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RESUMEN: La investigeacién de las aguas subterrdneas costeras en
Canarias Be comienza en la década de los afios 20. Dada la imposi-
bilidad de aplicar la f8rmula de Ghyben Herzberg a las aguas some-
tidas a cambios perfodicos de nivel y con turbulencias de mareas,
as perforan galerfas de hasta 2,000 mts. de longitud perpendicula-
res a la costa y con piso a pocos ctms. Bobre el nivel de las plea
mares con pozuelos cada 100 mts. para determinar todos los datos
necesarios: oscllaciln de marea, tliempo, salinidad, etc.. Se perfg
ran pozos de hasta 5.5 kmts. de distancia de la costa con galerfas
a partir del fondo con aguas alumbradas al nivel del mar. Se esta-
blecieron una serie de pautas para aplicar a otras instalaciones.
Se realizaron nivelacilones de gran precisidn para relacionar el ni
vel medio del mar con el de las aguas subterrfneas sometidas a os-
cilacidn mareal y tamblén a las que no poseen movimientos. Se rela
ciond el contenido salino de las aguas de las fases con el lavado
dé las rocas por aguas infiltradas en su recorrido hacia el mar.

INTRODUCCION: A lo largo de los $ltimos sesenta afios -la investiga-
cifn se inici8 en Canarias en la década de los afios 20- se ha trata
do de aprovechar las aguas que nacian en las playas cOn numerosos’
pozos abiertos a poca distancia de la costa. Todas estas instalacig
nes fueron abandonadas antes del afio. Las aguas tenfian grandes va-
riaciones de salinidad. Las oscllaciones de nivel a causa de las
mareas al¢anzaba hasta Y,5. mts. y en ocasiones mucho mas cuando en
la proximidad de la costa se presentaban temporales marinos de gran
intensidad y persistencia.

Algunoe de estos pozos fueron modificados aplicando conceptos
racionales para un subsuelo de gran porosidad, c¢on una gran veloci-
dad de desplazamiento del agua subterrfinea y una transmiciln de la
ola de marea tierra adentro a distancias variables que en ocasiones
ha llegado a ser deade 5.5 Emtas..lLas mareas en Canarias tienen una
amplitud médis de unce 2,60 mts., aunque hay algunas anomalifas lo-
calea, Este jJuego hacfa imposible aplicar las f8rmulas de Ghyben
Herfberg que Bplo pueden aplicarse en condiciones ideales, es decir,
nivel del mar estftico, estructura homoghnea del subsuelo, flujo la
minar de las aguas subterrdneas y una diferencia de salinidad acu-
sada.entre las dos fases, Ninguno de estos parfmetros se encuentra
en Canarias por 1o que fueron desechadas todas las explotaciones
en las fajas costeras. Ahora bien, hasta que distancia de la costa
podia llegar la influencia de las perturbaciones, habfa que investi
garlo.



LOS SUBSUELOS: Las Islas Occidentales del Archipfelago, La Palma,
E)l Hierro y Tenerife tienen largas lineas de costa constitufdas por
materiales volcAnicos recientes y subrecientes. La porosidad y ca-
pacidad de almacenamiento de estos materiales es extraordinaria asf
como el volumen de agua infiltrada en superficie y con frecuencia,
las capas de escoria lntercaladas entre coladas llega a mas del 15%
da porosidad. De estas freas decimos que tienen "roca almacen®”. En
formaciones semejantes, pero de edad muy vieja, de mas de un millén
de afics, las escorias se han obstrufdo con dep8eitos arcillosos en
las Areas pr8ximas al nivel del mar 1o que las hace materialmente
impermeables. En la Isla de La Gomera hay pozos abiertos a 20 mts.
de la costa y con varios metros debajo del nivel del mar y se compor
tan casi como estancos.

En terrenos y subsuelo mas j8venes, el espesor de eatos mate-
riales en la linea costera puede tener muchos centenares de metros
por debajo del nivel del mar.

LA BARRERA DEL NIVEL DEL MAR: Las aguas infiltradas en las cumbras
hacen un recorrido por el subsuslo, hasta cerrar el ciclo, vertiln-
dose en el mar. Dado la diferente densldad y la tendencia e no meg-
clarse, las aguas dulces y saladas, las aguas dulces estfn obliga-
das a salir por el nivel del mar o0 a unos metros mas dajo.

Esto determina que las aguas subterrfneas profundas que relle-
nan las "rocas almacen'" hasta centenares de metros por debajo del
nivel del mar quedan "confinadas" durante periodos muy largos, por
lo que a las sales incorporadas deade de su infiltracién en el sub-
suelo, se le van afladiendo otras sales sldisolver los mineralss de
la "roca almacen™ hasta tener varios gramos/litro. Esto les confie-
re una densidad mayor y entonces la diferencia con las aguas sala-
das es cada vez menos acusada.

Las aguas "confinadae" por su mayor salinidad son confundidas
frecuentemente, en las Islas, con una "intrusifn de agua marina®.
Las aguas 'confinadas" pueden tener comunicaciln prqfunda con el mar
con una interfase de mucha. salinidad aumsnteda por difusifa i8nica
que va slendo incorporada a la fase marina lentsmente y sustitufdas
por aguas de menor salinidad, Es tambien frecuente que las agnas
vconfinadas" esten en 2onas estancas alimentadas por aguas superfi-
ciales pero sin conecciSn alguna con el mar debido a la gran antis
guedad de los subauelos obstruidos con arcillas sus poros y grietas.

INCORPORACION DE SALES A LAS AGUAS SUBTERRANEAS: Las aguas que se
infiltran en la superficle pasan por diferentes freas que le config
ren paeculiares propiedades fisico-quimicas. Cuando 1la distancia des
de el origen de la infiltracifn y la costa es paquefia 4-5 kmts,, y
lage rocas son muy jovenes y porosas las aguas son poco salinss. Se
empiegan a salinizar cuando llegan a las fajas costeras. En el caso
de que en su recorrido encyentren pumitas y rocas de composicién
fonolftica disuelven a los minerales s8dicos y si hay emamaciones
difusas de CO, se cargan de dicarbonato ebdico y otras sales y ele-
mentos como ef fluor.

kn caso de aguas agresivas en basaltos ae incorpora bicarbona
to chlcico movilizado &ste de los minerales. Estas aguas llegan a
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la costa con gran salinidad pero en estos casos no se debe a intru~
si6n de agua del mar. Lo normal es que la intrusibn marina no llague
a mas de 500 a 600 mta, tierra adentro en zonas con recarga normal
y descarga rfpida. Algunas zonas donde la descarga natural es esca-
8a, la intrusifn marina penetra bastante.

L0S MEDIOS DE INVESTIGACION: E1 volumen de las aguae costeras en Ca-
narias, especialmente en las zonas litorales con rocs "almacen", es
enorme, por este motivo, su perdida constante en el mar como esth
sucediendo ahora requiere un proceso serio de recuperacidn.

La perforacifn de galerfas en "trancada", es decir, abiertas
en el acantilado costero con rampas de 100 a 200 mts. con una incli-
nacién del 30% y galertas de 1000 a 1500 mte. de longitud con un pi-
80 a pocos ctms. encima de las pleamares, o bien pozos de cuyo fondo
parten largos tfineles en iguales condicionea, sentarf las bases pa-
ra un conocimiento del comportamiento de las aguas costeras.

Cada 100 mts., se abrieron po2uelos donde se registra la am-
plitud de oscilacién de las mareas, tlempos de diferencia con la
marea astronbmica, anflisis gufmicos de las aguas y en ocasiones,
bombeos para det erminar la evoluciln de la salinidad del agua en
tiemvos establecidos.

ALGUNOS RESULTADOS OBTENIDOS: Se ha trazado en la Fig. !, un esque-
ma de conjunto. Un &rea de turbulencia mareal de unos 500 mts. de
longitud donde las mareas de unos 2.60 mts. de amplitud arrastran
hacia el mar en la Bajamar, las aguas préximas a la orilla o bien
empujan tierra adentro durante el flujo que culmina en la pleamar,
Esta faja puede ser muy extensa si no hay descarga de aguas dulces
en suficlente cantidad por 1o que la salinidad de las aguas de esa
feja puede ser muy grande. Un cono volchnico de lapilli, a 2 0 3
kmts. de la costa, pusde ser un obst&culo para el paso de las aguas
subterr&neas hacia la costa. Tambiér anchas fajas en forma de cabo
estha desprovistas de agua subterrhnea.

A continuacidsn viene una faja donde las aguas subterrfneas es-
tfn sometidas a oscilacidn perfodica con el mismo ritmo que las ma-
reas. La longitud de la influencia puede llegar hasta mas de 5 kmts.
A estas distancias, la oscilaclén puede mlcanzar a 4-5 ctms. partien
do de ura oscilacién de marea de 2.60 mts, en lassicigiaso mareas
vivas,.

En algunos pozos muy alejados de la costa, 4-5 kmts., con os-
cilacidn de marea,el agua alumbrada puede tener de 1-3 grmos/litro.
Estas aguas nalladas originalmente en estas condiciones no han sido
salinizadas por intrusidn marina; Bon aguas que han incorporado sus
sales de las rocas por donde han flufdo. Perfodos de bombeo wmuy lar
gos las van mejorardo lmperceptiblemente.

#1 volumen de agua almacenado entre estos pozos y la costa pue
de ser muy elevads ya que en perlodos muy largos de bombeo, el nivel
medio del acuffero permanece constante sin que se haya notado nin-
sun deacenso,

Cuando varios pozos bombean simultaneamente sguas en la zona
de eadlacién de mareas, con control del nivel de bombeo para evitar
la succi8n de aguas de las interfases y cuando una elevacibn brus-
ca de nresibn barombtrica ha coincidido con una bajamar de marea
viva, algunos po2oe han quedado secos durante 6 horas. Bsto indica
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la complejidad de los fen8menos que influyen en las aguas. Los fondos
de estos pozos no sobrepasan el nivel medio del mar y el agua eas
controlada frecuentemente con anflisisquimicos., Los caudales de bom-
beo han sido también limitados.

En la figura 1 se han incorporado las direcciones de salinidad
creciente y decreciente asi como la velocidad del flujo del agua
que, a cierta profundidad de las fases, puede ser cero.

La faja que continfia tierra adentro ya no presenta oscilaci8n
de marea y comienza a subir lentamente el nivel del acuffero sobre
el nivel de la pleamar pero de forma muy irregular. A veces Be en-
cuentran secos al nivel medio del mar. El agua puede fluir por "va-
guadas" deJando los "lomos" secos. La solucisn para alumbrar en es-
tos pozoa es variada y depende de la investigacién de los subsuelos
donde este el fondo. Con frecuencia hay aguas "confinadas" a mayor
profundidad.

Cuando existen acuiferos con nivel remontante, las oascilacio=
nes pueden ser estacionales cuando las aguas infiltradas, en el pe-
rfodo de lluvias alcanzan los acuiferos. Esta variaci8n suele ser
muy pequefia.

FASES E INTERFASES: En la fase 1 se considera el agua salada oceh-
nica y la fase V la constituye el "agua joven" que se incorpora a
las fajas costeras procedentes de la recarga. Entre ambas sefialamos
las interfases II « III y IV que por la gran dificultad que tienen
de fluir libremente hacia el mar llegan a quedar confinadas durante
mucho tiempo.

La fase II recibe por difusidn i8nica sales marinas en unm tra
mo frontal en el subsuelo de la costa pero mas adentro disuelve io-
nes de los minerales de las rocas. La difusi8n 16nica es ascendente
pero es un proceso lento puesto que no hay movilidad o es muy poca.
Las aguas de recarga se musven en las capas muy superficiales pero
a cierta profundidad, la velocidad es muy pequefla. La interfase IV
puede incorporar iones si las azuas "jovenes" tienen en solucifn
otras sales diferentes. En estas aguas "“jovenes" se van precipitan-
do carbonatos en una estrecha faja donde las aguas suben por capila
ridad. Si las amguas son calientes, la precipitacibn es en forma de
aragonito. Hdas profundamente en las fases confinadas se forman ming
rales arcillosos en los alveolos de las rocas.

En la figura 2 se detalla el resultado de las observaciones
de numerosos pozos y gelerfas. Como ya hemos indicado las asguas que
est&n sometidas a o0scilacifn de marea no remontam el mivel de la
pleamar. Desde que el fendmeno cesa ya el nivel se remonta con una
pendiente que es tangente a las ondulaciones de las mareas. lLa tras
misibilidad de la "ola" de marea es pequefia. Entre dos crestas pue-
de haber distancias de 200 a 40O mts. dependiendo del grado de poro
sidad.

En lasfiguras 3b y Ic se exponen los movimientos gue sufren las
aguas en el area de turbulencia mareal. El proceso es algo mas com=.
plejo ya que la amplitud del movimiento no es siempre la misma por-
que en las maresas cortas la oscilacibn es pequefia, )

En la figura 3a ee indica la perturbacién que sufre al acuife
ro costero durante grandes temporales de 48 a 72 horas de duraciln.
La presifn del oleaje en la costa hace subir el agua por encima del
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nivel de la pleamar. Asi mismo, desaparece la transmisiln de la ola
de marea porque el oleaje impide el reflujo.

LA EXPILOTACION DZL ACUIFZRO: Cuando la obra de investigacibn es una
galerfa con piso sobre el nivel de la pleamar, con pocillos de reco
nociriento, no existe ningun problema ya que vamos arnalizando todos
los datos y sabemos cuando llegamos al frea de seguridad. Lag prue-
bas de bombeo de larga duraciln certifican el final de la investiga
cién entrando en perlodo de explotaciln regular.

Cuando se trata de pozos, se aconseja siempre retirarse de la
costa lo suficiente para evitar no solamente la turbulencia de ma-
rea sino tambien la zona de-ascilacién de la misma, 0 al menos en
aquellos puntos donde se estima que la oscilacifn es minima. Aunque
parezca paradbjico, la investigaciln en la zona donde hay nivel re-
montante, el problema puede ser mucho mas complejo.

Hay gque tener en cuenta que la masa de agua en zonas prbximas
al litoral es un depfsito comfn de todas las que descienden de las
cunbres por diferentes vias, venae, "vaguadas subverrBneas, etc.,
disvonienduse de un caudal regulado de gran volumen. A una distan-
cis de varios kilémetros del mar y teniendo unas interfases profun-
das de salinidad y densidad crecientes en direccién a 1la costa se
hace cada vez mas dificil la penetracibn de intrusiln marina. En te
rrenoe de sran antiziiedad geolfgica la intrusiln marina hacia el
subsuelo, lejos de ls costa, es imposible.

E) prodblema dc la sobre explotaci8n de un aculfero costero por
varioa pozos es un investigacién gque tiene que basarse en la recar-
f;a total del acuffero, y a partir, 10 de cstimaciones de la infiltrs
218n, sino de l1la historia de 1z explotacidn directa cuandn se dispo
ne de mchos afios de tombeo y de la evolucidn quimica del agua.

La explotaciln del acuffero costero con pozos de pequedo dif-
metro no ofrece muchas dificultades. En cambio cuando estfn en la
zona de nivel remontante pueden ser estériles. En Canarias, contra
lo que se ha indicado, no existe ningfin nivel fre&tico unificado.
Hay aguas colgadas, vias de desagiie, fisuras, permaneciendo el 80%
del volumen total insular empapado con agua capilar. El 20% restan-
te contiene agua explotable pero en cont{nuo movimiento desde las
cumbres hacla los acufferos costeros donde los subsuslos estfn sa-
turados.
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