead et al, 1992; Mc gill y hutmacher, 1993 
y hutmacher et al, 1996). también se ha podido comprobar la disminución en el consumo 
de agua bajo estos sistemas cuando se compara con el riego por aspersión en el cultivo sorgo 
(Colaizzi et al., 2003), y disminuciones de un 25% en la cantidad de agua aplicada (Mendoza-
grimón, 2005).
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lamm (2002) cita que la salinidad puede ser un problema en este sistema de riego. la Figura 
2 muestra el rendimiento del cultivo de la alfalfa y el pasto del Sudán durante un periodo 
tipo. Se observa la mayor producción en la época más cálida y que la mayor diferencia por la 
calidad de agua se produjo en primavera, coincidiendo con la salinidad más alta obtenida en 
suelos Ar (se superó el umbral para estas especies). en invierno se obtuvo para el paso del 
Sudán una producción ligeramente inferior (es una especie C4),  mientras que la alfalfa tiene 
un metabolismo C3.  

Figura2; rendimiento expresados en kg/m2, durante un período tipo, para el pasto del Sudán y la 
alfalfa regada con las dos calidades de agua

el valor promedio por cosecha de pasto del Sudán y alfalfa regados con Ar fue de 1,05 y 
1,1 kg de forraje fresco/m2 respectivamente. Considerando 8 cosechas por año (sin corte 
de diciembre a febrero), el rendimiento acumulado de un año es de 8,4 kg/m2 (17 Mg de 
materia seca/ha).  Serra et al., (2005) citan un valor promedio en dos años de 25.5 Mg/ha de 
materia seca que es superior al obtenido en gran Canaria, aunque estos autores sólo cose-
chan 2 veces al año, utilizaron abonos minerales y su dato está obtenido en pequeñas parcelas 
experimentales. 

la distribución de la humedad del suelo obtenida para todos los tratamientos de riego fue 
suficiente para el eficaz crecimiento vegetal. En nuestro estudio el agua se movía horizon-
talmente más de 0,6 m de las líneas de goteo y llegó a la superficie del suelo por encima de 
la línea lateral. De hecho, el rendimiento significativamente más alto se observó en el primer 
corte, en las líneas de riego que se situaban más próximas (0,5 m en comparación con 1 m) 
desapareciendo estas diferencias en los siguientes cortes. estos resultados para la producción 
de alfalfa son consistentes con los mencionados por Alam et al., (2002) en la región semiári-
da de Kansas, que llegó a la conclusión de que es más económico utilizar el espaciado  de 1 
m. los mismos resultados se obtuvieron para el pasto Sudán. no se observaron diferencias 
significativas para las distancias de los goteros (0,5 y 0,75 m). Por tanto, recomendamos dis-
tancias de separación entre líneas y goteros de 0,75 m. 
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Aunque las aguas utilizadas contenían sales (Ce: 2.24 dS / m) y sodio (SAr: 6,94), el riego 
con Sre dio lugar a una producción efectiva de forraje (entre 8,4 y 11,9 kg de materia fresca/
m2 durante las 8 ó 9 cosechas del  año, lo que equivale aproximadamente a 21000 kg/heno 
ha y año). los problemas de salinidad al utilizar el SDI afectaron negativamente a la produc-
ción de cultivos, por lo que sería recomendable alquilar ocasionalmente un sistema de riego 
alternativo para lavar sales. 

en la actualidad el precio del heno de forraje en gran Canaria oscila entre 0,26 y 0,28 € / kg 
(heno de alfalfa y gramínea respectivamente). Suponiendo un  rendimiento anual 21000 kg/
heno ha y año, el ingreso bruto oscila entre 5500-5900 €/ ha y año. y dado que el uso del SDI 
permite utilizar el Ar mas barata (consideramos 0,2 € /m3), y que se utilizaron 600l/m2, se 
puede concluir que el coste del Ar representa alrededor del 20- 22% de los ingresos totales. 
Por tanto, es posible cultivar muchos terrenos abandonados en las Islas Canarias regando con 
AR para obtener forraje suficiente para la producción animal y rentabilizar la instalación del 
sistema de riego. 

2.2. Producción de maralfalfa (Pennisetum sp.) en la isla de El Hierro con SDI

el estudio se llevó a cabo en una parcela experimental de la granja Agrícola experimental 
del Cabildo de el hierro. Sus principales características climáticas son: precipitaciones bajas 
(271 mm/año) y temperaturas suaves, con una temperatura mínima absoluta (tm abs) de 
10,4ºC y la media de temperaturas mínimas (tm) de 11,9ºC.

2.2.1. Caracterización del agua.

la parcela se regó con agua procedente de pozo, con baja salinidad y sodio, ph ligeramente 
básico y ausencia de nutrientes.

2.2.2. Caracterización de la maralfalfa (Pennisetum sp)

la maralfalfa (Pennisetum sp) es una gramínea C4 muy productiva pero muy exigente en ra-
diación, agua y nutrientes. Presenta buen valor nutritivo (Márquez et al.,  2007) que disminuye 
con la edad de la planta, por lo que aconsejamos cortarla entre los 45 y 60 días. A esa edad 
tiene un valor de proteína alrededor del 10%. la temperatura de 10ºC provoca la parada de 
su crecimiento (Cook et al., 2005). Como en invierno estamos próximos a las exigencias mí-
nimas de temperatura para la maralfafa, en Canarias al alejarnos de la costa los rendimientos 
obtenidos serán inferiores a los citados. 

2.2.3. Efectos en el suelo

la textura del suelo era franco-arenosa, con densidad aparente de 0,93, ph 7,2 y Ce (1:5) de 
0,24 dS/m, pudiendo ser clasificados como andosoles (Soil Survey Staff, 1998) poco evolu-
cionados, con presencia de vidrios volcánicos. 
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Se realizaron muestreos periódicos del suelo: al principio del experimento, tras la aplicación 
de un estercolado y aproximadamente cada 3 meses. una descripción más detallada de este 
experimento puede encontrarse en Palacios et al, 2012. Pese al estercolado, la maralfalfa ago-
tó el N del suelo tras 6 meses de cultivo, entrando en carencias (figura 3). Hemos calculado 
que, para obtener elevados rendimientos  extrae aproximadamente 1000 kg/n ha y año. Por 
tanto, si no abonamos el suelo irá progresivamente perdiendo sus reservas de n orgánico y 
la planta entrará en carencias de este elemento. Pero si no se aporta el n progresivamente, 
además de desperdiciar el dinero que costó el abono se contaminarán los acuíferos. respec-
to a los otros dos macronutrientes, para el máximo rendimiento se extraerían 36 y 48 kg de 
fósforo y potasio respectivamente por corte, unos 220 y 290 al año.

Figura 3; (superior): variación en la concentración de PC según los diferentes días de cosecha. trián-
gulos: datos de nuestro estudio. también se representan datos de otros estudios: rombos: Carulla. 
(2004) and Clavero and razz (2009), estrellas: Correa et al. (2006), cuadrados sin relleno: vieira et 
al. (1997) y círculo sin relleno: Kozloski et al., (2003). la ecuación 1: se ha obtenido ajustando los 
datos de Carulla et al., (2004) y Clavero y razz. (2009) y los de nuestro estudio (triángulos rellenos), 
pero excluyendo aquellos en los que se presentaba una deficiencia de N (triángulos sin rellenar, del 
corte de los 50 días). en la parte inferior se presenta un detalle de la parcela de cultivo de maralfalfa 
sin déficit de N (izquierda y bandeja superior) y con  déficit de N (derecha y bandeja inferior), que se 

corresponden con los valores interiores a los círculos.
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2.2.4. Producción de maralfafa 

las líneas de plantas deben separarse aproximadamente 0.75 m para las condiciones canarias 
de alta radiación, quedando las plantas separadas unas de otras aproximadamente 0.30 m. 

Aunque la eficiencia en el uso del agua de la maralfalfa es elevada (con riego enterrado con-
sume aproximadamente 300 l por cada kg de materia seca producida), para obtener altas 
producciones hay que aportar grandes cantidades de agua, siendo recomendable aplicarla en 
pequeñas dosis regando dos veces al día. respecto a las necesidades de riego, en una primera 
aproximación, recomendamos multiplicar la evapotranspiración (et) por un valor cercano a 
1,5 (coeficiente de consumo) en la época de mayor porte de la planta. Cuando la planta está 
recién cortada o en épocas con temperaturas próximas a las que paralizan el crecimiento, este 
coeficiente puede considerarse 1. Con estos supuestos hemos calculado que consume aproxi-
madamente 21000 m3 para producir 90 t heno (360 t materia fresca) por ha y año.

en la actualidad el precio del heno de forraje en el hierro oscila entre 0,36 y 0,35 € / kg 
(heno de alfalfa y gramínea respectivamente). Suponiendo un  rendimiento anual 90000 kg/
heno ha y año, el ingreso bruto supone alrededor de 31500 €/ ha y año. Considerando el pre-
cio del agua a 0,4  € /m3, y que se utilizan 2100l/m2, se puede concluir que el coste del agua 
de pozo representa alrededor del 27% de los ingresos totales. Por tanto, sería recomendable 
utilizar recursos hídricos alternativos para regar el cultivo de maralfalfa en la isla de el hierro 
y rentabilizar la instalación del sistema de riego. 

3. CONCLUSIONES 

Con el sistema de riego enterrado, la calidad de agua regenerada, los suelos de las islas y una 
adecuada elección de las especies, hemos sido capaces de obtener una producción de forraje 
de calidad, incluso en el invierno. Debido a los altos volúmenes de agua necesarios para la 
producción de forrajes, el riego con aguas regeneradas es la opción más sostenible para el 
mantenimiento de la actividad ganadera en Canarias. Por tanto, es posible cultivar muchos 
terrenos abandonados en las Islas Canarias regando con AR para obtener forraje suficiente 
para la producción animal y rentabilizar la instalación del sistema de riego. 
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LA FRECUENCIA Y EVOLUCIÓN DEL MAR DE NUBES 
DURANTE EL VERANO EN LAS CUMBRES DE TENERIFE 

Y LOS VALLES DE LA OROTAVA Y DE GÜÍMAR 

Marzol Jaén, María victoria.  Departamento de geografía, universidad de la laguna.  
mmarzol@ull.es

Resumen: la observación detallada del mar de nubes desde la torre contraincendios de el gaitero, 
situada en la línea de cumbres de la isla de tenerife, a 1.747 m.s.n.m., permite establecer cuál es el 
comportamiento de esa nubosidad durante el período estival, desde mediados de junio hasta media-
dos de octubre. el período de análisis abarca desde 1998 hasta 2012.en este artículo se establece la 
frecuencia horaria y las características que ese tipo de nubosidad estratiforme tiene en la cimas del 
sector central de la isla así como su estancamiento en los valles de la orotava y de güímar. los 
resultados indican que hay importantes diferencias tanto a lo largo del día como entre los cinco me-
ses estudiados. Así, el mar de nubes es más frecuente en las cumbres desde las 18 h hasta las 9 de la 
mañana que durante el  mediodía y, además, es más persistente en los primeros meses del otoño que 
en los últimos del verano. En lo que se refiere a su presencia y estancamiento en los valles de ambas 
vertientes es mucho más habitual en el de la orotava que en el de gúímar, sobre todo durante el 
mes de julio.

1. INTRODUCCIÓN

uno de los rasgos más característicos del clima del archipiélago canario es la estructura anó-
mala que presenta su atmósfera en las capas más bajas y, como consecuencia de ello, la exis-
tencia de una nubosidad estratocumiliforme –mar de nubes- que, en función de la altitud de 
cada una de las islas, queda detenida en las vertientes expuestas a los vientos alisios húmedos. 
la estructura anómala atmosférica es consecuencia de una inversión térmica entre los 700 y 
1.500 metros de altura. Su dinámica estacional ha sido estudiada (Dorta, 1996) y se conocen 
las importantes variaciones altitudinales que tiene entre el verano, más baja y de mayor poten-
cia, y la primavera y el invierno, cuando está a mayor altura y es de menor espesor.

la nubosidad resultante queda restringida a la capa subyacente de dicha inversión y tiene 
un desarrollo exclusivamente horizontal porque la inversión le impide hacerlo en la vertical. 
este hecho hace que las gotas que componen esas nubes no tengan posibilidad de aumentar 
de tamaño y peso, siendo mucho más pequeñas y con menor contenido líquido que las que 
conforman las nubes que producen precipitaciones. Ahora bien, en su contacto con las islas, 
habitualmente en las medianías septentrionales de cada una de ellas, depositan sus gotitas en 
las hojas de los árboles y arbustos, proporcionando así considerables cantidades de agua al 
subsuelo (Marzol, 2008).
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El estudio de los rasgos que caracterizan a ese mar de nubes, en lo que se refiere a la situación 
atmosférica que lo origina, a su frecuencia y distribución, tanto temporal como espacial, y a la 
altitud y  espesor que puede alcanzar, presenta importantes problemas metodológicos (Mar-
zol et al., 2001). no ocurre lo mismo con el análisis de  la cantidad de agua que puede llegar a 
depositar y que convierte a este tipo de nubosidad en un recurso hídrico de inestimable valor 
en numerosos lugares desérticos del mundo que reúnen semejantes condiciones climáticas 
a las de Canarias (Schemenauer and Joe, 1989; Schemenauer and Cereceda, 1991; Cereceda 
and Schemenauer, 1996; Schemenauer, 1992; Semenzato et al., 1998; Sabino, 2001; Prada and 
Silva, 1998; Marzol et al., 1996; Aboal et al., 2000; Marzol and Sánchez Megía, 2008; Marzol 
et al., 2010; Klemm, et al., 2012). 

 Ilustración 1; Mar de nubes cubriendo los valles de la orotava, vertiente norte, y güímar, vertiente 
Sur. (© Marzol, Mª v. 2012)

2. ObJETIVO y METODOLOGÍA

el objetivo de este artículo es mostrar la evolución que ha tenido el mar de nubes en verano 
en los últimos quince años en Tenerife, con el fin de detectar si hay o no alguna tendencia 
en su frecuencia, tanto temporal como espacial. ese objetivo se concreta espacialmente en 
tres áreas: las cumbres del sector central de la isla y los valles de la orotava, en la vertiente 
septentrional, y de güímar, en la meridional. 

Para ello se elige el gaitero, lugar situado en la línea divisoria de la isla, a 1.747 m.s.m., abier-
to a los vientos húmedos del norte y desde donde se divisa muy bien la presencia de mar de 
nubes en ambos valles insulares (ilustración 1). el gaitero es el punto culminante de las fuer-
tes pendientes que tienen ambas vertientes en el sector central de Tenerife y que finalizan en 
la dorsal de Pedro gil. es un área cubierta por un bosque de pinar (Pinus canariensis) que se 
beneficia de precipitaciones anuales alrededor de los 750 mm y soporta los fuertes contrastes 
térmicos diarios y anuales (Marzol et al., 1988; luis et al., 1994). la vertiente orientada al 
norte, en su último tramo, posee un sotobosque abierto de brezos (erica arbórea) y codesos 
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(Adenocarpus foliosus) que indica que ese lugar está sometido con cierta frecuencia al am-
biente húmedo proporcionado por el mar de nubes. A pesar de esta certeza, la elevada altitud 
(1.747 m.s.n.m.) y la topografía de cumbres, hacen que este sector culminar de tenerife no 
reúna las condiciones geográficas más favorables para obtener una eficaz captación de agua 
de la nubosidad estratiforme (Cereceda et al., 1988; Marzol, 2003), sobre todo durante el ve-
rano puesto que la inversión térmica constriñe al mar de nubes a altitudes mucho más bajas 
de los valles de la orotava y de güímar. 

el período de análisis es de 1998 a 1912, desde mediados de junio hasta mediados de octubre, 
coincidiendo con el tiempo que permanecen abiertas las torres forestales para la campaña 
estival contraincendios que gestiona el Cabildo Insular de tenerife. la colaboración del per-
sonal de la torre contraincendios de el gaitero, al igual que el de la torre de Cruz de gala en 
el nW de la isla, tiene un valor inestimable. en el caso que nos ocupa, el registro detallado 
que han realizado de la frecuencia del mar de nubes en la cumbre y en ambos valles, la oro-
tava y güímar, permite conocer cuál ha sido la evolución de ese elemento climático en los 
últimos quince años.

Figura 1; áreas de estudio y localización de el gaitero, a 1.747 m.s.n.m., tenerife.
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Para ello, se han computado las horas en las que el mar de nubes cubre la torre de el gaitero, 
es decir alcanza la cumbre de Pedro gil, y es factible que la niebla deposite agua en ese lugar. 
En un estudio realizado en 1998 se comprobó que la falta de instrumental específico que 
midiese la frecuencia de la nubosidad se podía suplir con la observación y que el método re-
sultaba válido (Marzol et al., 1988; valladares, 1996; Marzol et al., 2001.; Marzol, 2003). Para 
ello, se comparó, durante un período de seis meses y a escala horaria, la información obteni-
da de la observación desde la torre y la del número de horas con humedad relativa superior al 
95% registrado en un termohigrógrafo, dando como resultado una diferencia de tan sólo el 
1,3%  a favor de la observación. Con anterioridad se había comprobado que a esa humedad 
ambiental las gotas de la niebla se depositaban en las acículas de los pinos.

en segundo lugar,  se ha contabilizado la presencia del mar de nubes en los valles de la 
Orotava y de Güímar a cuatro horas del día, a las 7, 14, 18 y 22 horas, con el fin de conocer 
cuál es su frecuencia de estancamiento durante el verano en ambas vertientes y cuál ha sido 
su evolución desde el año 2001 hasta la actualidad. 

3. RESULTADOS

3.1. Características del mar de nubes en las cumbres

la nubosidad estival que supera los 1.700 metros de la dorsal de tenerife fundamentalmente 
es la del mar de nubes en el 94,3% de las ocasiones (Marzol et al., 2001). Sin embargo, tiene 
una frecuencia muy baja si se compara con la que afecta en esos meses a las cimas de los ma-
cizos de teno y Anaga, situados a menor altitud y en ambos extremos de la isla. el 8% de las 
horas del día están cubiertas por nubes frente al 60% y 81% respectivamente (Marzol et al., 
2010). esa baja frecuencia es todavía menor durante los dos meses centrales del verano, julio 
y agosto, con tan sólo el 4%, y algo más elevada en los de septiembre y octubre con el 12%; 
en junio se da una situación intermedia puesto que las nubes llegan hasta los 2.000 metros 
con una frecuencia del 9%. 

un segundo rasgo que se conoce del mar de nubes en ese lugar es su variación interhoraria.  
Su análisis muestra que hay dos modelos de comportamiento horario de la nubosidad en las 
cumbres puesto que en julio y agosto la niebla se presenta de forma similar a lo largo de todas 
las horas del día mientras que en los dos meses del otoño, septiembre y octubre, y en menor 
medida en junio, hay una clara diferencia horaria con un máximo al atardecer, entre las 16 y 
20 horas, y un mínimo durante las horas nocturnas y hasta las 9 de la mañana (figura 2). 

De la información obtenida de las horas en las que el mar de nubes “toca” la cumbre de el 
gaitero se puede extraer, además, cuándo no proporciona agua al entrar en contacto con la 
vegetación, por lo que se le denomina niebla seca, y cuándo se puede obtener agua de ella por 
lo que se le conoce como niebla mojadora. Al total de horas con mar de nubes (figura 2A) se 
restan las horas con niebla seca (figura 2B), y a partir de la diferencia entre ambas se conoce 
la frecuencia de la niebla mojadora (figura 2C).
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Figura 2; Frecuencia horaria en la que el mar de nubes alcanza las cumbres de tenerife durante 
el verano (A), en la que la niebla es seca y no proporciona agua (B) y porcentaje de horas en las que 
la niebla deposita agua en el bosque de pinar (C).

De este modo, se puede afirmar que un porcentaje muy alto de la niebla que alcanza El Gai-
tero durante junio, julio y agosto deja agua aunque su frecuencia de aparición es muy baja – 
inferior al 10% de las horas- mientras que en los meses de septiembre y octubre es habitual 
que la niebla, sobre todo la que llega hasta las cumbres durante las horas del mediodía, se 
trate de una niebla seca que no aporta agua. Como resultado de ello, queda patente un tercer 
rasgo de la niebla, en este caso mojadora, en ese lugar y es que su mayor frecuencia se invierte, 
siendo más habitual desde las 18 horas hasta las 9 de la mañana, reduciéndose notablemente 
al mediodía (figura 2C).

Al analizar la evolución anual del tiempo en el que las cumbres de tenerife han estado cu-
biertas por el mar de nubes en los últimos quince años, no se observa tendencia alguna. Sí es 
cierto que el comportamiento medio de cada uno de los meses oculta años en los que la nu-
bosidad fue mucho más frecuente de lo habitual, por ejemplo agosto de 2004 que contabilizó 
el 25% de las horas de ese mes, o por el contrario muy escasa, caso de octubre de 2009 y 2011 
que sólo tuvieron el 9% y 5% respectivamente de las horas con niebla (figura 3).
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Figura 3; Porcentaje de horas en cada uno de los meses en los que las cumbres de la dorsal de tene-
rife han estado  cubiertas por el mar de nubes (1998-2012)

3.2. Características del mar de nubes en los valles

 el estudio de la frecuencia del mar de nubes estancado en los valles de la orotava y de güí-
mar durante el verano se realiza a cuatro horas concretas del día (7, 14, 18 y 22 horas) que representan 
lo que ocurre al amanecer, mediodía, atardecer y anochecer. los resultados obtenidos indican que:

1) la mayor frecuencia del mar de nubes en la orotava se produce en julio.

2) la escasa frecuencia de esta nubosidad en el valle de güímar se repite durante los 
cinco meses.

3) en las cumbres, la escasa frecuencia de julio y agosto se contrarresta con un aumento 
considerable en el mes de octubre (tabla 1). 

4) hay un comportamiento opuesto en la frecuencia del mar de nubes entre la orotava, 
con una reducción drástica de julio a octubre, y güímar, y sobre todo las cumbres, 
donde se constata un nítido aumento de la nubosidad en los meses del otoño.
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Tabla 1; Porcentajes de frecuencia del mar de nubes observados en los valles de  la orotava  (norte), 
de güímar (Sur) y en la cumbre de Pedro gil

meses Vertiente 
norte

Vertiente 
sur Cumbres*

Junio 18% 3% 10%
Julio 29% 1% 4%

Agosto 19% 1% 6%
Septiembre 10% 3% 16%

octubre 3% 4% 24%
 *Se contabiliza el total de horas con niebla (niebla seca + niebla mojadora)

la menor presencia de la nubosidad estancada en el valle de la orotava a partir de julio se 
produce de forma continuada a lo largo de todo el día, como queda patente en los datos obte-
nidos a las cuatro horas de observación (figura 4). Sin embargo, en el caso del valle de Güímar, 
el ligero aumento de la nubosidad de julio a octubre se produce durante la mañana y hasta el 
mediodía (figura 4). En tercer lugar, se observa que hay un aumento, de julio a octubre, de una 
nubosidad simultánea en ambos valles  a partir del mediodía y hasta el atardecer (figura 4).
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 Figura 4; evolución mensual de la frecuencia del mar de nubes en los valles de la orotava (n) y de 
güímar (S) así como en ambos valles simultáneamente a cuatro horas del día (al amanecer, mediodía, 

atardecer y anochecer). 
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el estudio de la evolución anual del mar de nubes en los tres ámbitos analizados durante el 
verano en los doce últimos años deja patente una mayor frecuencia de esa nubosidad en el 
valle septentrional de La Orotava con respecto al de Gúímar y a las cumbres (figura 5). Por 
otro lado, en el último decenio no se observa que esta nubosidad tenga una tendencia salvo 
cuando se contabiliza su simultaneidad en ambos valles porque en ese caso sí se constata una 
progresiva reducción del número de horas con nubes (figura 5).  
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Figura 5; Evolución anual de la frecuencia del mar de nubes durante el verano en diferentes sectores de Tenerife

La figura 6 completa la información suministrada en las dos figuras anteriores. En ella se muestra 
el comportamiento de la nubosidad estival en las tres áreas de estudio, diferenciando lo que ocurre 
en los cuatro momentos del día en los que se efectúa el registro. Queda patente que la vertiente 
norte y al atardecer es la que tiene mayor probabilidad de verse cubierta por el mar de nubes. Por 
el contrario, muy raras veces aparece esta nubosidad de forma aislada en la vertiente meridional y 
algo más frecuente es verla simultáneamente en ambas vertientes entre las 14 y 18 horas del día. 
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Figura 6; evolución anual de la frecuencia media del mar de nubes en los valles de la orotava y de 
güímar  así como en ambos valles simultáneamente desde junio a octubre, a cuatro horas del día (7, 

14, 18 y 22 h), durante los últimos doce años. 
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En las figuras 7, 8 y 9 se detalla el porcentaje de horas de cada mes en el que el mar de nubes 
estuvo estancado en cada uno de los valles (figuras 7 y 8) y que la niebla cubría las cimas de 
El Gaitero a lo largo de los últimos doce años (figura 9).
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Figura 7; evolución de la frecuencia horaria del mar de nubes en el valle de la orotava durante el 
verano (junio a octubre) a lo largo de cuatro momentos del día (7, 14, 18 y 22 horas)
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en el caso de la vertiente septentrional, es patente el predominio del mar de nubes en julio a 
lo largo de todo el día. le sigue en frecuencia agosto hasta las 18 horas. Por el contrario, es 
bastante menos habitual verlo en junio, septiembre y, sobre todo, octubre (figura 7).
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Figura 8; evolución de la frecuencia horaria del mar de nubes en el valle de güímar durante el vera-
no (junio a octubre) a lo largo de cuatro momentos del día (7, 14, 18 y 22 horas)
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el estancamiento del mar de nubes en la vertiente Sur es más probable que ocurra en sep-
tiembre y octubre a lo largo de la mañana y es muy raro que lo haga a partir del mediodía. en 
los restantes meses su presencia es muy escasa e irregular de un año a otro (figura 8).
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Figura 9; evolución de la frecuencia horaria del mar de nubes estancada en los valles de la orotava y de güímar simultá-
neamente durante el verano (junio a octubre) a lo largo de cuatro momentos del día (7, 14, 18 y 22 horas)
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la evolución horaria y anual de la nubosidad simultánea en ambos valles indica que es más 
frecuente desde el mediodía hasta el atardecer en los meses de septiembre, octubre y algo 
menos en agosto y julio (figura 9).

3.3. El aprovechamiento del agua del mar de nubes en El Gaitero

Con el fin de estudiar la viabilidad de colectar de manera artificial parte del contenido líquido 
que contiene el mar de nubes se instaló, en marzo de 1996, un Standard Fog Collector (SFC, 
Schemenauer and Cereceda, 1994) en el gaitero (ilustración 2). Se trata de una pantalla de 
1 m2, forrada con una malla de polipropileno con una cobertura del 35%, situada perpendi-
cular a los vientos húmedos y la niebla provenientes del norte y que recoge las gotículas que 
impactan en ella. 

la cantidad de agua obtenida por ese sistema durante los dos años siguientes fue de 2.736 
l/m2 frente a 970 l/m2 de lluvia, registrada en un pluviómetro situado a pocos metros de 
distancia en el mismo período. esos valores indican que se contabilizó casi tres veces más de 
agua en el sentido horizontal (SFC) que en el vertical (pluviómetro). 

Desde entonces y hasta la actualidad se continúa investigando en este campo, confirmando 
esa relación entre ambos tipos de captaciones y la menor frecuencia de la nubosidad a esa 
altitud en verano frente al resto del año (valladares, 1995, 1996; Marzol et al., 2001, hernan-
do, 2005).

Ilustración 2; Standard Fog Colector (1 m2) utilizado en la investigación básica  en el gaitero, te-
nerife. (© Sánchez Megía, 2012)
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En el 2010, el Servicio Técnico de Planificación y proyectos forestales, del Área de medioam-
biente, sostenibilidad y aguas del Cabildo Insular de tenerife instala cuatro atrapanieblas de 
12 m2 cada uno, dos en el gaitero y otros dos en la Fuente del Joco, a  1.880 metros de altitud 
(ilustración 3). 

Ilustración 3; Atrapanieblas (12 m2/c/u) construidos por el Cabildo Insular de tenerife para colec-
tar agua del mar de nubes en el gaitero y en Fuente del Joco, tenerife. (© Marzol, Mª v. y  garcía, 

P. respectivamente)

el agua colectada por esos atrapanieblas se almacena en depósitos próximos, con una ca-
pacidad de alrededor de 1.000 litros, y posteriormente se canaliza a dos depósitos de 150 y 
400 m3 respectivamente. el agua se destina a usos forestales, fundamentalmente  la recarga 
de infraestructuras y a los vehículos que se utilizan en la lucha contra incendios forestales, 
así como al abastecimiento de bebederos para la avifauna de la zona. la tabla 2 muestra las 
cantidades de agua obtenidas en las ocho mediciones que el área de medioambiente, sos-
tenibilidad y aguas del Cabildo ha realizado en los dos atrapanieblas de el gaitero desde su 
instalación hasta la actualidad, así como la precipitación registrada en el pluviómetro que hay 
cercano. Por el momento no es posible calcular la cantidad de agua que colectan los atrapa-
nieblas procedente exclusivamente del mar de nubes y, además, establecer la relación de cap-
tación entre el SFC de 1 m2, la malla de 24 m2 y la lluvia del pluviómetro por tres motivos:

1) en los días con lluvia, la base de los atrapanieblas, de aprox. 27 m2,  recoge el agua 
de la lluvia y la canaliza al depósito, sin posibilidad de poder discriminar ese agua de la 
colectada por la malla (niebla + lluvia).

2) en numerosas ocasiones las mediciones realizadas han superado la capacidad del 
depósito, por lo que se desconoce la cantidad real de agua colectada.

3) Se desconoce cuál es la correlación de captación entre los dos tamaños de malla, 1 
m2 y 24 m2. en análisis realizados en Anaga y teno con mallas de 1 m2  (SFC) y ¼ m2 
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(Quarter Fog Collector de 50 cm x 50 cm) se concluyó que la primera no recogía cuatro 
veces más que la segunda sino tan sólo 3,6 (Marzol, 2002).

Tabla 2; Cantidades de agua colectadas en los atrapanieblas instalados en el gaitero, tenerife

Fechas Litros/24m2 Precipitación (L/
m2)

24/02/2011 900
21/03/2011 >1000 288,8 
27/04/2011 >1000 168,6
03/05/2011 >1000 188,4
21/07/2011 925 11,5
21/09/2011 360 6,1
02/05/2012 >1000 134,0
28/09/2012 >1000 48,0

FUENTE: área de medioambiente, Sostenibilidad y Aguas. Cabildo Insular de Tenerife

en el caso de los lugares de experimentación situados en las cumbres de Anaga y teno Alto 
es posible realizar esa diferenciación porque las mallas están conectadas a estaciones meteo-
rológicas automáticas que permiten saber, en períodos de 10 minutos, la cantidad de agua 
registrada en forma de lluvia por el pluviómetro y la colectada por las pantallas en el mismo 
espacio de tiempo. Con vistas al aprovechamiento del recurso no es necesario discriminar su 
origen, no así cuando se trata de saber qué cantidad es posible colectar de manera artificial 
del mar de nubes. en ese caso la manera de proceder es eliminar todos los períodos lluviosos 
y trabajar sólo con los que se tiene la certeza de que la malla ha colectado sólo agua de niebla.

4. CONCLUSIONES

es indiscutible el gran valor, tanto climático como ecológico, que posee la nubosidad del mar 
de nubes para las islas Canarias. ese valor se acrecienta en los meses de verano porque con-
trarresta el largo período de sequía al que el anticiclón de las Azores somete al archipiélago y 
aporta importantes cantidades de agua y humedad ambiental al monteverde de las medianías 
septentrionales. 

Su frecuencia y eficacia en ese sector altitudinal está estudiada y demostrada pero se descono-
cía cuáles eran sus características cuando se aproxima a las cimas mucho más altas del sector 
central de la isla. Ahora sabemos que el mar de nubes sobrepasa las cumbres de la dorsal 
tinerfeña con mayor frecuencia en septiembre y octubre que en los tres meses estivales, y 
en las horas del mediodía más que en las nocturnas. Ahora bien, esa dinámica temporal no 
coincide con la que ofrece más posibilidades de aprovechamiento del agua que contiene, ya 
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sea de manera natural por la vegetación o artificial por los atrapanieblas. Y es que, la niebla 
mojadora en este sector de tenerife tiene un horario nocturno claro, siendo más frecuente 
desde el atardecer (20 horas) hasta las 9 de la mañana. es en ese período cuando hay más 
posibilidades de conseguir la captación de agua del mar de nubes en ese lugar, mientras que 
la nubosidad dominante en las horas del mediodía se trata de una niebla seca que no aporta 
agua.

Al comparar lo que ocurre durante el verano en ambas vertientes, es evidente que la septen-
trional es la que ostenta la mayor frecuencia del estancamiento del mar de nubes, sobre todo 
en el mes de julio. Si se trata de saber cuándo es más probable que ambos valles permanezcan 
bajo los efectos de las nubes a la vez, no hay duda que son septiembre y octubre, desde el 
mediodía hasta el atardecer.

Finalmente, en un contexto general de necesidad de detectar tendencias en el comporta-
miento de las variables climáticas hay que decir que no se observa ninguna evidencia en la 
evolución del mar de nubes estival en los últimos quince años.
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ESTIMACIÓN DE LA ESCORRENTÍA SUPERFICIAL EN EL 
PARQUE NACIONAL DE LA CALDERA DE TABURIENTE

Mongil Manso, Jorge. grupo de hidrología y Conservación, universidad Católica de ávila. 
jorge.mongil@ucavila.es

Resumen: el modelo del número de Curva se utiliza habitualmente para estimar la escorrentía su-
perficial que genera un aguacero determinado. En la práctica, su aplicación consiste en localizar el 
número de curva en una tabla, que depende principalmente del uso del suelo o tipo de vegetación, 
de la condición hidrológica y del tipo de suelo. Con este número se calcula la escorrentía mediante la 
ecuación propuesta por el modelo. estas tablas están elaboradas para los tipos de suelos y vegetación 
de los estados unidos. en este trabajo se presenta una adaptación de las tablas del número de curva 
para las formaciones vegetales y usos del suelo del Parque nacional de la Caldera de taburiente (isla 
de la Palma, españa), mediante el análisis de los factores que condicionan el número de curva. 

1. INTRODUCCIÓN

el método del número de Curva es un modelo conceptual uniparamétrico que relaciona la 
precipitación con la escorrentía, cuyo objetivo es calcular la escorrentía superficial generada 
por un aguacero en una cuenca de pequeñas dimensiones y no aforada (Mishra & Singh 2003; 
Mongil 2007; hawkins et al. 2009; Cao 2011). ha sido desarrollado por el Soil Conservación 
Servicie (SCS) –llamado desde 1994 National Resources Conservation Service (nrCS)- del Depar-
tamento de Agricultura de los estados unidos (uSDA), para cuencas no aforadas en las que 
se deseen estimar los caudales circulantes por métodos hidrometeorológicos. Aunque su base 
teórica ha sido cuestionada (Cao 2011), se ha convertido en una potente herramienta hidroló-
gica cuando en la cuenca no existen datos detallados, ampliamente utilizada en gran variedad 
de climas y condiciones diversas, e incorporado a diversos modelos para el cálculo de una 
gran cantidad de cuestiones relacionadas con la escorrentía superficial y el agua en el suelo. 

la determinación de los números de curva debe hacerse mediante la instalación de parcelas 
experimentales con un aforador de escorrentía (Descheemaecker et al. 2008; huang et al. 
2006) o mediante datos de cuencas aforadas ajustados por algún método de calibración, 
como número de curva mediano, número de curva medio geométrico, método asintótico o 
ajuste no lineal por mínimos cuadrados, entre otros (hjelmfelt et al. 1982; hauser & Jones 
1991; hjelmfelt 1991; tedela et al. 2008; hawkins et al. 2009). no obstante, con costes mu-
cho menores, es posible hacer una adaptación de las tablas del número de curva por analogía 
de tipos de vegetación, como ya hiciera Martínez de Azagra (1996) para las zonas áridas del 
sureste de la Península Ibérica.

en este trabajo se presentan unas tablas del número de curva para las principales formacio-
nes vegetales o usos del suelo del Parque nacional de la Caldera de taburiente, mediante la 
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adaptación de las tablas del número de curva existentes. Se trata de una primera aproxima-
ción para la asignación de los valores del número de curva en las mencionadas condiciones, 
ya que determinar los números de curva sirve para estimar volúmenes de escorrentía y cau-
dales máximos de avenida como respuesta a una precipitación (Mongil 2009).

2. MATERIAL y MÉTODOS

Parque nacional de la Caldera de taburiente está situado en el centro de la isla de la Pal-
ma, en las Islas Canarias (figura 1). Al igual que el resto del archipiélago, la isla de La Palma 
emergió desde el fondo del océano gracias a varias erupciones volcánicas. la Caldera de 
taburiente es una gran depresión de origen erosivo y rodeada por un circo de cumbres de 
unos 8 km de diámetro, en el que se encuentran las mayores altitudes de la isla. Desde estas 
cotas, el relieve desciende drásticamente hacia el interior de la Caldera en escarpes prácti-
camente verticales de más de 800 m, hasta alcanzar la cota 430 m en su punto más bajo, 
lo que supone unos desniveles cercanos a los 2.000 m (MMAMrM 2009a). Al suroeste, la 
Caldera de taburiente se abre hacia el mar a través del Barranco de las Angustias, que es el 
único desagüe natural de los numerosos y profundos arroyos y barrancos del Parque. entre 
los barrancos, como resultado de la erosión, se elevan numerosas crestas y roques, entre 
los que hay que destacar el roque Idafe y el roque del huso. la erosión genera continuos 
cambios en la Caldera, muy patentes a simple vista. la aparición y desaparición de cascadas, 
y los desprendimientos son muy frecuentes en los desniveles del Parque. la Caldera posee 
un caudal de agua considerable, y cuenta con más de 70 manantiales y galerías. Sin embargo, 
debido a la densa red de conducciones que parten de ella para el aprovechamiento de agua 
para abastecimiento a poblaciones o regadío, el caudal del barranco de las Angustias ya no 
tiene carácter permanente. 

Figura 1 ; Situación del Parque nacional de la Caldera de taburiente
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La Caldera de Taburiente posee un clima de tipo mediterráneo, pero modificado por la la-
titud, la altitud y la orientación. los factores que determinan el clima de la isla de la Palma 
son, además de la latitud, la circulación de los vientos alisios, el relieve, la cercanía del con-
tinente africano y la corriente fría del Atlántico. en el interior de la Caldera se encuentran 
ligeras variaciones climáticas en función de la altitud: (1) Zona baja (400-800 m): Sin heladas, 
precipitaciones escasas y sin nieblas; (2) Zona media (800-1.500 m): Clima más contrastado 
en temperaturas, nieblas abundantes y no suelen producirse heladas; (3) Zona alta (por en-
cima de 1.500 m): nieblas menos habituales y temperaturas frescas. Por encima de 2.000 m 
suele nevar todos los años en invierno, y a veces se produce cencellada debido a los vientos 
del norte que traen hielo, y pueden alcanzarse -10 ºC. la cumbre se caracteriza por baja hu-
medad relativa, lluvias torrenciales en otoño e invierno y periodos de sequía.

la precipitación media anual es de 966 mm en la estación de taburiente (106u). 

La metodología ha consistido en analizar los diferentes factores que influyen en el modelo 
del número de Curva, mediante transeptos seguidos en el interior del Parque nacional, uti-
lizando los principales senderos existentes, dada la dificultad para el desplazamiento fuera de 
los caminos. en estos trayectos se fueron recogiendo datos sobre: tipos de vegetación (for-
maciones arboladas, de matorral o herbáceas, indicando especies y espesuras), afloramientos 
rocosos, suelos (descripción del perfil, roca madre, espesor de restos vegetales y de humus, 
toma de muestras), condiciones hidrológicas (para la infiltración y escorrentía) y pendientes. 
el análisis se apoyó en la cartografía temática disponible (de vegetación, litología y suelos), 
facilitada por la dirección del Parque nacional, y en las ortofotografías aéreas del Sigpac 
(MMAMrM 2009b). Con la información recogida se realizó la valoración de los diferentes 
factores que afectan al número de curva, para llegar finalmente a las tablas adaptadas a las 
formaciones vegetales de la Caldera de taburiente.

3. RESULTADOS y DISCUSIÓN

A pesar de que el Parque nacional cuenta con casi cuatrocientas especies catalogadas de 
plantas vasculares, algunas de ellas endémicas e incluidas en el Catálogo nacional de especies 
Amenazadas (MMAMrM 2009a), la formación más característica de la Caldera consiste en 
el pinar de Pinus canariensis Chr. Sm. ex DC, acompañado por especies como el amagante 
(Cistus symphytifolius lam.). el pinar presenta diferentes densidades de arbolado que van desde 
unos pocos pies/ha hasta unos 2.500 pies/ha. existen también en la Caldera laderas cubier-
tas de diferentes especies de matorral y otras desprovistas de vegetación, con acumulaciones 
de materiales volcánicos finos, pedregales y paredes rocosas.

Para la realización de unas tablas del número de curva para la Caldera, se ha realizado la co-
rrespondencia hidrológica de tipos de vegetación o usos del suelo, que se muestra en la tabla 
1. Para los pinares de pino canario se parte de una hipótesis de correspondencia hidrológica 
con las masas de Pinus ponderosa (Douglas ex P. & C. lawson) del oeste de los estados unidos, 
concretamente de los estados de Oregón y Washington, basada en consideraciones fitoclimá-
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ticas y morfológicas. estos pinares están localizados sobre los terrenos volcánicos de Cascade 
range y tienen un clima con sequía estival. es patente su similitud estructural e hidrológica 
con los pinares de la Palma, incluso las formas de erosión y el aspecto paisajístico es similar. 
Las tablas originales para estos pinares están definidas sólo para suelos tipo B y C, por lo que 
se han deducido los números de curva para los suelos de los grupos A y D, mediante rela-
ciones de proporcionalidad, considerando que para cada condición hidrológica, la diferencia 
entre los números de curva con suelo A y suelo B, y entre los números de curva con suelo C y 
suelo D, es igual a la que existe entre los números de curva con suelo B y suelo C.

Así mismo, los matorrales de la Caldera se han hecho equivalentes hidrológicamente a los 
matorrales con herbáceas de las tablas generales del número de curva. los terrenos sin vege-
tación (pedregales y roquedos) se han considerado rocas permeables o impermeables, según 
la modificación que hace Ferrer-Julià (2003) de las tablas de Témez (1987) (tabla 2).

Tabla 1 ; Correspondencia de tipos de vegetación para las tablas del número de curva

Vegetación de la Caldera Vegetación equivalente

Pinar de Pinus canariensis Pinar de Pinus ponderosa del oeste de 
eeuu

Matorrales Matorral con vegetación herbácea
terrenos desprovistos de vegetación 

(pedregales, roquedos) rocas permeables o impermeables

en las tablas del número de curva para los pinares de pino canario en la Caldera, se pro-
ponen cuatro clases de condición hidrológica dependientes sólo de la fracción de cabida 
cubierta (20, 40, 60 y 80 %), puesto que la cantidad de humus y pinocha acumulada depende 
fundamentalmente de la espesura del arbolado (figura 2). Para las superficies de matorral se 
han considerado fracciones de cabida cubierta de <50 %, 50-75 % y >75 %.

los suelos presentes en la Caldera son litosoles (suelos minerales brutos) sobre rocas mag-
máticas volcánicas (basaltos, lavas y fonolitas, por un lado, y rocas piroclásticas por otro) y 
magmáticas plutónicas (sienitas y microsienitas). Según la Soil taxonomy  (uSDA 2010), se 
puede hablar de suelos perteneciente al orden Entisoles (suelos con perfil poco diferencia-
do, de tipo Ar, AC o ACr; epipedión ócrico y sin endopedión de diagnóstico), suborden 
orthent (entisoles en pendiente o con presencia de fragmentos de roca). Al tratarse, como 
se ha dicho, de suelos muy poco evolucionados y de escasa profundidad, la asignación a un 
determinado grupo de suelo depende fundamentalmente del comportamiento hidrológico 
de la roca madre. Así, las sienitas y fonolitas son rocas bastante impermeables, siendo fácil 
presumir que los suelos formados sobre ellas se asignarán a los grupos C o D. Por el contra-
rio, las rocas piroclásticas suelen poseer elevada capacidad de infiltración, por lo que se deben 
asignar a los grupos A o B. en cualquier caso para una correcta asignación del grupo de suelo 
es preciso seguir las instrucciones al respecto de nrCS (2007).   
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en la tabla 2 se muestran los números de curva en condición previa de humedad II para las 
formaciones vegetales de La Caldera de Taburiente (figura 2), con pendiente menor o igual 
del 5 %. Para pendientes superiores a este valor es necesario corregir el número de curva que 
aparece en la tabla con la expresión de Williams (1995):

13,86 )( )
1 2

3
ptIII II

IIS II
CN CNCN e CN− ⋅−

 = ⋅ − ⋅ + 

Donde:
CNIIS = Número de curva modificado por la pendiente en condición II de humedad
CNII = Número de curva sin modificar en condición II de humedad
CNIII = Número de curva sin modificar en condición III de humedad
pt = Pendiente media de la ladera o cuenca en tanto por uno

en la tabla 3 aparecen los números de curva en condición II de humedad previa para los 
terrenos sin vegetación (pedregales y roquedos) (figura 2).

Tabla 2 ; números de curva (condición II de humedad y P0=0,2·S), con pendiente ≤5 %, para las 
formaciones vegetales de la Caldera de taburiente

Tipo de vegetación FCC (%)
Tipo de suelo

A B C d

Pinares de Pinus canariensis

20 56 67 78 89
40 47 60 72 85
60 40 55 69 84
80 34 50 66 83

Matorrales
< 50 48 67 77 83

50 – 75 35 56 70 77
> 75 30 48 65 73

FCC = Fracción de cabida cubierta (%)

Tabla 3 ; números de curva (condición II de humedad y P0=0,2·S), para los terrenos sin vegetación 
(pedregales, roquedos) de la Caldera de taburiente

Tipo de terreno Pendiente (%)
Tipo de suelo

A B C d

rocas permeables
≥ 3 94
< 3 91

rocas impermeables
≥ 3 96
< 3 93
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Para obtener los números de curva en condiciones previas de humedad distintas a la condi-
ción II, deben modificarse los números de curva de las tablas 2 y 3 con las siguientes ecua-
ciones (Ponce y hawkins 1996):

( )  ( )
2, 281 0,01281 ( )

N IIN I
N II

=
− ⋅

               
( )( )

0, 427 0,00573 ( )
N IIN III

N II
=

+ ⋅

Una vez conocido el número de curva, la estimación de la escorrentía superficial se realiza 
mediante las siguientes ecuaciones (considerando que P0=0,2·S):

2
0

0
0

( )
4S

P P
E Q P P

P P
−

= = >
+ ⋅

si

00SE Q P P= = ≤si

Siendo:

ES = Q = Escorrentía superficial (mm)

P = Precipitación del aguacero (mm)

P0 = umbral de escorrentía previo al encharcamiento (mm), que se determina a partir del 
número de curva (NC):

0
25.400 2540,2 NCP

NC
− ⋅

= ⋅    

Figura 2 ; Algunas formaciones vegetales y usos del suelo de la Caldera de taburiente. De arriba 
abajo y de izquierda a derecha: Pinar denso en las proximidades del barranco de taburiente (nC=66); 
Fustal de pino canario con importante acumulación de pinocha en el suelo, en la subida a hoyo verde 
(nC=69); Pendientes abruptas de rocas impermeables (nC=96); laderas de fuertes pendientes con 

rocas permeables (nC=94).
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4. CONCLUSIONES

la determinación de los números de curva requiere datos procedentes de parcelas experi-
mentales o cuencas en las que se afore la escorrentía generada en respuesta a varios agua-
ceros. Sin embargo, es posible establecer una aproximación de los números de curva para 
diversos tipos de vegetación, y en concreto para las masas de Pinus canariensis, los matorrales 
y los terrenos sin vegetación de la Caldera de taburiente, por comparación con tipos de ve-
getación similares, que tengan comportamientos hidrológicos análogos. Consecuentemente, 
las tablas que se exponen en este trabajo deben tomarse como aproximadas, mientras no se 
compruebe su validez mediante datos experimentales de campo.
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ANÁLISIS CLIMÁTICO DEL INCENDIO FORESTAL DE 
TENERIFE COMARCAS DE ABONA E ISORA: 15 A 21 DE 

JULIO DE 2012

Santana Pérez , luis Manuel  
luissp2006@gmail.com

Resumen: la isla de tenerife cuenta con una de las masas de pinares canarios más sobresalientes del 
Archipiélago Canario, que ocupa una amplia franja alrededor de la isla entre los 700-800 m s.m. y 2000 
m s.m.. los boques de pinos canarios han sufrido una intensa explotación a lo largo del tiempo que 
comienza justo después de la conquista de Canarias y llega hasta la década de los años 50 del pasado 
siglo, que redujeron sus masas de forma considerable. Sin embargo, hay que destacar que las repobla-
ciones llevadas a cabo desde esa época hasta la actualidad, unido al escaso aprovechamiento maderero 
que se hace de este bosque hoy en día,  ha incrementado de manera notoria la superficie forestal de 
pino canario en tenerife. esta situación que pudiera parecer ideal para esta formación vegetal se ve 
perturbada por los innumerables incendios que cada año le afecta, constituyendo el mayor peligro 
que acecha a este bosque en la actualidad. hay que destacar que tenerife sufre a lo largo del año unos 
treinta y cinco incendios o conatos forestales y que periódicamente entre 4 y 10 años, algunos de éstos 
se convierten en un gran incendio. Aunque bien es cierto que el pino canario es un árbol con una gran 
capacidad de rebrote después de un incendio, éste no deja de representar un serio problema para el 
ecosistema, además de los riesgos que entraña el fuego para las personas y bienes de las zonas afec-
tadas, con daños que resultan muy cuantiosos para la sociedad. Indudablemente uno de los factores 
que van a condicionar, de manera importante, el desarrollo de incendio son sin duda los climáticos, 
altas temperaturas, baja humedad y fuerte viento son los ingredientes propicios para que un conato se 
convierta en un gran incendio, por eso el presente trabajo, referido a un análisis climático del último 
gran incendio forestal de tenerife que afectó a las comarcas de Abona e Isora del 15 al 21 de julio de 
2012, nos muestra como influyen las condiciones meteorológicas en el devenir del incendio. Estos 
datos que el autor analiza y nos presenta de forma ordenada y secuenciada, fueron posible gracias a la 
amplia y densa red meteorológica que tiene esta Isla, sobre todo la que dispone el Cabildo de tenerife 
a través del área de Agricultura por medio de la red de Agrocabildo donde se obtiene información 
en directo de datos meteorológicos básicos capturados cada 12 minutos, además de la que mantiene 
el área de Medio Ambiente  en las zonas forestales, fundamentalmente pluviométrica. Por otra parte 
cabe destacar que  en el presente trabajo se expone de manera novedosa, contornos y perfiles a partir 
de datos horarios de precisión,  que fueron la guía seguida para la evolución de los fenómenos climá-
ticos durante el incendio del pasado verano en la zona sur de la Isla. A través de su análisis, el autor 
hace  un seguimiento de la “ola calorífica” donde se puede constatar, en tiempo casi real, el aumento 
de la temperatura, la caída espectacular de la humedad del aire, los cambios de la  dirección del viento, 
a la vez como desaparece el efecto anabático catabático, también como disminuye la radiación solar, 
a la vez que se eleva la evapotranspiración de manera alarmante, es decir se presentan de una forma 
precisa las condiciones óptimas para la propagación el fuego.

mailto:luissp2006@gmail.com
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1. INTRODUCCIÓN

el gobierno de Canarias ha asumido la dirección del incendio declarado este mediodía en el sur 
de tenerife. el incendio forestal ha afectado a más 60 hectáreas de vegetación y tiene activos dos 
frentes, tras controlarse el del Barranco del Infierno. Uno de los frentes está situado en la zona de 
pista arañada en el municipio de Adeje y el otro en Teresme, en el municipio de Vilaflor, que es 
donde trabajan numerosos efectivos para impedir que alcance la corona forestal de la isla.

El fuego comenzó el 15 de julio a las 15:00 horas en una zona de huertas de Vilaflor y como 
consecuencia del avance de las llamas han sido desalojadas varias casas de los núcleos de 
Ifonche, la Quinta y taucho. el fuego, que afecta a una zona de pinar y monte bajo del sur 
del Tenerife, ha entrada en la reserva natural del Barranco del Infierno y se trata que no llegue 
a la corona forestal. El fuego se considera oficialmente controlado el 21 de julio.  (José Luis 
Sandoval, 15 de julio de 2012)

Figura 1: Imagen del satélite Meteosat 9 (visible): 17 de julio a las 11 h utC. la nubosidad que pre-
senta la vertiente oeste de tenerife es humo provocado por el incendio forestal.

el satélite nos indica nubes estratiformes poco desarrolladas en las costas norte a este  de 
las islas Canarias debido al anticiclón intenso centrado al oeste de galicia y la baja presión 
sahariana poco profunda. vientos muy débiles a débiles en las costas de las vertientes oeste 
a norte, vientos débiles a fuertes en las costas de las vertientes este y sur, vientos moderados 
en las medianías. temperaturas calientes (20 C < t <= 25 C)  en la costa; temperaturas muy 
calientes (25 C < t <= 35 C) en las medianías. Cielos despejados.
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2. SITUACIONES METEOROLÓGICAS EN DÍAS ANTERIOR y DURANTE AL INCENDIO 
FORESTAL

 Figura 2: Situación sinóptica el 11 de julio de 2012 0 uth. vientos alisios

Situación meteorológica: Anticiclón Atlántico. el mapa sinóptico indica altas presiones sobre 
el Atlántico oriental centradas en las Azores (1033 mb) y presencia de bajas presiones sobre 
el Sahara occidental.  Soplan los vientos alisios moderados a fuertes en las islas Canarias.

Figura 3: Situación sinóptica el 18 de julio de 2012 0 uth.
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Situación meteorológica: Anticiclón Atlántico. el mapa sinóptico indica altas presiones sobre 
el Atlántico oriental centradas en las Azores (1031 mb) y presencia de bajas presiones sobre 
el Sahara occidental. Soplan los vientos alisios débiles a moderados en las islas Canarias.

Figura 4: rosas de vientos en las costas noroeste y sureste: Buenavista del norte y Arico

en Buenavista del norte (66 m), los vientos moderados soplan en el sector ne a e son fre-
cuentes y en la dirección e son dominantes;  datos climáticos: 22.3 ºC, 88 %, 14.5 km/h, 21.2 
MJ/m2, etP 3.9 mm y dirección dominante e. Arico – los llanos de San Juan  (135 m), los 
vientos moderados soplan en la dirección ne y son poco frecuentes; los vientos moderados 
soplan en el sector n a ne y en la dirección ne son frecuentes; los vientos fuertes soplan 
en el sector n a ne y son frecuentes; los vientos muy fuertes soplan en el sector n a ne y la 
dirección ne son dominantes; datos climáticos: 25.5 ºC, 70 %, 23 km/h, 27.2 MJ/m2, etP 
6.5 mm y dirección dominante ne. 



251

Parte 4. Gestión integral del agua e Hidrología forestal

Figura 5: radiosondeos de días de vientos AlISIoS  (güimar, 17 y 18 a las 12 h uth)

La curva de la derecha del gráfico es una curva de estado o estado termodinámico de la 
atmósfera, correspondiente a un día típico anticiclónico donde soplan  vientos alisios poco 
intenso en las islas Canarias. observaciones día 17 a las 12 h uth: descenso uniforme de 
la temperatura hasta 377 m, inversión térmica muy acusada entre 377 m a 450 m, descenso 
suave de la temperatura hasta 3000 m. vientos débiles soplan en el sector SW a nW en cotas 
inferiores a 525 m. vientos débiles a moderados soplan en el sector n a ne en cotas superio-
res a 600 m.  observaciones día 18 a las 12 h uth: ligero descenso de la temperatura hasta 
200 m, notable ascenso de las temperaturas hasta 495 m, inversión térmica, descenso suave 
de la temperatura hasta 3000 m. vientos débiles y vientos moderados soplan en el sector n 
a ne en cotas comprendidas entre los 200 m y 2000 m.
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3. DÍA POSTERIOR AL INCENDIO FORESTAL. SOPLAN LOS ALISOS

Figura 6: Situación sinóptica el 24 de julio de 2012 (0 uth). vientos alisios

el mapa sinóptico indica altas presiones poco intensas en el Atlántico Central y oriental cen-
tradas a una latitud semejante a la del estrecho de gibraltar, bajas presiones centradas en la pe-
nínsula Ibérica y sureste de Marruecos. Soplan vientos alisios moderados en las islas Canarias.

Figura 7: Imagen del satélite Meteosat 9 (visible): 24 de julio a las 12 h utC. 
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las imágenes nos indican nubes estratiformes sobre Canarias debido al anticiclón modera-
damente intenso situado en el Atlántico. vientos muy débiles a moderados en las vertientes 
norte y oeste, y vientos débiles a fuertes en las vertientes este y sur; nubes orográficas en las 
laderas occidentales del valle de güimar. temperaturas cálidas a calientes, nubes y claros en 
la vertiente norte; temperaturas calientes y cielos despejados en la vertientes sur y oeste.

Figura 8: radiosondeo  un día de vientos AlISIoS  (güimar, 24 de julio a las 12 h uth)

La curva de la derecha del gráfico es una curva de estado o estado termodinámico de la at-
mósfera, correspondiente a un día típico anticiclónico donde soplan  vientos alisios débiles  a 
moderados en las islas Canarias. notable descenso de la temperatura hasta 630 m; moderado 
ascenso de las temperaturas hasta 1225 m, capa atmosférica con una amplia inversión térmi-
ca, descenso suave de la temperatura hasta 3000 m. vientos moderados soplan en el sector 
n a ne en cotas inferiores a 430 m; vientos débiles soplan en el sector W a n entre los 430 
m a 800 m; vientos débiles y vientos moderados soplan en el sector n a ne  entre las cotas 
800 m 1360 m; vientos débiles soplan en el sector S a SW en cotas comprendidas entre 1360 
m a 1550 m; vientos moderados soplan en el sector W a n en cotas superiores a 1550 m. 
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Figura 9: rosas de viento en las costas noroeste y sureste: Buenavista del norte y Arico

en Buenavista del norte (66 m), los vientos débiles soplan en la dirección e y son poco 
frecuentes; los vientos moderados soplan en el sector ne a e, en la dirección n son poco 
frecuentes y en la dirección e son dominantes; datos climáticos: 22.2 ºC, 82 %, 13.9 km/h, 
18.3 MJ/m2, etP 3.9 mm y dirección dominante e. Arico – los llanos de San Juan  (135 
m), los vientos moderados soplan en la dirección n y son poco frecuentes; los vientos fuer-
tes y los vientos muy fuertes soplan en el sector n a ne y son frecuentes; datos climáticos: 
22.2 ºC, 87 %, 30 km/h, 27.2 MJ/m2, etP 4.4 mm y dirección dominante ne.

4. PERFILES DE ObSERVACIONES METEOROLÓGICAS EN LA VERTIENTE SUR DURANTE 
EL INCENDIO FORESTAL: COMARCAS DE AbONA E ISORA

las estaciones meteorológicas de tenerife se han instalado siguiendo transeptos, líneas ima-
ginarias en dirección costa a montaña. trazamos transeptos de observaciones meteorológi-
cas en las comarcas afectadas por el incendio forestal; comarcas de Isora y Abona.

en el periodo nocturno (medianoche a madrugada), la noche es cálida a muy caliente en la 
costa y medianía baja, cotas inferiores a 700 m es notable el ascenso termométrico; la media-
nía baja a zona de montaña es muy caliente, cotas superiores a 700 m es muy ligero el descen-
so termométrico. en el periodo diurno (horas anteriores a mediodía), la mañana es caliente 
a muy caliente en la costa y medianía baja, cotas inferiores a 700 m es notable el ascenso 
termométrico; la medianía baja a zona de montaña es muy caliente, cotas superiores a 700 
m es ligero el descenso termométrico. en el periodo diurno (horas posteriores a mediodía y 
comienzo de la tarde) es caliente a muy caliente en la costa y medianía baja, cotas inferiores 
a 700 m es notable el ascenso termométrico; la medianía baja a zona de montaña es muy ca-
liente, cotas superiores a 700 m es ligero el descenso termométrico. en el periodo nocturno 
(horas anteriores a medianoche) es caliente a muy caliente en la costa y medianía baja, cotas 
inferiores a 700 m es  notable el ascenso termométrico; la medianía baja a zona de montaña 
es muy caliente a caliente, cotas superiores a 700 m es ligero el descenso termométrico. 
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Figura 10: Perfil termométrico vertical en un transepto de la comarca de ISORA  el 18 de julio de 
2012
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Figura 11: Perfil higrométrico vertical en la comarca de ISORA el 18 de julio de 2012. SOTAVENTO

Los perfiles están constituidos con las estaciones agrometeorológicas: Playa Álcala (35 m), 
guía de Isora (476 m), el Pozo (700 m), los llanitos (1032 m), el Frontón (1258 m), los 
topos (1833 m) y Chavao (1950 m). en el periodo nocturno (medianoche a madrugada), la 
noche es muy húmeda a muy seca en la costa y medianía baja, cotas inferiores a 480 m es 
muy brusco el descenso higrométrico; la medianía baja a zona de montaña es muy seca, cotas 
superiores a 480 m es ligero el descenso higrométrico. en el periodo diurno (horas anteriores 
a mediodía), la mañana es húmeda a muy seca en la costa y medianía baja, cotas inferiores a 
480 m es notable el descenso higrométrico; la medianía baja a zona de montaña es muy seca, 
cotas superiores a 480 m es irrelevante el descenso higrométrico. en el periodo diurno (ho-
ras posteriores a mediodía y comienzo de la tarde) es semihúmeda a muy seca en la costa y 
medianía baja, cotas inferiores a 700 m es notable el descenso higrométrico; la medianía baja 
a zona de montaña es muy seca, cotas superiores a 700 m es ligero el descenso higrométrico. 
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en el periodo nocturno (horas anteriores a medianoche) es muy húmeda a muy seca en la 
costa y medianía baja, cotas inferiores a 700 m es muy brusco el descenso higrométrico; la 
medianía baja a zona de montaña es muy seca, cotas superiores a 700 m es ligero el descenso 
higrométrico. las humedades extremas en los periodos tetrahorarios son los siguientes: 10 
% / 100 % (1 h), 11 % / 100 % (5 h), 11 % / 80 % (9 h), 10 % / 59 % (13 h), 11 % / 58 % 
(17 h), 12 % / 94 % (21 h). las temperaturas extremas en los periodos tetrahorarios son los 
siguientes: 19.4 C / 33.9 C (1 h), 18.3 C / 31.4 C (5 h), 24 C / 34.5 C (9 h), 28.6 C / 38.8 C 
(13 h), 28.6 C / 37.2 C (17 h), 20.9 C / 31.7 C (21 h). 

Figura 12: Perfil anemométrico vertical en un transepto de la comarca de ISORA  el 18 de julio de 
2012
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en el periodo nocturno (horas posteriores a medianoche), la noche registra calma a vientos 
muy débiles en la costa y medianía baja, cotas inferiores a 480 m es ligero el ascenso anemo-
métrico; la medianía baja y medianía alta registra vientos muy débiles a débiles, cotas com-
prendidas entre 480 m a 1260 m es ligero el ascenso anemométrico; la medianía alta a zona 
de montaña registra vientos débiles a fuertes, cotas comprendidas entre 1260 m a 1830 m, 
brusco ascenso anemométrico; la zona de alta montaña registra vientos fuertes a moderados, 
cotas superiores a 1830 m es notable el descenso anemométrico. en el periodo nocturno 
(madrugada), la noche registra calma a vientos moderados en la costa y medianía baja, cotas 
inferiores a 480 m es moderado el ascenso anemométrico; la medianía baja registra vientos 
moderados a débiles, cotas comprendidas entre 480 m y 1030 m es ligero el descenso ane-
mométrico; la medianía alta a zona de montaña registra vientos débiles, cotas superiores a 
1030 m es ligero ascenso anemométrico. en el periodo diurno (horas anteriores a mediodía), 
la mañana registra vientos en calma a vientos muy débiles en la costa a medianía baja, cotas 
inferiores a 480 m es ligero el ascenso anemométrico; la medianía baja a medianía alta registra 
vientos muy débiles a débiles, cotas comprendidas entre 480 m a 1030 m es ligero el ascenso 
anemométrico; la medianía alta a zona de montaña registra vientos débiles a moderados, co-
tas superiores a 1030 m es ligero el ascenso anemométrico. en el periodo diurno (horas pos-
teriores a mediodía y comienzo de la tarde) registra vientos muy débiles a débiles en la costa 
y medianía alta, cotas inferiores a 1030 m es ligero el ascenso anemométrico; la medianía alta 
a zona de montaña registra viento débiles a moderados, cotas comprendidas entre 1030 m y 
1830 m es moderado el ascenso anemométrico; la zona de montaña registra vientos mode-
rados a muy débiles, cotas superiores a 1830 m es notable el descenso anemométrico. en el 
periodo nocturno (horas anteriores a medianoche) registra vientos en calma a muy débiles 
en la costa y medianía alta, cotas inferiores a 1030 m es ligero el ascenso anemométrico; la 
medianía alta a zona de montaña registra vientos muy débiles a débiles, cotas comprendidas 
entre 480 m y 1030 m es ligero ascenso anemométrico; la medianía alta y zona de monta-
ña registra vientos débiles a muy débiles, cotas superiores a 1830 m es notable el descenso 
anemométrico. las velocidades extremas en los periodos tetrahorarios son los siguientes: 0 
Km/h / 29.5 Km/h (1 h), 0 Km/h / 13.3 Km/h (5 h), 0 Km/h / 8.6 Km/h (9 h), 4 Km/h 
/ 18.9 Km/h (13 h), 1.4 Km/h / 15.1 Km/h (17 h), 0 Km/h / 8.3 Km/h (21 h). 

5. ROSAS DE VIENTO DIARIAS EN UNA ESTACIÓN METEOROLÓGICA PRÓXIMA A LA 
SUPERFICIE FORESTAL QUEMADA.  

Presentamos en Vilaflor – Los Frontones (1258 m)  las rosas de viento diarias en el mes de 
julio que permiten mostrar las diferencias entre los regímenes de vientos diarios en los perio-
dos previo y posterior en relación al periodo de incendio forestal.  la colección muestran los 
contrastes en las velocidades y direcciones del viento entre días sin o con incendio. 
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Figura 16: rosas de viento en la primera quincena de julio 2012 en vIlAFlor – el Frontón

en general las observaciones con velocidad de vientos, las rosas de vientos en los días pre-
vios al incendio forestal muestran vientos débiles que soplan en los sectores nW a n y e a 
S, en las direcciones nW y Se son frecuentes; los vientos moderados soplan en la direccio-
nes nW y son poco frecuentes. Moderadas cantidades de observaciones de la velocidad del 
viento muestran situaciones de calma. la estación meteorológica el Frontón esta situada en 
la medianía alta vertiente sur, expuesta a vientos frescos y húmedos, vientos alisios. efecto 
anabático / catabático del régimen de vientos diarios. las velocidades medias y porcentajes 
de observaciones de viento en calma  en los días previos, durante y posteriores al incendio 
forestal son: 6.3 km/h, 11.3 %, 9.2 km/h, 1.2 % y 6.8 km/h, 8.5 %. las temperaturas medias 
en los días previos, durante y posteriores al incendio forestal son: 22 ºC, 30.6 ºC y 21.9 ºC. 
las humedades medias en los días previos, durante y posteriores al incendio forestal son: 
38.6 %, 20.9 % y 42.9 %. en los días 15 y 16, los vientos débiles soplan en el sector nW a 
e y en la dirección n son frecuentes; los vientos moderados soplan en el sector n a ne y 
son frecuentes; aumenta la velocidad del viento y se retira el efecto anabático / catabático del 
régimen de vientos diarios.
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Figura 17: rosas de viento en la segunda quincena de julio 2012 en vIlAFlor – el Frontón

en general las rosas de vientos en los días durante el incendio forestal muestran vientos 
débiles que soplan en el sector nW a Se, en el sector  n a ne son frecuentes; los vientos 
moderados soplan en el sector nW a ne y en la dirección ne son frecuentes; las rosas de 
vientos en los días posteriores al incendio forestal muestran vientos débiles que soplan en la 
dirección nW y en el sector e a Se, en las direcciones nW y Se son frecuentes; los vientos 
moderados soplan en las direcciones nW y Se y en la dirección nW son poco frecuentes. 
Se restablece el efecto anabático / catabático del régimen de vientos diarios. los parámetros 
medios durante y posteriores al incendio forestal nos indican que la velocidad media del vien-
to son débiles a moderadas, asciende moderadamente en los días del incendio; la temperatura 
media del aire diaria en los días del incendio es muy caliente y la humedad media del aire dia-
ria es muy seca, y manifiestan variaciones relevantes en los periodos; la temperatura media, 
caliente y humedad media, semiseca en los días posteriores son notablemente inferiores y 
superiores en relación a los días del incendio forestal. 



261

Parte 4. Gestión integral del agua e Hidrología forestal

6. CONTORNOS ALTITUDINALES DE OBSERVACIONES METEOROLÓGICAS MEDIAS 
O ACUMULADAS DIARIAS EN LA COMARCA DE ISORA (OESTE).  

¿Que es un contorno altitudinal de humedad del aire media mensual?

Un contorno es una línea que enlaza puntos de igual magnitud trazado sobre una superficie; 
en nuestro caso, un contorno es la línea higrométrica que une las humedades medias iguales 
en una superficie extensa. El trazado de los contornos se realiza por medio de un programa 
informático que analiza una retícula rectangular de observaciones, una matriz de observa-
ciones.

la observación media horaria es el valor medio de las observaciones meteorológicas docemi-
nutarias en la serie temporal termométrica, higrométrica o anemométrica para cada hora, va-
lor medio de las observaciones registradas a las 0 min, 12 min, 24 min, 36 min y 48 min. las 
filas están constituidas por n observaciones medias horarias. Un ejemplo,  julio, las filas están 
constituidas por las humedades medias horarias de cada uno de los 31 días y las columnas 
están constituidas por las humedades medias horarias de cada una de las 24 horas de un día. 
Conocemos las observaciones medias entre dos horas consecutivas o las observaciones me-
dias a una hora concreta entre dos días consecutivos, de manera  un  programa informático 
interpola una serie de observaciones medias y traza las isolíneas meteorológicas del contorno. 

 Figura 18: Contornos termométricos medios diarios en la comarca de Isora
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la comarca de Isora ha sido afectada directamente por la actividad del incendio forestal. el 
trazado de los contornos contienen observaciones de las estaciones meteorológicas próxi-
mas a la superficie afectada por el incendio: Vilaflor y Los Picachos pertenecen a la comarca 
de Abona.   Inversiones térmicas diarias intensas los días 15 al 19 en cotas superiores a 400 
m, y los días 22 y 23 en cotas superiores a 700 m; inversiones térmicas diarias poco desarro-
lladas los días 20 y 21. en cotas próximas a la costa, cotas inferiores a 100 m, las temperaturas 
son inferiores a 24 ºC. Durante los días de incendio, presencia de inversiones térmicas diarias. 
los días previos al incendio, inexistencia de inversiones térmicas en cotas inferiores a 1400 
m, las temperaturas descienden ligeramente entre 23 ºC y 17 ºC; inversiones térmicas diarias 
moderadas en cotas superiores, las temperaturas ascienden entre 18 ºC y 23 ºC. los días pos-
teriores al incendio, los días 25 al 30, inexistencia de inversiones térmicas en cotas inferiores 
a 2000 m, las temperaturas descienden suavemente entre 24 ºC y 16 ºC;  el día 31, inversión 
térmica poco desarrollada en cotas superiores a 700 m.

Figura 19: Contornos termométricos máximos diarios en la comarca de Isora

Durante los días de incendio forestal, presencia de inversiones de temperaturas máximas 
diarias, inversiones térmicas diarias intensas los días 14 al 23 entre las cotas 300 m y 1500 m; 
inversiones térmicas diarias poco desarrolladas los días 4, 5, 6, 10 al 13 y 31. los días previos 
al incendio, 1, 2, 3, 7, 8, 9 y días posteriores 25 al 31, inexistencias de inversiones térmicas 
diarias, las temperaturas máximas descienden entre 30 ºC y 23 ºC, y algunos días los descen-
sos alcanzan temperaturas próximas a los 20 ºC.
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Figura 21: Contornos anemométricos medios diarios en la comarca de Isora
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los contornos indican las distribuciones altitudinales de las velocidades del viento medias 
diarias.  los vientos son muy débiles, velocidades inferiores a 5 km/m, en cotas inferiores 
a 1000 m, vientos  que soplan frecuentemente en las direcciones ne y SW; muchas de las 
observaciones corresponden a vientos en calma.  Durante los días de incendio, ascenso de la 
velocidad del viento en relación al aumento de altitud entre los días 14 y 22;  brusco ascenso de 
la velocidad entre las cotas 1350 m y 1900 m, los días 14 al 19 se registraron velocidades me-
dias comprendidas entre 14 km/h y 23 km/h, los vientos soplaron en el sector ne a Se. en 
algunos días previos y posteriores al incendio, cotas superiores a 1500 m, se registraron veloci-
dades  medias superiores a 14 km/h, los vientos soplaron en el sector nW a n, mientras que 
el resto de los días, las velocidades del viento son débiles, velocidades inferiores a 10 km/h.

Figura 22: Contornos de radiaciones solares directas diarios en la comarca de Isora

los contornos indican las distribuciones altitudinales de las radiaciones solares directas acu-
muladas diariamente. Durante los días de incendio forestal, días 16 y 17, descenso brusco 
de la radiación solar debido a la humareda provocada por incendio, radiaciones solares com-
prendidas entre 9 MJ/m2.día y 16 MJ/m2.día, en cotas inferiores a 1100 m; la radiación 
solar es inferior a mayores altitudes en comparación a la radiación solar registrada en los días 
previos, la atmósfera esta contaminada por el humo, la radiación solar es absorbida por las 
partículas y no alcanzan la superficie terrestre. Los días previos al incendio, ascenso ligero  
de la radiación solar entre la costa y zona de montaña, 19 MJ/m2.día y 33 MJ/m2.día; las 
capas más bajas de la atmósfera registran menor radiación solar en comparación a las capas 
atmosféricas de montaña debido a la presencia de partículas contaminantes de origen natu-
ral o antropogénico. los días posteriores al incendio, la radiación solar acumulada diaria es 
variable debido a la excesiva contaminación atmosférica y a la presencia de días húmedos, la 
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atmósfera tiene mayor contenido acuoso que provoca mayor absorción de radiación solar; 
algunos días presencia de neblinas en cotas inferiores a 1100 m. 

Figura 23: Contornos de evapotranspiraciones Penman diarios en la comarca de Isora

los contornos indican las distribuciones altitudinales de las evapotranspiraciones potenciales 
Penman diarias. la evapotranspiración es un factor climático que se estima por medio de 
expresiones matemáticas; la temperatura del aire, la radiación solar y la velocidad del viento 
son factores que inciden directamente, mientras que la humedad relativa del aire es un factor  
que incide inversamente en el cálculo de la evapotranspiración. Durante los días de incendio 
forestal, entre los días 16 y 22, ascenso moderado de la evapotranspiración diaria debido a 
las condiciones meteorológicas adversas causadas por incendio, evapotranspiraciones diarias 
comprendidas entre 3 mm y 12 mm;  la evapotranspiración es muy elevada entre las cotas 
1400 m a 1900 m, humedad del aire excesivamente baja, temperatura del aire muy caliente, 
vientos moderados a fuertes y radiación solar moderada a alta. los días previos al incendio, 
la evapotranspiración es baja, inferior a 5 mm en cotas inferiores a 1050 m, la evapotranspi-
ración diaria asciende ligeramente al aumentar la altitud, entre 5 mm y 10 mm, evapotrans-
piración baja a  moderada. los días posteriores al incendio, la estimación de la evapotranspi-
ración está afectada por los factores ambientales, atmósfera húmeda y contaminada, vientos 
débiles y cielos cubiertos, las evapotranspiraciones diarias adquieren valores menores, 3 mm 
a 6 mm.
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7. CONCLUSIÓN

El fuego comenzó el 15 de julio a las 15:00 horas en una zona de huertas de Vilaflor y como 
consecuencia del avance de las llamas han sido desalojadas varias casas de los núcleos de 
Ifonche, La Quinta, Taucho y Vilaflor. El fuego, afecta a una zona de pinar y monte bajo del 
sur del Tenerife. El fuego se considera oficialmente controlado el 21 de julio. La zona afec-
tada 2800 hectáreas: medianías altas y zona de montaña (límite con en Parque nacional del 
teide) SSe a SSW entre las cotas 900 m a 2100 m  

el estudio climático de los efectos del incendio forestal en las comarcas de Isora y Abona se 
realiza a partir de las observaciones doceminutarias registradas en las estaciones meteoroló-
gicas automáticas de Agrocabildo. las estaciones elegidas son situadas en diferentes cotas 
sobre una línea imaginaria, transepto altitudinal que muestra las diferentes variaciones de 
las observaciones meteorológicas en la vertiente SSe a W de tenerife. las estaciones en el 
transepto son las siguientes: Playa Alcalá (35 m), guía de Isora (476 m), Chío (700 m), Aripe 
(1032 m), Vilaflor - El Frontón (1258 m), Vilaflor - Los Topos (1833 m) y Guía de Isora - 
Chavao (1950 m).

Las situaciones barométricas en la superficie terrestre días previos, durante y posteriores al 
incendio forestal:

• Días previos indican altas presiones sobre el Atlántico oriental (1033 mb) centradas en 
las Azores y presencia de bajas presiones sobre el Sahara occidental, soplan los vientos 
alisios moderados a fuertes en las islas Canarias; descenso uniforme de las temperaturas 
hasta 600 m, varias inversiones térmicas de grosores inferiores a 200 m, ascensos de 
temperaturas superiores a 2 ºC/100 m. 

• Durante indican altas presiones sobre el Atlántico oriental (1031 mb) centradas en las 
Azores y presencia de bajas presiones sobre el Sahara occidental, soplan los vientos 
alisios muy débiles a moderados en las islas; ligero descenso de la temperatura hasta 
200 m, notable ascenso de las temperaturas hasta 500 m, inversión térmica, descenso 
suave de la temperatura hasta 3000 m; vientos débiles y vientos moderados soplan en 
el sector n a ne en cotas comprendidas entre los 200 m y 2000 m; inversión térmica 
notable entre 200 m y 500 m, ascenso de temperaturas de 23 ºC a 33.6 ºC, aproxima-
damente 3.5 ºC/100 m.

• Días posteriores indican altas presiones poco intensas en el Atlántico Central y oriental 
(1024 mb) centradas a una latitud similar al estrecho de gibraltar, bajas presiones cen-
tradas en la península Ibérica y sureste de Marruecos, soplan vientos alisios moderados 
en las islas; notable descenso de la temperatura hasta 650 m; capa atmosférica con 
una amplia inversión térmica hasta 1250 m, ascensos de temperaturas superiores a 1.5 
ºC/100 m, descenso suave de la temperatura hasta 3000 m.
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régimen de vientos diarios en la costa, medianía baja, medianía alta y zona de montaña de la 
comarca Isora días previos, durante y posteriores al incendio forestal:  

• en la costa, días previos, las rosas de vientos muestran vientos muy débiles que soplan 
en el sector Se a W, en la dirección S son frecuentes y en la dirección SW son domi-
nantes; muchas observaciones de la velocidad del viento muestran situación de calma. 
Durante, los vientos muy débiles soplan en el sector Se a nW, en la dirección SW son 
frecuentes y en la dirección S son dominantes; muchas observaciones de la velocidad 
del viento muestran situación de calma. Días posteriores, la velocidad media del viento 
es poco relevante e  incluso desciende en los días del incendio.

• en la medianía baja, días previos, las rosas de vientos muestran vientos débiles que so-
plan en los sectores nW a n y Se a S, en las direcciones nW y Se son frecuentes; los 
vientos moderados soplan en las direcciones nW y Se y son poco frecuentes; efecto 
anabático / catabático. Durante, los vientos débiles soplan en el sector nW a Se, en 
la dirección n son frecuentes; los vientos moderados soplan en el sector nW a ne y 
en la dirección ne son frecuentes; efecto anabático /catabático no es relevante. Días 
posteriores, los vientos débiles soplan en los sectores nW a  S, en las direcciones nW 
y Se son frecuentes; los vientos moderados soplan en las direcciones nW y Se y son 
poco frecuentes; se restablece el efecto anabático / catabático.

• en la medianía alta, días previos, las rosas de vientos muestran vientos débiles que 
soplan en los sectores nW a n y e a S, en las direcciones nW y Se son frecuentes; 
los vientos moderados soplan en la direcciones nW y son poco frecuentes; moderadas 
cantidades de observaciones de la velocidad del viento muestran situaciones de calma; 
efecto anabático / catabático. Durante, los vientos débiles soplan en el sector nW a 
Se, en el sector  n a ne son frecuentes; los vientos moderados soplan en el sector 
nW a ne y en la dirección ne son frecuentes; el efecto anabático /catabático no es 
relevante. Días posteriores, los vientos débiles soplan en la dirección nW y en el sector 
e a Se, en las direcciones nW y Se son frecuentes; los vientos moderados soplan en 
las direcciones nW y Se y en la dirección nW son poco frecuentes; se restablece el 
efecto anabático / catabático.

• en la zona de montaña, días previos las rosas de vientos muestran vientos débiles que 
soplan en el sector e  a n y en la dirección SW son frecuentes; los vientos moderados 
soplan en el sector SW a n y en la dirección W son frecuentes; escasas cantidades de 
observaciones de la velocidad del viento muestran situaciones de calma; el efecto ana-
bático / catabático no se verifica diariamente. Durante, los vientos débiles soplan en 
el sector n a Se y son poco frecuentes; los vientos moderados soplan en el sector ne 
a W, y algunos días en la dirección SW son frecuentes; los vientos fuertes soplan en el 
sector n a Se, y algunos días en la dirección ne son frecuentes; el efecto anabático /
catabático no es relevante. Días posteriores, los vientos débiles soplan en todas las di-
recciones y en la dirección e son frecuentes; los vientos moderados soplan en el sector 
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n a W y en la dirección SW son frecuentes; los vientos fuertes, algunos días, soplan 
en el sector en a Se; se restablece de manera irregular el efecto anabático / catabático.

los parámetros medios durante y posteriores al incendio forestal nos indican que la velocida-
des medias del viento son débiles a fuertes, ascienden notablemente en los días del incendio 
forestal. 

Comportamiento de parámetros meteorológicos en la comarca de Isora en los días previos, 
durante y posteriores al incendio de forestal:

• las temperaturas medias diarias durante el incendio presentan inversiones térmicas 
diarias intensas, los días 15 al 19 en cotas superiores a 400 m, y los días 22 y 23 en 
cotas superiores a 700 m, ascenso notable de la temperatura del aire, los días previos 
presentan inexistencia de inversiones térmicas en cotas inferiores a 1400 m, inversiones 
térmicas diarias moderadas en cotas superiores. los días posteriores presentan inexis-
tencia de inversiones térmicas en cotas inferiores a 2000 m, las temperaturas descien-
den suavemente.

• las temperaturas máximas medias diarias durante el incendio presentan inversiones de 
temperaturas intensas, los días 14 al 23 entre las cotas 300 m y 1500 m. los días previos, 
muchos presentan inexistencias de inversiones térmicas. los días posteriores 25 a 31 
inexistencias de inversiones térmicas, las temperaturas descienden entre 30 ºC y 23 ºC, 
y algunos días los descensos alcanzan temperaturas próximas a los 20 ºC.

• las humedades medias diarias durante el incendio inexistencias de inversiones higro-
métricas, descenso brusco de la humedad del aire, entre 72 % y 15 %, en cotas inferio-
res a 2000 m. los días previos y días posteriores presentan existencias de inversiones 
higrométricas diarias poco desarrolladas entre las cotas 400 m y 750 m debido a la 
actividad de los vientos alisios. 

• las velocidades del viento medias diarias durante el incendio ascenso de la velocidad 
en relación al aumento de altitud entre los días 14 y 22;  brusco ascenso de la velocidad 
entre las cotas 1350 m y 1900 m, los días 14 al 19, velocidades medias diarias com-
prendidas entre 14 km/h y 23 km/h, los vientos secos soplaron en el sector ne a Se. 
Muchos días previos y posteriores las velocidades del viento son débiles, velocidades 
inferiores a 10 km/h. todos los días, los vientos son muy débiles  en cotas inferiores a 
1000 m, vientos que soplan frecuentemente en las direcciones ne y SW; muchas de las 
observaciones corresponden a vientos en calma.  

la radiación solar directa acumulada diaria durante el incendio desciende bruscamente debi-
do a la humareda provocada por incendio en cotas inferiores a 1100 m; la radiación solar es 
inferior a mayores altitudes en comparación a la radiación solar registrada en los días previos, 
la atmósfera esta contaminada por el humo. los días previos ascenso ligero de la radiación 
solar al aumentar la altitud. los días posteriores la radiación solar es variable debido a la 
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excesiva contaminación atmosférica y a la presencia de algunos días húmedos; presencia de 
neblinas en cotas inferiores a 1100 m. 

• la evapotranspiración potencial Penman acumulada diaria durante el incendio asciende 
notablemente, 3 mm y 12 mm, debido a las condiciones meteorológicas adversas. la 
evapotranspiración es muy elevada entre las cotas 1400 m a 1900 m, humedad del aire 
excesivamente baja, temperatura del aire muy caliente, vientos moderados a fuertes y 
radiación solar moderada a alta. los días previos la evapotranspiración es baja en co-
tas inferiores a 1050 m, etP inferiores a 5 mm, la evapotranspiración diaria asciende 
ligeramente al aumentar la altitud, 5 mm y 10 mm.  los días posteriores la estimación 
de la evapotranspiración está afectada por los factores ambientales, atmósfera húmeda 
y contaminada, vientos débiles y cielos cubiertos, las etP  diarias adquieren valores 
menores, 3 mm a 6 mm.

Los días de julio las islas Canarias están bajo la influencia de un anticiclón atlántico. Durante 
los días del incendio forestal el anticiclón es intenso,  inversiones de temperaturas muy acu-
sada entre las cotas 200 m a 500 m y descensos suaves de temperaturas hasta los 3300 m. 
Las condiciones ambientales en las superficies afectadas por el fuego, cotas superiores a los 
700 m, cambian notablemente en comparación con  las superficies de otras vertientes a alti-
tudes similares: la temperatura de aire aumenta notablemente, la humedad del aire desciende 
espectacularmente, la velocidad del viento aumenta moderadamente y los días de fuego las 
velocidades son moderadas a fuertes, la radiación solar directa desciende por la acción de la 
contaminación y la evapotranspiración aumenta notablemente. 

la  presencia de incendio en los montes causa las condiciones ambientales más adecuadas 
para la óptima propagación del fuego.
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AVANCES EN LA INVESTIGACIÓN DE LOS RECURSOS 
HÍDRICOS EN ISLAS Y TERRENOS VOLCÁNICOS

Canarias se puede considerar como uno de los mejores laboratorios hidrogeológicos 
del mundo. Por una parte, en la isla coexiste un amplísimo abanico de procesos vol-
cánicos, desde aquellos asociados a materiales muy básicos a otros asociados a mate-
riales muy diferenciados, todo ello en un área de apenas 2.000 km2, algo insólito en 
una región volcánicamente activa. Por otro lado, las islas cuentan con una amplísima 
red de galerías subterráneas y pozos, que permiten estudiar desde el subsuelo prácti-
camente cualquier fenómeno geológico presente en la isla. Esta red de extracción de 
aguas subterráneas permite además acceder al acuífero a distintas alturas, latitudes y 
longitudes, hecho que también es insólito a nivel mundial. Las galerías y pozos cons-
tituyen el principal sistema de abastecimiento de agua para la población, por lo que 
existe un claro vínculo social y económico con el agua subterránea.

El presente libro, incluye las lecturas de la reunión científica que tuvo lugar en la 
isla de Tenerife durante el mes de Noviembre 2012,  en ella participaron científicos 
y profesionales de todo el país participando en las siguientes sesiones en las que se 
divide el presente documento;

• El agua en los terrenos volcánicos, tecnologías de aprovechamiento

• Estudio de los recursos hídricos subterráneos

• Obras hidráulicas y aprovechamientos superficiales

• Nuevas tecnologías, depuración y calidad de aguas

• Gestión integral del agua e hidrología forestal

El libro es de interés para académicos, ingenieros, consultores, y profesionales vincu-
lados con la hidrología y el aprovechamiento de aguas en terrenos volcánicos.
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