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RESUMEN: La i nvss t igac i6n  de las aguas subterrhneas c o s t e r a s  en 
Canarias se comienza en l a  dacada de l o s  aüos 20. Dada l a  imposi- 
b i l i d a d  de a p l i c a r  la f ó m n l a  de Ghyben Herzberg a las  aguas some- 
t ida .  a cambios periodicoa de n i v e l  y con tu rbu lenc ia s  de mareas, 
se perforan g a l e r l a s  de h a s t a  2.000 m t s .  de longi tud perpendicula- 
r e s  4 l a  coe ta  y con p i i o  a pocos ctms. sobre e l  n ive l  de las p l e a  
mares con poruelos cada 100 m t s .  para  determinar todos l o s  datos  
necesarios:  o sc i l ac ibn  de marea, tiempo, s a l in idad ,  etc. .  Se p e r f o  
r an  posos da b a i t a  5.5 Irmts. de d i s t a n c i a  de l a  cos t a  con g a l e r f a s  
a p a r t i r  d e l  fondo con aguis  alumbradas a l  n ive l  d e l  mar. Se es t e -  
blecieron una i e r l e  de pau ta i  p i r a  a p l i c a r  a O t r a s  i n s t a l ac iones .  
Se r ea l i za ron  nivslacionea de gran p r a o i i i b n  para  r e l ac iona r  e l  nA 
ve1 medio d e l  mar con e l  de la8 aguas subterrhneas sometidas a os- 
c i l a c i b n  marea1 y tambl6n a las  que no poseen movimientos. Se r e l a  
cionü e l  contenido s a l i n o  de las aguas de las f a s e s  con el lavado 
d6 las rocas  por aguas i n f i l t r a d a s  en su r eco r r ido  hacia  e l  mar. 

IWRODUCCIOITi A l o  l a rgo  de l o s  ült imos se sen ta  aüoe -la invest iga-  
cibn i e  i n i o i b  en Canarias en l a  d6cada de l o s  años 20- se ha trata 
do de aprovechar las aguas que n a d a n  en las  p l w a s  con numerosos 
pozoa a b i e r t o s  a poca disbancia  de l a  costa.  Todas e s t a s  i n s t a l a c i g  
nes  fueron abandonad- ante. d e l  año. Las aguas t en ian  grandes va- 
r i ac iones  da sal inidad.  Las  o i c i l ac iones  de n i v e l  a causa de l a s  
marea. alcansaba h a s t a  i . 5  m t s .  y en ocasiones mucho mas cuando en 
l a  proximidad de l a  cos t a  se presentaban temporales marinos de gran 
intensidad y per s i s t enc ia .  

Algunos de e s t o s  pozoa fueron modificados aplicando conceptos 
r ac iona le s  para  un subsuelo de gran porosidad, con una gran veloci-  
dad de desplazamiento de1 agua subterránea y una transmici6n de l a  
ole de maiea t i e r r a  adentro a d i s t a n c i a s  v a r i a b l e s  que en ocasiones 
ha l leeado a ser deade 9.5 Ilati..Las mareas en Canari is  t i e n e n  una 
amplitud media de unos 2.60 its., aunque hay algunas anomallas l o -  
cn l i s .  Ente jumgo hacía  imposible a p l i c a r  lis ibrmulas de Qhyben 
Hersberg que sp lo  pueden ap l i ca rae  en condiciones idea l e s ,  e s  dec i r ,  
n i v e l  d e l  mar est l l t ico,  e s t r u c t u r a  homoghea d e l  subsuelo, f l u j o  la 
minar de las  aguas subterrhneas y una d i f e r e n c i a  de sa l in idad  acu- 
sada e n t r e  l as  dos fases .  Ninguno de e s t o s  p a r h e t r o l l  s e  encuentra 
en Canarias por l o  que fueron desechadas todas las explotaciones 
en las f a j a s  costeras .  Ahora bien,  has t a  que d i s t a n c i a  de l a  c o s t a  
podfa l l e g a r  l a  in f luenc ia  do l as  perturbaciones,  habla  que i n v e s t i  
s a r lo .  
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LOS SUBSUELOS: Las Islas Occidentales del  Archiplelago, La Palma, 
El Hierro y Tenerife  t i enen  l a r g a s  l l n e a s  de c o s t a  cone t i tn ldas  por 
mater ia les  volcBnicos r e c i e n t e s  y subrecientes.  La porosidad y ca- 
pacidad de almacenamiento da e s t o s  mater ia les  ea e x t r a o r d i n a r i a  as1 
como e l  volumen de agua i n f i l t r a d a  en s u p e r f i c i e  y con fracuencia ,  
las  capas de e sco r i a  i n t e r c a l a d a s  e n t r e  coladas l l e g a  a mas de1 15% 
da porosidad. De e s t a s  Breas decimos que t i enen  “roca almauen”. En 
formaciones semejantes, pero de edad muy v i e j a ,  de mas de un mil lbn 
de aflos, las e sco r i a s  s e  han obstruido con depbai tos  a r c i l l o e o e  en 
l a 6  á reas  prbximas a l  n i v e l  d e l  mar l o  que las hace materialmente 
impermeables. En l a  Is la  de La Oomera hay pozoe a b i e r t o s  a 20 m t s .  
de l a  cos t a  y con va r ios  metros úebajo d e l  n i v e l  d e l  mar y ae c o i p o ~  
t a n  c a s i  como estancos. 

r i a l e s  en l a  l f n e a  c o s t e r a  puede t e n e r  muchos centenares  de metro8 
por debajo d e l  n ive l  d e l  mar. 

LA BARRERA DEL NIVEL DEL MAR: Las  aguas i n f i l t r a d a e  en las clubrme 
hacen un r eco r r ido  por e l  subsuelo, h a s t a  c e r r a r  e1 c i c lo .  r e r t i b n -  
dose en e l  mar. Dado l a  d i f e r e n t e  densidad y l a  tendencia no mes- 
c l a r e e ,  l as  aguas dulces  y saladas,  las aguas dulce. eathn obliga- 
d a s  a sal i r  por e l  n ive l  d e l  mar o a unoa metros m u  bajo. 

nan las “rocas almacen“ h a s t a  centenarea d e  metros por debajo d e l  
n i v e l  d e l  mar quedan “confinadas” durante per iodoi  muy lu(Ioe, por 
l o  que a las s a l e s  incorporadas desde de su i n f i i t r a c i b n  en e1 aub- 
suelo,  se l e  van añadiendo o t r a s  sales &dieo lvs r  loa mineralse de 
l a  **roca almacen“ h a s t a  t e n e r  v a r i o s  gramos/ll tro.  Beto lee Confis- 
r e  una densidad mayor y entonces l a  d i f e r e n c i a  con 1.8 y u u  eala- 
das  e s  cada vez menos acusada. 

L a s  aguas “confinadas“ por su mayor s a l i n i d a d  i o n  confundidas 
frecuentemente, en l as  101~.  con una “ tn t rue ibn  $9 agua marina”. 
Las aguas ‘konfinadas“ pueden t ene r  comunicacibn ptgfunda con e l  mar 
con una i n t e r f a s e  de mucha aa l in idad  aumentada por d i f u a f h  16nica 
que va siendo incorporada a l a  f aee  marina lentamente y i w t i t u l d a s  
por aguas de menor eal inidad.  E8 tamblen frecuente  que 1ae Wu.s 
“confinadas“ e s t e n  en zonas e i t ancas  allmentadaa por .(luM auperf t -  
c i a l e s  pero s i n  c o n e c c i h  alguna con e l  mar debido a l a  gran antl- 
güedad de l o s  suhauelos obstruldos con a r c i l l u  SU# poma y g r i e t a s .  

INCORPORACION DE SALES A LAS AQUAS SüBlERRAüEAS: Laa aguas que s e  
i n f i l t r a n  en l a  s u p e r f i c i e  paaanpor d i f e r e n t e s  k e a s  que l e  confi: 
r en  pecu l i a re s  propiedades ffllCo-qufmicae. Cuando l a  d i a t a n c i a  deE 
de e l  or igen de l a  i n f i i t r a c i b n  y l a  c o e t a  e8 pequaña 4-5 h i t a . ,  Y 
i as  rocas  son muy jovenes y poroeai 1~ eon poco eallnae. Se 
empiezan a aal inimar cuando l l e g a n  a las fajas ooeterss.  & O1 caso 
de que en s u  r eco r r ido  encuentren pumltw y rocas  de collpoülCl6n 
f o n o l l t i c a  disuelven a l o s  minerales s6dlcos y e1 hay anaaacionss 
d i f u s a s  de CO 
mentos como e$ í l uo r .  

t o  cBlcico movilizado Bste de l o a  minerales. Esta0 mas l l e g a n  a 

En t e r r enos  y subsuelo mas jbvenea, e l  espesor de ea tos  mate- 

Esto determina que las  aguas sub te r r lneae  profundas que r e l l e -  

s e  cargan de bicarbonato abdico y O t r a s  .ales Y Ole- 

En caso de aguas agresivas  en basa l to6  se incorpora bicarbonsi 



Acuilero c ~ u e r o  en litoral de rocos volconicos 
recientes y subrecienfes 



l a  c o s t a  con g r a n  s a l i n i d a d  p e r o  en e s t o s  c a s o s  no s e  debe  a l n t r u -  
s i d n  de agua d e l  mar. Lo normal e s  que l a  i n t r u s i b n  marina no l l e g u e  
a mas d e  500 a 600 m t s .  t ierra  a d e n t r o  en zonas con  r e c a r g a  normal 
y d e s c a r g a  r á p i d a .  Algunas zonas  donde l a  d e s c a r g a  natural  e 8  esca-  
sa, l a  i n t r u s i d n  mar ina  p e n e t r a  b a s t a n t e .  

LOS MEDIOS DE INVESTIQACION: E l  volumen de l as  aguaa  c o s t e r a s  en  Ca- 
n a r i a s ,  e s p e c i a l m e n t e  en  las zonas  l i t o r a l e s  con r o c a  "almacrn", es 
enorme, p o r  e s t e  motivo, s u  p e r d i d a  c o n s t a n t e  en  e l  m a r  como e s t á  
sucediendo a h o r a  r e q u i e r e  un p r o c e s o  s e r i o  d e  r e c u p e r a c i b n .  

en  e l  a c a n t i l a d o  c o s t e r o  con rampas d e  100 a 200 m t s .  con una i n c l i -  
nac ibn  d e l  30% y g a l e r f a s  d e  1000 a 1500 m t s .  d e  l o n g i t u d  con un pi-  
so a pocos ctms. encima d e  las pleamares ,  o b i m  pozos d e  cuyo fondo 
p a r t e n  l a r g o s  t d n e l e s  en  i g u a l e s  c o n d i c i o n e s ,  sentará las b a s e s  pa- 
ra  un conocimiento  d e l  comportamiento de las a g u a s  c o s t e r a s .  

p l i t u d  d e  o s c i l a c i b n  d e  las mareas ,  t i empos  d e  d i f e r e n c i a  con l a  
marea ae t ronbmica ,  a n 6 l i s i s  qu lmicos  de las a g u a s  y en  o c a s i o n e s ,  
bombtos p a r a  d e t e r m i n a r  l a  e v o l u c i ó n  d e  l a  s a l i n i d a d  d e l  acua en  
t iempos e s t a b l e c i d o s .  

ALGUVOS RESULTADOS OBTENIDOS: Se h a  t r a z a d o  en  l a  Fig .  1 ,  un esque- 
ma de conjunto .  Un drea de t u r b u l e n c i a  marea1 de unos 500 m t s .  d e  
l o n g i t u d  donde las mareas d e  unos 2.60 mts. de a m p l i t u d  a r r a s t r a n  
h a c i a  e l  mar en  l e  Bajamar, l a s  aguas  prbximas a l a  o r i l l a  o b i e n  
empujan t i e r r a  a d e n t r o  d u r a n t e  e l  f l u j o  que cu lmina  en  l a  pleamar.  
E s t a  f a j a  puede ser muy e x t e n s a  si no hay d e s c a r g a  d e  aguas  d u l c s s  
en  s u f i c i e n t e  c a n t i d a d  por l o  que l a  s a l i n i d a d  d e  l as  aguas  d e  e s a  
f a j a  puede s e r  may grande.  Un cono v o l c á n i c o  d e  l a p i l l i ,  a 2 o 3 
k n t s .  d e  l a  c o s t a ,  puede ser un o b s t & c u l o  para e l  paso d e  l a s  a$uas 
s u b t e r r á n e a s  h a c i a  l a  c o s t a .  Tami>i& anchas  f a j a s  en  forma d e  cabo 
e s t e n  d e s p r o v i s t a s  d e  agua s u b t e r r h e a .  

A c o n t i n u a c i 6 n  v i e n e  una f a j a  donde las  aguas  s u b t e r r á n e a s  es- 
t 6 n  S o a e t i d a s  a o s c i l a c i 5 n  p e r i o d i c a  con e l  mismo r i t m o  que las  ma- 
r e a s .  La l o n g i t u d  d e  l a  i n f l u e n c i a  pueds l l e g a r  h a s t a  mas de 5 kmts. 
I estas d i s t a n c i a s ,  l a  o e c i l n c i b n  puede a l c a n z a r  a 4-5 ctme. p a r t i e n  
do de ui?n o s c i l a c i b n  d e  marea d e  2.60 m t s .  en  l m s i c i g i m o , m a r e a s  
v i v a s .  

En Rlgunoe pozos muy a l e j a d o s  de l a  c o s t a ,  4-5 kmts., con 08-  
c i i a c i d n  de marea e l  agua alumbrada puede t e n e r  d e  1-3 g r r o s / l i t r o .  
Estas aguas  halladas o r i g i n a l m e n t e  en n a t a s  c o n d i c i o n e s  no han s i d o  
s a l i n i z a d a s  p o r  i n t r u s i b n  marina;  s o n  aguas  que han i n c o r p o r a d o  s u s  
e n l e s  de l a s  r o c s s  p o r  donde hnn f l u i d o .  P e r l o d o s  de bombeo muy l a r  
80s l a s  van mejorando i m p e r c e p t i b l c a e n t e .  

.2l volumen de agua a lnacenado e n t r o  e s t o s  pozos y l a  c o s t a  p u ~  
d e  s e r  rnuy e l e v a d o  y a  que en p e r l o d o s  muy l a r g o s  de bombeo, e l  n i v e l  
media del. ncuifero  perqanece  c o n s t a n t e  sin que se haya notado n in -  
?un descenso .  

1:uendo v a r i o s  posos bombean s imultanea?Iente  aguas  en l a  zona  
d e m a c i . 6 n  d e  zarcas, con c o n t r o l  d e l  n i v e l  d e  bombeo para  e v i t a r  
l a  s u c c í 5 n  d e  aguas  d e  l a s  i n t e r f a s e s  y cuando una e i e v a c i 6 n  b r u s -  
C R  de  ? r e s i 6 n  t a r o m 6 t r i c a  ba c o i n c i d i d o  con una bajamar de a a r e a  
v i v a ,  a l c ~ n o s  pozos han quedado s e c a s  d u r a n t s  6 horas .  B s t o  i n d i c a  

La p e r f o r a c i b n  d e  g a i e r f a s  e n  " t rancada",  86 d e c i r ,  a b i e r t a s  

Cada 100 mta. se a b r i e r o n  pomuslos donde me r e g i s t r a  l a  am- 
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l a  complejidad de los fendmenoa que inf luyen en las  aguas. Los fondos 
de e s t o s  pozos no Sobrepasan e l  n i v e l  medio d e l  mar y el agua em 
controlada frecuentemente con an6lislplufmicos. Los caudales de bom- 
beo han s ido  también l imitadoe. 

En l a  f i g u r a  1 se hanmcorporado las direcciones de sa l in idad  
c rec i en te  y decreciente  así  como l a  velocidad d e l  f l u j o  d e l  agua 
que, a c i e r t a  profundidad de las f a ses ,  puede ssr cero. 

La faja que continda t i e r r a  adentro ya no preaanta  osc i l ac ldn  
de marea Y comienza a s u b i r  lentamente e l  n ive l  d e l  acu í f e ro  sobre 
e l  n i v e l  de l a  pleamar pero de forma muy i r r e g u l a r .  á veces s e  en- 
cuentran secos a l  n ive l  medio d e l  mar. E l  agua puede f l u i r  por “va- 
guadas” dejando l o s  “lomos” secos. La solucidn pa ra  aiumbrar en ea- 
t o s  pozos es v a r i a d a  y depende de l a  inves t igac idn  de los subsuelos 
donde e s t e  e l  fondo. Con frecuencia  hay aguas “confinadaen a mayor 
profundidad. 

Cuando ex i s t en  acufferoe con n i v e l  remontante, las  osc i l ac io -  
nes pueden ser es t ac iona le s  cuando las  aguas i n f i l t r a d a s ,  sn e l  pe- 
r iodo de l l u v i a s  alcanzan l o s  acufferoe.  E s t a  var iacibn euele  s e r  
muy pequeña. 

FASES E INTERFASEC: En l a  fase 1 s e  considera el agua salada oce6- 
nica y l a  f a se  V l a  cons t i t uye  e l  “agua joven“ que se incorpora a 
las fajas coa te ra s  procedentes de l a  recarga. Entre  ambas seflalamos 
las  i n t e r f a s e a  11 - 111 y IV que por l a  gran d i f i c u l t a d  que t i enen  
de f l u i r  l ibremente hac ia  e l  mar l l e g a n  a quedar confinadas durante 
mucho tie-npo. 

L a  f a se  11 recibe por d i fus ibn  ibn ica  s a l e s  marinas en un tr2 
no f r o n t a l  en el subsuelo de l a  cos t a  pero mas adentro disuelve i o -  
nes de l o s  minerales de las rocas. La d i fus idn  i d n i c a  e s  ascendente 
pero es un proceso l e n t o  puesto que no hay movilidad o e8 muy poca. 
Las aguas de recarga se mueven en las  capas muy e u p e r f i c i a l e s  pero 
a c i e r t a  profundidad, l a  velocidad e s  muy pequeña. La i n t o r f a s e  IV 
puede incorporar  i ones  si l as  aguas “jovenes“ t i enen  en solucidn 
o t r a s  s a l e s  diferentea.  En e s t a s  aguas “jovenes“ se van precipi tan-  
d o  carbonatos en una e s t r echa  f a j a  donde las aguas suben por c a p i l o  
r i d a d .  Si las aguas aon c a l i e n t e s ,  l a  p rec ip i t ac ibn  es en forma de 
aragonito.  ‘las profundamente en l as  fases confinadas se forman mino 
r a l e s  a r c i l l o s o s  en lo s  alveolos  de las  rocas. 

de numerosospozos y ga l e r f a s .  Como ya hemos indicado las aguas que 
están sometidas a osc i i ac ión  de marea no remontan e l  n i v e l  de l a  
pleamar. Deade que e l  fendneno c e s q  ya e l  n ive l  se remonta con una 
pendiente que es tangente a las ondulaciones de l a s  mareas. La trag 
mis ih i l i dad  de l a  “ola“ de marea es pequeña. Entre  dos c r e s t a s  pue- 
de haber d i s t a n c i a s  de 2üO a 400 mta. dependiendo d e l  grado de por2 
eidad. 

aguas en el apea de turbulencia  mareal. E l  proceso es algo mas com- 
p l e j o  ya que l a  amplitud d e l  movimiento no es siempre l a  m i s m a  por- 
que en las mareas c o r t a s  l a  oec i i ac ibn  es pequefla. 

En l e  f i ( jura  3a se i nd ica  l a  perturbacidn que s u f r e  a l  acu f f2  
r o  cos t e ro  durante grandes temporales de 48 a 72 horas d s  d u r a c i h .  
L a  presión d e l  o l e a j e  en l a  cos t a  hace s u b i r  e l  agua por encima d e l  

En l a  f i g u r a  2 se d e t a l l a  e l  resul tado de laa obaerveciones 

En l t a f i g u r e 3 b  y 3c se exponen l o s  movimientos que su f ren  las 
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n i v e l  d s  l a  p leannr .  Asi mismo,  d e s a p a r e c e  l a  t r a n s m i s i b n  de l a  o l a  
de marea porque e l  o l e a j e  i n p i d e  e l  r e f l u j o .  

LA EX?I,CTACION DEL ACUIFmO: Cuando l a  o b r a  de i n v e s t i g a c i d n  es una 
g n l e r i a  con p i s o  s o b r e  e l  n i v e l  d e  l a  pleamar,  con p o c i l l o 6  de reco 
noc1’1ient0, no e x i s t e  ningun p r o b l e n a  y a  que vamos a n a l i z a n d o  t o d o s  
l o s  datos  y s a b e n o s  cuando 1le.qamos a l  área d e  s e g u r i d a d .  L a s  prue-  
b a s  d e  bombeo d e  larsa d u r a c i d n  c e r t i f i c a n  el f i n a l  de l a  i n v e e t i g ~  
c i b n  e n t r a n d o  en  p e r í o d o  d e  e x p l o t a c i d n  regular. 

Cuando se t r a t a  de pozoe, se a c o n s e j a  s i e m p r e  r e t i r a r s e  d e  l a  
c o s t a  l o  s u f i c i e n t e  p a r a  e v i t a r  no Bolamente l a  t u r b u l e n c i a  d e  ma- 
r e a  sino ta-nbien l a  zona d e ~ m c í l a c i d n  d e  la niema, o a l  menos en  
a q u e l l o s  p u n t o s  donde se estime que l a  o s c i l a c i d n  e 8  mfnima. Aunque 
p a r e z c a  p a r a d b j i c o ,  l a  i n v e s t l g a c i b n  en  l a  z o n a  donde hay n i v e l  re-  
montante ,  e l  problema puede ser mucho mas complejo. 

Bay que t m e r  en c u e n t a  que l a  masa de agua e n  zonas  prbximss  
a l  l i t o r a l  e8 un d e p b s i t o  común d e  t o d a s  las que d e s c i e n d e n  d e  las  
c u n b r e s  p o r  d i f e r e n t e 8  v i e e ,  venas ,  ‘‘vaguada8 s u b r a r r h n e a s n ,  e t c . ,  
d i s ? o n i e n d s s e  de un c a u d a l  r e g u l a d o  de gran  volumen. A una d i s t e n -  
C ~ B  de v a r i o s  k i l b m e t r o s  d e l  nar y t e n i e n d o  u n a s  i n t e r í a s e s  profun-  
das de s s l i n i d a d  y dens idad  c r e c i e n t e s  en  d i r a c c i d n  8 l a  c o s t a  s e  
hace cada  vez  mas d i f i c i l  l a  p e n e t r a c i h n  de i n t r u s i d n  marina. En te 
rrenoa d e  Gran an t igüedad  ~ e o l d g i c a  l a  i n t r u s i d n  marina i a c i a  e l  
s u b s u e l o ,  lejos d e  1 3  c o s t a ,  es impos ib le .  

11 problema d o  l a  s o b r e  e x p l o t a c i b n  de un a c u l f e r o  c o s t e r o  por  
v a r i o s p z o i  es u!?::. i n v e s t i g a c i b n  que t i e n e  que b a s a r a e  en  l a  r a c a r -  
da t o t a l  d e l  a c u i f s r o ,  y 3 p a r t i r ,  ‘70 de c s t i n a c i o n e s  l e  l a  i n f i l t r a  
c i b n ,  s i n o  de 13 h i s t o r i a  d e  l a  e x p l o t a c i ó n  d i r e c t a  cuanda e e  d i s p g  
ne ie m c h o s  arios de bombeo y de l a  e v o l u c i d n  qUfQiCa d e l  aeua. 

La e x p l o t a c i b n  d e l  a c u í f e r o  c o s t e r o  con pozos d e  pequeño d ih-  
metro no o f r e c e  Iiuchas d i f i c u l t a d e s .  En cambio cuando e s t á n  en l a  
zona d e  n i v e l  r e n o n t a n t e  pueden ser e s t é r i l e s .  En Canariae, c o n t r a  
l o  que se ha i n d i c a d o ,  no e x i s t e  ning6n n i v e l  f r e á t i c o  u n i f i c a d o .  
Hay a g u a s  Colgadas,  viss d e  desagüe,  f i s u r a s ,  permaneciendo e l  80% 
d e l  volu?ieii t o t a l  i n s u l a r  enpapado con agua c a p i l a r .  El 20% r e s t a n -  
t e  c o n t i e n e  aeua  e x p l o t a b l e  p e r o  en  c o n t i n u o  movimiento desde  las 
cumbres h a c i a  los s c u l f e r o s  Cos tero8  donde l o s  s u b s u e l o s  están sa- 
t u r a d o s .  


