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a raíz de la presentación de mi tesis doctoral, sobre las singularidades de los recur-
sos hídricos y la ingeniería del terreno en las islas y regiones volcánicas, me plan-
teé desarrollar un libro que estudiara en profundidad todos los elementos del ciclo 
integral del agua en una isla volcánica que pudiera ser utilizado en otras regiones 
del mundo. al comprobar la complejidad del tema elegido, la historia y la interdis-
ciplinaridad que tiene la cultura del agua en nuestras islas, decidí contar con una 
serie de amigos y compañeros para completar una obra con el fin de  que fuera 
un referente para todos aquellos, estudiantes, profesionales, comunidad científica o 
cualquier persona interesada, que quisiera acercarse e introducirse en el apasionan-
te mundo del agua en Canarias. 

En el presente libro, he intentado que estuvieran reflejadas todas las disciplinas po-
sibles relacionadas con el agua, partiendo, desde la historia desde los primeros po-
bladores de las islas, hasta la actualidad, pasando por los sistemas tradicionales de 
aprovechamiento, hasta las nuevas tecnologías y tratamientos relacionados con el 
agua y su gestión.

la obra se divide en 23 capítulos, comenzando con la  relación con el agua de los 
pobladores pre-hispánicos en las islas, seguidamente se analiza la evolución históri-
ca de los recursos hídricos y su aprovechamiento a lo largo de la historia de las islas 
hasta los tiempos actuales. ya, en los capítulos más técnicos e ingenieriles del libro 
se analiza inicialmente la geología y el vulcanismo singular de las islas volcánicas 
en general y en Canarias en particular seguido de  los aspectos fundamentales de 
la hidrogeología particularizando, para los terrenos volcánicos y sus métodos de 
estudio. 

En capítulos posteriores se analiza hidrológicamente, parámetro por parámetro, las 
singularidades del ciclo hidrológico en una isla volcánica, infiltración, escorrentía, 
erosión hídrica hasta llegar a los capítulos referidos a su aprovechamiento; tanto 
subterráneo como superficial, partiendo de las galerías o minas de agua, tan ca-
racterísticas en el archipiélago canario y singulares a nivel mundial, sin olvidarse 

Preámbulo
Juan Carlos Santamarta
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posteriormente, de los aprovechamientos superficiales en forma de presas, balsas y 
los sistemas tradicionales como las gavias, maretas, arenados etc..

una vez analizados los sistemas de captación y aprovechamiento el libro se centra 
en el transporte de las aguas y su gestión en un medio insular contemplando toda la 
región de la Macaronesia y algún que otro sistema insular como Hawái o Sicilia. En 
la parte de tratamientos e hidroquímica del agua se ha contemplado dedicar varios 
capítulos a la  calidad de las aguas, destacando los problemas con el flúor y a la de-
puración de aguas sobre todo las tecnologías de membranas y sus posibilidades en 
el archipiélago. también en la presente obra se destaca la importancia del binomio 
agua y energía, vinculando todo proceso relacionado con el alumbramiento y pro-
ducción industrial de aguas con la demanda energética. 

transversalmente y como técnicas auxiliares se introduce al lector en la singulari-
dades que presentan los terrenos y materiales volcánicos, sobre todo a nivel geo-
técnico así como la evolución del uno de materiales para la construcción de obras 
hidráulicas.

también se hace referencia a aspectos patrimoniales que presenta la cultura del 
agua en Canarias, su sobras singulares, el conocimiento científico, la etnografía… 
incluyendo las arquitecturas hidráulicas individuales que han hecho los habitantes 
a modo particular, para el aprovechamiento del agua y que han sido exportadas a 
numerosas partes del mundo como Cuba, venezuela…

El libro finaliza con un profundo estudio de la hidrometerología de las islas por un 
lado estudiando las precipitaciones de la isla de tenerife y por otro analizando los 
aspectos singulares y climáticos de las islas Canarias en general.

Quiero agradecer desde aquí a todos los amigos y maestros del agua, de los cua-
les he aprendido muchas cosas que desconocía y,  debo también agradecerles el 
haberme acompañado en este viaje formativo y personal, estos son; el profesor de 
la uPM, Florentino Santos garcía, al que le debo ser doctor ingeniero, Fermín vi-
llarroya de la uCM;Eustaquio villalba, Jaime gonzález y Francisco Suarez Moreno, 
por hacerme ver el agua desde una perspectiva histórica y social que hasta ahora 
desconocía; también quiero tener palabras  de agradecimiento a Emilio Custodio 
y Carmen Cabera de la ulPgC por su apoyo y, por estar siempre disponibles para 
impartir charlas y cursos sobre la hidrogeología de Canarias, debo recordar a mi 
compañero de grupo de investigación, luis Enrique Hernández gutiérrez por sus 
grandes aportaciones en geología y geotecnia, luis Manuel Pérez Santana por todas 
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sus aportaciones en meteorología de las islas y por último a Enrique orche por sus 
consejos y servirme de modelo académico.

Quiero agradecer a la empresa tagua Sa, su apoyo incondicional en todas las ac-
tividades tanto investigadoras como divulgativas que realizamos sobre la técnica y 
el aprovechamiento del agua en Canarias, en particular a su gerente; luis gonzález 
Sosa, más aún en el periodo de crisis que atravesamos, es de agradecer su esfuerzo 
y apuesta decidida por el i+d+i+d del agua.

a nivel personal me gustaría recordar a mi padre Fausto Santamarta, recientemente 
fallecido, algunos capítulos de este libro los acabé con Él a mi lado en una habita-
ción de  hospital. y por su puesto a todos aquellos que me acompañan en mi día a 
día; lucila Cerezal, mi hermano José Manuel y sobrinos, Jesica, Miguel ángel, alber-
to, Joaquín y Javier.

Juan CarloS SantaMarta CErEzal
Doctor Ingeniero Civil en Hidráulica y Energética por la UPM

Ingeniero de Montes (UPM)
Ingeniero Civil (ULPGC)

 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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El pasado y el presente 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 territorios ha sabido conjugar el conoci-
miento 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.  

las variadas disciplinas desde las que se analizan todos los aspectos relativos al agua 
convierten a las islas Canarias en un laboratorio del conocimiento y la ciencia apli-
cada al agua.  la existencia de ese binomio –conocimiento y ciencia- ha hecho po-
sible el desarrollo social y económico experimentado por los pujantes sectores de 
la agricultura y el turismo, satisfaciendo sus demandas de recursos hídricos en un 
territorio en el que escasean. 

Esta obra pretende hacer un compendio de las particularidades de los territorios ar-
chipielágicos de origen volcánico y la gestión sostenible del ciclo integral del agua.  
Es una publicación tratada con rigurosidad e indispensable para quienes tengan 
la inquietud de acercarse al conocimiento y gestión de los recursos hídricos en ge-
neral, y de forma muy particular, la relativa a territorios sin conexión a las aguas 
continentales.

desde esa perspectiva y gracias a la colaboración de un equipo de expertos que 
aportan su conocimiento, las páginas de este libro permitirán al lector conocer de 
un modo global el mundo del agua desde muy diversas disciplinas científicas, con-
virtiéndolo en un manual de consulta indispensable y de extraordinaria utilidad. 

tagua
Obras y Servicios para el agua

Prólogo 
TAGUA
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Eustaquio Villalba Moreno

Los  recursos hídricos y 
el paisaje Canario

1

1. Introducción

El concepto de paisaje es difuso, no tiene unos límites claros y su análisis depende 
de la escala del territorio analizado. los elementos claves que definen y explican 
la evolución del paisaje varían en función de los aumentos de la lupa usada en el 
estudio. En Canarias, los análisis que abarcan el conjunto del archipiélago son útiles 
para explicar los factores naturales, como la evolución geomorfológica, climática 
o los ecosistemas que sustentan. la escala archipielágica es la adecuada para todo 
lo relacionado con la localización, la accesibilidad entre las islas y con el exterior. 
otros elementos quedan subordinados, pierden importancia explicativa a esta es-
cala, en concreto, los derivados de la acción humana y su impacto en el territorio.

El segundo nivel de análisis, el de isla; es el adecuado para estudiar el papel que 
ha jugado el agua en la evolución de sus formas de relieve -ámbito de lo geografía 
física- y en las transformaciones producidas desde el arribo de los primeros pobla-
dores a las islas.

la disponibilidad de agua es el factor clave para poder comprender los paisajes, 
pues es su elemento más definitorio, el que le da posibilidad de cambio y, por tanto, 
de formas diferenciadas. Es el agua la que modela el relieve, la que esculpe las for-
mas de los paisajes transformados por el hombre. incluso, el territorio recién creado 
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por una erupción no es otra cosa que la materia prima sobre la que el agua, con el 
cincel del tiempo, talla sus valles, barrancos, crestas y depósitos. también el agua 
es determinante en la evolución del paisaje humanizado, el hombre necesita tener 
acceso diario al gua para cubrir sus necesidades, en caso contrario, no es posible la 
vida en comunidad. El agua es, por tanto, un elemento clave en la explicación del 
paisaje humanizado de cada una de las islas.

2. El agua en las sociedades prehispánicas

El análisis del papel que jugaron los recursos hídricos en la organización territorial 
en los pueblos aborígenes tropieza con un primer problema, el desconocimiento 
de la evolución histórica de estas sociedades. las dataciones más antiguas sitúan el 
poblamiento de las islas a comienzos de primer milenio antes de nuestra era. Sin 
embargo, la visión de la época prehispánica ha estado condicionada por la socie-
dad aborigen que vieron los europeos, el final de una presencia con más de diez 
siglos de antigüedad. Es una historia sin tiempo, plana. Pero es evidente tuvieron 
que registrarse cambios y diferencias en el uso de los recursos y en su capacidad de 
transformar el medio durante tantas generaciones.

la distribución de la población está ligada, por encima de otros recursos, a la dispo-
nibilidad de agua, a la capacidad de captación y de almacenamiento que dependen, 
a su vez, del equipamiento tecnológico de estas sociedades. Hasta hace pocos años 
era un lugar común que las sociedades asentadas en las islas se basaba mayoritaria-
mente en la ganadería y en una agricultura escasa y limitada a unas pocas especies 
cultivables. gran Canaria acogía a los aborígenes más evolucionados, con sistemas 
de regadío y una cultura calificada de proto-urbana. tampoco se incluía en los aná-
lisis de las sociedades prehispánicas los condicionantes ambientales y sus cambios, 
tanto los de origen natural como los antrópicos. 

la disponibilidad de recursos hídricos ha ido cambiando desde que arribaron los 
primeros pobladores, el clima de las islas en los últimos 50.000 años muestra una 
progresiva aridificación. durante el primer milenio a.n.e las islas eran más húmedas 
y, en consecuencia, la cubierta vegetal era mayor que en la actualidad. los datos 
conocidos permiten saber que las dos islas orientales registraban unas precipitacio-
nes suficientes para contar con bosques de pinos y especies del Monteverde como 
para abastecer las necesidades de madera y combustible de los primeros pueblos 
colonizadores. El análisis de los restos carbonizados encontrados en la cueva de 
villaverde en Fuerteventura avalan la existencia de especies arbóreas todavía en el 
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siglo viii (yanes y,2011).las fuentes escritas también parecen validar la existencia 
de árboles de notables dimensiones en las islas orientales, Plinio, en su Historia na-
tural, al describir las islas de la Mauritania se refiere así a lanzarote y Fuerteventura: 
Las Afortunadas están a 250.000 pasos frente a la parte izquierda de la Mauritania 
hacia la octava hora de sol; se llame Invalide por su concavidad y Planasia por su 
relieve, Invalide tiene un perímetro de 300.000 pasos; allí los árboles llegan hasta los 
140 pies (Santana a, et al.,2002). los depósitos sedimentarios formados durante el 
Holoceno revelan la existencias de horizontes de origen lacustre contemporáneos 
de estos primeros pobladores por lo que se puede concluir que el clima era sustan-
cialmente más húmedo que el actual aunque en un precario equilibrio tendente a 
la aridez.

así pues, los datos disponibles permiten afirmar que los primeros colonizadores 
llegaron a unas islas caracterizadas por la presencia de abundantes masas boscosas. 
incluso Fuerteventura albergaba especies arbóreas propias de ambientes húmedos 
como el Salix canariensis (sauce), Arbutus canariensis (madroño) o el Persea indi-
ca (viñatigo). Esta cubierta boscosa facilitaba la infiltración, captaba la humedad de 
los alisios y mantenía a los acuíferos insulares a su máximo de nivel de equilibrio. 
la suma de estas circunstancias dotaba a las islas, no solo de abundantes fuentes 
que mantenían importantes caudales permanentes en casi todas las islas, también 
existían zonas lacustres y algunas perduraron hasta épocas recientes como la que 
dio nombre a la ciudad de la laguna en tenerife.

Como es evidente las necesidades hídricas de un colectivo están directamente re-
lacionadas con el tipo de economía en la que basa su sustento. no es lo mismo un 
pueblo de pastores que depende de la disponibilidad de pastos, que los que depen-
den del suministro de agua para mantener su agricultura de regadío o de las lluvias 
para la de secano. Pero ¿Cómo eran las primeras sociedades establecidas en las islas? 
¿Cómo llegaron? Son preguntas previas necesarias para comprender el papel que 
jugó el agua en las sociedades prehispánicas.

El primer problema que se plantea es que los arqueólogos mantienen posiciones 
completamente dispares, mientras un sector sigue defendiendo una arribada de 
pueblos de cultura neolítica y que fueron desterrados por los romanos por su in-
sumisión al imperio. otra escuela arqueológica explica el establecimiento de estos 
pueblos a la expansión de la navegación que se registra en el Mediterráneo a finales 
del segundo milenio antes de nuestra era. las dataciones disponibles atestiguan la 
presencia de colonizadores en la primera mitad del primer milenio, además se han 
encontrado restos fenicios en la isla de la graciosa fechados sobre al año 1000 a. n. 
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e. lo que parece indicar que las islas estaban incluidas en sus rutas, aunque también 
cabe la posibilidad de que fueran el resultado de una arribada forzosa.

En el caso de la hipótesis del poblamiento de las islas por pueblos con una eco-
nomía basada en la ganadería, una agricultura rudimentaria y en la recolección de 
productos procedentes de los ecosistemas insulares, la dependencia de los avatares 
del clima es muy estrecha. gaspar Fructuoso, describiendo tenerife dice al respec-
to: “Cuando les faltaba lluvia para sus cosechas y pastos por una gran sequía hacía 
procesiones para rogar a su dios, llevando los ganados a lugares amplios como pla-
zas que tenían ya delimitados para este fin y que llamaban y aún hoy llaman “baila-
deros” y azuzando al ganado alrededor de los mismos, como si estuvieran trillando 
en una era, le hacían dar tantas vueltas a dicho ganado que éste ya desvanecido se 
echaba por el suelo; y una vez hecho esto se iban con la esperanza de recibir la lluvia 
deseada (gaspar F, 2004). El aprovisionamiento del consumo de agua doméstica no 
era con la excepción de las dos orientales, un problema en las islas. la abundancia 
de nacientes y un clima más húmedo, permitía que la mayoría de los barrancos lle-
varan agua todo el año y, dado el tamaño de las islas, la distancia entre los núcleos 
de poblamiento y los lugares de recogida del agua tenían que ser pequeñas. 

Para los primeros conquistadores, que procedían de una región de abundantes pre-
cipitaciones como la normandía, reflejaron en sus crónicas la abundancia de aguas 
y la gran cubierta vegetal que tenían las islas (le Canarien,2003).Cuando describen 
la isla del Hierro destacan sus frondosos bosques. no menciona nacientes, aunque 
dice que “las aguas son buenas”, pero sí la captación de la precipitación horizontal: 
“El país es alto y bastante llano, cubierto de grandes arboledas de pinos y laureles 
que producen bayas de un grosos y un tamaño prodigioso; las tierras son buenas 
para los cereales, las vides y todo tipo de cultivos; en ellas se encuentran otros mu-
chos árboles que dan diversos frutos. […] y en las tierras altas hay unos árboles que 
gotean continuamente agua buena y clara, que cae a unas fosas junto a ellos.” Menos 
en lanzarote y El Hierro, los normandos hablan de corrientes permanentes en las 
islas y con caudales notables. así, cuando describen la Palma señalan que “por el 
centro corre un gran río” y en tenerife, la isla del infierno, “... hay una gran monta-
ña, la más alta de todas las islas Canarias, cuya pendiente se extiende en todas las 
direcciones por la mayor parte de la isla, y todo alrededor hay profundos barrancos 
llenos de espesas arboledas y de hermosos manantiales.” la isla más rica, la que 
ofrecía unas mejores condiciones naturales y era la que contaba con más barrancos 
con aguas permanentes, era gran Canaria. lo refleja la crónica Le Canarien al resal-
tar la elevada densidad de población de la isla y sus abundantes recursos: “Es la más 
célebre de todas estas islas; por la parte sur las montañas son de una altura porten-
tosa, y por el norte la tierra es llana y apta para el cultivo. Está cubierta de grandes 
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arboledas de pinos y abetos, de dragos, de olivos, higueras y palmeras datileras, y de 
muchos otros árboles que dan de diversas clases. la gente que vive en ella es muy 
numerosa, y dicen que son seis mil hidalgos, sin contar los de otra condición.” las 
corrientes permanentes era frecuentes, incluso en la zona de sotavento: “a media 
legua del mar, por el lado nordeste, hay dos ciudades que distan dos leguas entre sí, 
una llamada telde y la otra agüimes, situadas junto a las corriente de unos arroyos; 
por el sudeste, se otra ciudad junto a la orilla del mar, en muy buena posición para 
fortificar: el lado que baña el mar es adecuado para fortificar y el otro lado tiene un 
arroyo de agua dulce, se llama arguineguín.” 

El panorama hídrico que describe la crónica francesa para las islas con menores 
precipitaciones y periodos de sequía más largos e intensos, no era desolador. Para 
Fuerteventura señala que “cuatro o cinco sitios se encuentra arroyos con suficiente 
corriente de agua dulce como para que puedan moler molinos. “incluso propone 
la realización de lo que sería posteriormente un rasgo de su paisaje: “Por todo el te-
rreno llano se podrían hacer pozos y disponer de agua dulce para regar los huertos, 
y hacer lo que se quisiera, pues hay muy buenas vetas de tierra para cultivos.” y de 
lanzarote comenta: “Hay un gran número de fuentes y aljibes, de pastos y buenas 
tierras para el cultivo, crece gran cantidad de cebada con la que se hace muy buen 
pan, y hay abundancia de sal.”

la tendencia decreciente de las precipitaciones ha sido una constante en los últi-
mos milenios, El Sahara progresivamente se va convirtiendo en un desierto, en una 
barrera entre el mundo tropical y el de las latitudes medias. Canarias no escapa a 
esta tendencia, pero cuando los primeros colonizadores arribaron encontraron mu-
cho más recursos hídricos que los observados por los primeros europeos. 

Si se tiene en cuenta la hipótesis de un poblamiento ligado a pueblos comercian-
tes, la disponibilidad de agua tuvo que ser un factor clave en la organización en 
los nuevos territorios. no se trataría de colonizar nuevos territorios, el objetivo era 
explotar los recursos y exportarlos. los productos isleños que podían interesar a 
estos pueblos eran los tintóreos, piscícolas, subproductos de la ganadería y, en me-
nor medida la recolección, como fue el ámbar de cachalote, la caza o la explotación 
maderera. Para ello es necesario contar con un aprovisionamiento hídrico estable, 
especialmente la elaboración de salazones, preparación de odres y cecinas, lo que 
implica, en unas islas con una larga estación seca, la construcción de obras hidráuli-
cas, depósitos, conducciones y de captación en los lugares donde no había manan-
tiales que asegurasen la disponibilidad en los meses secos.
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¿Qué datos arqueológicos avalan esta segunda hipótesis? la existencia de datacio-
nes que atestiguan la presencia humana muchos siglos antes que los romanos crea-
ran su imperio al comienzo de nuestra era. la hipótesis de la arribada forzada no 
explica porque estaban pobladas siete islas por pueblos que no conocían la navega-
ción y, por tanto, vivieran secularmente aislados. a ello hay que añadir como logra-
ron sobrevivir en islas como El Hierro sin que fueran diezmados por las epidemias, 
hambrunas o las consecuencias de la forzada endogamia. la reinterpretación de 
algunos restos arqueológicos, como los pozos del rubicón en lanzarote -atribui-
dos hasta ese momento a los conquistadores normandos a principios del siglo Xv- 
como púnicos y romanos, avalan esta hipótesis.

Estos pozos serían por tanto las construcciones hidráulicas más antiguas conocidas 
en el archipiélago y pone en evidencia la importancia de agua en el asentamiento 
de los humanos. Estos pozos conllevan una enorme inversión, algo necesario para 
asegurar el suministro de agua para una actividad casi industrial como era elabora-
ción de conservas de pescados, entre ellas el garum. una factoría similar a las que 
se encuentran en las costas del noroeste africano destinadas abastecer el consumo 
de salazones y otros productos de la pesca a toda el área mediterránea. la lejanía 
de fuentes de aguas permanentes les obligo a realizar estos pozos para procesar los 
atunes que pasaban en sus migraciones pelágicas entre lanzarote y Fuerteventura. 

recientes excavaciones en la isla de lobos han encontrado restos de época romana 
y en lanzarote los estudios en la zona de El Bebedero han aportando una estratigra-
fía que va desde el siglo i de nuestra era al iv. abarca, por tanto, desde el inicio del 
imperio hasta la crisis que pondría el punto final al largo dominio de roma, tanto en 
el Mediterráneo como en el atlántico noroccidental. Según Pablo atoche las causas 
de la presencia de gente romana o romanizadas en aguas canarias se fue la conse-
cuencia de “la riqueza pesquera de la costa occidental africana en la que destaca 
el banco canario-sahariano y de la existencia en las islas de elementos de interés 
comercial, tales como el “murex” (atoche et al, 1995).En función de los datos obte-
nidos en estas excavaciones, los romanos explotaron los recursos de la isla a partir 
del siglo i y, básicamente, se dedicaron a la explotación de los recursos pesqueros y 
derivados de la ganadería caprina. 

En las capas correspondiente a los dos primeros siglos se hallaron restos cerámicos, 
vidrios y metales, también eran abundantes los restos de ovicapridos que indicaban 
matanzas masivas en determinadas épocas del año. Coincidiendo con la crisis del 
siglo iii, abundan en estos horizontes material lítico, de fractura bastante grosera, 
restos cerámicos de piezas hechas sin el concurso de los tornos y los restos de gana-
dos indican que ya no se practicaba estas matanzas masivas. de ello deducen que la 
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“neotilización” es la consecuencia de la ruptura de las comunicaciones y la retirada 
del lime romano al norte de la latitud de Canarias.

la aceptación de esta teoría implica que la relación hombre-agua adquiere otra 
perspectiva. no solo hay que disponer agua para la supervivencia de los grupos 
humanos y de sus animales domésticos, además tienen que asegurar el suministro 
a actividades, como las salazones, que requieren disponibilidad de agua para poder 
desarrollarse. 

Esta nueva manera de entender y explicar la historia pre-hispana de Canarias aportó 
una nueva mirada que está resultando muy positiva y que ha permitido una nueva 
mirada a los restos arqueológicos conocidos y encontrar nuevos yacimientos con 
los que tratan de avalar esta hipótesis. los conocimientos técnicos de estos pueblos 
les permitió emprender obras hidráulicas: pozos, y las correspondientes canaliza-
ciones, en las zonas costeras claves para la pesca que no contaban con un suminis-
tro asegurado. Según estos autores en lanzarote canalizaban las escorrentías hacia 
amplias maretas que abastecían el consumo de la ganadería y permitían su transfor-
mación en productos exportables.

a partir del siglo iii las poblaciones residentes en las islas perdieron sus conexio-
nes con el exterior, y entre ellas, lo que les obligó a una evolución independiente 
y sometida a los recursos disponibles en cada isla hasta la conquista. durante un 
milenio tuvieron sobrevivir en un medio pequeño y poco propicio por la escasez 
de recursos útiles. las diferencias entre las islas a este respecto son notables, las dos 
orientales tienen en común la aridez y unos recursos hídricos escasos. Su especiali-
zación, obligada por las circunstancias, fue la ganadería mientras que la agricultura 
jugó un papel mucho más secundario. 

los estudios sedimentológicos en lanzarote indican que la erosión comenzó a in-
tensificarse a partir de los inicios de la colonización. resulta lógico, la madera es 
una materia prima esencial, por lo que las masas arbóreas sufrieron una progresiva 
reducción y la consecuencia de la merma de la cubierta vegetal fue la reducción de 
los recursos hídricos.

En la Palma y la gomera el agua no era un recurso escaso, pero si lo son las tierras 
aptas para el desarrollo de la agricultura. En la primera, la juventud geológica de la 
parte sur la hace poco para sostener una densidad de cabeza de ganado y sus suelos 
son poco aptos para una agricultura de secano. El norte de la isla, por contrario, es 
el dominio de la pendiente, de profundos barrancos separados por agudos interflu-
vios cubiertos de una densa masa boscosa que no facilita la vida de una sociedad de 
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base agropecuaria. En la gomera tampoco la disponibilidad de agua era un proble-
ma, la abundancia de manantiales y los numerosos barrancos que mantenían la es-
correntía incluso en los meses de verano, aseguraba un recurso vital a poca distan-
cia de cualquier lugar de habitado, incluso en la árida zona de sotavento. Mientras 
que el norte de la isla cuenta con cuencas fluviales bien desarrolladas, las escasas 
zonas llanas se encuentra en las desembocaduras. una densa cubierta boscosa cu-
bre la meseta central y, prácticamente, llegaría a todo el litoral orientado a los alisios. 
los interfluvios del área sur se caracterizan por su amplitud y suave topografía. de 
ahí el nombre local de “lomadas”. aquí se encuentran las zonas más favorables para 
la ganadería y ello explica que sea la zona donde los arqueólogos localizan la mayor 
densidad de población.

El caso del Hierro es muy singular, no es una isla árida, su importante masa boscosa 
así lo indica, pero no cuenta con fuentes y manantiales con caudales suficientes 
para asegurar el suministro a personas y ganados. la aparente paradoja se explica 
por su corta historia geológica, es tan reciente que sus materiales son muy permea-
bles y el agua no encuentra obstáculos en su descenso hacia el mar. Solo algunas 
pequeñas capas de almagre permiten la formación de pequeños acuíferos colgados 
que alimentan el escaso caudal de las fuentes de la isla. los dieciséis nacientes ape-
nas se mantienen unos meses después de las lluvias. la dependencia de los avatares 
meteorológicos era muy alta, entre ellos destaca la captación de la humedad de los 
alisios, representado en la historia del garoé. viera y Clavijo cuenta así la historia del 
garoé: “algunos escritores de geografía y otros admiradores del famoso árbol del 
Hierro nos refieren (tratando la conquista de la isla) cierta circunstancia que, si no 
es una pura ficción, prueba que los herreños no se habían rendido de buena fe, o 
a lo menos que esperaban verse libres de la opresión de los extranjeros a beneficio 
de la sequedad del terreno y de su astucia. Porque no habiendo estos descubierto 
ningún manantial de agua vivaz en toda la tierra y horrorizados de tan molesta pri-
vación, preguntaban repetidas veces a los isleños qué agua solían beber. a lo que 
respondían que jamás habían usado ni tenían idea de otra especie de agua dulce 
que la del cielo. Entre tanto habían cubierto su amado árbol garoé de una espesura 
de cañas y ramos, a fin de que, no reconociéndolo los europeos abandonasen la isla 
a la miseria de los que la habitaban” (viera y Clavijo, 1976).

En la isla de tenerife, a pesar de ser la de mayor superficie, ofrecía a la sociedad 
aborigen unas condiciones naturales poco propicias. la zona de la isla con mejores 
condiciones topográficas para las actividades agropecuarias es la más extensa, pero 
es la que se encuentra en la vertiente árida, caracterizada por la escasez e irregulari-
dad de las precipitaciones. la franja húmeda, las laderas septentrionales tienen una 
mayor pendiente y cubierta de bosques. Esta diferencia tiene su reflejo en las eco-
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nomías de los grupos guanches. “Por los estudios de paleo dieta efectuados sobre 
restos óseos guanches en el Proyecto Cromos del Museo Arqueológico de Tenerife 
podemos decir que la dieta vegetal fue bastante más alta en algunas zonas de la 
vertiente norte de la isla de tenerife, frente a las del Sur donde prevalece la de com-
posición animal. En efecto, en aquella, la práctica agrícola de veía favorecida por la 
existencia de suelos más fértiles y la disponibilidad natural de agua y, además, los 
recursos propios del Monteverde suponen un soporte altamente diferencial a la 
composición dietética de los grupos norteños que tenían así una estrategia alimenti-
cia más variada que los habitantes sureños. y, desde luego tales condiciones fueron 
prontamente explotadas, pues al menos en el S. iii a. C. en las Palomas está bien 
implantada la explotación agrícola (arco aguilar et al, 1996).

los aborígenes de gran Canaria fueron los únicos en contar con un sistema de regadío 
bien desarrollado: “En las tierras que plantaban de riego recogían el agua en albercas i 
la repartían con buen orden.” (núñez Pestano, 2011).Esta isla contaba, no solo con más 
nacientes que tenerife, también destaca por sus fértiles vegas, muchas de ellas antiguas 
zonas lacustres creadas por erupciones que obturaban la salida de algunos barrancos.

las culturas pre-hispánicas sufrieron la irregularidad de las precipitaciones en Canarias, 

por largos periodos de sequías que afectaban gravemente a su sustento, pero no pade-

cieron falta de agua en general. Pero los aborígenes modificaron de manera significativa 

la naturaleza insular, en primer lugar tuvieron que adecuar amplias zonas de la isla para 

pastos y terrazgos, además de favorecer a las especies que les resultaba más útiles. Estos 

cambios en la cubierta vegetal, además del continuado impacto de los ganados de herbí-

voros, repercutió en la infiltración, en el caudal de los manantiales y produjo una fuerte 

intensificación de los procesos erosivos. El estudio de estos sedimentos puede aportar 

muchos datos para comprender y conocer esta larga etapa de la historia canaria y ayudar 

a resolver algunos de los grandes enigmas, entre otros, el de su poblamiento.

3. El agua en la nueva sociedad Castellana

la incorporación de las islas a la corona de Castilla culminó al finalizar la conquista de 
tenerife en 1496, casi había transcurrido un siglo desde que los franceses conquista-
ron lanzarote en 1402. Mientras que al principio fue una empresa señorial bajo égida 
de los reyes castellanos, la imposibilidad de terminarla por los sucesivos señores y 
la rivalidad con Portugal decidieron a los reyes castellanos a asumir directamente la 
conquista de las tres islas más ricas y pobladas: gran Canaria, tenerife y la Palma que 



Hidrología y recursos hídricos en las islas y terrenos volcánicos
Métodos, técnicas y experiencias en las Islas Canarias

26

quedarían bajo administración realenga, al contrario de las otras cuatro sometidas, 
hasta la desaparición de los señoríos con la constitución de 1812, al régimen feudal. 

El siglo de la conquista fue el siglo del saqueo de los pocos recursos acumulados 
por las sociedades indígenas: ganados, alimentos, esclavos, y algunos pocas cosas 
de alto valor para los europeos como el ámbar y otros productos de recolección. 
Pero, con la conquista de las tres islas restantes pronto se pusieron las bases de la 
explotación de los nuevos territorios. Europa demandaba azúcar, las exigencias de 
este cultivo limitaba a pocas zonas del entorno mediterráneo los lugares aptos. la 
colonización de la isla de Madeira y sus condiciones climáticas e hidráulicas hizo 
prosperar el cultivo de la caña. Finalizada la conquista de gran Canaria los nue-
vos señores de la isla se encontraron con una isla con buenos suelos y abundante 
agua. amplias vegas y extensas llanuras litorales ofrecían excelentes condiciones 
para los cañaverales y los recursos hídricos y la madera de los bosques facilitaban 
su transformación en azúcar en los ingenios. además heredaron las infraestructuras 
hidráulicas (azudes, canales y albercones) construidas por los aborígenes lo que 
les facilitó la creación de las primera plantaciones a partir de 1480. El nuevo cultivo 
también se implantó simultáneamente en la gomera en 1480 y, después de 1496, se 
extendió por tenerife y la Palma. 

El cultivo de la caña ocupó las zonas bajas de las islas que tenían suficientes recursos 
hídricos para asegurar el riego y el funcionamiento de los ingenios. durante siglo y 
medio el cultivo de la caña aseguró un prolongado crecimiento económico he hizo 
posible el poblamiento de las islas a pesar del atractivo del continente recién descu-
bierto. El riego de los cañaverales implicó la disociación de la tierra y el agua, había 
que trasladar de parcelas el cultivo una vez que se agotaban los suelos y adecuar la 
red de canales y acequias a la nueva ubicación.

los cañaverales supusieron una radical transformación paisajística. los nacientes 
quedaron bajo el control de la élite dirigente formada por los conquistadores caste-
llanos y los financieros de la conquista, especialmente genoveses y flamencos. los 
Heredamientos de aguas fue la forma que permitió a los dueños de tierras e inge-
nios privatizar progresivamente los recursos hídricos. no fue éste el único cambio, 
las enormes necesidades de leña de los trapiches implicó la rápida desaparición de 
la mayor parte de los bosques, especialmente en las dos islas con mayor número de 
ingenios, gran Canaria y tenerife. a esto hay que sumar la utilización de los pinares 
para la construcción y para fabricar brea. de hecho, la explotación de los recursos 
forestales comenzó, incluso antes de la conquista en tenerife. una vez asentado los 
colonizadores, hubo que eliminar la vegetación de las zonas destinadas a los culti-
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vos, no solo para la caña, también hubo que desbrozar para ganar terrazgos para la 
agricultura de subsistencia de los primeros pobladores.

El resultado de la colonización fue un cambio drástico, las aguas de los nacientes deja-
ron de correr libremente por los barrancos, la menor cubierta vegetal facilitó la erosión, 
disminuyó sensiblemente la precipitación horizontal y la infiltración. En 1563 el Cabildo 
aprobó una ordenanza prohibiendo, bajo pena de 10.000 maravedíes, la saca de madera 
y leña con el argumento que “de algunos años a esta parte en esta ysla se an talado e 
disminuido las montañas della que es muy gran daño y perjuicio e una de las principales 
causa a sido sacar de esta ysla para fuera de della madera e leña”, (núñez Pestano, 2011).

aunque la finalización del ciclo del azúcar redujo la demanda de leña, la explo-
tación maderera continuó durante los siglos siguientes. las carboneras, la brea, la 
construcción o el suministro de los astilleros seguían demandando grandes canti-
dades de maderas. En cambio la desaparición de los cañaverales redujo sustancial-
mente la demanda de agua con lo que se destinó, dado que la vid es menos exigente 
a los cultivos destinados al consumo interno.

no sería hasta finales del siglo XiX cuando nuevos cultivos de regadío, plátanos y to-
mates fundamentalmente, dan lugar a un nuevo paisaje agrario en las zonas bajas la 
demanda de agua se dispara y hace insuficiente los caudales de los nacientes. la revolu-
ción industrial puso los medios técnicos para que se iniciara el alumbramiento del agua 
subterránea mediante galerías y pozos. En las dos islas principales las consecuencias fue 
la progresiva disminución de los caudales de las fuentes y la alteración de los acuíferos.
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Introducción a la cultura, 
historia y evolución del 

conocimiento del agua  en 
Canarias

1. Introducción

las islas Canarias, en el conjunto de la biodiversidad que las define y con  sus especi-
ficidades climáticas, orográficas, biológicas  y económicas, ofrecen las más variadas 
estrategias hidráulicas, en el marco de una arraigada cultura del agua. 

la sociedad aborigen  ya desarrollaba sencillas obras y luego, tras la colonización 
europea, se fue generando una nueva, compleja e interesante infraestructura hi-
dráulica, hasta que 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. a lo 
que se une más tarde el nuevo campo de las ingenierías de la desalación. 

 Por tanto, la hidrología, el aprovechamiento y captación del agua con sus más va-
riados ingenios y arquitecturas  en  el archipiélago canario es única, singular y efi-
ciente; 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 tecno-
lógico de maquinarias e ingenios hidráulicos, en especial a lo largo de los últimos 
130 años. Para satisfacer las demandas hídricas se han recurrido a las captaciones 
subterráneas, al aprovechamiento superficial y por último a la producción industrial 
del agua. 
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Canarias tiene similitudes de lo que ocurre en otros sistemas insulares volcánicos, 
como por ejemplo; Madeira, azores, o incluso el archipiélago de Hawái. El funciona-
miento de sus niveles hidrogeológicos es similar en estas islas volcánicas que en Ca-
narias, aunque el aprovechamiento del recurso hídrico, por las condiciones climáti-
cas mucho más húmedas de dichos archipiélagos, no genera un desarrollo parecido 
aunque se pueden presentar algunas estrategias comunes. Es el caso, por ejemplo, 
de los primeros maestros del agua, que tras la Colonización europea fueron traídos 
de Madeira para construir acequias y obras de almacenamiento. no obstante en la 
tecnología minera para captar aguas subterráneas hay que buscar la relación origi-
nal en la tecnología hidráulica árabe vía la Península ibérica. 

las obras y el conocimiento profundo hidrológico insular, por su excelencia, anti-
güedad e importancia en la economía y desarrollo  insular, han tomado carácter de 
patrimonio etnográfico en la mayoría de las obras hidráulicas antiguas, la mayoría 
en activo, por ello paralelamente se ha generado un conocimiento y tecnologías 
asociadas a los medios volcánicos e insulares, con posibilidades de transferencia a 
otras regiones de similares características. Este patrimonio también puede ser uti-
lizado como un recurso turístico como posterior función una vez catalogado y re-
conocido.

los recursos hídricos canarios y la forma de obtenerlos conllevan técnicas, muchas 
veces únicas, usadas desde hace siglos,  perfeccionadas hasta nuestros días y ex-
portables a otros sistemas insulares volcánicos mediante el proceso denominado 
transferencia tecnológica.

Estas infraestructuras, son las que mejor se han adaptado a la realidad insular y a 
sus singularidades hidrológicas. Es interesante conocer su evolución histórica y las 
consecuencias de su abandono; sobre el efecto de su dinámica en los procesos de 
erosión y las propiedades edáficas.

Por un lado están las obras de aprovechamiento hídrico superficial, en este sentido 
se encuentran muchas estrategias de captación como madres, azudes, tomaderos y 
sus consecuentes arquitecturas de almacenamiento unas domésticas para el grupo 
de las islas orientales como alcogidas y aljibes y otras de más envergadura como es-
tanques, albercones, maretas y presas. E incluso en otras formas de aprovechamien-
to de las escorrentías referidos a diversos tipo de agro-sistemas e hidrocultivos tales 
como enarenados, gavias, nateros, berreras, bancales, etc. obras magníficas, porque 
son recolectoras de agua, la cual  que se perdería por las laderas de no existir estas 
arquitecturas que además sujetan suelo, reducen la erosión y por supuesto crean un 
paisaje singular y admirable por el turismo.
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los recursos hídricos subterráneos también han sido aprovechados por unas obras 
singulares y de elevada eficiencia y durabilidad (algunas con siglos de antigüedad 
e incluso milenios si incluimos los pozos púnicos de lanzarote). destacamos los 
pozos (en casi todas las islas), las minas de agua (en gran Canaria) y las galerías (en 
la Palma, tenerife y gran Canaria), lo que podemos denominar como la estrategia 
minera del agua dulce, que por su densidad y variedad podemos considerarla única 
en el mundo. Por tanto la ingeniería minera, en Canarias, ha aportado y en algunas 
islas todavía aporta, la mayoría de los recursos hídricos que se consumen en el ar-
chipiélago, y está representada en todas las islas.

En este amplio campo de la cultura del agua en Canarias destaca además el aprove-
chamiento de los recursos con sus correspondientes ingenios y arquitecturas de sus 
aguas termales-medicinales a lo largo del tiempo (fuentes santas y balnearios) como 
mejor ejemplo de las características geológicas de estas islas volcánicas. también lo 
es el aprovechamiento energético a lo largo del tiempo del agua a través de ingenios 
hidráulicos  tanto para mover molinos de caña de azúcar, en los primeros años de 
la Colonización  y como lo harineros a lo largo de cinco siglos y que actualmente 

Figura 2.1; Salinas y Canales en lanzarote (Santamarta JC, 2010).
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conforma uno de los capítulos más interesantes del Patrimonio Cultural canario. 
asimismo la gestión, medida y distribución del agua reúne unas extraordinarias es-
trategias y arquitecturas, patrimonio cultural tanto tangible como intangible en lo 
que conforman las comunidades de regantes, las medidas tradicionales de fluidez 
agua tan distintas en cada isla como los distintos modelos de pesadores de la misma 
(cantoneras y aforímetros).

la cultura del agua en Canarias no sólo ha dejado una profunda huella en su histo-
ria, su geografía y tecnología, sino también en el habla, la toponimia, la medicina 
popular e incluso en la visión cósmica y las creencias religiosas desde la época de 
las sociedades indígenas canarias, lo que ha venido conformando un valioso patri-
monio cultural intangible necesitado de protección.

Pero hay un factor determinante para el estudio del Patrimonio Hidráulico en Cana-
rias que es la fragmentación del territorio y su biodiversidad.

2. Antecedentes históricos y consolidación de una singular cultura del agua

los primeros asentamientos humanos en Canarias, probablemente púnicos estable-
cidos, en rubicón, lanzarote, unos siglos a. de C., en actividades pesqueras que lue-
go abandonaron, perforaron los primeros pozos-aljibe que aún subsisten. Pero esto 
sucedió muchos años antes de establecerse la sociedad indígena canaria originaria, 
tras diversas oleadas, del noroeste de áfrica (atoche, et. al,1999). 

2.1. Estrategias y arquitecturas de la sociedad indígena 

los antiguos pobladores de las islas tenían relativamente  satisfecha la disponibili-
dad del recurso hídrico, salvo en la isla de El Hierro, simplemente con acercarse a 
los numerosos barrancos, por los cuales discurrían pequeños cursos de agua, que 
brotaban procedentes de los manantiales. En la isla de El Hierro se dispuso del árbol 
Garoé y de los guácimos.

la sociedad indígena que conocieron y conquistaron los europeos a lo largo del 
siglo Xv, ya se las ingeniaba a través de fuentes, piletas en riscos, eres o pocetas y 
muros de piedra en las barranqueras, acequias y albercas e incluso cuevas filtrantes 
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donde se captaba y distribuía el agua en función de sus necesidades, como estudia-
remos más adelante, en cada uno de los sistemas hidráulicos tradicionales. 

las crónicas castellanas de la Conquista de gran Canaria, en el siglo Xv, dan refe-
rencias sobre sencillas obras hidráulicas ejecutadas por los aborígenes, confirmadas 
por las prospecciones arqueológicas, entre otras, las canalizaciones significativas y 
pilas excavadas en la roca en las Cuevas de Jerez, telde; en arteara, tirajana y de 
unos canalones de piedra en el barranco de telde y otras excavaciones en rocas por 
toda la isla con claros indicios de ser obras hidráulicas para abastecimiento domés-
tico o para el pequeño desarrollo agrícola de estas poblaciones. 

luego, en ésta como en las restantes islas realengas una variada documentación 
escrita  generada tanto en el siglo Xv (referidas de la Conquista) como a lo largo 
del siglo Xvi, en protocolos notariales, ordenanzas municipales y repartimientos de 
tierras y aguas, hace continuas referencias a muchas obras hidráulicas preexistentes 
de la sociedad aborigen como piletas, eres, acequias, albercones… al igual que en 
las islas del Señorío constan obras anteriores a la colonización europea destacando 
algunas de gran capacidad como las maretas de lanzarote.

2.2. Nuevas estrategias e ingenios hidráulicos de la Colonización europea 
(siglos XV-XVI)

Conquistadas las islas y desarticulada la sociedad aborigen, comenzó en cada una 
de ellas, por parte de los vencedores, la explotación de los recursos naturales, don-
de  el binomio tierra-agua representó la base del desarrollo económico. En las islas 
realengas  (gran Canaria, tenerife y la Palma), conquistadas directamente por los 
reyes y más ricas en recursos naturales,  se comenzó a desarrollar una nueva, com-
pleja e interesante, cultura del agua para el cultivo de la caña dulce y su industria 
azucarera. Su progresiva expansión económica y demográfica se basó fundamen-
talmente en el adecuado aprovechamiento de sus recursos hidráulicos, gracias a 
la favorable coyuntura de las exportaciones, primero del azúcar y luego del vino 
conectado a la producción agropecuaria para el consumo interno, además del co-
mercio ultramarino.

En los primeros repartimientos de estas islas  el agua que nacía desde las cumbres 
quedó vinculada a las tierras bajas, de lo que surgió un régimen especial de propie-
dad denominado heredamiento y controlado por los nuevos dueños de los medios 
de producción. los  caudales, una vez abastecida las necesidades de la población, 
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se encauzaron hacia las plantaciones de caña dulce con sus ingenios, poblamientos 
cercanos  y molinos de agua,  así como hacia los sembrados de granos, hortalizas 
y frutales. En las islas de señorío, la gomera, El Hierro, lanzarote y Fuerteventura, 
con menos recursos y población, su escaso desarrollo económico no dio margen a 
la generalización de obras e ingenios hidráulicos, limitándose su desarrollo tecno-
lógico hidráulico a la captación de las aguas superficiales a través de acequias y su 
regulación, en determinados casos, a pequeños estanques y aljibes.

Pero la nueva economía de las islas realengas demandó desde el primer momento,  
entre finales del siglo Xv y mediados del Xvi, profesionales (albañiles, carpinteros y 
“maestres de sacar agua”) para ejecutar las primeras obras hidráulicas. En su mayor 
parte fueron traídos de Madeira. Se construyeron acequias, canales, tanques, alber-
cas,  pozos domésticos, minas y túneles para el trasvase del agua. también  ejecu-
taron variados ingenios tanto para elevar el agua, las norias y tornillos, como para 
aprovechar su energía en los saltos, los molinos de agua y batanes.

2.3. Transferencia de la tecnología hidráulica canaria al Nuevo Mundo (siglos 
XVII-XVIII)

los primeros elementos tecnológicos hidráulicos así como el régimen de propiedad 
y de administración del agua se adecuaron al entorno y constituyeron una genera-
ción informal de la tecnología que, una vez consolidada, se mantuvo casi inalterable 
hasta el último cuarto del siglo XiX.  no obstante, a medida que pasaban los años se 
perfeccionaron los  sistemas y técnicas de medición de aguas. las ordenanzas que 
regulaban los primeros heredamientos de agua  se adaptaron a la privatización ya 
que, con el tiempo, las aguas se desvincularon de la tierra y su propiedad se transmi-
tió separadamente a la de ésta, generando numerosos conflictos.

la distribución del agua en las islas realengas, controlada por rigurosos turnos, las 
dulas, generó con el tiempo un sistema de medidas de caudal preciso de tipo tem-
poral (día, hora y minuto)  aunque en unidades de diferente magnitud, según islas 
y comarcas. una distribución llevada a cabo de manera similar a las aguas de las 
levadas (acequias)  de Madeira, bajo la autoridad de una institución insular, los al-
caldes de agua que se corresponden a los juiz da àgua de aquella isla portuguesa 
que tanto influyó en la colonización de Canarias. del sistema de medida primitivo 
de caudales de aguas, basado en medidas específicas de fluidez según islas y zonas 
(azada, cuarta, surco, pipa...). los primeros maestros del agua buscaron soluciones 
en curiosas arquitecturas del agua como son  las cantoneras y pesadores de agua, 
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ejemplo de la generación informal de la tecnología, en este caso aplicaciones sen-
cillas pero ingeniosas de los principios de Hidrodinámica), que se van a desarrollar 
con profusión cuando el agua se acaba por privatizar aún más entre finales del siglo 
XiX y principios del XX.

la transferencia de tecnología y materiales hidráulicos hacia el otro lado del atlán-
tico fue un hecho tan real como poco estudiado hoy y es que desde unos puertos 
canarios de escala obligada de los navíos hispanos y, con un constante flujo emigra-
torio, los isleños aportaron contingentes humanos  y llegaron a fundar poblaciones 
importantes hoy, como por ejemplo San antonio de texas o Montevideo. lógica-
mente su experiencia hidráulica fue llevada a tan lejanos lugares como es el caso de 
las estrategias hidráulicas (canalizaciones y gestión) implantadas por canarios en 
San antonio de texas y el trabajo en las acequias, canalizaciones y algunas galerías 
de agua en venezuela, junto a la implantación de sistemas de irrigación y de gestión, 
tanto en haciendas privadas como en misiones a lo largo del siglo Xviii. Muchos 
son los ejemplos de maestros canarios que aportaron valiosas soluciones técnicas 
para el diseño de acueductos y la gestión del agua transportada por el sistema de 
dulas o la técnica minera para la construcción de galerías y minas de agua fuera 
llevada tanto desde los reinos hispanos peninsulares como de Canarias a tierras 
americanas). otra aportación canaria en la hidráulica doméstica es la difusión de 
la pila de agua o destiladera o tinajero destilar el agua potable y mantenerla fresca, 
que encontramos en la vivienda tradicional de varios países como venezuela, Cuba, 
Puerto rico, Santo domingo, Méjico, Chile, etc. 

2.4. La evolución tecnológica propiciada por la agricultura de exportación 
(siglos XIX y XX) 

El aumento de población y la entrada de la revolución industrial supuso para las 
islas un problema a nivel de demanda de agua, debido principalmente a los culti-
vos agrícolas que se llevaban a cabo en las islas en esos momentos, como la caña 
de azúcar, un gran demandante de agua, esto unido a que se está hablando de una 
época donde los sistemas tecnificados de riego, brillaban por su ausencia, suponía 
una demanda hídrica, imposible de satisfacer.

tras el fracaso económico de la economía del vino de exportación y pérdida de los 
tradicionales privilegios fiscales y librecambio las islas entraron según avanzaban 
las primeras décadas del siglo XiX en una grave crisis. tiempo de independencia de 
las colonias americanas la burguesía canaria arranca del Estado un nuevo régimen 
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fiscal, el Puerto Franco (1852), que se consolida según avanza los años con un  nue-
vo libre comercio y desarrollo portuario y comercial. Ello permite primero nuevos 
cultivos como la cochinilla, más tarde la caña dulce para la industria azucarera y 
finalmente las papas, tomates y plátanos con destino al mercado europeo de la libra, 
que propició primero una gran demanda de agua, nuevas obras hidráulicas y la im-
portación y a su vez desarrollo tecnológico propio de máquinas para elevar agua así 
como grandes estanques para regularla o presas para almacenar las aguas pluviales. 
Es otra historia de la hidráulica canaria que esta vez tiene por protagonistas a todas 
las islas Canarias ya dentro de un mismo marco político y económico: el liberalismo  
y el capitalismo agrario.

Se produjo pues un gran avance de la superficie cultivada de las zonas bajas de la 
isla, que demandó una gran cantidad de agua. Había que buscarla donde fuera, 
en el subsuelo o almacenarla de la lluvia. Su propiedad y gestión  evolucionó en 
el contexto del sistema capitalista. las antiguas heredades se transformaron en co-
munidades de regantes y el mercado del agua, según avanzaba el siglo XX, generó 
importantes capitales privados en manos de los denominados aguatenientes.

los adelantos de la revolución industrial procedentes tanto de Europa como de Es-
tados unidos permitieron un gran desarrollo insular de la tecnología hidráulica. la 
isla se horadó con miles de galerías y pozos, donde se instalaron para la succión del 
agua sucesivamente norias modernas, aeromotores, máquinas de vapor y motores 
de combustión interna. y, además, se construyeron todo tipo de  estanques, mare-
tas, presas y canales, una gran infraestructura hidráulica llevada a cabo con capital 
tanto privado como público.

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 inicia-
tiva 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 económico 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.

Pero en pocas décadas y los acuíferos comenzaron a sentir los efectos de su so-
breexplotación y los acuíferos cuando se rebasa la mediana del siglo XX se agota-
ron; primero se secaron las minas de agua excavadas desde tiempo inmemorial en 
los cauces de los barrancos, luego los pozos y galerías que necesitaron profundi-
zarse más.
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agotados los acuíferos, a finales del siglo XX, se dictan nuevas leyes, el agua pasa a 
ser bien público y se presentan alternativas nuevas de generación del agua como 
lo es la desalación. a la vez, esta larga evolución histórica  ha ido generado en cada 
isla una arraiga y singular cultura del agua incluso en el plano inmaterial que confor-
ma el amplio campo del Patrimonio Hidráulico de Canarias. una historia del agua, 
singular, larga y difícil de sintetizar, escrita en gran parte y reflejada en una prolija 
bibliografía tanto de aspectos generales como específicos y locales que selecciona-
mos en el apartado final correspondiente. 

2.5. Una  diferente dialéctica hombre-Naturaleza para cada isla

Esta evolución histórica  ha ido generando  la  arraigada y singular cultura canaria  
del agua. todo ello  producto de la relación entre la naturaleza, la historia y el inge-
nio de los habitantes de cada una de nuestras islas, la distribución espacial de las 
obras e ingenios hidráulicos en este archipiélago es muy compleja y heterogénea.   
las islas occidentales (la Palma, la gomera, El Hierro y  tenerife), más húmedas, 
han desarrollado más sistemas de captación de aguas manantes y superficiales, más 
la estrategia minera de búsqueda de acuíferos colgados a través de galerías. gran 
Canaria, con un gradiente orográfico más complejo  más una zona húmeda a barlo-
vento y otra muy árida a sotavento, ha conformado una mayor variedad de arquitec-
turas hidráulicas de gran densidad, primero de minas de agua y luego de pozos en-
lazados a sus albercas y estanques reguladores más las presas y canales modernos. 
y las islas más orientales, Fuerteventura y lanzarote, muy áridas, han calmado la 
sed con otras estrategias más singulares como lo han sido la captación de las aguas 
pluviales en aljibes y alcogidas, o acondicionando los terrenos de cultivos en gavias, 
o perforando pozos en los que se idearon curiosos artilugios para la elevación de 
las aguas subterráneas.

3. Evolución del conocimiento científico sobre el agua en las islas

El conocimiento profundo del medio insular y los factores técnicos  que condicio-
nan la captación y gestión de los recursos hídricos, arrojan un resultado de una 
optimización de los recursos y eficiencia en la gestión de los mismos. Este conoci-
miento, como se ha comentado, se puede transferir a otras zonas de características 
similares como, por ejemplo, la región de la Macaronesia, Cabo verde y otras islas de 
conformación volcánica; de hecho, entre los siglos Xvi y Xviii, muchas estrategias 
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hidráulicas para la captación, conducción y gestión del agua fueron llevadas desde 
Canarias al nuevo Mundo y allí se implantaron y adaptaron a cada medio natural. 

a principios del siglo XX, existen en Canarias muchos ilustrados y científicos que 
comienzan a escribir sobre el agua , ya que el líquido elemento comienza a dar sig-
nos de agotamiento mediante el aprovechamiento de nacientes y las aguas superfi-
ciales y alguna que otra mina drenante en nacientes o en barrancos conjuntamente 
con los pozos canarios. a esto se suma un  aumento de población importante  y la 
entrada de la revolución industrial que supuso para las islas un problema a nivel de 
demanda de agua, debido principalmente a los cultivos agrícolas que se llevaban a 
cabo en las islas en esos momentos, estos y otros factores suponían una demanda 
hídrica, imposible de satisfacer. Podemos destacar en esta época, los estudios del 
Servicio geológico de ooPP.

En esos primeros años de inicio de la hidrología insular y su vinculación en crecien-
te importancia a las economías de las islas,  comienzan a aparecer los primeros estu-
dios sobre los recursos hídricos. En el año 1925 se incluyen dentro de los problemas 
de Canarias, los relacionados con los recursos hídricos, en las publicaciones de la 
real Sociedad geográfica de Madrid por lucas Fernández navarro.

de ascanio y león, r. con el estudio  Gran Canaria y sus aguas subterráneas, en el 
año 1926, conservado actualmente  en la real Sociedad Económica de amigos del  
País de tenerife, en la laguna , particulariza los estudios hidrológicos para la isla de 
gran Canaria. aunque el primer estudio serio de la época sobre el aprovechamiento 
de aguas de las islas Canarias fue realizado  en el Boletín del instituto geológico y 
Minero de España en el año 1930.

En los años cincuenta aparecen en escena los recursos hídricos atmosféricos con el 
ingeniero de montes Francisco ortuño a la cabeza, ortuño comienza a observar que 
los balances hidrológicos de las islas occidentales, en algunas zonas son negativos 
y esos desajustes de agua deben ser compensados de alguna manera, la solución la 
planteó en el año 1951, con un experimento recogido en una publicación posterior, 
donde mediante la colocación de sendos pluviómetros Hellman, uno bajo copa y 
otro en exterior, en una zona de tenerife estimó esta lluvia horizontal como tres 
veces la convencional. En este documento se ha creído conveniente en limitar ese 
valor a valores del doble, como mucho o bien 1,5 veces más, aunque verdaderamen-
te todo depende de la localización del punto de estudio y su microclima particular. 

Federico Macau, inicia la evidencia más moderna sobre  los problemas con los re-
cursos hídricos canarios, con su informe sobre El problema hidráulico canario, en 
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el año 1960. otros trabajos de esa época sobre tenerife son los de calidad del agua 
de galerías del profesor Fernández Caldas, de la universidad de la laguna. telésforo 
Bravo, científico canario, el cual  centró su actividad investigadora en el vulcanismo 
y el agua,  su profundo conocimiento del subsuelo de las islas le permitió sentar las 
bases para una nueva explicación de la formación de valles y calderas, acorde con 
los nuevos datos aportados por sus estudios de las galerías de tenerife. demostró 
que los valles de la orotava y güímar se habían formado a partir del deslizamiento 
catastrófico de las laderas de la isla y que las Cañadas era un depresión abierta ha-
cia el mar a través del valle de icod lo que descartaba que su formación se debiera a 
un hundimiento de la parte central de tenerife. y, en 1968  comienza a hablarse de 
los problemas del agua subterránea.

El conocimiento hidrológico de Canarias hasta los años setenta hasta la realización 
del proyecto SPA-15 era muy escaso, salvo pequeñas aportaciones individuales y 
estudios relacionados con las explotaciones de aguas subterráneas que práctica-
mente no salían a la luz pública, o bien, sólo se podía consultar la documentación 
administrativa sin mucho contenido técnico. Existían por tanto numerosas perfora-
ciones que podían funcionar como laboratorios hidrogeológicos, pero sin aplicar 
el conocimiento científico que posteriormente se ha utilizado profusamente, tanto 
en galerías como en sondeos y pozos, algunos de hasta 700m.

Como se ha comentado el gran impulso para estudiar científicamente  la hidrología 
insular nace en los años setenta de manos de un gran proyecto auspiciado por la 
unESCo, el SPA-15. El proyecto, “Estudio Científico de los Recursos de Agua en el 
Archipiélago Canario”, publicado en 1975, representa el comienzo del conocimien-
to sistemático de la realidad hidrológica del archipiélago, de tal modo que muchos 
de sus estudios han servido para fijar determinadas conclusiones que han perma-
necido sin analizar con mayor profundidad en los estudios posteriores. Se trataba 
de recopilar todos los datos posibles de precipitaciones, infiltración, escorrentías y 
relacionarlos con los obtenidos en galerías y pozos, para conocer la circulación de 
las aguas subterráneas. 

El SPA-15 fue un estudio que vino a inventariar y a poner un orden relativo a las 
captaciones subterráneas y superficiales, si bien con respecto a estas últimas, según 
algunos autores, no fue muy acertado por un sobredimensionamiento de la esco-
rrentía superficial, hay que reconocer que el esfuerzo relativo fue interesante de 
cara a posteriores estudios y como base de órdenes de magnitud de los recursos 
hídricos en el archipiélago. destacamos al doctor ingeniero José Sanz de oiza el 
cual fue director Ejecutivo del citado proyecto Canarias SPA-15. 



Hidrología y recursos hídricos en las islas y terrenos volcánicos
Métodos, técnicas y experiencias en las Islas Canarias

40

otro proyecto de referencia fue el MAC-21, “Proyecto de Planificación y Explotación 
de los Recursos de Agua de las Islas Canarias”, complementa los datos del SPa-15, 
actualizando en parte los recursos al año 1978 y dedicando un importante esfuerzo 
a la determinación y proyección de las demandas de agua.

En los años ochenta comenzaron a disminuir las inversiones privadas en las capta-
ciones de agua, esto unido al desarrollo de la desalación,  supuso un abandono pro-
gresivo de  la ejecución de nuevas perforaciones, si bien, se seguían reperforando 
otras para lograr mantener o aumentar los caudales alumbrados. 

En los noventa, la administración comienza a ejecutar proyectos de galerías, los más 
singulares son el Pozo de los Padrones e ipalan en El Hierro y la gomera respecti-
vamente. otro punto a tener en cuenta son los avances de los planes hidrológicos, 
principalmente en las islas occidentales, ya que las orientales quedaron a merced de 
la desalación (no había otra solución tan rápida y viable), como fue el caso de lan-
zarote y Fuerteventura y en menor medida la capital de gran Canaria, las Palmas.

Por otro lado,  también en los años noventa y ya con fuerza en el nuevo siglo XXi 
comienzan a desarrollarse trabajos diversos en diferentes islas de recopilación y 
estudio de obras hidráulicas históricas como parte del Patrimonio Cultural Canario, 
lo que se refleja en catálogos municipales, cartas etnográficas insulares, guías de 
patrimonio etnográfico y diversas publicaciones tanto divulgativas como científi-
cas. Por tanto este conocimiento hidrológico puede complementarse mediante una 
declaración de Patrimonio Hidráulico canario, la transferencia de conocimiento a 
otras regiones similares y, por último, aglutinar toda la documentación relacionada 
con la cultura del agua y hacerla accesible a la ciudadanía.

también desde los años noventa Emilio Custodio gimena y Carmen Cabrera San-
tana de la ulPgC, han propiciado un conocimiento científico muy importante, ex-
tenso, y riguroso; sentando las bases de la hidrogeología de terrenos volcánicos y 
el funcionamiento de los acuíferos insulares, sobre todo los trabajos con técnicas 
hidrogeoquímicas, que  se analizarán en siguientes capítulos.

En el ámbito social hay que destacar a Federico aguilera Klink, con la introducción 
del concepto de la nueva economía del agua y los recursos naturales. Por otro lado 
son destacables los trabajos del agua y la sociedad canaria del geógrafo y gran de-
fensor del medio natural canario Eustaquio villalba.

En el estudio de la meteorología la referencia sobre el conocimiento particular de 
las precipitaciones y los parámetros agroclimáticos en tenerife, es luis Manuel San-
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tana Pérez un técnico del desaparecido iCona,que entre otras cosas, impulsó el 
conocimiento de la precipitación horizontal que años antes habían trabajado or-
tuño y Baladrón; sin desmerecer a sus trabajos sobre la meteorología de tenerife, 
accesibles en la web www.agrocabildo.com.

Más actuales son las centrales hidroeléctricas que  se pueden  considerar el presen-
te, desarrolladas técnicamente por el ingeniero de Caminos Juan Manuel Buil de la 
empresa EndESa Sa, cuyo trabajo ha sido excepcional en ese sentido y atisba un 
futuro energético basado en las renovables interesante, sobre todo la producida por 
sistemas hidroeléctricos.

En este amplio marco, que no podemos detallar todos sus aspectos, no podemos 
dejar atrás el esfuerzo de los legisladores canarios con el diseño de normas específi-
cas encaminadas, en base a las disposiciones, a considerar el agua como un bien co-
mún, escaso y lo más alejado de la especulación comercial a que estuvo sometida a 
partir del liberalismo decimonónico, con entes de gestión y control públicos como 
son los Consejos insulares de agua de cada isla. y, por último, tampoco debemos 
soslayar que el estudio del agua ha tenido en la segunda mitad del siglo XX y hasta la 
actualidad una interesantísima literatura científica en el ámbito de las disciplinas de 
geografía, Historia, Etnología… a través de investigadores algunos de los cuales refe-
renciados en la bibliografía; en museos locales específicos, así como en la didáctica 
y sus contenidos aplicados en nuestras escuelas, institutos y universidades lo que 
ha permitido conocer mejor tanto la evolución a lo largo del tiempo en nuestra cul-
tura y tecnología  como en la huella impresa en lo material e inmaterial de nuestros 
bienes patrimoniales; aunque muchos de ellos aún no están lo suficientemente pro-
tegidos tanto en el adecuado marco legal de los inventarios de cartas etnográficas y 
catálogos municipales como en las distintas categorías de bienes de interés cultural 
(BiC) en lo que nuestro patrimonio hidráulico está poco representado.

 Bibliografía consultada y referencias
Atoche, PeñA, P.; MArtín culebrAs, J.; rAMírez rodríguez, M. A.; gonzález Antón, r.; del Arco AguilAr, M. 

c.; sAntAnA sAntAnA, A. y MendientA Pino, c.A. (1999): “Pozos con cámara de factura antigua en 
rubicón (lanzarote)”, en VIII Jornadas de Estudios sobre Lanzarote y Fuerteventura. Cabildo 
de lanzarote, pp. 367-419.

benítez PAdillA, S. (1959): Gran Canaria y sus obras hidráulicas. las Palmas. 

cAbildo de FuerteventurA-cAJA de cAnAriAs: El paisaje del agua en Fuerteventura (2011). Madrid.

cAbildo de insulAr de grAn cAnAriA (2000). Plan Hidrológico de Gran Canaria (2000). 

cAbrerA, M. c. y custodio, e. (2004): «groundwater flow in a volcanic-sedimentary coastal aquifer: 
telde area, gran Canaria, Canary islands, Spain», en  Hydrogeology Journal, 12 (3), 1431-2174.



Hidrología y recursos hídricos en las islas y terrenos volcánicos
Métodos, técnicas y experiencias en las Islas Canarias

42

cAbrerA, M. C. y custodio, E. (2008): «Hidrogeología y recursos hídricos en gran Canaria», en La 
cultura del agua en Gran Canaria, 13-24. Ed. Consejería de obras Públicas y transportes del 
gobierno de Canarias.

cAbrerA, M. C. y custodio, E. (2011): «la investigación hidrogeológica en Canarias desde el proyec-
to SPa-15» en M.C. Cabrera, J. Jiménez y E. Custodio (eds.): El conocimiento de los recursos 
hídricos en Canarias cuatro décadas después del proyecto SPA-15, 109-116. Ed. aiH-gE.

cAstro núñez, u. (2007): “El Calabazo”, en revista digital bienmesabe.org. nº 175,  9 de Septiembre 
de 2007 (c. 11-iX-2011).

criAdo hernández, C. (2002): Breve e incompleta historia del antiguo lago de la ciudad de San 
Cristóbal de La Laguna. ayuntamiento de San Cristóbal de la laguna. Concejalía de Cultura y 
Patrimonio Histórico-artístico.

custodio, E. y cAbrerA, M.C. (2008): «Síntesis de la hidrogeología de las islas Canarias» en Geote-
mas, 10, 785-788. Ed. Sociedad geológica de España.

déniz, d. (1854): Resumen histórico-descriptivo de las Islas Canarias. 4 tomos mecanografiados. 
Biblioteca de El Museo Canario. las Palmas, 1854.

díAz hernández, r. (2008): “El paisaje agrario en gran Canaria” y “agua, patrimonio y paisaje en Ca-
narias”, en La cultura del agua en Gran Canaria, Consejería de obras Públicas y transportes 
del gobierno de Canarias, pp.  55-72 y 117-142.

díAz rodríguez, J. M. (1989): Molinos de Agua en Gran Canaria. las Palmas de gran Canaria.

doMínguez MúJicA, J.; Moreno MedinA, C. y ginés de lA nuez, C. (2005): Agricultura y paisaje en Ca-
narias. La perspectiva de Francisco María de León y Falcón. anroart Ediciones, las Palmas 
de gran Canaria.

equiPo de investigAción «lA culturA del AguA en lAnzArote» (2006): “la voz de una isla seca. Patrimo-
nio oral”, en La cultura del agua en Lanzarote. Consejería de obras Públicas y transportes del 
gobierno de Canarias-Cabildo de lanzarote. islas Canarias.

exPósito suárez, M.; gArcíA cAsAnovA, g.; góMez Pescoso, c. e.; MArtín Pérez, A. y Moros gil, M. (1999): 
La Cultura del Agua en Canarias. Materiales Curriculares. Premios innovación. Consejería 
de Educación del gobierno de Canarias. 

Fernández ArMesto, F. (1997): Las Islas Canarias después de la conquista. La creación de una socie-
dad colonial a principios del siglo XVI. Ediciones del Cabildo insular de gran Canaria. Cap. v. 
“las aguas de riego”, pp. 153-179. las Palmas de gran Canaria.

Fernández gonzález, E.: (1984): “Curiosidades sobre captaciones de agua en gran Canaria”, en el 
Campo. Boletín de Información agrícola. Banco de Bilbao. Bilbao. [original en Servicio Hi-
dráulico, laS PalMaS, legajos sueltos de presas, para el congreso].

gAlván gonzález, E. (1996): El abastecimiento de agua potable a Las Palmas de Gran Canaria: 
1800-1946. Consejo insular de aguas de gran Canaria. las Palmas de gran Canaria. 

glick, t.F. (1972): “the old World Background of the irrigation System of San antonio, texas”, 
en Southwestern Studies Monograph nº 25. the university of texas at El Paso. texas Western 
Press. 

góMez góMez, M.a.  (2009): «aprovechamiento del agua en Canarias durante antiguo régimen» 
(en línea). (islas Canarias, España), Mayo 2009 (ref. 10 de Junio 2009), en revista Canarii. dis-
ponible en World Wide Web; <http://www.revistacanarii.com/canarii/15/aprovechamiento-
del-agua-en-canarias-durante-el-antiguo-regimen>

góMez góMez, M.a. (2006): «la vida en torno al agua. usos y aprovechamientos históricos», en 
Agua del Cielo. Documentos para la Historia de Canarias. gobierno de Canarias. dirección 
general del libro, archivos y Bibliotecas. archivo Histórico Provincial de Santa Cruz de tene-
rife. San Cristóbal de la laguna.

góMez león, r. (2001): “agua, sudor y lágrimas: Pinolere y el trabajo en las galerías”, en El Pajar. 
Cuadernos de Etnografía Canaria, la orotava, pp. 4-25.

gonzález gonzálvez, J.J (2010): Canales y tuberías hasta 1972. Gran Canaria. Un inventario de 
bienes de interés etnográfico…



 
introducción a la cultura, historia y evolución del conocimiento del agua en Canarias

43

gonzález gonzálvez, J.J (2012): Valoración del Patrimonio Hidráulico en Gran Canaria: presas, 
estanques, pozos, galerías, canales y tuberías. las Palmas de gran Canaria, 94 pp.

gonzález gonzálvez, J.J. (2005): Tengamos agua y lo tendremos todo. Las grandes presas de 
Gran Canaria. ii Congreso nacional de Historia de las Presas. Sociedad Española de Pre-
sas y Embalses. Ministerio de Medio ambiente, Burgos. http://bdigital.ulpgc.es/digital/texto/
pdf/0314959_00000_0000.pdf.

gonzález gonzálvez, J.J. (2008): “las grandes presas de gran Canaria. toponimia, propiedad, tipo-
logías y construcción”, en La cultura del agua en Gran Canaria, Consejería de obras Públicas 
y transportes del gobierno de Canarias. las Palmas de gran Canaria, pp. 143-166.

gonzález MorAles, a. (1993): “aprovechamientos de las aguas y sistemas de riego en Fuerteventu-
ra”, en V Jornadas de Estudios sobre Fuerteventura y Lanzarote, Servicio de Publicaciones del 
Cabildo Fuerteventura, tomo ii. Puerto del rosario, pp. 13-40. 

gonzález MorAles, a. (2006): El agua en Lanzarote. anroart Ediciones. las Palmas de gran Canaria. 

gonzález nAvArro, J. (2008): «El patrimonio hidráulico en la prehistoria de gran Canaria»,  en La 
cultura del agua en Gran Canaria, Consejería de obras Públicas y transportes del gobierno 
de Canarias. las Palmas de gran Canaria, pp. 25-34.

gonzález rodríguez, J. M.  (2006): “de gruesas, dulas, cantoneras y otros sistemas de regulación del 
caudal en los nacientes y atarjeas de Canarias”, en La Cultura del Agua, anroart Ediciones, las 
Palmas de gran Canaria, pp. 251-268.

gonzález rodríguez, J. M.  (2009): “El caso de lanzarote, la obsesión por el agua” en Canarii, nº 11, 
mayo de 2009. las Palmas de gran Canaria.

gonzález rodríguez, J. M. (1991): “tecnología popular tradicional de los sistemas de riego en Ca-
narias”, en Anuario de Estudios Atlánticos, nº 37, pp. 467-497. las Palmas de gran Canaria.

gonzález rodríguez, J.M. (1991): “tecnología popular tradicional de los sistemas de riego en Ca-
narias” en Anuario de Estudios Atlánticos, nº 37, pp. 467-497. las Palmas de gran Canarias.

gonzález rodríguez, J.M. (2010). El agua en Canarias. Una visión histórica. Catálogo. instituto de 
Estudios Canarios-instituto de Estudios Medievales y renacentistas de la universidad de la 
laguna. San Cristóbal de la laguna.

guerrA MArrero, J.l. (2000): «El mercado del agua en Canarias», en Jornadas técnicas de aguas 
subterráneas y abastecimiento urbano [Editores: Fernández rubio, Fernández Sánchez, et. 
al.] instituto tecnológico geoMinero de España Ministerio de Medio ambiente. Madrid. iSBn 
84-7840-393-0.

hernández  gonzález, M. (2000): “los artesanos canarios en la venezuela colonial: los constructo-
res de acequias” en El Pajar. Cuadernos de Etnografía Canaria. nº 7. pp. 47-49. la orotava. 
Santa Cruz de tenerife.

hernández  gonzález, M. (2001): “las labores canarias de piedra en américa” en El Pajar. Cuader-
nos de Etnografía Canaria. nº 9. pp. 134-137. la orotava. Santa Cruz de tenerife.

hernández gonzález, M. (2001): “labores canarias de piedra en américa (las destiladeras y las ace-
quias)”, en El Pajar. Cuadernos de Etnografía Canaria, nº 9, pp. 134-137. la orotava. Santa 
Cruz de tenerife.

hernández gonzález, M. (2006): “Manifestaciones religiosas de la acción del agua en la sociedad 
canaria del antiguo régimen”, en La Cultura del Agua, anroart Ediciones, las Palmas de gran 
Canaria, pp. 190-249. 

hernández gutiérrez, s. (2006): “agua y arquitectura tradicional”, en La cultura del agua en Lanza-
rote. Consejería de obras Públicas y transportes del gobierno de Canarias-Cabildo de lanza-
rote. islas Canarias, pp. 269-286.

hernández gutiérrez, s. y guerrA de PAz,  F. (2006): La Huella del Agua. Canarias. gobierno de 
Canarias. Consejería de infraestructuras, transporte y viviendas. dirección general de aguas. 
islas Canarias.



Hidrología y recursos hídricos en las islas y terrenos volcánicos
Métodos, técnicas y experiencias en las Islas Canarias

44

hernández MArtín, F. M. (2011): Apuntes sobre el Patrimonio Etnográfico de Tenerife. asociación 
Cultural “Pinolere. Proyecto Cultural”. la orotava. tenerife. «Cap. iv. El Patrimonio Hidráulico. 
arquitecturas del  agua”, pp. 72-121».

hernández PAdrón, a. de J. y JiMénez MedinA, a. M. (2001): “Fuentes públicas de arucas. gran Cana-
ria”, en El Pajar. Cuadernos de Etnografía Canaria, nº 9, pp. 94-100. la orotava. Santa Cruz 
de tenerife.

hernández Pérez, Mª.v. (2010): El riego del Calabazo (i y ii). Conferencia de ingreso en la academia 
Canaria de la lengua, publicado en la revista digital:

hernández, Mª v. y hernández, a. (1990). “El calabazo”, en  vv.aa. Juegos Deportivos Tradicionales 
(pp. 197-219). Centro de la Cultura Popular Canaria. Santa Cruz de tenerife.

hidAlgo sánchez, M. (1998): “El trabajo en los pozos. oficios tradicionales, presente y futuro”. II 
Jornadas de Etnografía. 15 de marzo de 1998. vega de Mateo.http://www.bienmesabe.org/
noticia.php?id=13611&t=1157349600&s=0

     http://www.bienmesabe.org/noticia/2007/Septiembre/el-calabazo

http://www.bienmesabe.org/noticia/2010/abril/riego-al-calabazo-tramas-para-su-pervivencia-i   
(c. 11-iX-2011).

      http://www.presasengrancanaria.com/p/descarga-de-articulos.html (c. 15-Xi-2011).

iES arucas domingo rivero (2009): “una ruta por el agua de arucas. las Cantoneras”, Rev. Nº 
284 de Bienmesabe.org (consulta: 15 de noviembre de 2009). http://www.bienmesabe.org/
noticia.php?id=43431

JiMénez MedinA, A. M.; zAMorA MAldonAdo, J. M. y hernández PAdrón, A. de J. (2008): “de barro eres 
y en barro te convertirás: los estanques de barro en arucas, gran Canaria. un acercamiento 
a la infraestructura hidráulica de finales del siglo XiX y comienzos del siglo XX”, en El Pajar. 
Cuaderno de Etnografía Canaria, nº 26, pp. 80-91. la orotava. Santa Cruz de tenerife. 

lAhorA Arán, c. (2005): El ecosistema agrario Lanzaroteño. Edita Cabildo insular de lanzarote. 
M-27655-2005.

lorenzo Perera, M. J. (2006): “El agua en Canarias. un negocio doblemente subterráneo”.  Rev. nº 
115 de Bienmesabe.org (consulta: 15 de noviembre de 2009). http://www.bienmesabe.org/
noticia.php?id=12519.

lorenzo tenA, a. (2010): Molinos de Agua: historia de los ingenios hidráulicos harineros de La 
Palma. Ediciones idea. Santa Cruz de tenerife.

MAcíAs hernández, a.M. (2000): “de Jardín de las Hespérides a islas Sedientas. Por una historia 
del agua en Canarias, C. 1400-1990” en El Agua en la Historia de España, pp. 169-271. Edit. B. 
lópez y Melgarejo M. universidad de alicante. Salamanca. 

MAcíAs hernández, a.M. (2008): “notas sobre la historia del agua”, en La cultura del agua en Gran 
Canaria, Consejería de obras Públicas y transportes del gobierno de Canarias, pp.35-54.

MArtín gonzález, M. A.; lorenzo hernández, A.; Fernández Pérez, M.; MArtín gonzález, M. c.;  crossA 
Fernández, J. F.; gArcíA MArtín, Mª. c.; legugA delgAdo. J.A. y vAllinA Alonso, Mª. l. (2000): Los 
Orígenes de la Electricidad en La Palma. El Electrón. Cabildo de la Palma-Caja de Canarias. 
Colegio de aparejadores y arquitectos técnicos de tenerife. la Palma. islas Canarias.

MArtín MArtín, v. (1991): Agua y agricultura en Canarias: el Sur de Tenerife. Editorial Benchomo. 
Colección tasufra nº 4. las Palmas-Santa Cruz de tenerife.

MArtín Moreno, M. (2010): “Pequeña Edad del Hielo en el alto teide (tenerife, islas Canarias). 
Menciones históricas y morfogénesis periglaciar” en Ería. Revista Cuatrimestral de Geogra-
fía, nº 83, universidad de oviedo,  pp. 331-342.

MArtín rodríguez, E. (2008): “El hombre y el agua en las Canarias preeuropeas. la Palma como 
paradigma”, en La cultura del agua en La Palma. gobierno de Canarias. Consejería de infraes-
tructuras, transporte y viviendas. dirección general de aguas. islas Canarias.

MedinA PénAte, E. (1999): Adeyahamen. Debajo del Agua. Localización y análisis comparativo de 
las principales cantones de Telde. ayuntamiento de telde.



 
introducción a la cultura, historia y evolución del conocimiento del agua en Canarias

45

Merino MArtín Pedro (2005): “la construcción en 1786 del Pozo de la nieve en Santa Cruz de la 
Palma”, en Revista de Estudios Generales de la Isla de La Palma, nº, pp. 351-372.

nAvArro gArcíA, e. (2006): «resumen histórico farmacológico-terapéutico de las aguas de teror, en 
La Cultura del Agua. III Jornadas de Patrimonio Cultural de Teror. anroart Ediciones.

nAvArro gArcíA, e. (ed.), lóPez gArcíA, J.s., sAntAnA rAMírez, J.i., suárez AleJAndro, P., hernández roMe-
ro, F., viñA brito, A. y AcostA PAdrón v. (2008): Heredamientos de  Aguas de Canarias, Eduardo 
navarro garcía-ayuntamiento de arucas, arucas.

nAvArro gArcíA, e. y Alonso díAz, s.  (2005): «aguas minerales de telde a través de nuestros investi-
gadores e historiadores», en Guía Histórico Cultural de Telde, pp. 55-58.

nAvArro gArcíA, e. y Alonso díAz, s.  (2006): «aguas minerales del Pozo de la Fuente. Santa María 
de guía. gran Canaria», en Canarias médica y quirúrgica, septiembre-diciembre de 2006, pp. 
62-66.

nAvArro gArcíA, e., Alonso díAz, s. y sAn MArtín bAcAicoA, J. (2003): «resumen histórico farmacoló-
gico terapéutico de las aguas minerales de Firgas», en Canarias médica y quirúrgica, mayo-
agosto 2003, pp. 50-53. 

nAvArro Mederos, J.F. y hernández MArrero, J.c. (2008): «El agua en la prehistoria. la relación de los 
antiguos gomeros con el agua», en La cultura del agua en La Gomera. gobierno de Canarias. 
Consejería de infraestructuras, transporte y viviendas. dirección general de aguas. islas Ca-
narias, pp. 36-39.

ortegA oJedA, g. (1997): Léxico y fraseología de Gran Canaria. Ediciones del Cabildo de gran 
Canaria. 

ortegA oJedA, g. (2006): “El reflejo de la cultura del agua en teror”, en La Cultura del Agua. III 
Jornadas de Patrimonio Cultural. Ediciones anroart. las Palmas de gran Canaria.

PAis PAis, F. (2008): «los benahoaritas y el agua: una cuestión de supervivencia», en La cultura del 
agua en La Palma. gobierno de Canarias. Consejería de infraestructuras, transporte y vivien-
das. dirección general de aguas. islas Canarias, pp. 59-76.

PAis PAis, F.; Pellitero loreno, n. y Abreu díAz, c.A. (2007): Sistemas de aprovechamiento del agua 
entre los Benahoritas y su pervivencia en la época histórica. Cuadernos  CiCoP para la divul-
gación del Patrimonio Cultural y natural, nº 12. San Cristóbal de la laguna. tenerife.

PAllAres PAdillA (2006): «del término dise… y otros topónimos lanzaroteños referidos al agua dul-
ce», en La cultura del agua en Lanzarote. Consejería de obras Públicas y transportes del 
gobierno de Canarias-Cabildo de lanzarote. islas Canarias. 

PerdoMo cerPA, M. (2006): “Firgas. El berro y sus cosecheros”, en El Pajar. Cuadernos de Etnografía 
Canaria. la orotava. Santa Cruz de tenerife, pp. 79-81.

PerdoMo MolinA, A.  (2002): “El sistema de cultivo en gavias en Fuerteventura (islas Canarias, Es-
paña): la gestión del agua en un espacio árido”, en Antología sobre pequeño riego. Volumen 
III. Sistemas de riego no convencionales. Ed. Jacinta Palermo viqueira, Colegio Postgraduados 
México.

PerdoMo MolinA, A. (2000): “los manantiales de ñames de anaga”, en El Pajar. Cuadernos de Etno-
grafía Canaria. la orotava. Santa Cruz de tenerife. 

PerdoMo MolinA, A.;  y duPuis, i. (2004): Los nateros: un sistema de recolección de agua adaptado 
a las zonas áridas y montañosas de Canarias. revista de Cultura Popular Canaria tenique. 
nº 6. pp. 235-252.   

PererA betAncort M. A.  (2006): “Historia del agua en lanzarote” en La cultura del agua en Lanza-
rote. Consejería de obras Públicas y transportes del gobierno de Canarias-Cabildo de lanza-
rote. islas Canarias, pp. 145-216.

PererA betAncort M. A. (1999 y 2000): “la memoria del agua en lanzarote” i y ii, en El Pajar Cua-
dernos de Etnografía Canaria. Pinolere, nº 6 y nº 7. la orotava. Santa Cruz de tenerife.

PererA betAncort M. A. (2006): “El agua en la cultura aborigen de los majos de lanzarote” en La 
cultura del agua en Lanzarote. Consejería de obras Públicas y transportes del gobierno de 
Canarias-Cabildo de lanzarote. islas Canarias, pp. 115-144.



Hidrología y recursos hídricos en las islas y terrenos volcánicos
Métodos, técnicas y experiencias en las Islas Canarias

46

PererA betAncort M. A. y hernández gutiérrez, a. (2006): “agua e ingeniería popular” en La cultura 
del agua en Lanzarote. Consejería de obras Públicas y transportes del gobierno de Canarias-
Cabildo de lanzarote. islas Canarias, pp.  217-268.

Pérez bArrios, c. r. (2006): “abastecimiento doméstico e infraestructuras hídricas en el Sur de 
tenerife en el tránsito del siglo XiX al XX”, en El Pajar. Cuadernos de Etnografía Canaria, nº 
22. la orotava. Santa Cruz de tenerife.

Pérez MArrero, l. (2003): Patrimonio e Innovación en la obtención y aprovechamiento de recursos 
hídricos en Canarias. ayuntamiento de arucas.

Pérez vidAl, J. (1967): “la vivienda canaria: datos para su estudio”, en Anuario de Estudios Atlánti-
cos, nº 13, Madrid-las Palmas, pp. 41-113.

Pérez, Manuel: “un siglo de agua, un siglo de vida”. Rev. nº 1 de Bienmesabe.org (consulta: 15 de 
noviembre de 2009). http://www.bienmesabe.org/noticia.php?id=37 

PuertA cAnseco, Juan de la (1897): Descripción geográfica de las Islas Canarias.  p. 36 y 53 [reedi-
ción en 2004 por E. idea, Santa Cruz de tenerife].

reyes AguilAr, A. (1989): Estrategias hidráulicas en la isla de La Gomera. Museo Etnográfico-Cabil-
do de tenerife-Cabildo de la gomera. Santa Cruz de tenerife.

rodríguez cAMPos, l. (1993): Proyecto de investigación-acción para la elaboración de materiales 
curriculares sobre la cultura del agua en Tenerife. dirección general de ordenación e inno-
vación Educativa del gobierno de Canarias.

rodríguez delgAdo o., 2009. “El Barranco del agua de güímar, un espacio natural de gran interés 
botánico, turístico y etnográfico”. In Beltrán tejera, E., J. afonso-Carrillo, a. garcía gallo & o. 
rodríguez delgado (eds.): Homenaje al Profesor D. Wilfredo Wildpret de la Torre: 181-212. 
instituto de Estudios Canarios. la laguna (tenerife, islas Canarias). Monografía lXXviii.

rodríguez delgAdo, o., Wildret de lA torre, W., rodríguez nAvArro, M.l.  (2006): Capítulo i. Evolu-
ción histórica de la flora y la vegetación, a través de fuentes escritas y gráficas. In: rodríguez 
delgAdo, o., y elenA-roselló, r. (eds.), Evolución del paisaje vegetal del Parque Nacional del 
Teide: 11-243. Parques nacionales, Ministerio de Medio ambiente.

rodríguez, d.; MArtín, l.F. y  cAbrerA, M.c. (2008): «Hidrogeología y recursos hídricos en gran Ca-
naria». en  F.J. Pérez-torrado y M.C. Cabrera (eds.): GeoGuías, 5, 73-88. Ed. Sociedad geológica 
de España.

roMero MArtín, l. e.; ruiz FlAño, P.  y hernández cAlvento, l. (2003): “El espacio de bancales en el 
tramo inferior de la Cuenca del guiniguada: características ecoantrópicas”, en Vegueta, nº 7, 
ulPgC. las Palmas de gran Canaria, pp. 211-227.

roMero, l.; ruíz, P.;  Máyer, o.; Pérez chAcón e. y hernández l. (2006): «Clasificación y caracteriza-
ción geológica de los bancales de la cuenca del guiniguada (gran Canaria, islas Canarias, 
España)», en Actes de les Jornades Sobre Terrases I. Prevención de Riscos Naturales, Mallorca, 
14, 15 i 16 de setembre, 2006,  pp. 65-76. 

sAbAté bel, F. (1993): Burgados, tomates, turistas y espacios protegidos. Usos tradicionales y trans-
formaciones de un espacio litoral del sur de Tenerife…, Servicio de Publicaciones de la Caja 
general de ahorros de Canarias. Santa Cruz de tenerife.

sánchez PererA, s. (2008): “la arqueología del agua en la isla de El Hierro”, en  La cultura del agua 
en El Hierro. gobierno de Canarias. Consejería de infraestructuras, transporte y viviendas. 
dirección general de aguas. islas Canarias.pp.41-64.

sánchez vAlerón, r. (2011): «aljibes de las medianías de ingenio, patrimonio etnográfico de gran 
valor», en El Pajar Cuadernos de Etnográfica Canaria. asociación Cultural “Pinolere Proyecto 
Cultural”, nº 29, agosto de 2011, pp. 217-220. 

sánchez vAlerón, r.: El Patrimonio hidráulico de Guayadeque, ‘heredamientos’, minas, pozos, mo-
linos… Y siglos de conflictos. inédito, en prensa (2012).

Santamarta Cerezal, J.C (2009): la minería del agua en el archipiélago canario. Sociedad Española 
para la Defensa del Patrimonio Geológico y Minero. de re Metallica, 12 1-8.Madrid. 



 
introducción a la cultura, historia y evolución del conocimiento del agua en Canarias

47

sAntAMArtA cerezAl, J.c. (2009): Singularidades sobre la construcción, planificación y gestión de 
las obras y recursos hídricos subterráneos en medios volcánicos. Estudio del caso en las Islas 
Canarias occidentales. tesis (doctoral), E.t.S.i. Caminos, Canales y Puertos (uPM)   [En línea].  
universidad Politécnica de Madrid 2010, [ref. de 15 octubre 2010]. disponible en  Web: http://
oa.upm.es/3389/

sAntAnA rAMírez, J. i.  (2007): “la Fuente Pública de telde, efímera memoria del agua”, en Guía 
Histórico Cultural de Telde, pp. 77-90, telde.

sAntAnA rAMírez, J. i. (2006): “la fuente de telde: recuperación de un patrimonio hidráulico”, en El 
Pajar. Cuadernos de Etnografía Canaria. la orotava. Santa Cruz de tenerife.

soler licerAs, C.  (2008): «El pozo de los Padrones», en La cultura del agua en El Hierro. gobierno 
de Canarias. Consejería de infraestructuras, transporte y viviendas. dirección general de 
aguas. islas Canarias.  pp. 121-138.

SPa-15 (1975): Estudio científico de los recursos de agua en las Islas Canarias.

suárez griMón, v. (2006): “necesidad y legalidad: dos caras del conflicto por el agua entre teror y 
el heredamiento de tenoya”, en La Cultura del Agua. III Jornadas de Patrimonio Cultural de 
Teror. anroart Ediciones. las Palmas de gran Canaria.

suárez griMón, v. (2007): las Bajadas de la imagen de Nuestra Señora del Pino a Las Palmas 
(1607-1815), anroart Ediciones, S. l., las Palmas de gran Canaria, 540 p.

suárez griMón, v. y truJillo yánez, g. (Editores) (2006): La Cultura del Agua. III Jornadas de Patri-
monio Cultural de Teror. anroart Ediciones. las Palmas de gran Canaria-Madrid.

suárez Moreno, F (2006): “la cultura de los pozos en Canarias”, en El Pajar. Cuadernos de Etnogra-
fía Canaria, nº 22, la orotava. Santa Cruz de tenerife.

suárez Moreno, F (2007): “El Patrimonio Hidráulico en Canarias”, en Arquitecturas, Ingenierías y 
Culturas del Agua, inCuna, asociación de arqueología industrial. Colección “los ojos de la 
memoria”, gijón. asturias, pp. 173-192.

suárez Moreno, F.  (2001): “la noria de Jinámar: singular ingeniería hidráulica del siglo XiX…”, en 
Revista Histórico Cultural de Telde, telde, pp. 54-66.

suárez Moreno, F.  (2001): “la piedra, la cal y otros materiales en la ingeniería hidráulica canaria”, 
en El Pajar. Cuadernos de Etnografía Canaria, la orotava, pp. 84-93. Santa Cruz de tenerife

suárez Moreno, F.  (2002): “las minas de agua en Canarias”, en Antología sobre pequeño riego. 
Volumen III. Sistemas de riego no convencionales. Ed. Jacinta Palerm viqueira, Colegio Post-
graduados México.

suárez Moreno, F. (1994): Ingenierías históricas de La Aldea. Cabildo de gran Canaria. las Palmas 
de gran Canaria. 

suárez Moreno, F. (2003): “artilugios, maquinarias y trabajos en los pozos de telde”, en Revista 
Histórico Cultural de Telde, telde.

suárez Moreno, F. (2003): La Comunidad de Regantes Aldea de San Nicolás. Historia y estrategias 
hidráulicas. 75º aniversario de Fundación. la aldea de San nicolás. gran Canaria.

suárez Moreno, F. y suárez Pérez, a. (2005): Guía del Patrimonio Etnográfico de Gran Canaria. 
Cabildo de gran Canaria. las Palmas de gran Canaria. 

teixidor cAdenAs, C. (2010): “El agua del Pozo de Sabinosa, en El Hierro”, en  revista Rincones del 
Atlántico, número doble 6 y 7, 2010, pp. 226-239. 

teJerA gAsPAr, a. y AznAr vAlleJo, E. (2004): San Marcial de Rubicón. artemisa Ediciones. Pp. 51-67.

torres cAbrerA, J. (2006): La cultura del agua en Lanzarote. Consejería de obras Públicas y trans-
portes del gobierno de Canarias-Cabildo de lanzarote. islas Canarias.

vvaa (2006): Agua del Cielo. Documentos para la Historia de Canarias. gobierno de Canarias. 
dirección general del libro, archivos y Bibliotecas. archivo Histórico Provincial de Santa 
Cruz de tenerife. San Cristóbal de la laguna.





4949

1. Introducción

las islas Canarias constituyen una de las regiones volcánicas más interesantes del 
planeta ya que en ellas han acontecido la mayoría de los procesos volcánicos que se 
pueden dar, pudiéndose encontrar un amplio espectro de materiales y estructuras 
volcánicas. Por este motivo, cualquier estudio aplicado de Ciencias de la tierra que 
se realice en Canarias es fácilmente extrapolable a cualquier otra región volcánica 
del mundo.

El archipiélago canario, está formado por un conjunto de 7 islas y 4 islotes, cubrien-
do un área total de unos 7500 km2. Se encuentra situado por término medio a 1400 
Km de las costas más próximas de la península ibérica y a unos 100 Km al oeste de 
la costa occidental africana. asociado al archipiélago existen una serie de montañas 
submarinas que se extienden hasta 500 km hacia el n, donde se localiza el Banco de 
la Concepción y el Banco de dacia mientras que al sur del ar chipiélago se extiende 
el grupo de Montañas Submarinas Saharianas. desde el punto de vista biogeográ-
fico, las islas Canarias forman parte de la región de Macaronesia (del griego “islas 
Felices”). Esta región está formada por los archipiélagos de azores, Madeira, islas 
Salvajes, Canarias y Cabo verde.

desde el punto de vista geológico, Canarias representa un buen ejemplo de control 
estructural en el desarrollo del volcanismo asociado a islas oceánicas. El área volcá-
nica de Canarias, está asentada en una zona de transición oceánico-continental, en 
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el interior de la litosfera africana, sobre la corteza oceánica y muy próxima al límite 
entre la corteza oceánica atlántica y la corteza continental africana. Entre Canarias 
y áfrica se localiza una importante cuenca cuyos sedimentos alcanzan los 10 Km 
de espesor. ya hacia el oeste del archipiélago se extienden las llanuras abisales sal-
picadas por un gran número de edificios volcánicos submarinos desde la región 
norteafricana del Haagar hasta las “White Mountains” en norteamérica. 

Tabla 3.1; Clasificación geoquímica de los litotipos de las islas Canarias definidos en la tabla.

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. Esto quiere decir que 
podemos ver directamente menos de un 10% de los edificios insulares. Es por ello 
que resultan del mayor interés los recientes estudios de los fondos marinos canarios 
en los que se han detectado numerosos edificios volcánicos e importantes depósi-
tos de avalancha. actualmente, parecen evidentes los efectos que sobre el archipié-
lago canario han ejercido las vecinas montañas del atlas y el lento desplazamiento 
hacia el Este de la placa litosférica africana (del orden de 1 a 2 cm/año durante al 
menos los últimos 60 Ma). desde el punto de vista geoquímico, las rocas volcánicas 
de Canarias, pertenecen a la serie ígnea alcalina, en este caso, asociada a volcanismo 
de intraplaca. Esta serie ígnea está formada por una secuencia de rocas cuya com-
posición evoluciona desde términos indiferenciados, representados por basaltos, 
términos intermedios, representados por traquibasaltos y finalmente, términos más 
diferenciados o evolucionados, representados por traquitas y fonolitas (tabla.3.1).
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Entorno geológico  y materiales en las islas volcánicas 
El archipiélago canario

2. Origen de las Islas Canarias

las teorías científicas sobre el origen del archipiélago canario, surgen en la década 
de los sesenta de forma paralela al desarrollo de la actual tectónica de placas. la 
primera de las hipótesis fue la del punto caliente, desarrollada por Morgan en 1971 
y Wilson en 1973, aplicada primeramente y de forma satisfactoria, en el archipiélago 
de Hawái. Según esta hipótesis, un penacho térmico originado en la base del manto 
terrestre sería la fuente de todos los magmas del archipiélago. al estar dicho pena-
cho en posición fija con respecto a la placa africana, desplazándose linealmente de 
oeste a Este, se irían formando un conjunto de islas alineadas con edades decre-
cientes hacia el oeste. Para acomodar este modelo a las peculiaridades del archipié-
lago canario, surgieron en la década de los noventa, nuevas ideas que no eran sino 
modificaciones de la antigua teoría del punto caliente: 1) El modelo de pompas, de 
Hoernle y Schmincke en 1993 y 2) la anomalía térmica laminar, de Hoernle y otros 
autores, en 1995. no obstante, como resultado de la gran cantidad de problemas 
planteados por la teoría del punto caliente, surgen en la década de los setenta, dos 
hipótesis alternativas al punto caliente y sus posibles variantes: la de la fractura pro-
pagante por anguita y Hernán en 1975 y la hipótesis de los bloques levantados por 
araña y otros autores en 1975. 

la primera de ellas, establece que el archipiélago surgió sobre la prolongación de 
una gran fractura EnE-WSW procedente del Sur del atlas y cuya actividad repetida y 
propagada de Este a oeste, generó el magmatismo que daría lugar a las islas Cana-
rias. la segunda considera que las islas se elevaron a modo de bloques levantados a 
favor de grandes sistemas de fallas inversas.

En el año 2000 surge la hipótesis más reciente sobre el origen del archipiélago y 
constituye una propuesta de consenso basada en las anteriores ideas de los bloques 
levantados, la fractura propagante y la lámina térmica. Esta idea, desarrollada por 
anguita y Hernán, establece la existencia, bajo Canarias, de zonas calientes asocia-
das a un penacho térmico residual, activo desde los comienzos de la apertura del 
atlántico, hace 200 Ma. Por las características de este último esquema, en donde se 
consideran los aspectos más favorables de cada una de las teorías anteriores, ha sido 
denominada hipótesis de síntesis o unificadora. Con todo ello, todavía existen cues-
tiones por resolver y es por ello, que a pesar de todas las ideas surgidas, el debate 
sobre el origen de las islas Canarias todavía sigue en pie.
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3. Etapas de formación de las Islas Canarias

todas las islas del archipiélago, pasan, durante su formación, por unas etapas si-
milares 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 y solo son observa-
bles en 3 o probablemente en 4 de las islas. Estas unidades son dos: 1) Complejo 
Basal y 2) Series volcánicas subaéreas. de ellas, los complejos basales solo son vi-
sibles en las islas de Fuerteventura (macizo de Betancuria), la gomera (caldera de 
vallehermoso) y la Palma (caldera de taburiente). así mismo, algunos autores han 
sugerido recientemente, la existencia de complejo basal visible en el norte de la 
isla de tenerife (taganana), si bien, este último extremo todavía está pendiente de 
confirmación posterior.

los complejos basales, unidad más antigua de las islas en las que es visible, comien-
zan a formarse hace 70 Ma en el fondo oceánico de la futura isla de Fuerteventura, 
proceso que se extenderá a lo largo de 45 Ma hasta sus últimas manifestaciones de 
hace 25 Ma. En la gomera, la misma unidad se desarrollará entre los 25 a 19 Ma y en 
la Palma, en torno a los 4 Ma. la característica común de los complejos basales es 
que están constituidos por rocas plutónicas, lavas submarinas, sedimentos y densos 
enjambres de diques. las series volcánicas subaéreas se desarrollan posteriormente 
sobre los edificios volcánicos submarinos constituyendo desde sus inicios, las áreas 
emergidas de las islas. Esta segunda gran unidad volcanoestratigráfica se desarrolla 
en varias etapas, comenzando todas ellas por la construcción de volcanes en escu-
do hace entre 20 y 15 millones años en las islas orientales y 2 Ma en la Palma y El 
Hierro. restos de estos volcanes en escudo son las denominadas series basálticas 
antiguas o basaltos tabulares de la Serie i. Posteriormente, se suceden dos ciclos 
volcánicos conocidos en la literatura como Serie intermedia y Serie reciente, esta 
última coronada por las erupciones históricas de los últimos 500 años.

En la isla de lanzarote se distinguen tres ciclos volcánicos diferentes: 1) El de los 
basaltos tabulares (entre 15 y 6 Ma) visibles en los macizos de Famara al norte y los 
ajaches al Sur; 2) ciclos volcánico intermedio (entre 2-1 Ma) y 3) ciclo reciente, que 
incluye las erupciones históricas.

En la isla de Fuerteventura, se distinguen tres ciclos importantes: 1) el complejo ba-
sal (70-20 Ma), 2) el ciclo antiguo o basaltos tabulares antiguos (entre 19 y 13 Ma) y 
3) edificios volcánicos recientes (conos de cínder y coladas basálticas, desde hace 4 
Ma). En el complejo basal se encuentran sedimentos y lavas submarinas con edades 
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de hasta 65 Ma. las etapas de intrusión plutónica se repiten en varias fases, una en 
torno a los 55 Ma, otra hace 35 Ma y la última hace 22 Ma y caracterizadas por el em-
plazamiento de gabros y piroxenitas. En la última de ellas, encontramos todo un cor-
tejo de gabros y piroxenitas, sienitas y carbonatitas. un evento muy importante en la 
evolución de Fuerteventura fue el desmantelamiento erosivo hacia el W de parte de 
los edificios Central y de Jandía hace 12 Ma, quedando el complejo basal expuesto 
en superficie. la causa de tal desmantelamiento erosivo no está clara, pudiendo 
haberse tratado de grandes deslizamientos gravitacionales o por la actividad de una 
gran fractura cortical de dirección aproximadamente similar a la de la costa oeste.

En gran Canaria, se distinguen cuatro ciclos fundamentales: 1) basaltos tabulares 
(15- 14 Ma), 2) complejo traquítico-sienítico (14-8.5 Ma, 3) ciclo roque-nublo (3.5 
Ma) y 4) conos volcánicos y lavas recientes (desde hace 3 Ma). En esta isla, mientras 
que los afloramientos de basaltos tabulares y del complejo traquítico-sienítico de 
la caldera de tejeda se extienden a lo largo de la mitad suroccidental, los volcanes 
recientes se extienden predominantemente a lo largo de la mitad nororiental y las 
brechas y lavas del ciclo roque nublo ocupan preferentemente el sector central, 
con ramificaciones al nE y hacia el S.

En tenerife, se distinguen cuatro grandes estructuras o unidades volcanoestratigrá-
ficas: 1) arco de taganana, formado por materiales submarinos, rocas plutónicas 
félsicas, un complejo filoniano muy denso con diques básicos y félsicos y brechas 
tectónicas (anterior a 6 Ma), 2) basaltos tabulares (entre 11 y 3.5 Ma), visibles en 
los macizos de anaga, teno y roque del Conde. Este ciclo, dominado por basaltos, 
aparece coronado, hacia el final, por la emisión de rocas fonolíticas. 3) edificio Ca-
ñadas, estratovolcán formado inicialmente por basaltos y traquibasaltos y coronado 
finalmente por potentes emisiones fonolíticas (entre 2.5 y 0.15 Ma) 4) dorsal de la 
Esperanza, formada por estratovolcanes y conos de cínder alineados a lo largo de 
una dirección nE-SW (entre 1- 0.7 Ma) y 5) conos de cínder y lavas recientes ba-
sálticas (desde los últimos 0.15 Ma hasta las erupciones históricas de los 500 años 
más recientes). Entre las grandes estructuras volcánicas constructiva, destaca la del 
complejo estratovolcánico teide-Pico viejo con una cota de 3718 m. Este edificio 
formado desde hace 0.15 Ma, ha crecido en el interior de otra gran estructura de 
destrucción: la caldera de las Cañadas, de 16 km de diámetro excavada en el edificio 
Cañadas en varios episodios entre 0.7 y 0.15 Ma. Sobre su génesis todavía persiste el 
debate entre dos ideas fundamentales: una es la que liga el origen de la caldera al 
colapso de la cúpula del edificio Cañadas tras el vaciado parcial de la cámara mag-
mática y la otra es la que explica su origen como debido a grandes deslizamientos 
catastróficos o “land-slides” hacia el norte, tras la desestabilización del estratovolcán 
Cañadas. otras estructuras destacables son los valles de güimar y la orotava (pos-
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terior al anterior), grandes depresiones de deslizamiento gravitacional de 10 km de 
anchura, abiertas al Sur y al norte respectivamente, excavados a ambos lados del 
edificio de la dorsal de la Esperanza hace entre 0.7 y 0.5 Ma aproximadamente.

la isla de la gomera, es la única de todo el archipiélago sin actividad volcánica 
reconocida en el último millón de años. Está formada por cuatro ciclos magmáti-
cos: 1) complejo basal (entre 20-14 Ma), 2) ciclo antiguo, integrado por los basaltos 
antiguos y el complejo traquítico-fonolítico (entre 11-9 Ma), 3) ciclo de los basaltos 
subrecientes (entre 9-7 Ma) y 4) ciclo reciente (4.5 Ma), formado por los basaltos 
horizontales y las intrusiones félsicas en forma de domo (serie de los roques).

la isla de la Palma, está constituida por 3 grandes conjuntos de edificios subvolcáni-
cos y volcánicos: 1) complejo basal (entre 4-3 Ma), 2) El conjunto de Cumbre nueva 
al norte (edificios de taburiente i y ii, Cumbre nueva y Bejenado construidos hace 
entre 1.7-0.3 Ma) y 3) Cumbre vieja (edificio más reciente, situado al Sur y construi-
do desde hace 0.1 Ma). En esta isla cabe destacar un período destructivo de gran 
magnitud como fue el desplome hacia el SW de parte de Cumbre nueva hace 0.5 
Ma, dejando en la morfología una gran cicatriz en forma de arco de 10 km de largo, 
cóncavo al oeste.

la isla del Hierro, es la de menor extensión del archipiélago (270 km2) y aparente-
mente presenta una mayor simplicidad geológica, destacando en ella, la emisión 
casi exclusiva de basaltos. Se pueden separar dos grandes conjuntos volcánicos: 1) 
basaltos antiguos del edificio tiñor (entre 1.1 y 0.9 Ma), 2) El edificio de El golfo (en-
tre 0.5-0.1 Ma) y 3) volcanes post-golfo (desde hace 15000 años). En la evolución de 
esta isla, destacan una serie de acontecimientos catastróficos en forma de grandes 
deslizamientos en masa gravitacionales y que dejaron en el Hierro unas cicatrices 
fácilmente reconocibles en la morfología isleña. Estos son los deslizamientos de El 
Julan (hace más de 0.16 Ma ), el de las Playas (aproximadamente hace 0.15 Ma) y por 
último el de El golfo (hace 15.000 años) y que excavó la caldera del mismo nombre 
en forma de depresión semicircular de 15 km de diámetro.

4. Materiales

la geología de todo el archipiélago Canario está dominada prácticamente en su to-
talidad por una sucesión de materiales y estructuras volcánicas. Secuencias de emi-
siones lávicas, así como de depósitos piroclásticos de composición muy variable, 
configuran un paisaje muy singular dentro del territorio nacional pero que, a nivel 
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regional, presenta contrastes extremos desde el punto de vista litológico, medioam-
biental, paisajístico e incluso meteorológico. 

toda la actividad volcánica efusiva de las islas Canarias ha llevado a la construcción 
y crecimiento subaéreo del archipiélago, de forma que, actualmente, se encuentran 
en superficie, bien edificios volcánicos muy recientes, correspondientes a los últi-
mos eventos volcánicos o bien escudos volcánicos y materiales muy antiguos y en 
general muy alterados de los cuales hoy queda visible una mínima parte de los que 
fueron en el Mioceno-Plioceno, es decir, hace unos cinco millones de años. Este es 
el caso de los macizos más antiguos de las distintas islas cuya antigüedad se puede 
inducir de los profundos y cerrados barrancos excavados por la continua erosión y 
que, al no haber sido rellenados por emisiones volcánicas más recientes, presentan 
una morfología en forma de agudas crestas, fondos de barranco muy profundos y 
angostos y laderas con pendientes que, en ocasiones, se aproximan a la verticalidad.

las manifestaciones lávicas, independientemente del nivel volcanoestratigráfico al 
que pertenezcan, se clasifican en tres tipos fundamentales:

1) Coladas lávicas con superficies denominadas en la literatura científica como 
“pahoehoe”. Forman asentamientos de superficie muy suave y a veces mode-
lada en forma de pliegues, denominadas lavas cordadas o en tripas (Fig. 3.1), 
en alusión al aspecto de su superficie. Este tipo de estructuras, en Canarias 
aparecen asociadas a emisiones lávicas de composición basáltica y se forman 
bajo una combinación de baja viscosidad y bajo régimen de emisión. Con fre-
cuencia, llevan asociadas una red sublávica de túneles o tubos volcánicos de 
dimensiones muy variadas y cuya existencia tiene importantes implicaciones 
en proyectos de construcción o edificación.

2) Coladas lávicas con superficies denominadas como “aa” y más conocidas en 
el ámbito local de Canarias como malpaíses. En principio este tipo de estruc-
turas se caracteriza por presentar unas superficies muy irregulares, agudas, 
cortantes y en general muy caóticas, por las cuales resulta extremadamente 
difícil caminar (Fig. 3.2). En las islas Canarias, los malpaíses son mucho más 
abundantes que las superficies de tipo “pahoehoe”. los malpaíses canarios 
están siempre ligados a pequeños edificios volcánicos denominados conos 
de cínder o volcanes estrombolianos; edificios con bases circulares del orden 
de 500 a 1000 metros de diámetro y alturas en el rango de 200-500 metros.
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3) Coladas en bloques. Si los dos casos anteriores son propios de lavas de com-
posición basáltica, este tipo de estructuras aparece asociada a lavas de compo-
sición traquítica o fonolítica. uno de los ejemplos más espectaculares de este 
tipo de superficies lávicas puede observarse en la carretera del Portillo de la 
villa a la estación del teleférico del teide (Fig. 3.3), en la cual unas potentes 
coladas obsidiánicas de composición traquítica muestran toda su superficie 
atormentada y fragmentada en grandes bloques caóticos de varios metros cú-
bicos cada uno.        
   

Figura 3.1; lava cordada. El Charco azul, Frontera, El Hierro 
(Hernández lE, 2004).
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Figura 3.2; apilamiento de lavas “aa”, con superficie escoriácea (malpaís). Playa 
Echentive, Fuencaliente, la Palma (Hernández lE, 1996).

Figura 3.3; Coladas obsidiánicas en bloque. P. n de las Cañadas del teide, te-
nerife ( Santamarta JC, 2011).
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los depósitos piroclásticos se clasifican, en función de las condiciones en que la 
columna eruptiva interacciona con la atmósfera, el grado de explosividad y la com-
posición del magma, en  tres tipos.

1) Depósitos plinianos. Formados a partir de columnas eruptivas estables o co-
lumnas plinianas, en las cuales las partículas de pómez son eyectadas a eleva-
da altitud y posteriormente arrastradas, dispersadas por el viento y deposita-
das posteriormente en el terreno en forma de lluvia piroclástica. En este caso 
se originan depósitos de lluvia piroclástica o “ash fall” (Fig. 3.4). En ellos los 
fragmentos de pómez están sueltos y el depósito en conjunto carece de toda 
solidez y no presenta ninguna consistencia, ni resistencia alguna a la aplica-
ción de esfuerzos sobre el mismo, sin la ayuda de agentes compactantes. 

2) Depósitos de ignimbritas. Formados a partir de columnas eruptivas gravitato-
riamente inestables o vulcanianas. En este caso, la columna eruptiva sufre un 
colapso parcial o total de la misma, generándose una nube ardiente de eleva-
da densidad de partículas con una masa interna en la que, las partículas de pó-
mez y cenizas mezcladas de forma caótica, son mantenidas en suspensión por 
la masa de gases. durante la formación de las ignimbritas, pueden producirse, 
debido a una elevada temperatura en el depósito, procesos de deformación 
y soldadura en los fragmentos de pómez y del resto de partículas de origen 
magmático en el depósito, en cuyo caso se forman unas texturas en flamas, 
por su aspecto de llamas, propias de las ignimbritas soldadas. En consecuen-
cia y como resumen, existen dos tipos de ignimbritas: a) ignimbritas no sol-
dadas y b) ignimbritas soldadas o ignimbritas con textura eutaxítica (Fig. 3.5). 

3) Conos de cínder. Muy abundantes en la geografía insular, se forman en erup-
ciones estrombolianas y de forma similar a los de lluvia piroclástica; los frag-
mentos de magma son expulsados por el volcán en pequeñas explosiones 
y depositados muy cerca del cráter, de manera que se va acumulando a su 
alrededor una montaña de piroclastos que constituye por sí misma el volcán 
estromboliano o cono de cínder (Fig. 3.6). al contrario que los piroclastos de 
las erupciones plinianas (de composición traquítica o fonolítica), éstos tienen 
composición basáltica y son conocidos en la terminología local como picón, 
jable o zahorra.

todos estos materiales configuran un paisaje en el que las variaciones geológicas 
se reflejan a su vez en espectaculares contrastes paisajísticos. de manera muy gene-
ralizada destacan a vista de pájaro los paisajes de los macizos antiguos con relieve 
dominado por agudas crestas, divisorias afiladas, altas pendientes topográficas y ba-
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Figura 3.4; Pómez de caída (“ash fall”). arico, tenerife. (Hernández lE, 2003).

Figura 3.5; ignimbrita soldada. Barranco del Medio almud, Mogán, gran Cana-
ria. (Hernández lE, 2003).
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Figura 3.6; Cono de piroclastos basálticos. vista aérea del volcán Chinyero, El 
tanque – Santiago del teide,  tenerife. (garrido J, 2006).

Figura 3.7; vista general del noereste de tenerife, en la que se aprecia el con-
traste entre el relieve abrupto del Macizo de anaga (al fondo) y la topografía 
suavizada de Santa Cruz de tenerife, la laguna y la Esperanza. (garrido J, 

2006).

rrancos muy profundos, en contraste con los relieves más suavizados y de pendien-
te topográfica menos acusada que caracterizan a los macizos recientes (Fig. 3.7). 
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5. Clasificación de los materiales volcánicos de Canarias

El objeto de esta clasificación es facilitar a los técnicos y profesionales, con conoci-
mientos limitados de geología, un medio para asignar un nombre a una roca, que tal 
vez no sea estrictamente correcto desde el punto de vista geológico, pero que per-
mitiría situar a la misma dentro de una familia, y por tanto, ayudar a la identificación 
de problemas ingenieriles asociados con esa familia (Hernández, l. E. et al, 2011). 
los nombres se han seleccionado principalmente entre aquellos que se utilizan en 
los libros no especializados en geología, y no se utilizan en sentido estricto, sino en 
término general para un amplio grupo de tipos de rocas (litotipos) relacionadas.

los materiales rocosos altamente cohesivos se han clasificado en litotipos en fun-
ción de los siguientes criterios (rodríguez losada, J. a. et al, 2009):

1) Criterio litológico. Basado en la composición químico-mineralógica de las 
rocas. En el archipiélago Canario la litología dominante es mayoritariamente 
basáltica en todas las islas. a esto hay que añadir la extraordinaria complejidad 
geológica de las islas centrales (gran Canaria y tenerife) donde además de los 
materiales mencionados, afloran en una proporción muy importante rocas de 
composición intermedia (traquibasaltos) y sálicas (traquitas y fonolitas). así 
mismo, es también muy destacable en estas dos islas la existencia de ignimbri-
tas de composición fonolítica y con texturas muy variadas. 

2) Criterio textural. Basado en las características de los minerales que constitu-
yen las rocas volcánicas, así como de sus tamaños. los tipos de texturas pre-
sentes en los distintos tipos litológicos son los que se definen a continuación:

a) AFAníticA: Sin cristales visibles. Presente en materiales basálticos, traquiba-
sálticos, traquíticos y fonolíticos.

b) PorFídicA: Con cristales visibles rodeados por una matriz micro o cripto-
cristalina. Presente también en materiales basálticos y en los que los crista-
les visibles, pueden ser de augita y olivino (basaltos olivínico-piroxénicos) 
o de plagioclasa (basaltos plagioclásicos). también se puede encontrar 
olivino como mineral principal observable (picritas), si bien a efectos de 
definir litotipos, éstas pueden quedar integradas en el grupo de los oliví-
nico-piroxénicos.
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c) trAquíticA: Propia de los términos traquíticos y fonolíticos, así llamada 
porque es el tipo de textura dominante en la mayoría de rocas de com-
posición traquítica. Se caracteriza por la presencia de cristales visibles, 
fundamentalmente de feldespato sódico-potásico, piroxeno o anfíboles, 
rodeados por una matriz de pequeños cristales orientados o dispuestos al 
azar (afieltrados), de similar naturaleza.

3) Vesicularidad. Basado en la presencia o ausencia de vacuolas en el material 
rocoso. dichas vacuolas se corresponden con burbujas de gas contenidas en 
la lava y que durante su desarrollo y migración hacia la superficie de la colada, 
quedaron atrapadas tras completarse el proceso de solidificación.

los materiales piroclásticos débilmente cementados, pueden aparecer completa-
mente sueltos o bien con una cierta cohesión entre los fragmentos debido a pro-
cesos de soldadura débil. En este caso, los criterios utilizados para su división en 
litotipos son:

1) Criterio litológico. Basado en la composición químico-mineralógica de los pi-
roclastos. Se han diferenciado dos grandes grupos, los basálticos, de tonalida-
des oscuras o rojizas y los sálicos, de tonalidades más claras.

2) Tamaño de los piroclastos. de mayor a menor tamaño, los piroclastos se cla-
sifican en escorias, lapilli o cenizas en el caso de los basálticos o en pómez o 
cenizas en el caso de los sálicos.

3) Estado de cementación. Conduce a materiales piroclásticos con los fragmentos 
débilmente cohesionados o completamente sueltos.

a partir de dichos criterios se establece la siguiente clasificación de litotipos:
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ROCAS

BaSaltoS (B)

olivíniCo-Pi-

roXÉniCoS (oP)

vaCuolarES 

(v)
B-OP-V

MaSivoS (M) B-OP-M

PlagioCláSiCoS 

(Pl)

vaCuolarES 

(v)
B-PL-V

MaSivoS (M) B-PL-M

aFanítiCoS (aF)

vaCuolarES 

(v)
B-AF-V

MaSivoS (M) B-AF-M

ESCoriáCEoS (ES) B-ES

traQuiBaSaltoS 

(trQB)
TRQB

traQuitaS (trQ) TRQ

FonolitaS (Fon) FON

igniMBritaS (ig)
SoldadaS IG-S

no SoldadaS IG-NS

PIROCLASTOS

PiroClaStoS 

BaSaltiCoS

laPilli (lP)

SuElto (S) LPS

CEMEntado 

(t)
LPT

ESCoriaS (ES)

SuElto (S) ESS

CEMEntado 

(t)
EST

CEnizaS

BaSáltiCaS (CB)

SuElto (S) CBS

CEMEntado 

(t)
CBT

PiroClaStoS 

SáliCoS

PÓMEz (Pz)

SuElto (S) PZS

CEMEntado 

(t)
PZT

CEnizaS

SáliCaS (CS)

SuElto (S) CSS

CEMEntado 

(t)
CST

Tabla 3.2; litotipos de las islas Canarias.
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1. Introducción

la Hidrogeología o Hidrología Subterránea es la ciencia que estudia las aguas sub-
terráneas. Estas constituyen un recurso hídrico tradicional, que es ampliamente uti-
lizado en terrenos volcánicos, como es el caso de Canarias. El que un determinado 
territorio (volcánico o no) sea rico o pobre en recursos hídricos depende de una si-
tuación relativa entre las necesidades de una sociedad humana con un determinado 
grado de desarrollo económico y social,  y los recursos de agua dulce. Estos recursos 
deben tener una calidad adecuada a su uso previsto y a un coste determinado, de 
forma que se puedan poner a disposición para su uso en un determinado contexto 
geográfico y teniendo en cuenta las infraestructuras existentes para su captación, 
transporte, almacenamiento, distribución y tratamiento. las aguas subterráneas jue-
gan también un papel fundamental en el mantenimiento de cursos superficiales y 
ecosistemas. En Canarias, el problema de escasez de recursos hídricos naturales ha 
sido un acicate para un reciente e importante desarrollo de otras técnicas de gene-
ración de recursos hídricos, así como la utilización de aguas regeneradas y la desala-
ción. Sin embargo, las aguas subterráneas siguen constituyendo aproximadamente 
el 70% del total de recursos de agua utilizados en el archipiélago.

El presente capítulo presenta las bases fundamentales del funcionamiento de las 
aguas subterráneas así como las especificidades de la hidrogeología de terrenos vol-
cánicos. Existe gran cantidad de tratados sobre aspectos generales, destacando en 
castellano el de Custodio y llamas (1976) y el elaborado por la Comisión docente 

María del Carmen Cabrera Santana  
Emilio Custodio Gimena 
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del Curso internacional de Hidrología Subterránea (2009). los aspectos concretos 
en rocas volcánicas fueron tratados con gran amplitud durante el proyecto Canarias 
SPa-15 (1975), cuyas conclusiones se recogieron en Custodio (1978). Existen varios 
trabajos de síntesis posteriores (Custodio, 1989; 2007), además de trabajos concre-
tos que han sido fruto de tesis doctorales desarrolladas en Canarias. véase gasparini 
et al. (1990), Cabrera y Custodio (2004), Herrera y Custodio (2003), Cruz et al. (2010) 
y Marrero (2010).

2. Conceptos básicos

2.1. El ciclo hidrológico

El agua en la Hidrosfera se encuentra en sus tres estados físicos: sólido, líquido y 
gaseoso. Es en estado líquido cuando tiene mayor interés para el hidrólogo ya que 
en esta forma está la lluvia, los ríos, los lagos y también las aguas subterráneas, que 
son el objeto de estudio de la hidrogeología.

El concepto de Ciclo Hidrológico es claro: a grandes rasgos, en la atmósfera el agua 
sufre un movimiento ascendente desde los océanos por evaporación y un movi-
miento descendente sobre los continentes por las precipitaciones (Figura 4.1), con 
el correspondiente transporte atmosférico y continental. la cantidad de agua de la 
corteza terrestre se ha mantenido prácticamente constante, al menos durante los 
últimos tiempos geológicos.

En el momento en que una parte del vapor de agua de la atmósfera se condensa 
y da origen a precipitaciones en forma de lluvia o nieve; no toda el agua llega a la 
superficie, sino que una parte es evaporada durante la caída y otra es retenida -inter-
ceptación- por la vegetación y también por diversas construcciones, como edificios  
o carreteras, de manera que vuelve de nuevo a la atmósfera por evaporación.

del agua que alcanza la superficie del terreno (precipitación), una parte queda rete-
nida en charcos (retención superficial) y es evaporada en su mayor parte (evapora-
ción). otra parte circula por la superficie y la parte epidérmica del terreno por efec-
to de la gravedad, constituyendo la escorrentía superficial, que acaba en torrentes, 
ríos, lagos o en el mar, de donde será evaporada de nuevo.

una última parte del agua de lluvia es la que penetra en la superficie del terreno a 
través de los poros o grietas del mismo y se mueve hacia abajo por gravedad -infil-
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tración-. aún hay que tener en cuenta que parte de este agua de infiltración –tanto 
más cuanto más árido sea el clima- puede sufrir evaporación desde la zona no satu-
rada o bien puede ser transpirada por las plantas desde el suelo edáfico. En la prác-
tica, la suma de ambos fenómenos se denomina evapotranspiración. En terrenos 
vegetados domina la transpiración.

Figura 4.1; El ciclo hidrológico (Custodio y llamas, 1976).

El resto del agua sigue descendiendo por gravedad hasta llegar a una zona en la que 
todos los poros del terreno contienen agua  (zona saturada), constituyendo la recar-
ga, y pasa a formar parte del agua subterránea, la cual se mueve hacia los lugares en 
que descarga a la superficie (escorrentía subterránea), en manantiales (nacientes), 
ríos, lagos, humedales y el mar.

la cuantificación de estos términos permite establecer el BalanCE HídriCo. En 
valor medio, el balance es:

PreciPitAción–evAPorAción-escorrentíA suPerFiciAl – evAPotrAnsPirAción = recArgA
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Sin embargo, puede haber variaciones estacionales y de un año a otro, que se com-
pensan al variar la cantidad de agua almacenada en el terreno.

2.2. Aguas subterráneas

todas las formaciones geológicas contienen agua en mayor o menor medida. El 
agua está en los poros, grietas y fisuras del terreno. Se llama porosidad (volumétrica) 
a la relación entre el volumen de esos poros y fisuras y el volumen de terreno con-
siderado. Estos poros pueden estar totalmente llenos de agua –medio saturado- o 
parcialmente, coexistiendo con aire –medio no saturado-, en cuyo caso el conteni-
do (volumétrico) de agua, o humedad es menor que la porosidad.

 En la zona no saturada, la presión del agua es menor que la atmosférica a causa 
de los esfuerzos superficiales y conviven huecos rellenos de agua y de aire. En la 
zona saturada, todos los huecos están rellenos por agua y a presión mayor que la 
atmosférica. la superficie que separa la zona no saturada de la saturada se denomi-
na superficie freática y en ella la presión es igual a la atmosférica.

Cuando se deja que el agua de un medio saturado se vacíe por gravedad, sólo sale 
una parte del agua contenida, ya que el resto queda retenido por esfuerzos capila-
res. así se habla de porosidad drenable (o eficaz, aunque este término se usa con 
muchos significados y es confuso) a la fracción de agua que se drena, y lo que que-
da es la porosidad de retención.

El potencial hidráulico del agua en un punto del terreno se puede expresar como la 
suma de la altura de presión (longitud de la columna de agua que equilibra esa pre-
sión) más la elevación sobre una referencia (suele elegirse el nivel medio del mar). 
El agua se mueve en el terreno desde las partes de mayor potencial a las de menor 
potencial. En el medio saturado la altura que mide el potencial hidráulico se llama 
nivel piezométrico (h). así:

En la que P es la presión del agua por encima de la presión atmosférica, γ su peso 
específico y z la elevación sobre la referencia. En la superficie freática, como P=0, 
es h=z. En un lugar a cota z0 donde el nivel de agua en una perforación está a pro-
fundidad d, es h=z0-d. las superficies (líneas cuando se representan en un plano o 

h = P/γ + z
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sección) que unen los puntos de igual nivel piezométrico son las isopiezas y la dife-
rencia entre ellas dividida por su separación es el gradiente hidráulico, i. 

AguA

contiene trAnsMite

acuífero Si Si, bien

acuitardo Si Poco

acuicludo Si no

acuifugo no no

Según la capacidad de almacenar agua (función de la porosidad) y de la facilidad 
para que se mueva a su través, las formaciones geológicas se suelen clasificar en 
acuíferos, acuitardos, acuicludos y acuifugos, como indica la tabla 4.1.

Se denomina acuífero (del latín aqua=agua y fero=llevar) a aquella formación geo-
lógica que permite la circulación del agua por sus poros y grietas hacia otras partes 
del territorio y hacia las descargas naturales, y que permita que el hombre pueda 
aprovecharla en cantidades económicamente apreciables para subvenir a sus ne-
cesidades. la relatividad de esta definición es fácilmente comprensible teniendo 
en cuenta que un acuífero es bueno o malo dependiendo de si es suficiente o no 
para satisfacer las necesidades, o en comparación con otras formaciones del lugar 
cuando éstas son menos adecuadas. un sistema acuífero está constituido por una 
sucesión en la vertical y en el espacio de acuíferos y acuitardos (Figura 4.2).

los acuitardos si bien movilizan poca agua por unidad de sección y no permiten 
producciones interesantes, pueden intercambiar grandes cantidades de agua con 
los acuíferos que tengan encima o debajo ya que las superficies de contacto pueden 
ser muy extensas.

la entrada de agua al acuífero se produce en la zona de recarga. Puede proceder 
de la lluvia, la escorrentía superficial, aguas superficiales, fugas de diversos sistemas, 
excedentes de riego o desde otros acuíferos o acuitardos. la salida de agua del acuí-
fero se produce en la zona de descarga, y puede ser hacia el mar, lagos, humedales, 
cursos de agua superficial, captaciones artificiales por medio de pozos, galerías y 
drenes, o hacia otros acuíferos.

Tabla 4.1; designación de las formaciones geológicas según su capacidad de contener y transmitir 
agua.
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Figura 4.2; Sistema acuífero conformado por una sucesión de acuíferos y acuitardos en pro-
fundidad.

Se denomina acuífero libre, no confinado o freático a aquel en el que existe una 
superficie freática que está en contacto directo con la atmósfera del terreno no sa-
turado. 

En los acuíferos cautivos, confinados o a presión, el agua en el techo de los mismos 
está a una presión superior a la atmosférica. Por ello, cuando se atraviesa el techo 
del acuífero durante una perforación, el agua asciende por la misma. la superficie 
piezométrica se define en este caso como  la superficie virtual que une todos los 
puntos a que llegaría el agua si se hiciesen infinitas perforaciones referidas a un 
mismo nivel de referencia. Esta superficie piezométrica puede quedar en ocasiones 
por encima del nivel del terreno. En ese caso, al efectuar una perforación que pe-
netre el acuífero, el agua mana al exterior y se obtiene un pozo surgente. lo mismo 
sucede si en el techo confinante existe una grieta o discontinuidad, dando lugar a 
un manantial (Figura 4.3).

Se llama acuífero colgado (o suspendido) a aquel que tiene medio no saturado bajo 
el nivel de baja permeabilidad que lo soporta. Parte del agua de recarga que recibe 
la descarga en manantiales colgados y otra parta la transfiere a través del acuitardo 
de base al acuífero libre inferior. 
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Figura 4.3; tipos de acuíferos: acuífero cautivo, confinado o a presión y acuífero libre, no 
confinado o freático. En los pozos ranurados en el acuífero el agua sube hasta el nivel pie-
zométrico del mismo, mientras que el agua en el acuífero libre se queda en el nivel freático.

2.3. El movimiento de las aguas subterráneas 

las aguas subterráneas se mueven por el subsuelo dependiendo de la distribución 
de las zonas de recarga y descarga, que condicionan los gradientes piezométricos, y 
de las características del terreno. 

la Ley de Darcy cuantifica el movimiento de las aguas subterráneas. Establece la 
relación entre el caudal por unidad de sección, q, y el gradiente piezométrico, i, 
mediante un coeficiente de proporcionalidad, k, que se denomina conductividad 
hidráulica, y más comúnmente, permeabilidad. 

Si l=longitud y t=tiempo, q y k tienen dimensiones l/t ya que i es adimensional. 
k se suele expresar en la práctica en m/día. Para el agua la permeabilidad depende 
principalmente  del tipo de terreno. 

q = –k • i 
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Puede variar entre 10-8 m/día y más de 1000 m/día, de modo que es una de las mag-
nitudes físicas con mayor rango de variación. Para un acuífero k puede variar entre 
0.1 y 100 m/día. En un medio granular k viene determinada por el tamaño y distribu-
ción de los granos y en un medio fracturado de su abertura y grado de fracturación. 
no hay una relación unívoca con la porosidad.

la Transmisividad (T) se define como el producto de la permeabilidad (k) por el 
espesor del acuífero, con dimensiones l2/t y se suele expresar en m2/día. la trans-
misividad tiene en cuenta la geometría de la formación acuífera. 

Se denomina coeficiente de almacenamiento (S) a la variación de agua contenida 
por unidad de volumen cuando el nivel piezométrico varía en una unidad. Para 
un acuífero libre es la porosidad drenable y puede variar entre 0,1 y 0,25. Para un 
acuífero cautivo es un valor muy pequeño que depende de la compresibilidad del 
medio y de la elasticidad del agua (típicamente entre 10-3 y 10-5). 

El valor t/S, o difusividad hidráulica, mide la celeridad con que se transmiten las 
perturbaciones por un acuífero; es lenta en un acuífero libre y muy rápida en un 
acuífero cautivo.

En el movimiento de las aguas subterráneas por el acuífero se ha de cumplir la Ley 
de la continuidad (conservación de la masa de agua), que establece que en un de-
terminado volumen de roca, la cantidad de agua que entra menos la que sale es 
igual a la variación de almacenamiento. Se resuelve de forma analítica o numérica. 

2.4. Principios de hidrogeoquímica

la molécula de agua (H2o) es polar y asimétrica, por lo que presenta propieda-
des especiales, entre las que destaca que sea un disolvente universal, especialmen-
te de las sustancias iónicas. las substancias disueltas en el agua pueden ser iones, 
moléculas (inorgánicas u orgánicas) o gases (como n2, o2, Co2). los iones pueden 
ser simples (como na+, Cl-), complejos (como HCo3-, So4-) o pares iónicos (como 
Ca(oH)+, MgHCo3+). las concentraciones se miden en diversas unidades, siendo 
las más utilizadas en hidrogeología los miligramos de soluto por volumen de diso-
lución (mg/l) y los miliequivalentes químicos por volumen de disolución (meq/l). 
Se entiende por miliequivalente el peso de sustancia (en mg) dividido entre el peso 
equivalente de la misma. El peso equivalente es el peso molecular dividido por la 
carga iónica.
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las determinaciones que pueden llevarse a cabo en un análisis químico de agua se 
muestran en la tabla 4.2 . 

dado que en un análisis químico de agua la suma de cationes debe ser igual a la de 
aniones (expresados ambos en meq/l), la diferencia en la realidad permite determi-
nar el posible error analítico del análisis realizado.

Propiedades

pH = -log <H+>

Conductividad eléctrica (µS/cm)

residuo seco

dureza = rCa+rMg

Mayoritarios

aniones HCo3
–, (Co3

2–), So4
2–, Cl–, no3

–, (HS–)

cationes Ca2+, Mg2+, na+, K+, (nH4
+)

no iónicas H2Co3, Co2, Si(oH)4

Minoritarios F–, Fe2+, Mn2+, as, uo2+, Cu2+

traza metales pesados, substancias orgánicas…

nanocomponentes contaminantes emergentes

Tabla 4.2; Propiedades y contenido de un agua subterránea

En el agua con sustancias disueltas, la fuerza iónica (µ) expresa el contenido iónico 
de una solución y depende de las concentraciones de los iones presentes y de la car-
ga de los mismos. En el estudio de las reacciones químicas, la actividad es la concen-
tración efectiva a la que está un ión; depende de la molalidad (número de moles por 
litro) y de un coeficiente de actividad que está relacionado con la fuerza iónica. Para 
soluciones muy diluidas la actividad coincide aproximadamente con la molalidad.

El pH es un valor de gran importancia que expresa la concentración de ión H+ como 
pH = - log <H+> en que <H+> es la actividad (concentración efectiva) de H+ expresado 
en moles/l.

Cuando se produce la disolución de minerales o sustancias en contacto con el agua, 
tienen lugar reacciones químicas que transforman los reactivos (agua y mineral) 
en los productos de la reacción (iones disueltos y/o minerales secundarios). Estas 
reacciones pueden ser reversibles (iguales velocidades en los dos sentidos) o irre-
versibles (progresan en un sentido). En el primer caso, se define una constante de 
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equilibrio (K) entre las actividades de los productos y reactivos, que depende de la 
temperatura y la presión, y que está tabulada para cada reacción. la disolución de 
minerales por parte del agua puede ser congruente cuando se disuelve todo el mi-
neral o incongruente cuando queda una parte sólida como resultado de la reacción. 

En aguas naturales, los equilibrios carbónicos dan lugar a reacciones tampón que se 
oponen a los cambios de pH, haciéndolo menos variable. las reacciones que rigen 
este fenómeno son las siguientes:

Co2 (gas) + H2o ↔ Co2 (disuelto) + H2o

Co2 (disuelto) + H2o ↔ H2Co3

H2Co3 ↔ HCo3
- + H+        

HCo3
-↔ Co3

2- + H+

Si además hay calcita presente:

      CaCo3 + H2o + H+ ↔ Ca2+ + HCo3- + H2o  para pH ≈ neutro (7)

todas estas reacciones dependen de la temperatura y hacen que el pH en las aguas 
naturales esté normalmente entre 6,5 y 8.

Si se considera la disolución de un mineral en agua, la constante de equilibro de 
la reacción se convierte en un producto de solubilidad, PS, característico para cada 
especie química, y por lo tanto para cada mineral. En el caso de una determinada 
sustancia y agua pura, a una cierta temperatura, la solubilidad es el peso que se di-
suelve por litro de agua, cuyo valor está estrechamente relacionado con el producto 
de solubilidad.

unas pocas sustancias son fácilmente solubles (como la halita, naCl) y otras mode-
radamente solubles (como el yeso, CaSo4·2H2o), pero la mayoría son muy poco 
solubles, incluyendo la calcita, dolomita y silicatos naturales. Cuando se disuelven 
es porque uno de los iones resultantes es muy intensamente transformado en otro, 
en general por reacción con H+ del agua (que se mide por el pH). así al disolver 
calcita como Ca2+ y Co3

2-, el Co3
2- + H+ pasa a HCo3- y puede seguir la disolución, con 

lo que el agua incorpora Ca2+ y HCo3-, con sólo concentraciones mínimas de Co3
2- 

que establece el equilibro a través del producto de solubilidad. El H+ lo proporciona, 
entre otros, la disolución del Co2, según se ha indicado anteriormente.
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En un agua real el contenido iónico efectivo, que viene dado por las actividades 
iónicas para los iones que intervienen en la disociación iónica de una cierta especie 
mineral, permite calcular el producto iónico, PI. Según que el Pi sea menor, igual o 
mayor que el PS respecto a un cierto mineral presente, el agua está subsaturada (se 
puede disolver), está saturada, o está sobresaturada (se puede precipitar), respecti-
vamente. así, en un agua natural saturada respecto a la calcita, la pérdida de Co2 a 
la atmósfera aumenta la concentración de Co3

2- y se vuelve sobresaturada y puede 
dar precipitados (incrustaciones), pero el aporte de Co2 profundo tiene el efecto 
contrario si hay calcita presente. Si además se disuelve yeso, éste aporta Ca2+, que 
hace aumentar su concentración, y el agua se sobresatura respecto a la calcita; es el 
llamado efecto de ión común.

otro tipo de reacciones de interés en la disolución de sales por el agua son las 
reacciones redox. Se trata de aquellas que producen cambios en la valencia de los 
iones por transferencia de electrones (oxidación si los pierden y reducción si los ga-
nan). Pueden ser reversibles o irreversibles y dependen de las condiciones de pH, 
presión, temperatura, etc. El potencial redox (Eh) mide la tendencia a la oxidación-
reducción. un ejemplo de este proceso sería el paso de Fe2+ a Fe3+ por oxidación; el 
Fe2+ es soluble pero no el Fe3+ a pH normales y se precipita. 

las reacciones de intercambio iónico consisten en el reemplazamiento de ciertos io-
nes retenidos por fuerzas débiles por otros que vengan disueltos en el agua. Existe 
un equilibrio dinámico entre los iones adsorbidos y los disueltos en el agua. los mi-
nerales que tienen una mayor capacidad de intercambio iónico son los filosilicatos 
(minerales de la arcilla). Este proceso se produce fundamentalmente con cationes. 
El intercambio entre el Ca2+ y e na+ caracteriza los fenómenos de salinización y la-
vado de acuíferos.

las relaciones agua-roca están determinadas por el tipo de reacciones que tienen 
lugar entre los minerales presentes y el agua. las reacciones de disolución simple 
son las que tienen lugar entre minerales con un producto de solubilidad alto y el 
agua, por ejemplo la halita:

naCl + H2o = na+ + Cl– + H2o

Sin embargo, la mayoría de los minerales (los silicatos) sufren hidrólisis, según reac-
ciones con el siguiente patrón:

Mineral + H+ -> cationes + otros minerales
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Estas reacciones están controladas por el pH de la solución y, en última instancia, 
por la presencia de Co2 natural según las reacciones de los equilibrios carbónicos 
expuestas anteriormente.

Por último, existen minerales que se oxidan en presencia del o2 atmosférico (disuel-
to en el agua) o se reducen por efecto de materia orgánica. Como ejemplo, pueden 
citarse la pirita (FeS2) que da lugar a sulfatos, el metano (CH4) que da lugar a Co2 
en condiciones oxidantes, el no3- que se reduce a n2 (a veces a nH4+), los óxidos de 
hierro que se reducen a Fe2+ o el So4

2- que se reduce a HS-. 
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la figura 4.4 muestra un esquema de los procesos químicos que sufre el agua en su 
camino hacia el acuífero. así, el agua resultante en el acuífero depende todos los 
factores que intervienen: el agua de recarga, el aporte de sales atmosféricas, la eva-
poconcentración según el clima y el suelo-vegetación, la generación de Co2 a partir 
de la actividad biológica del suelo, la oxidación de materia orgánica  y los aportes 
profundos, la capacidad de meteorizarse de la roca, la existencia de fenómenos mo-
dificadores (precipitaciones/disoluciones, cambio iónico o reacciones redox), la 
existencia de sales en el terreno y el tiempo de renovación del agua.

2.5. Los isótopos ambientales en hidrología

los isótopos de un elemento son aquellos átomos que tienen el mismo número 
atómico pero diferente peso atómico, debido a que tienen diferente número de 
neutrones en el núcleo. los isótopos estables son aquellos que permanecen en el 
tiempo, mientras que los radioactivos se transforman en otro elemento emitiendo 
partículas del núcleo para estabilizarse. Esta transformación se realiza estadística-
mente. El tiempo que tarda una cantidad de isótopos de un elemento en reducirse 
a la mitad es el periodo radioactivo, T. la radiactividad es la emisión de energía que 
se produce cuando unos isótopos se transforman en otros emitiendo radiaciones 
y/o partículas.

los isótopos de un elemento presentan el mismo comportamiento químico pero 
un comportamiento físico y físico-químico ligeramente diferente que se manifiesta 
en pequeñas variaciones de su difusividad, velocidad de reacción y  energía de los 
enlaces químicos. En general, las moléculas que contienen isótopos pesados son 
algo más lentas en los procesos que las que contienen isótopos ligeros. Esto se tra-
duce en pequeñas variaciones y cambios de las relaciones entre la concentración en 
isótopos pesados y ligeros (ver el capítulo 4). El proceso se llama fraccionamiento 
isotópico. así, el vapor de agua es más ligero que el agua de que procede, que es 
más pesada, o el HCo3

- del agua es más pesado que el Co2 que lo ha generado, o el 
sulfato de oxidación de la pirita del terreno tiene un S más ligero, mientras que el S 
reducido residual en el terreno es más pesado.

En hidrología se utilizan los isótopos de los elementos que forman parte de la mo-
lécula de agua y de algunas sustancias disueltas (tabla 4.3).

los isótopos radioactivos se utilizan para evaluar la edad del agua, considerada 
como el tiempo transcurrido desde que ha entrado por la superficie del terreno 

Figura 4.4: Procesos químicos que sufre el agua en su camino hacia el acuífero.
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hasta que es muestreada en el acuífero. Se hace midiendo cuánto isótopo radioac-
tivo queda respecto al inicial después de considerar las transformaciones durante 
el recorrido.

En otros casos, hay especies isotópicas que dependen de la roca y apenas cambian 
en los procesos que llevan a su disolución. En este caso es un indicador del origen 
de la sustancia disuelta. tal sucede por ejemplo con el Sr a partir de la relación iso-
tópica 87Sr/86Sr. Se trata de un trazador natural. también el agua de recarga mantiene 
su composición isotópica en el terreno y permite conocer su origen (lugar y altitud).

3. Aspectos hidrogeológicos del volcanismo

El volcanismo ha sido y es un importante agente geológico en la construcción de 
formaciones rocosas, responsable de la formación de extensas áreas en la tierra y 
especialmente de las islas oceánicas. Su formación tiene características diferencia-
les respecto a otras rocas y puede tener una gran complejidad al combinarse muy 
diversos materiales con variadas formas de acumulación y de destrucción, todo ello 
en tiempos relativamente cortos respecto a otros mecanismos de formación de ma-
teriales geológicos. también están sujetos a procesos geoquímicos singulares. 

los materiales emitidos durante los fenómenos volcánicos presentan una gran di-
versidad: desde materiales sólidos (piroclastos) de muy diverso tamaño y forma de 
emisión, hasta líquidos (lavas) y gaseosos. además, el magma que da origen a estos 
materiales se enfría en profundidad dando lugar a complejos intrusivos que pue-
den también llegar a aflorar por mecanismos de levantamiento y erosión. la com-
posición química puede ser muy variable, dependiendo del marco geodinámico 

16o (abundante)          17o (muy raro) 18o (raro)
1H (protio, abundante)     2H (deuterio, d; raro) 3H (tritio, radioactivo; t= 12,54 

años)
12C (abundante)     13C (raro)     14C (radioactivo; t= 5730 años)     
32S (abundante)     34S (raro)     
14n (abundante) 15n (raro)
35Cl (abundante)     37Cl (abundante) 36Cl (radioactivo; t= 301000 

años)

Tabla 4.3; relación de los isótopos más utilizados en hidrogeología.
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(borde de placa compresivo, borde de placa distensivo o vulcanismo intraplaca) y 
de la composición del magma que los produce, que a su vez está condicionado por 
su situación. también las estructuras geológicas son muy variadas. así, los fenóme-
nos volcánicos están estrechamente ligados al desencadenamiento de fenómenos 
catastróficos, como deslizamientos gigantes o apertura de calderas que condicio-
nan el relieve y la configuración de las formaciones geológicas en profundidad. Por 
todo ello, estos materiales presentan diferencias notables según se consideren a 
gran escala o en detalle, y según la edad que tengan, con un comportamiento hidro-
geológico diferente en cada caso.

4. La hidrogeología de los terrenos volcánicos

la naturaleza y estructura de las rocas volcánicas configura un territorio en el que 
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 cavi-
dades totalmente conectadas hasta aquellos que, aún pudiendo 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 peque-
ños descensos del nivel, pero en la misma formación y a escasa distancia pueden ser 
prácticamente estériles  (Custodio, 1978; Custodio y llamas, 1976). 

Como condicionantes de la casuística hidrogeológica posterior debe tenerse en 
cuenta (la Moneda, 2001, doc. interno):

• Que son frecuentes los procesos de reajuste en materiales jóvenes mediante 
deslizamientos que pueden ser de cierta entidad.

• Que una vez depositados los materiales lávicos sobre la superficie sufren un 
proceso de enfriamiento relativamente rápido originándose fracturas de re-
tracción (diaclasas) que originan discontinuidades en los cuerpos rocosos. 

• Que en las coladas de flujos piroclásticos (ignimbritas, tobas soldadas, etc.) se 
suele producir una emisión o segregación de gases y vapor de agua, los que 
pueden dar lugar a la formación de depósitos de minerales secundarios que 
colmatan en un grado muy variable las fisuras iniciales.
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• Que además de las diaclasas (fisuras que se producen en lavas y depósitos 
piroclásticos soldados por pérdida de volumen durante el enfriamiento) en 
los materiales volcánicos existen otros huecos: vacíos generados por las con-
diciones de deposición del material (tubos volcánicos, huecos de las escorias 
de techo y base de colada, etc.) que suelen estar conectados localmente, y 
huecos no conectados correspondientes a las vacuolas que ocupan los gases 
volcánicos en la masa lávica, que no están conectados. 

• Que las características estructurales y texturales iniciales de los materiales vol-
cánicos pueden ser alteradas por procesos posteriores a su emplazamiento. 
Existe toda una serie de procesos que producen alteraciones, colmataciones 
y compactaciones que disminuyen los huecos y su conexión y, paralelamente, 
también existen procesos de lixiviado, descompresión y fracturación que au-
mentan los huecos y discontinuidades. 

los procesos de alteración y erosión de los materiales volcánicos son relativamente 
rápidos como resultado de su metaestabilidad petroquímica y su diaclasamiento, 
por lo que su modelación erosiva y la generación de sedimentos con estos materia-
les es muy rápida cuando se dan las condiciones climáticas adecuadas.

4.1. Estructura interna de las coladas

 desde el punto de vista hidrogeológico tiene interés la estructura vertical de las 
coladas de lava, ya que influye notablemente en el flujo del agua a su través. de 
forma general, se puede distinguir una zona brechoide de base, formada por el fro-
tamiento de la lava con el terreno. Es una zona grosera, heterométrica, escoriácea, 
con bloques y pedazos de lava sólida hundidos y fragmentos del terreno, bajo la 
cual pueden haberse producido efectos térmicos en los materiales preexistentes. 
Esta zona brechoide va desapareciendo hacia arriba para dar lugar a un material 
compacto, cuya porosidad es reducida, dependiendo de la facilidad de escape del 
gas ocluido y disuelto, y que a veces puede llegar a ser cristalina en el centro de 
coladas muy espesas, debido a ese lento enfriamiento. ya cerca de la superficie, y 
dependiendo del tipo de lava, puede formarse una zona muy escoriácea y vesicular 
debido al escape de los gases, con porosidades totales de hasta el 60% o más, aun-
que no siempre los poros están conectados. 

En el proceso de enfriamiento, tanto más cuanto más lento sea y más alta la tempe-
ratura inicial, la lava se contrae, dando lugar a la aparición de grietas de retracción 
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verticales (disyunción columnar), bien desarrolladas en la parte central de las co-
ladas. también pueden existir diaclasas horizontales, paralelas al flujo de la lava, 
principalmente a un tercio de la base en coladas potentes.

Como rasgos secundarios se puede citar la existencia de pequeños tubos en la base 
de las coladas, originados en las deformaciones transversales de la lava en su repta-
ción, y a la existencia de pequeñas cavidades tubulares verticales originadas por el 
escape localizado de gases.

Si entre erupción y erupción ha transcurrido suficiente tiempo, se puede haber for-
mado un suelo (incipiente o desarrollado), más o menos arcilloso, que es recoci-
do al ser cubierto por la colada caliente, dando lugar a una capa rojiza (almagre), 
cuyo espesor y desarrollo es variable según la topografía y el clima, adquiriendo 
gran importancia sobre niveles de piroclastos finos. Sin embargo, no siempre estos 
almagres son paleosuelos recocidos, sino que son las capas superiores de niveles 
piroclásticos poco alterados que han estado sometidos primeramente al efecto de 
los gases húmedos y calientes que se desprendieron de ellos mismos durante su 
emplazamiento y al efecto térmico de la colada que los recubre.

Con el transcurso del tiempo, las cavidades de las coladas volcánicas tienden a ce-
rrarse, las mayores por colapso y derrumbamiento y las menores por relleno quí-
mico a partir de fluidos circulantes, y las diaclasas tienden a colmatarse. Por ello, la 
edad de las formaciones tiene un efecto importante en su comportamiento hidro-
geológico. 

4.2. Intercalaciones y discontinuidades en las acumulaciones de materiales 
volcánicos

El movimiento del agua subterránea dentro de los materiales volcánicos puede es-
tar muy influido por accidentes menores dentro de los mismos, tales como inter-
calaciones y diques. una formación volcánica extensa suele estar formada por la 
acumulación de productos volcánicos de diferentes erupciones. unas veces se trata 
de coladas de lava o de ignimbritas, directamente unas sobre otras, y otras veces de 
una alternancia de piroclastos diversos y coladas lávicas.

los almagres suelen tener desde unos pocos dm de espesor hasta algo más de 1 m, 
localmente hasta 2 ó 3 m si se trata de un paleosuelo, a veces bastante continuo. En 
general, se trata de niveles muy poco permeables, sobre los que a veces aparecen 
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pequeños manantiales colgados, en especial en lugares topográficamente bajos. la 
cocción los ha endurecido y por ello pueden presentar grietas de retracción prismá-
ticas, además de las asociadas a los diques que los atraviesan, que pueden facilitar 
que el agua llegue a circular verticalmente a su través.

En los períodos de calma volcánica pueden haberse depositado diversos sedimen-
tos detríticos (conglomerados, derrubios de pendiente, sedimentos marinos...), que 
quedan después intercalados en la serie volcánica, dando lugar a zonas localizadas 
que pueden tener una importante permeabilidad. Estos depósitos intraformacio-
nales suelen tener interés hidrogeológico en caso de que se encuentren en la zona 
saturada.

los diques son las discontinuidades verticales o inclinadas más importantes y fre-
cuentes. Constituyen los conductos de alimentación de las erupciones volcánicas. 
Por tanto las rocas que los conforman son subvolcánicas y suelen presentar una 
textura más compacta que las que los contienen (rocas de caja). En una serie vol-
cánica su número es mayor en la base que en el techo. En ocasiones son tan abun-
dantes que unos grupos se inyectan dentro de otros. Su frecuencia es mayor en las 
formaciones antiguas que en las modernas, pudiendo no existir prácticamente en 
las recientes. la densidad de diques decrece rápidamente al alejarse de las áreas de 
emisión, de modo que pueden estar ausentes en acumulaciones de coladas de lava 
a cierta distancia de las mismas.

internamente los diques muestran contactos afaníticos (de grano muy fino) con las 
paredes encajantes si sus bordes han sido enfriados con rapidez. Su interior puede 
llegar a ser groseramente cristalino si el enfriamiento ha sido muy lento en zonas 
profundas. En ocasiones son muy densos y compactos, pero otras veces presentan 
grietas de retracción claramente visibles, formando planos normales a las paredes. 
Por ello es difícil saber a priori su papel en lo que respecta a la circulación del agua, 
ya que unas veces son más impermeables que la roca de caja y otras son caminos 
preferenciales de flujo. además, las deformaciones y alteraciones posteriores a su 
inyección pueden jugar un papel dominante.

4.3. Flujo del agua subterránea en terrenos volcánicos

las características ya descritas configuran un conjunto sumamente heterogéneo 
y anisótropo a pequeña escala, condicionando claramente el flujo del agua subte-
rránea (Figura 4.5). la heterogeneidad disminuye según aumenta el tamaño de la 



 
Hidrogeología y terrenos volcánicos

83

muestra a observar: El volumen necesario para alcanzar un cierto grado de quasi-ho-
mogeneidad depende mucho de la formación y de sus características, entre métrico 
a hectométrico. El conjunto es en general anisótropo, con la permeabilidad vertical 
notablemente menor que la horizontal.

Figura 4.5: Flujo del agua en materiales volcánicos heterogéneos. Se señala la pre-
sencia de acuíferos y manantiales (nacientes) colgados y la existencia de un nivel 

saturado y nacientes principales (modificado de Custodio, 1978).

En general, las formaciones jóvenes contienen niveles de elevada permeabilidad 
y porosidad, asociados a los tramos escoriáceos de techo y base de las coladas, los 
depósitos piroclásticos de caída no soldados ni consolidados (tefra de lapilli) y las 
grietas de retracción. Sin embargo, ciertos tramos de las coladas pueden ser muy 
impermeables y continuos por falta de porosidad conectada y fisuración, lo mismo 
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que los almagres sobre los que se pueden apoyar. la alteración de la roca lleva con-
sigo normalmente la disminución de la porosidad y la permeabilidad primarias, de-
bido a compactación y al relleno de huecos por minerales secundarios. Con el paso 
del tiempo, el cierre de fracturas por compactación produce el mismo efecto, por 
lo que es fácilmente deducible que el factor tiempo juega un papel fundamental en 
contra de la “bondad hidrogeológica” de una determinada formación volcánica. Sin 
embargo el tiempo juega un papel distinto según las formaciones, ya que las menos 
compactas se degradan más rápidamente que las compactas. además la presencia 
de gases endógenos profundos (en general de degasificación de magmas en pro-
fundidad), principalmente el Co2, acelera mucho la alteración.

4.4. Parámetros hidráulicos en rocas volcánicas

al igual que en el resto de formaciones, la información más inmediata sobre la trans-
misividad  de los materiales volcánicos se obtiene de los caudales específicos de los 
pozos (caudal dividido entre el descenso producido al bombear). Para poder com-
parar caudales específicos entre si y relacionarlos con la transmisividad del medio, 
conviene que sean obtenidos en condiciones similares (diámetro de las perforacio-
nes, pérdidas de carga en el pozo, duración de los bombeos, etc.). 

El valor de la transmisividad se obtiene mejor mediante ensayos de bombeo con 
piezómetros, pero estos a veces pueden ser difícilmente interpretables, tanto en los 
medios muy transmisivos (descensos poco notables) como en medios poco trans-
misivos, que tienen un radio de acción muy pequeño. además, es poco frecuente 
disponer de puntos de observación. a todo esto hay que sumar los problemas inhe-
rentes a las heterogeneidades y diferencias de penetración entre el pozo y los pie-
zómetros. El valor de la permeabilidad (k) se obtiene dividiendo la transmisividad 
(t) por el espesor del acuífero. El medios fisurados es más difícil la caracterización. 
Por todo ello, la información existente es reducida.

En la práctica se encuentran valores de k, t y S muy variados, dependiendo del tipo 
de material, edad, alteración, fisuración secundaria, heterogeneidad, etc. En la tabla 
4 se dan, como ejemplo, los parámetros hidráulicos que corresponden a la isla de 
gran Canaria, que fueron deducidos durante el Proyecto SPa-15 a partir de unos 100 
ensayos (SPa-15, 1975). Se trata de horquillas de valores que pueden presentar cier-
ta amplitud, ya que dentro de cada formación existen diferencias en la fisuración 
y en el grado de alteración. además, es frecuente que exista una reducción de la 
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permeabilidad con la profundidad, aunque en formaciones volcánicas esta dismi-
nución puede ser menor que en otras rocas duras.

los terrenos volcánicos pueden presentar a veces valores muy superiores a los indi-
cados. Por ejemplo, en otros lugares se citan valores de t de hasta 20000 m2/día en 
basaltos modernos con aluviones intercalados y valores de k de más de 1000 m/día 
en basaltos cuaternarios recientes en lanzarote.

4.5. Existencia y características de un nivel de saturación regional

los trabajos realizados en Canarias (SPa-15, 1975, Custodio, 1978) muestran clara-
mente la existencia de un nivel de saturación regional en los terrenos volcánicos, 
a pesar de las heterogeneidades y discontinuidades que los caracterizan (Figura 
4.5). Por encima del nivel de saturación pueden existir niveles acuíferos colgados 
de mayor o menor importancia, que se descargan mediante pequeños manantiales 
o rezumes (nacientes), o que se drenan principalmente a niveles más profundos; 
estos niveles colgados pueden instalarse en un aluvial o zona descomprimida su-
perficial, o sobre cualquier otra heterogeneidad muy poco permeable de suficiente 
extensión lateral, tales como almagres, capas de arcilla, etc. 

ForMaCionES
Permeabilidad (k)

(m/día)

transmisividad (t)

(m2/día)

Coeficiente de almace-
namiento (S) (%)

Basaltos antiguos 0,05-0,50 5-20 0,5-1

Fm. Sálica 0,10-0,50 5-10 0,01-0,5

roque-nublo 0,3-0,75 25-50 1,5-3,5

Post-roque nublo y 
Basaltos recientes

0,2-1 10-200 3-5

detríticas (relacionadas 
con formaciones ante-
riores)

1,5-8 50-200 3-5

detríticas (actuales) 2-25 200-800 5-10

Tabla 4.4: valores de permeabilidad, transmisividad y coeficiente de almacenamiento obtenidos en 
ensayos de bombeo durante el Proyecto Canarias SPa-15 para la isla de gran Canaria (SPa-15, 1975).
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5. Las aguas subterráneas en Canarias

El archipiélago Canario se caracteriza por la escasez de recursos hídricos. tradicio-
nalmente las aguas subterráneas han cubierto la mayor proporción de la demanda, 
aunque su aportación al conjunto de cada isla ha sufrido un descenso notable entre 
1973 y 2009, entre el 93% y el 69% para el total del archipiélago. Esta tendencia es 
debida a su progresiva substitución por aguas obtenidas por medios no convencio-
nales, como la desalación de agua de mar y la reutilización de aguas regeneradas 
(tabla 4.5).

Tabla 4.5; distribución de los recursos hídricos aprovechados en el archipiélago Canario (elabora-
da a partir de datos de la planificación hidrológica).

rECurSoS dE agua (hm3/año)

año Subterráneos Superficiales no naturales total

1973 459 25 7 491

1978 450 19 16 485

1986 411 20 21 452

1991 393 21 34 448

1993 386 21 37 444

2000 326 + 32 (des.) 25 92 (des.) + 21 (reut.) 496

2009 343 27 107 (des.) + 19 (reut.) 496

Por su latitud, a Canarias le corresponde un clima seco y cálido, aunque la presencia 
de los vientos alisios confiere a las islas su peculiar caracterización. debido a estos 
vientos, el clima de las islas varía según la altura, según les afecte más o menos 
el nivel de formación de nubes: islas bajas secas (Fuerteventura y lanzarote), islas 
medias (la gomera y El Hierro) e islas altas con áreas subhúmedas limitadas (gran 
Canaria, tenerife y la Palma). las precipitaciones medias de las diferentes islas se-
gún los Planes Hidrológicos insulares oscilan entre los 740 mm/año en la Palma 
y los 111 mm/año de Fuerteventura. dentro de cada isla las variaciones climáticas 
pueden ser muy importantes.  

aunque en estado natural había pequeños cursos de agua permanente (gran Ca-
naria, la Palma y gomera), la característica esencial actual de las islas es la carencia 
de corrientes continuas de agua, exceptuando el Barranco de las angustias en la 
Palma y el Barranco de El Cedro, en la gomera. El funcionamiento de los barrancos 
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es esporádico, de manera que en cortos períodos de tiempo pueden tener lugar 
avenidas torrenciales, pero pronto quedan secos de nuevo, a lo que contribuye tam-
bién la infiltración en los cauces y  la evapotranspiración.

además, la mayor o menor permeabilidad de los materiales viene condicionada a 
grandes rasgos por la edad de los materiales más antiguos de cada isla, que decrece 
hacia el oeste. así, la figura 6 muestra la distribución geográfica de las características 
que condicionan el clima y la geología de las islas. 

5.1. Caracterización de los acuíferos insulares

En Canarias hay que sumar las grandes diferencias que se observan entre la geo-
logía de las diferentes islas a la heterogeneidad y anisotropía típica de los terrenos 
volcánicos. las islas constituyen un archipiélago intraplaca cuyo origen responde a 
la existencia de un punto caliente (Carracedo et al, 2002), cuya evolución responde 
a pautas conocidas. Cada isla comienza con una fase de crecimiento submarino y 
continúa con una fase subaérea. Esta comienza por una etapa juvenil (volcán en 
escudo, caldera y post-caldera) y prosigue por una fase de rejuvenecimiento o post-
erosiva separadas por un amplio periodo de escasa actividad volcánica. Según las 

Figura 4.6: localización del archipiélago Canario con indicación de la edad, plu-
viometría y altitud máxima de cada isla (Modificado de Carracedo et al, 2002).
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edades de los materiales juveniles de las islas Canarias (Figura 4.6), la Palma y El 
Hierro se encuentran en la etapa de crecimiento juvenil, tenerife, gran Canaria, 
Fuerteventura y lanzarote están en estadio senil con sólo pequeña actividad espo-
rádica y residual y la gomera en la etapa de inactividad volcánica.

En general, las islas responden a un esquema de materiales más permeables en su-
perficie debido al tipo de volcanismo que los origina y a su mayor juventud, y un 
núcleo menos permeable en profundidad (complejos basales, materiales más anti-
guos y partes fuertemente inyectadas de diques), que pueden llegar a aflorar por 
levantamiento y erosión (Figura 4.7).

Como ya se indicó para terrenos volcánicos, cada isla presenta un nivel de satura-
ción regional con heterogeneidades y discontinuidades. Surge así la idea de acuí-
fero insular, discutida en un tiempo y hoy en día aceptada como situación general. 
no obstante, pueden existir importantes variantes, en especial en áreas e islas que 
corresponden al vulcanismo de arco-isla. a pequeña escala se puede hablar de acuí-
feros diferentes a nivel local pero relacionados  lateralmente, pero a mayor escala de 
observación debe hablarse de un sólo acuífero en cada isla. 

El sistema de flujo a escala insular se puede esquematizar como un cuerpo único 
de agua en el que la recarga tiene lugar a cotas altas y la descarga se produce hacia 
el mar y en los fondos de los barrancos muy encajados. En el núcleo la circulación 
es muy lenta y el agua de recarga se canaliza preferentemente por los materiales 
más permeables superficiales. la baja capacidad de transmisión de agua de los ma-
teriales antiguos del núcleo hace que cuando éstos afloren se originen áreas muy 

Figura 4.7; Esquema hidrogeológico de una isla como gran Canaria. El flujo de agua subterránea 
se produce fundamentalmente por los materiales superficiales más permeables, aunque se trata 

de un sistema acuífero único.
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abarrancables, con elevada escorrentía directa de tormenta, como en el interior de 
gran Canaria, con numerosos manantiales pequeños (Custodio, 1983).

El aprovechamiento de las aguas subterráneas se lleva a cabo mediante una gran 
variedad de obras (véase el capítulo 4), desarrolladas a partir de finales del siglo 
XiX. las obras tradicionales son los pozos y las galerías, aunque pueden encontrar-
se todo tipo de híbridos entre ellas: pozos con galerías en su interior, galerías con 
pozos en su frente, etc. los pozos “canarios” son excavaciones verticales de 3 m de 
diámetro cuya profundidad depende de la altura a que se corte el nivel piezométri-
co. Se conocen pozos con más de 500 m de profundidad.  las galerías son excava-
ciones típicamente de 1,80 m de altura y 1,5 m de ancho, con una ligera pendiente 
ascendente según se adentran en la montaña, para que la descarga del agua se lleve 
a cabo por gravedad, y con longitudes de hasta varios kilómetros. Existen ambos 
tipos de obras en todas las islas, aunque en gran Canaria domina la explotación por 
medio de pozos, con más de 2000 pozos censados, y en tenerife dominan las gale-
rías, superándose los 1600 km de perforación en más de un millar de ellas.

Estas obras eran excavadas a mano y con explosivos, habiéndose llevado bastan-
tes vidas humanas por delante. actualmente, las obras se realizan con máquinas a 
percusión o rotopercusión, con menor diámetro, y se conocen en el argot canario 
como “sondeos” cuando son verticales y “catas” si son horizontales, y pueden lle-
varse a cabo en el fondo de pozos o dentro de galerías tradicionales, o directamente 
sobre el terreno.

5.2. Evolución temporal de los acuíferos insulares

El funcionamiento hidrológico de los Sistemas acuíferos canarios ha sufrido una 
profunda alteración desde las primeras acciones humanas encaminadas a la obten-
ción de recursos subterráneos, fundamentalmente en las islas de gran Canaria y 
tenerife, y en menor grado en la Palma. Cada acuífero insular puede ser compa-
rado con un gran depósito de agua con una entrada constante (recarga natural), 
que es pequeña en comparación con la cantidad de agua contenida en el depósito 
(reservas), con una salida natural (descarga al mar y por nacientes). al comenzar la 
explotación se modifica el equilibrio anterior, aumentando las descargas del depó-
sito pero sin que aumente sensiblemente la recarga, por lo que el nivel de reservas 
desciende hasta que se llegue a una nueva situación de equilibrio (Figura 4.8). 
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Figura 4.8: Esquemas de funcionamiento hídrico natural y con explotación intensiva en Canarias. 
Corresponde a una isla alta y el corte está inspirado en gran Canaria. la figura superior muestra 
el caso de un núcleo de baja permeabilidad sobre un substrato muy poco permeable y con una 
periferia de materiales volcánicos jóvenes o sedimentos. la figura inferior trata de introducir la 
existencia de una cierta estructura volcánica interna con un zócalo de muy baja permeabilidad, 
caldera central en parte deslizada, con relleno de materiales de baja permeabilidad y un recu-
brimiento de materiales volcánicos jóvenes intra y extracaldera. En ambos casos los gradientes 
piezométricos costeros varían poco entre la situación natural inicial y la actual de explotación 

intensiva en medianías y cumbres (Custodio y Cabrera, 2002).
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la situación actual  de los acuíferos insulares, fundamentalmente en gran Canaria y 
tenerife, y en menor grado en la Palma, es de consumo de la reserva, con los nive-
les descendiendo continuamente y por tanto con necesidad de reprofundizaciones 
sucesivas de pozos y galerías para llegar al agua. Se produce así largamente una 
dinámica no sustentable, aún lejos del posible equilibro (si es que entonces puede 
continuar), que implica disminuir las reservas. 

Paralelamente a la disminución progresiva de los niveles freáticos se ha observado 
un empeoramiento en la calidad de las aguas subterráneas. los factores que influ-
yen en esta degradación pueden ser de origen natural, como el acceso a aguas anti-
guas con mayor mineralización y con Co2 disuelto, o de origen antrópico: intrusión 
marina, contaminación por retornos de riego y contaminaciones puntuales. la pre-
sencia de aguas cada vez más salinas, a veces con indicios de intrusión marina en 
acuíferos costeros o con concentraciones de nitratos que en ocasiones alcanzan y 
superan los 400 mg/l y con residuos de plaguicidas, son indicativos claros de que 
estos fenómenos se están produciendo en las islas, aunque en cada caso deben ser 
estudiados en detalle para ser caracterizados (Cabrera, 1997).

ante esta perspectiva, la planificación hidrológica tiende a diversificar la proceden-
cia de los recursos hídricos, animando a la utilización de recursos hídricos alterna-
tivos (desalación de agua de mar y reutilización de aguas depuradas). Cada Plan 
Hidrológico y cada Consejo insular de aguas utiliza criterios diferentes a la hora 
de ordenar los recursos. Hay que destacar la incertidumbre inherente al manejo de 
ciertos términos del balance hídrico, como la recarga o las salidas de agua al mar, 
por lo que la utilización de criterios distintos en los estudios realizados ha llevado a 
estimaciones no siempre suficientemente cotejadas con datos.

no obstante, las aguas subterráneas han sido, son y continuarán siendo esenciales 
para el abastecimiento. Por ello requieren mayor atención que la que se les da ac-
tualmente, a veces desproporcionadamente respecto a la que se da a los otros recur-
sos de agua. En parte ello se debe a que éstos últimos son más sencillos y “dóciles” 
para la administración del agua, y quedan dentro de lo que se tiene experiencia, 
mientras que las aguas subterráneas siguen gestionándose como privadas a pesar 
de ser un dominio público y tienen múltiples propietarios. Su planificación y ges-
tión requiere nuevos métodos y un cambio de paradigmas, que son necesarios y 
urgentes.
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1. Introducción

los métodos de estudio hidrogeológicos tienen como objetivo caracterizar y medir 
el agua subterránea en lo que hace referencia al agua (flujo), a las substancias disuel-
tas que transporta (transporte de masa) y a los intercambios de agua y solutos con 
el medio (relación roca–agua). Esto se hace para:

• Establecer el modelo conceptual de funcionamiento de los sistemas acuíferos 
para entender su funcionamiento.

• Cuantificar el flujo y el transporte del agua subterránea por los sistemas acuí-
feros.

• Establecer las relaciones con otras partes del ciclo hidrológico: aguas super-
ficiales, mar, otros acuíferos y la biosfera, y también con los procesos geodi-
námicos internos y externos en los que intervienen las aguas subterráneas, 
incluyendo la génesis de minerales.

• utilizar el agua subterránea como un recurso clave.

• Establecer su valor económico y social.
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• Proporcionar métodos y parámetros que permitan evaluar y cuantificar los 
efectos de las actividades del hombre (efectos antrópicos) sobre los sistemas 
acuíferos y sobre los otros sistemas con los que están en relación, Estos efec-
tos pueden ser causados por el aprovechamiento de las aguas subterráneas, 
las obras públicas y construcciones, la agricultura; se incluye el medio am-
biente, el medio urbano y la minería, y se tiene en cuenta entre otros aspectos 
la variabilidad climática y el cambio climático futuro.

• lo que se expone en este capítulo está relacionado estrechamente con el 
contenido del capítulo 4. no se vuelve a presentar y definir lo que se dice el 
mismo.

a continuación se expone una visión general de los métodos, sin entrar en sus de-
talles y modo de aplicación. Para un tratamiento de detalle hay que recurrir a los 
textos especializados, por ejemplo Custodio y llamas (1976) y CiHS (2009) en len-
gua castellana y entre los en lengua inglesa los de delleur (2007), de Marsily (1986), 
Freeze y Cherry (1979) y Schwartz y zhang (2007), y los introductorios de Price 
(2004) y younger (2007).

2. Recursos y reservas de agua subterránea

En un sistema acuífero la recarga anual (recurso renovable), r, es sólo una pequeña 
fracción de la cantidad de agua existente (reserva), v. El cociente v/r representa 
el tiempo medio de renovación, τ, que es un importante parámetro; puede variar 
entre unos pocos años en sistemas pequeños bien recargados, hasta miles de años 
en sistemas grandes y acuíferos de regiones áridas.

El tiempo de renovación medio de un sistema acuífero difiere del de los acuíferos 
del mismo. así, el agua puede fluir más rápidamente por los acuíferos, con menor 
tiempo de renovación, mientras que dicho tiempo de renovación es mucho mayor 
en los acuitardos. Pero entre los acuíferos y acuitardos hay intercambio de agua y 
solutos, a veces de forma tridimensional y compleja. los métodos de estudio deben 
poder generar la información necesaria para entender estas interrelaciones e inter-
cambios, lo que supone caracterizar por separado las distintas partes aproximada-
mente homogéneas en que se puede dividir un sistema acuífero, o sea el conjunto 
de acuíferos y acuitardos que forman una unidad.
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las reservas de agua subterránea están constituidas por el agua contenida en el 
sistema acuífero o sus partes. gracias a ellas, una recarga variable en el tiempo (y en 
el espacio) se convierte en una descarga notablemente más regular. El volumen de 
agua que interviene en esa regulación se suele llamar reserva dinámica, la sometida 
a renovación, que es menor que la reserva total, que puede incluir una parte no 
renovable o de mucho más lenta renovación.

la explotación de un acuífero de un sistema acuífero supone una modificación hi-
dráulica del funcionamiento natural, de modo que a largo plazo lo que se extrae se 
acaba por detraer de las descargas naturales (Custodio, 2001; Custodio y Cardoso da 
Silva, 2008). la duración del periodo de ajuste puede durar desde meses a miles de 
años, dependiendo de las características medias del acuífero. Ese tiempo se puede 
medir aproximadamente como τ=l2t/S, en la que l es el tamaño del acuífero, t es la 
transmisividad y S es el coeficiente de almacenamiento. Es un acuífero libre S tiende 
a la porosidad drenable.

Cuando se inicia la explotación de un acuífero, o cualquier otro tipo de modifica-
ción de las condiciones externas, se entra en un periodo transitorio, durante el cual 
se produce un progresivo descenso de niveles piezométricos, cuando la disminu-
ción de las descargas es menor que las extracciones, el balance de agua se cierra 
con una disminución de las reservas dinámicas, rápida al principio y luego cada vez 
menor.

En el caso en que las extracciones superen a la recarga el consumo de reservas 
es permanente –minería del agua subterránea– y las reservas se van consumiendo 
progresivamente.

Esta dualidad recurso/reserva del agua subterránea es una característica muy espe-
cífica de los sistemas acuíferos, que los diferencia en cuanto al comportamiento de 
las otras partes del ciclo hidrológico. los métodos de estudio deben permitir medir 
y cuantificar esta dinámica, lo que en ocasiones puede ser difícil, y requiere combi-
nar varios de ellos.

3. Papel de las aguas subterráneas en la naturaleza y para usos humanos

En este estado no influenciado, la recarga se convierte en descargas naturales, que 
adoptan diferentes formas según los casos. Se trata de manantiales (nacientes) –
unas veces concentrados y otras difusos–, caudal de base de ríos, alimentación a 
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lagos, lagunas y humedales –una parte, que   puede ser toda en cuencas  cerradas, se 
evapora, –, sostenimiento de áreas de vegetación freatofítica –se transpira– y trans-
ferencia a otros acuíferos. Estas descargas son manifestaciones del agua subterrá-
nea, tanto más importantes ecológica y paisajísticamente, cuanto más árido es el 
clima. Estas descargas proporcionan importantes servicios ecológicos, que pueden 
tener un elevado valor económico para la sociedad. En áreas áridas son el origen de 
los escasos nacientes, cursos de agua permanentes, humedales, áreas de vegetación 
freatofítica y ribereña, oasis y bofedales.

también la apropiación –extracción– del agua subterránea produce un recurso de 
gran importancia para la población y sus actividades económicas, aumentada por 
su ubicuidad, disponibilidad, resiliencia ante sequías y relativa protección de la ca-
lidad (Custodio, 2005; llamas et al., 2001; ragone, et al., 2006). la presión para su 
apropiación es mayor cuanto más árido es el clima. En áreas semiáridas y áridas, en 
general domina la demanda de agua para regadío.

la extracción del agua subterránea supone una interferencia con las descargas natu-
rales y sus servicios ecológicos, que puede llegar a ser muy importante. Para poder 
valorar las interferencias y su frecuente larga evolución temporal, es necesario apli-
car métodos que permitan cuantificarlas, a fin de planificar y gestionar los acuíferos 
y poder prever la evolución.

4. Reconocimiento de la geometría y piezometría de los sistemas 
acuíferos

los sistemas acuíferos no son observables directamente, por lo que hay que deducir 
su geometría y características indirectamente o mediante reconocimientos localiza-
dos, siempre costosos. En cualquier caso la tridimensionalidad y la heterogeneidad 
son aspectos esenciales que deben ser correctamente caracterizados.

una primera aproximación al conocimiento es la geológica, es decir, construir un 
modelo geológico tridimensional a partir de la información geológica y de las per-
foraciones disponibles, y de las relaciones internas y con otros sistemas. Posterior-
mente ese modelo debe ser convertido en hidrogeológico, teniendo en cuenta que 
no hay relaciones biunívocas directas, y que la experiencia local es importante. Con 
frecuencia quedan imprecisiones y vacíos.
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una aproximación adicional se puede obtener mediante la geofísica. los métodos 
geofísicos de superficie tratan de identificar variaciones de ciertas propiedades fí-
sicas del terreno y del agua, en el territorio y en profundidad. tales son las pro-
piedades eléctricas (resistividad/conductividad) y sónicas, tanto naturales como 
inducidas, además de las gravimétricas y magnéticas naturales. unas determinan 
propiedades medias sobre un gran volumen de terreno y otras son más localizadas 
y focalizadas (de mayor detalle en profundidad), con penetraciones variables según 
los métodos y de cómo se aplican. la distribución de la propiedad que se mide 
suele ser el resultado de un proceso de inversión, a veces complejo y con notables 
incertidumbres. Pero la propiedad física que se mide no se corresponde con pro-
piedades hidrogeológicas. Hay que hacer una interpretación basada en supuestos 
básicos y en la experiencia. Para reducir la incertidumbre asociada hace falta combi-
nar varios métodos y, si es posible, reconocimientos y datos adicionales.

las perforaciones (sondeos) constituyen el método más directo de reconocer el 
terreno, en general de forma vertical, y de obtener acceso al agua subterránea. Es 
costoso y puntual, y por lo tanto suele ser necesario disponer de un conjunto de 
sondeos para lograr un reconocimiento que represente a todo el territorio que se 
considera. Con frecuencia los recursos económicos disponibles limitan mucho –o 
incluso pueden hacer inviable– este tipo de reconocimiento, en especial en siste-
mas acuíferos de gran espesor o acuíferos profundos. Por eso primero se trata de re-
cuperar e interpretar toda la información posible de los sondeos de reconocimien-
to y de captación de agua subterránea –o galerías drenantes– existentes, tratando de 
obtener la mejor interpretación posible, tras eliminar los datos confusos o erróneos.

las perforaciones de reconocimiento se pueden realizar utilizando diferentes téc-
nicas en función del tipo de terreno, profundidad y diámetro requerido, y de si se 
han de obtener muestras de terreno y agua. En terrenos no consolidados y hasta po-
cos metros profundidad se pueden emplear barrenas manuales o mecánicas, hinca, 
chorro de agua y otros, pero los métodos más comunes son la perforación mecá-
nica a rotación, con martillo de fondo accionado por aire (rotopercusión), y a per-
cusión con cable. Se puede perforar sin toma de muestra, extrayendo el detritus de 
terreno que produce la herramienta de perforación por arrastre hasta la superficie 
con el agua o el aire utilizados. la información litológica suele ser pobre y a veces 
insegura. Para mayor detalle se perfora a rotación con corona y sacatestigos, que 
permite recuperar testigos de terreno, continuamente (si es posible) o de tramos 
concretos de especial interés. Para profundidades grandes es costoso y lento, por 
lo que raramente se recurre a testigos por el gran coste que supone. Sin embargo, 
hay métodos de obtener testigos sin extraer el varillaje de perforación (wire–line), 
aunque no está exento de problemas prácticos. 
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Cuando los testigos no son suficientes para caracterizar el terreno o sólo se dispone 
de detritus, es posible obtener información –es recomendable hacerlo– mediante 
la realización de testificación geofísica o digrafías. Consiste en la toma de datos a 
partir de sensores que se desplazan a lo largo del sondeo. Como toda técnica geofí-
sica se mide una propiedad física natural o inducida, que luego hay que interpretar 
geológicamente y de la que se deducen propiedades hidrogeológicas. Hay muchas 
formas de testificación. las más comunes son las eléctricas –potencial espontáneo, 
resistencia monoelectródica y resistividad eléctrica– y las de radiación gamma natu-
ral, además de las simples de conductividad eléctrica del agua y temperatura, pero 
también pueden ser sónicas o nucleares inducidas. Estas últimas requieren perso-
nal especializado y permisos estrictos para poder realizarlas, aunque su interpreta-
ción es sencilla.

las perforaciones pueden realizarse para reconocimiento del terreno y para medir 
niveles piezométricos. Si es posible se combinan ambos objetivos, pero para lo-
grar el segundo objetivo es necesario equipar el sondeo con una entubación, rejilla 
(para el contacto del interior del tubo con el acuífero) y cementaciones y sellos para 
que lo que se mida corresponda a una cierta posición vertical. también se suelen 
equipar para la toma de muestras, en cuyo caso el diámetro debe poner permitir el 
acceso de sistemas de bombeo y/o de toma de muestras.

En lo posible los piezómetros y los sondeos de muestreo de agua deben ser especí-
ficamente construidos y equipados, aunque por razones económicas y de oportu-
nidad se trata de obtener esos datos de los pozos y sondeos existentes. no obstante 
es importante conocer como son y como están equipadas esas perforaciones para 
saber que representa el nivel piezométrico que se mide y la muestra de agua que se 
toma; de otro modo se pueden cometer errores de interpretación.

Salvo en sondeos con rejillas cortas y bien aisladas y con renovación del agua, los niveles 
pueden representar un promedio de valores variables a lo largo de la vertical, y la muestra 
puede ser una mezcla, como también lo suele ser la descarga de manantiales (Fig. 5.1). 
Para una correcta interpretación de los datos hay que tener presentes estas circunstancias.
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Figura 5.1; dibujo esquemático del sistema de flujo entre un interfluvio y ladera de recarga 
y la descarga en un río y nacientes ribereños. En sentido vertical el nivel piezométrico de-
crece en profundidad en las áreas de recarga y asciende en las de descarga. Eso se refleja 
en la batería de sondeos próximos con rejillas aisladas ente si y a distintas profundidades. 
El agua descargada en el río y en el naciente es una mezcla de diferentes tubos de flujo, 
con diferentes áreas de recarga y tiempos de residencia.

5. Métodos de construcción de captaciones

una captación de agua subterránea busca obtener el mayor caudal con el menor 
descenso de niveles, con la debida protección de la calidad del agua. Salvo el caso 
–no común– de galerías o minas de agua (aunque es lo más frecuente en tenerife) 
o drenes en terrenos de nivel freático muy somero, en general se trata de pozos de 
los que hay que extraer el agua por bombeo, lo que se debe hacer con el menor con-
sumo de energía, o sea con la mayor eficiencia hidráulica (véase Custodio y llamas, 
1976, sec. 17; CiHS, 2009).

un pozo es en general una perforación vertical realizada mecánicamente, salvo los 
excavados de épocas muy anteriores, o los clásicos “pozos canarios” de gran diá-
metro, muy abundantes en gran Canaria, en que los se ha combinado elementos 
mecánicos, de explosivos y manuales. los métodos de perforación mecánica en 
general no extraen testigos de terreno –con la excepción de lo que es tradicional en 
Mallorca– sino detritus. los métodos más comunes son:
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1) Perforación a percusión con cable. usa un trepano que rompe el terreno por 
golpeteo. El detritus, en forma de lodo, se saca periódicamente con una “cu-
chara” o válvula. Es sencillo pero lento. Es menos adecuado para rocas duras 
abrasivas, como las volcánicas.

2) Perforación a rotación.

a) Con circulación directa, en que se inyecta agua o lodo por el interior de 
un varillaje y que luego asciende por el exterior, por el espacio entre el 
varillaje y la pared de la perforación, arrastrando los detritus. Se perfora 
con triconos giratorios sobre cojinetes, de dientes duros, o trialetas para 
terrenos blandos. Es el método más general.

b) Con circulación inversa, en que se introduce agua entre el varillaje y la 
perforación y se extrae por bombeo por el interior del varillaje. adecuado 
para materiales sueltos granulares y profundidad moderada.

3) Rotopercusión con martillo de fondo accionado por aire a gran presión, que 
en su salida arrastra el detritus. Es rápido y adecuado para roca dura, como 
las volcánicas compactas, y menos para materiales no consolidados o muy 
fracturados.

Pero un pozo es más que una perforación. debe tener:

• Entubación para proteger la bomba y mantener las paredes en los tramos que 
se derrumban.

• En materiales sueltos, cierre de fondo para evitar aterramiento desde abajo.

• Cementaciones y sellos para aislar los tramos indeseables y evitar entrada de 
agua desde la superficie y desde otros niveles permeables.

• rejillas (zonas filtrantes) si el terreno se derrumba, de modo que pueda entrar 
el agua subterránea en la perforación sin arrastres del terreno, y con la menor 
pérdida de carga. requiere un diseño adecuado y una buena técnica cons-
tructiva. Hay tres variantes:

a) El terreno no se derrumba. Sin precauciones especiales.
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b) El terreno contiene finos y gruesos. la rejilla debe retener los gruesos; los 
finos del entorno se extraen previamente en el proceso llamado de desa-
rrollo, hasta que la parte del entorno hace de filtro para los mismos y ya no 
se mueven al bombear.

c) El terreno es fino y la rejilla no evita su penetración; se coloca alrededor 
de la rejilla un relleno (macizo) de arena o grava que actúa de filtro estabi-
lizador intermedio.

Para diseñar el pozo debe considerarse la profundidad y el diámetro que permita alber-
gar la bomba que hay instalar y otros equipamientos tales como sensores. El pozo debe 
ser vertical y bien alineado. Si se destina a abastecimiento humano además debería ser 
previamente desinfectado. Con rocas carbonatadas se puede disminuir el descenso hi-
dráulico con un tratamiento inicial de acidificación. no es efectivo en rocas volcánicas.

El mayor diámetro de la perforación aumenta poco la producción de agua en te-
rrenos granulares o muy fisurados, pero cuando se trata de roca poco permeable 
fisurada, o el tramo acuífero es de poco espesor, el aumento del diámetro favorece 
un mayor caudal, pero con un incremento del coste de construcción.

Para ayudar a colocar adecuadamente las cementaciones, sellos y rejillas en el inte-
rior del pozo, y para localizar los tramos que conviene aislar, cuando no se dispone 
de un muestreo fiable del terreno –que es lo más común– se puede recurrir a la 
testificación geofísica, aunque hay que usar los métodos adecuados en función de 
la profundidad del nivel del agua, de que la perforación esté o no entubada, con-
tenga lodo o agua o esté en seco, etc. Se trata de los métodos ya comentados antes, 
que ahora se pueden complementar con otros específicos, como el calibre (ayuda 
a evaluar el volumen de cemento a emplear), inclinación, inducción eléctrica, etc.

un pozo de bombeo no surgente requiere que se instale una bomba para extraer 
al agua. actualmente suelen ser grupos compactos motobomba de eje vertical, con 
diámetros adecuados. En lo posible la bomba debe estar protegida por un entubado 
y colocada por encima de la rejilla menos profunda. En el caso de niveles profundos 
suele haber una válvula de pie para evitar que la tubería de impulsión se vacíe y al 
arrancar la bomba se produzca una fuerte punta de intensidad que dañe al motor; 
pero si el agua tiene sedimentos, al depositarse pueden obstruir la válvula de pie. El 
problema mencionado es ahora menos grave con motores que arrancan con ayuda 
de un variador de frecuencia. Para que la bomba no cavite –no tome aire- se suele 
instalar un sensor de nivel mínimo. En otros casos el funcionamiento se puede auto-
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matizar con sensores de nivel mínimo y máximo, pero lo deseable es conseguir un 
funcionamiento sin interrupciones frecuentes, lo más continuo posible.

6. Métodos hidrodinámicos de estudio

los métodos hidrodinámicos de estudio parten en general de las superficies piezo-
métricas (Fig. 5.2), y se basan en la determinación del gradiente piezométrico y su 
transformación en caudal (flujo) de agua subterránea mediante la aplicación de la 
ley de darcy. Eso supone considerar la piezometría y disponer de los parámetros 
hidráulicos. En cualquier caso hay que tener en cuenta que el flujo del agua sub-
terránea es tridimensional, aunque en una buena parte de un acuífero el flujo es 
dominantemente horizontal; no es así cerca de lugares de descarga y de extracción, 
o de recarga importante, ni entre acuíferos separados por acuitardos, o en acuíferos 
inclinados.

Figura 5.2: Evolución de la piezometría del periodo 1998–1999 en el Macizo de Betancuria, 
centro de Fuerteventura, en una zona árida. isopiezas cada 20 m. los elevados gradientes 
en el área montañosa, más lluviosa y mucho menos permeable se atenúan hacia el corre-
dor central nE–SW con materiales más permeables y un recubrimiento central reciente, 
para concentrarse en el tramo final los barrancos situados al S y al E, en el límite del dibu-

jo. (de la tesis de C. Herrera).
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la medida del nivel piezométrico debe referirse a un lugar y a una profundidad; 
los valores promedios obtenidos de un pozo o piezómetro con varias rejillas o con 
flujo a lo largo de la perforación, pueden dar lugar a serios errores interpretativos.

las superficies piezométricas deben corresponder a un acuífero determinado, en su 
caso a la superficie freática. de ellas se puede deducir el movimiento del agua y los 
gradientes hidráulicos. En el caso de un medio isótropo en la horizontal las líneas 
de corriente son perpendiculares a las isopiezas o líneas de igual nivel piezométri-
co. no es así si el medio es anisótropo. Si hay detalle suficiente (elevada densidad 
de puntos), su forma indica no sólo el flujo sino las áreas de recarga y descarga, po-
sibles heterogeneidades y anomalías que pueden ayudar a confirmar o modificar el 
modelo conceptual de funcionamiento. la existencia de gradientes piezométricos 
verticales indican áreas de recarga si son descendentes y de descarga si son ascen-
dentes, o de transferencias entre acuíferos.

Para obtener los parámetros hidráulicos de los acuíferos se puede recurrir a ensayos 
en muestras, análisis de oscilaciones piezométricas debidas a cambios de la presión 
atmosférica, o las oscilaciones mareales en el caso de acuíferos costeros, a cambios del 
nivel de ríos y lagos, etc. Pero lo más común es recurrir a ensayos en perforaciones, y 
en especial a ensayos de bombeo. un ensayo de bombeo consiste en bombear a cau-
dal constante en un pozo durante un cierto tiempo y observar como descienden los 
niveles en el mismo, y mejor en piezómetros y pozos próximos, y también después 
de la parada de la bomba. los valores de la transmisividad (t) y del coeficiente de 
almacenamiento (S) se deducen del tratamiento gráfico o mediante programas apro-
piados de la evolución del descenso observado a lo largo del tiempo o de la distancia.

El análisis del flujo del agua subterránea se puede hacer manualmente a partir de 
los gradientes hidráulicos y de los parámetros del acuífero mediante la ley de darcy, 
y balances de agua generales. Pero se puede hacer numéricamente resolviendo la 
ecuación del balance de agua en un determinado volumen representativo, y para 
ello se dispone de numerosos códigos y programas numéricos. lo más común es 
discretizar el acuífero en pequeñas porciones, según una malla en 2 ó 3 dimen-
siones, según convenga, de forma que se tenga en cuenta las heterogeneidades, 
condiciones en los bordes (contornos), situación de extracciones, intercambios con 
aguas superficiales y otras circunstancias. En cada unidad se establece que para el 
agua: entrada – salida = aumento del almacenamiento.

las entradas y salidas se calculan por la ley de darcy, y el aumento de almacena-
miento a través del coeficiente de almacenamiento y la variación del nivel piezomé-
trico en un cierto incremento de tiempo. lo que entra en una celda es lo que sale de 
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las vecinas que le aportan, más las recargas, y lo que sale es el agua que se transfiere 
a las celdas vecinas, más las salidas como extracciones o como agua superficial.

Estos códigos, aplicados a un modelo de funcionamiento y parámetros del acuífero 
o sistema acuífero, reproducen las superficies piezométricas y su evolución en el 
tiempo: es la simulación. Estas simulaciones pueden ser estacionarias, cuando no 
hay variaciones a lo largo del tiempo, y no estacionarias o transitorias cuando los 
niveles piezométricos varían temporalmente.

las diferencias entre lo simulado y lo observado, tanto en el espacio, como en pro-
fundidad, como a lo largo del tiempo si el régimen es no estacionario, se utilizan 
para retocar los parámetros, que son inciertos, y así reducir la incertidumbre de los 
mismos. Es el proceso de calibración, que permite lograr una herramienta matemá-
tica más representativa de las condiciones en las que se ha hecho el estudio. Pero 
sólo sirve para predicciones de otras situaciones similares o de la evolución si el 
tiempo de predicción no es mucho más largo que el de calibración. Cuanto mayores 
sean las variaciones o el tiempo, menor la fiabilidad. Por eso son herramientas diná-
micas, que se han de actualizar a medida que se van obteniendo datos y mejorando 
el conocimiento.

El estudio de hidrogramas de aguas subterráneas –evolución de una variable a lo 
largo del tiempo– puede dar informaciones cuantitativas. En el caso de caudales de 
manantiales, la recesión (disminución de niveles) tras las crecidas depende de la 
difusividad hidráulica del acuífero y de su tamaño, y viene expresada por un pará-
metro (α), cuya inversa es proporcional al tiempo de renovación. Si Q es el caudal 
del manantial, las reservas dinámicas asociadas valen v=Q/α.

En el caso de ríos, el estudio es más difícil ya que en el hidrograma hay que separar 
lo que es escorrentía superficial directa y subsuperficial, y eso enmascara el agota-
miento que corresponde a las descargas subterráneas. Se puede tratar de mejorar la 
separación por balances químicos de los componentes del agua a lo largo del tiem-
po, por ejemplo de la conductividad eléctrica o el contenido en cloruros o sulfatos, si 
el contenido en las aguas subterráneas es claramente diferente del aporte superficial. 
Pero esa separación, cuando se puede hacer, no siempre coincide con la hidráulica.

los hidrogramas de niveles de un piezómetro o pozo, si es representativo de una 
parte concreta del acuífero, también contienen curvas de recesión, cuyo parámetro 
exponencial α es igual al anterior, pero no permite evaluar caudales o reservas a 
menos que se disponga de informaciones adicionales. Sin embargo, informan sobre 
las características hidráulicas globales del acuífero.
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7. Métodos de evaluación de la recarga

la recarga es la entrada de agua a los acuíferos, y por lo tanto un valor esencial. Sin 
embargo es uno de los valores más difíciles de conocer con detalle y precisión. Esto 
se trata en diversos textos, como Custodio et al. (1997); de vries y Simmers (2002); 
lerner et al. (1990) y Simmers (1997). En general la recarga es incierta, por lo cual 
debe evaluarse esa incertidumbre, aunque desafortunadamente se hace en pocas 
ocasiones.

Se pueden considerar varias formas de recarga:

• Difusa, la que proviene de la infiltración de la precipitación sobre el territorio, 
en general como lluvia, pero también como nieve o de la lluvia a través de la 
nieve.

• Concentrada, a partir de aguas superficiales, cuando hay condiciones hidráu-
licas para que se produzca (nivel freático por debajo del nivel del agua super-
ficial).

• Lateral, a partir de transferencia de agua superficial o subterránea desde áreas 
montañosas más lluviosas a las áreas llanas entre ellas.

• Interacuífero, a través de acuitardos.

En acuíferos freáticos, en condiciones climáticas normales domina la recarga difu-
sa. Pero a medida que el clima es más árido la recarga concentrada y la lateral van 
ganando importancia y pueden llegar a ser dominantes en climas notablemente 
áridos (Magruder, 2008; Manning, 2011; Sophocleous, 2010).

la recarga es un fenómeno local o que responde a condiciones locales, incluso la 
difusa. influye que el suelo sea más o menos arenoso, y que esté desnudo o culti-
vado, con bosque o matorral, etc. los métodos de estudio varían entre los locales, 
referidos a un lugar concreto o a un área pequeña, y los regionales, en los que se 
busca un valor promedio en un amplio territorio (Scanlon et al., 1990). unos hacen 
referencia a un evento determinado de lluvia, o los eventos en un periodo corto de 
tiempo, y otros se refieren a un periodo de muchos años y tienden a representar 
situaciones medias. Estas situaciones medias son cuasi estacionarias si no se han 
producido grandes cambios territoriales.
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Para la recarga difusa se puede recurrir a medidas directas a través del movimiento 
de la humedad o de los solutos por el medio no saturado, o de trazadores artificia-
les, o de fluctuaciones de detalle de los niveles piezométricos –en general diarias 
o más frecuentes–, cuando son poco profundos (lautz, 2008; Sophocleous, 1991). 
Pero su representatividad a nivel de sistema acuífero es muy pequeño y se requie-
ren muchas mediciones en muy distintos lugares, y en todo caso representan sólo a 
los eventos de lluvia cuya respuesta se observa.

a nivel de sistema acuífero lo más común es realizar el balance del agua en el suelo 
superior, el suelo edáfico, que es donde están las raíces de las plantas y donde se 
produce el fenómeno de la evapotranspiración, es decir la evaporación directa del 
agua que se ha infiltrado en el suelo y la transpiración por las plantas (Fig. 5.3). En 
general este último término domina ampliamente en las situaciones más comunes en 
clima no demasiado árido. El balance de agua en un determinado lugar y en un cierto 
intervalo de tiempo, deseablemente de 1 día, puede escribirse de forma simplificada:

P = ES + ETR + R + ΔH

P = precipitación que cae sobre el suelo, o sea después de descontar la intercep-
tación por la vegetación y la detención superficial, que se evaporan. Se obtiene a 
partir de datos meteorológicos; la nieve es permeable a la lluvia y además su fusión 
se suma a la misma. Se obtiene como ΔH•B, en la que ΔH es la diferencia de hume-
dad entre el inicio y el final del intervalo de tiempo y B el espesor del suelo edáfico. 

ES = escorrentía superficial, o sea la parte de la lluvia que no se infiltra en el terreno 
o que habiéndose infiltrado es rápidamente descargada como arroyada local por las 
grietas y conductos de la parte más somera del suelo. Se obtiene por fórmulas a partir 
de un umbral o se deduce por el llamado método de número de curva (nrCS, 2004).

ETR = evapotranspiración real, o sea el agua que realmente se evapora del suelo y 
en especial la que se transpira por la vegetación.

R = agua que sale del suelo edáfico y que desciende hacia el nivel freático (recarga 
en tránsito).

ΔH = variación de humedad en el suelo edáfico en el periodo de tiempo considerado.

la Etr depende de la humedad del suelo y su distribución vertical. Si la superficie 
está seca, la evaporación se dificulta por tenerse que difundir el vapor, y en especial 
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porque cuando la humedad es baja las raíces limitan su captación de agua, hasta 
anularse en el punto de marchitez (aM). Como el suelo edáfico retiene contra la 
gravedad una cierta cantidad de agua, llamada capacidad de campo (CC), para un 
suelo de espesor B existe una reserva útil máxima de agua RUM = (CC–PM)•B. Si la 
humedad real es H, la reserva útil es RU = (H–PM)•B. Si RU<RUM la planta puede 
empezar a sufrir estrés hídrico y tener dificultades para tomar el agua que necesita, 
como se comenta más adelante. Por diferencia se obtiene r+ΔS=ΔS’, que acumula 
los errores en los demás términos. Este error es mayor cuanto más árido es el clima.

Figura 5.3: Partición de la precipitación caída sobre un lugar hasta generar la recarga. El an-
cho hace referencia a la cantidad de cada término. los anchos son para un clima semiárido. 

Elaboración propia.

Si ΔH≤ruM simplemente aumenta la humedad del suelo edáfico.

Si ΔS’≥ruM el exceso se convierte en recarga en tránsito y así r=ΔS’–ruM.

así, al final de cada periodo se ha actualizado el valor de H del suelo y el proceso 
sigue secuencialmente hasta completar el número de años para los que se quiere 
hacer los cálculos. Para muchos intervalos de tiempo se hace con códigos informá-
ticos (Samper et al., 1999).
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Para obtener la Etr se parte del valor de la evapotranspiración potencial (EtP), que 
es la que tendría la vegetación cuando en ningún momento tuviese estress hídrico 
por falta o exceso de agua en la zona edáfica. la EtP depende del lugar (radiación 
solar), estado atmosférico, temperatura, viento y humedad atmosférica, además de 
la planta, pues las plantas difieren moderadamente entre sí cuando están activas. la 
EtP se puede calcular con los datos de estaciones meteorológicas completas o por 
correlación con tanques de evaporación, pero en general se calcula con fórmulas a 
partir de los datos del lugar y datos de las estaciones meteorológicas disponibles. la 
fórmula que se suele admitir que es la mejor es la de Penman–Monteith (o varian-
tes), pero además de la radiación solar (o su cálculo geográfico) y de la temperatura 
requiere conocer la velocidad del viento y la humedad atmosférica. Como muchas 
veces sólo se dispone de las temperaturas, es frecuente utilizar la fórmula de thor-
nthwaite (o variantes), que suele dar valores por defecto si el clima tiende a árido, 
o la de Hargreaves–Samai si se dispone de la temperatura máxima y mínima. Hay 
muchas otras fórmulas, que se resumen en oudin et al. (2005).

El paso de la EtP a la Etr requiere una función que exprese cómo se reduce la 
transpiración de la planta a medida que decrece la humedad del suelo, H. Esta fun-
ción es empírica y no siempre se conoce adecuadamente.

Con todo esto se obtiene r, con un error que puede ser importante. El cálculo de-
ber ser diario para tener en cuenta la variabilidad de la lluvia, tanto más cuanto más 
árido en el clima. los balances mensuales, como a veces se hacen en agronomía, 
dan valores de r por defecto, a veces muy por defecto, ya que no consideran la gran 
importancia de los eventos intensos de lluvia.

El valor de r, recarga en tránsito, se transporta por el medio no saturado (perco-
lación) hasta el nivel freático, aunque en ocasiones una parte puede descargarse 
lateralmente a partir de acuíferos colgados temporales. Cuanto más profundo es 
el nivel freático más diferida y más amortiguada es la recarga que llega al acuífero, 
que es el valor de interés y el que produce las fluctuaciones de nivel y las descargas 
del acuífero. El retraso en la respuesta hidráulica puede variar entre días y meses, a 
veces años, pero el agua que se recarga no es la de la recarga en tránsito sino parte 
de la que estaba almacenada en el medio vadoso o medio no saturado.

Como los valores de recarga al acuífero son inciertos, en parte por serlo los paráme-
tros y fórmulas utilizadas, los resultados han de calibrarse, en lo posible mediante 
la comparación de las oscilaciones piezométricas o descargas que se calculan con 
las que se observan. los programas de cálculo consideran esta posibilidad de modo 
simplificado, e incluso aportan algoritmos de ajuste automático de parámetros, que 
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son útiles si los parámetros a ajustar son pocos (Samper et al., 1999). los valores de 
la recarga se pueden calibrar también en los modelos de simulación del flujo del 
acuífero.

la suma de las recargas diarias dan las recargas mensuales y las anuales. de un largo 
periodo se pueden deducir valores medios.

En climas húmedos y subhúmedos es posible encontrar relaciones lineales aproxi-
madas entre recarga anual y precipitación anual, del tipo r=α(P–Po), en la que α es 
un coeficiente menor que 1 y Po una precipitación umbral. Pero cuanto más árido 
es el clima más se deteriora la posible relación lineal.

En áreas regadas es posible utilizar la misma técnica para calcular la recarga suman-
do a la lluvia el agua de riego.

un método alternativo independiente para obtener la recarga media anual es el ba-
lance de cloruros de deposición atmosférica, si se dispone de datos para ello (Erik-
sson y Khunakasem, 1969; Custodio, 2010b). El balance multianual estacionario se 
puede escribir en valores medios anuales:

• R • ClR = AP + AES

• R = recarga media

• ClR = contenido medio en cloruros del agua de recarga

• AP = deposición atmosférica de cloruro

• AES = salida de cloruros con la escorrentía superficial

• Clr se puede medir a partir de pequeños manantiales colgados locales o del 
muestreo de la parte superior del acuífero freático, suponiendo que el flujo 
de percolación es relativamente rápido; en climas áridos y con nivel freático 
profundo el agua de recarga al acuífero puede diferir de la recarga en tránsito 
(Edmunds et al., 1988)

• Si el dato de aP no está disponible, se requiere una estación de muestreo de 
agua de lluvia (deposición húmeda + seca) durante un largo tiempo. En Cana-
rias aP varía entre 5–6 mg m–2a–1 en las cumbres de las islas altas hasta 10–11 
mg m–2a–1 en áreas costeras
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• aES se suele calcular como la escorrentía directa media multiplicada por el 
contenido medio en cloruros

a escala de cuenca o de área grande, los resultados son buenos, siempre y cuando 
los datos de partida sean fiables (Fig. 5.4). Clr no puede medirse en grandes ma-
nantiales o pozos penetrantes o profundos, ya que en territorios con pluviometría 
variable ese valor Cr es un valor promedio ponderado sobre todo el territorio y no 
el valor local (Custodio, 2010b).

Figura 5.4; Mapa de Cl de las aguas subterráneas de la gomera, con dominio de 
nacientes en cumbres y medianías, y pozos en áreas bajas. la estructura geológi-
ca es compleja, con un núcleo de baja permeabilidad que aflora y subaflora en 
el nW. la  figura izquierda muestra la distribución de Cl, que  indica que el agua 
de recarga fluye preferentemente por el recubrimiento volcánico menos antiguo, 
según las flechas. la figura de la derecha muestra la transformación de esos datos 
en recarga, teniendo en cuenta si son valores locales o integrados a lo largo de la 

ladera (Custodio, 2010a).

las sales aportadas por la lluvia y el polvo atmosférico se quedan en la recarga, ya 
que el agua que se evapotranspira es vapor, libre de sales. así, los iones conserva-
tivos, descontando la salida como escorrentía, se concentran    –evapoconcentra-
ción–, de modo que la recarga es más salina, en una proporción P/r si se puede 
admitir que ES=0. En clima árido P/r puede valer 50 o más, con lo que el agua de 
recarga resulta más concentrada en sales; puede llegar a ser salobre en áreas próxi-
mas al mar, donde además aP suele ser más alto. Es el efecto climático en la salinidad 
del agua de recarga.
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la recarga concentrada es muy difícil de evaluar, debido a la frecuente gran irregu-
laridad de las crecidas de los ríos y barrancos en cuanto a caudal y área inundada, y 
la falta de estudios. Se requiere estudios de detalle (dahan et al., 2007; Sophocleous, 
2003). Si hay estaciones de aforo se puede intentar evaluar por diferencias, pero el 
error propio de los aforos puede enmascarar de recarga en el caso de ríos alóctonos.

también es muy difícil calcular la recarga lateral desde áreas montañosas y en gene-
ral hay que recurrir a ajustes en los procesos de modelización numérica. En estos ca-
sos los métodos hidrogeoquímicos e isotópicos ambientales pueden ser muy útiles.

8. Evaluación de las descargas

Contra lo que frecuentemente se cree, la evaluación de las descargas de los acuífe-
ros es también difícil e incierta. Estas descargas pueden ser:

• Manantiales (nacientes). Son aforables si están concentrados. Si son disper-
sos hay que combinar aforos con evaluación de la evaporación de las áreas 
encharcadas o de nivel freático muy somero.

• Ríos. Hay que deducir el caudal de base que se genera en el área. requiere se-
parar la escorrentía superficial en los hidrogramas. la precisión decae mucho 
en el caso de ríos alóctonos.

• Lagos y lagunas. Hay que calcular la evaporación de agua libre considerando 
la superficie de agua, que es variable, y adicionar la de las plantas ribereñas.

• Humedales y criptohumedales. Hay que calcular la evaporación de la superfi-
cie de agua libre, que es muy variable, y la generalmente importante parte de 
las áreas de freatofitas, las que usan el agua subterránea cuando en el suelo 
edáfico ha disminuido suficientemente la reserva de humedad.

• Extracciones. En teoría se pueden conocer bien si hay contadores en las cap-
taciones o se conocen las características de las bombas y las horas de fun-
cionamiento o el consumo eléctrico. En la práctica puede ser un valor muy 
incierto por la falta de datos, gran dispersión de las extracciones y frecuentes 
informaciones falseadas. Se recurre entonces a evaluar la población abasteci-
da y/o la superficie regada.
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9. Métodos hidrogeoquímicos

la hidrogeoquímica estudia la composición química del agua, principalmente de 
los iones y compuestos mayoritarios y minoritarios disueltos (appelo and Postma, 
1993), con diferentes objetivos:

1) Explicar las características químicas del agua tanto en el medio líquido como 
en sus relaciones con el medio sólido y el medio gaseoso. Comprende las 
relaciones roca–agua.

2) relacionar las características químicas con los modelos conceptuales de flujo 
y transporte en los sistemas acuíferos y ayudar a mejorarlos y contrastarlos.

3) Mejorar el conocimiento de los parámetros hidráulicos y de transporte.

4) Conocer cómo afectan las acciones antrópicas a la composición del agua.

5) Conocer la génesis de minerales en relación con el agua.

los aspectos de calidad del agua subterránea, aunque muy relacionados con la hi-
drogeoquímica, no entran dentro de este ámbito. la hidrogeoquímica es una pode-
rosa herramienta hidrogeológica, complementaria en muchos aspectos a los otros 
métodos, pero que debe enmarcarse en el contexto hidrogeológico y en los mode-
los conceptuales de funcionamiento. requiere un razonable conocimiento hidro-
químico. Se busca interpretaciones de procesos y mecanismos y no descripciones, 
las que aportan poco o nada.

los métodos utilizables son numerosos (véase Custodio y llamas, 1976, Sec. 10; CiHS, 
2009), y pueden combinarse de diferentes maneras, todo ello en función de las pecu-
liaridades de cada caso y de los objetivos perseguidos. Hace falta cierta experiencia 
y saber lo que se busca. no hay reglas fijas ni métodos generales. no tiene sentido 
aplicarlo todo pues sólo se consigue desdibujar los caminos, con un esfuerzo excesi-
vo, no útil.

Se puede analizar un único componente, conservativo o no, según convenga, o varios 
de ellos, o todo el conjunto, o relaciones entre componentes para eliminar efectos 
que afecten de la misma manera, o resaltar otros, según convenga. también se pue-
den usar valores obtenidos por cálculo tales como la presión parcial de Co2 de equi-
librio o los índices de saturación respecto a minerales de interés, a ser posible con la 
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ayuda de códigos de cálculo con una buena base fisicoquímica, como el PHrEEQC, 
pero para primeras aproximaciones también son válidos los cálculos más sencillos.

Se puede trabajar mediante mapas de un componente (Fig. 5.5), una relación o un 
valor calculado, o dibujar en el mapa varios componentes con ayuda de diagramas, 
como el de Stiff modificado (Fig. 5.6). En este caso se pueden clasificar los valores 
o llegar a trazar isolíneas o zonas si hay suficiente densidad de datos, con cuidado 
de que representen a una misma unidad acuífera y se tenga en cuenta que pueden 
haber variaciones verticales, como en acuíferos costeros o con aguas salinas sub-
yacentes. En ocasiones las representaciones pueden hacerse mediante secciones 
verticales si los puntos de agua están o se pueden proyectar sobre ellas.

Figura 5.5; Mapa de contenido en cloruros en las aguas subterráneas de gran Canaria me-
diante isolíneas, allí donde la densidad de puntos es suficiente. Son dominantemente po-
zos con penetración parcial. la regularidad de las curvas indica continuidad de flujo de 
cumbre a costa. Cuando están muy apretadas delatan la presencia de una barrera de baja 
permeabilidad (borde de caldera) que en estado natural hacia surgir nacientes importan-
tes cuyas aguas se encauzaban por barrancos. Existe un notable efecto de aridez climática 

en el SE. Elaboración de E. Custodio.
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Figura 5.6; representación de los diagramas de Stiff modificados 
para las muestras más representativas de la unidad volcánica Supe-
rior del Macizo de Betancuria, centro de Fuerteventura. ver la escala 
química. las aguas subterráneas están dominadas por la salinidad 
marina atmosférica, a la que se suma el na liberado por meteoriza-

ción de la roca del suelo. datos de la tesis de C. Herrera.

Para comparar los componentes mayoritarios de los análisis químicos de un mismo 
punto se pueden emplear gráficos de columnas verticales logarítmicas, en un cierto 
orden y sólo para los iones importantes, como los de Schoeller–Berkaloff (Fig. 5.7). 
Son  muy útiles para ver la coherencia analítica y la posible evolución, que después 
se puede comprobar con hidrogramas químicos, además de apreciar relaciones ió-
nicas importantes. también permiten comparar muestras de varios puntos para ver 
relaciones, quizás no más de 10–15 análisis, seleccionando previamente los puntos 
para hacer resaltar resultados de interés.
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Figura 5.7; diagrama de columnas verticales logarítmicas (Schoeller–
Berkaloff) de aguas de pozos representativas de diferentes altitudes 
a lo largo de la cuenca del guiniguada, nE de gran Canaria. Se indi-
can los intervalos de alturas. de cumbre a costa la salinidad aumen-
ta por efecto de mezclas de aguas de recarga cada vez más salinas 
por efecto climático con aguas procedentes de mayores altitudes. 

datos de g. naranjo y o. lozano.

los diagramas que reducen un análisis a un punto, con valores porcentuales, permi-
ten comparar muchos puntos y conjuntos de análisis, pero se pierde la información 
sobre el contenido iónico total, y los resultados finales pueden tener poco interés 
interpretativo, salvo que estén bien diseñados. tales son los diagramas triangulares 
de Piper o los de durov.

de la comparación de dos iones, de una relación o valor con un ión o de dos rela-
ciones o valores (Fig. 5.8) se puede derivar mucha información útil en hidrogeoquí-
mica e hidrogeología. Son los diagramas llamados de dispersión. Su interpretación 
requiere cierto cuidado para no obtener resultados simplemente banales o errados.
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Figura 5.8; relación entre la relación rna/rCl en función de rCl 
(r=meq/l) para el área del Macizo de Betancuria, centro de 
Fuerteventura. Se busca la caracterización de la evolución del 
exceso de na sobre Cl. las aguas menos salinas tienen un efecto 
litológico (meteorización de basaltos alcalinos) dominante; a 
mayor salinidad domina el efecto de evapoconcentración del 
agua de lluvia, en un ambiente atmosférico salino por proximi-

dad de la costa. datos de la tesis C. Herrera.

Hay una muy alta gama de posibilidades, pero sólo unas pocas pueden ser útiles en 
un caso determinado.

Para manejar a la vez un conjunto de datos analíticos de varios componentes hay que re-
currir a técnicas estadísticas de componentes principales o de agrupamientos (clusters), 
pero la interpretación muchas veces no es clara a menos que se sepa lo que se busca.

la distribución estadística simple o acumulada de series de componentes, relaciones o 
valores puede dar una información útil y cuantitativa sobre la población o poblaciones re-
presentadas (Fig. 5.9). lo mismo puede decirse de los gráficos por localidad o en el mapa, 
de diagramas de cajas (box and whiskers), en los que se representan la mediana de los 
valores, sus cuartiles y los valores anómalos. Sirven para analizar las series de los diferen-
tes componentes, sin límite de número, o comparar la misma variable en un conjunto de 
puntos. Pero se requiere una clasificación previa para que sean posible hacer comparacio-
nes válidas. Con frecuencia puede ser necesario que la escala de valores sea logarítmica.
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Figura 5.9: gráfico estadístico acumulativo del contenido en nitrato 
en función de la frecuencia con que se presenta en nacientes, gale-
rías y pozos de tenerife, en áreas por encima de 1000 m y por debajo 
de 50 m. Hay un claro aporte antrópico de no3 en áreas bajas (culti-
vos, población) respecto a las altas, a pesar de que allí se pueden en-
contrar algunos valores altos por contaminación local y en especial 

natural debido a vegetación de clima árido. datos de E. Custodio.

Es imposible cubrir brevemente las diversas posibilidades y casuísticas. Pero es 
importante recordar que lo que se busca no es describir sino interpretar, y para 
interpretar hay que tener unas líneas maestras derivadas del modelo conceptual 
de funcionamiento. Empezando por ahí es cuando surgen resultados y se detec-
tan modificaciones que hay que introducir en ese modelo. además se requiere una 
aproximación cuantitativa, en general en relación a la verosimilitud de resultados de 
balances y de velocidades de transferencia de masa.

la identificación del origen de salmueras es con frecuencia difícil y controvertida, 
pero la composición química puede ayudar a identificar si es agua marina residual, 
restos de una cuenca de alta evaporación o disolución de evaporitas. Para ello se 
utiliza la relación Cl/Br, muy característica para el agua del mar y más alta para la di-
solución de halita ya que el Br está casi ausente en rocas formadas por este mineral 
(sal común).
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10. Métodos isotópicos ambientales

los métodos isotópicos ambientales se pueden considerar como una extensión de 
la hidrogeoquímica. Muchos de esos métodos son actualmente convencionales, tan-
to en la interpretación como en la posibilidad de su determinación. véase Clark y 
Fritz (1997); Mook (2002); Mazor (2004); gat y gonfiantini (1981). aunque el campo 
es muy amplio, en la práctica sólo algunos métodos isotópicos ambientales son de 
uso común en la práctica. la interpretación, como sucede con los componentes 
del agua, además de los conocimientos específicos necesarios hay que hacerla en 
el contexto de un modelo conceptual de funcionamiento hidrogeológico, y con 
objetivos definidos. de otro modo puede ser un malgasto de tiempo y recursos eco-
nómicos. Hay dos grandes grupos de técnicas según se trate de isótopos estables o 
isótopos radioactivos.

la relación isotópica es el cociente entre el número de átomos del isótopo menos 
abundante (en general el de mayor peso atómico), respecto al más abundante. Pero 
la forma más común de expresarlo es mediante la desviación isotópica δ=(rm–rs)/
rs, siendo r la relación isotópica, m de la muestra y s de un estándar universal para 
cada especie isotópica. Por comodidad δ se suele expresar multiplicado por 1000, o 
sea en ‰. Si δ aumenta se dice que el elemento se hace isotópicamente más pesado 
y si disminuye que se aligera.

las técnicas de isótopos estables, o los que se comportan como si lo fuesen, tienen 
aspectos diferenciados si el fraccionamiento isotópico que produce las variaciones 
tiene causas físicas (por ejemplo los isótopos estables del agua, C, B y Cl), donde 
son esos los procesos a identificar (temperatura, difusión), de los que se producen 
por procesos físico–químicos, en general asociados a la velocidad de reacción quí-
mica y a cambios redox, para los que el objetivo puede ser el de caracterizar proce-
sos químicos.

la técnica más importante es la que se relaciona con los isótopos del agua, 2H/1H 
y 18o/16o, para caracterizar el origen y evolución del agua (Fig. 10). En la evapora-
ción–condensación hay una relación entre ambas relaciones isotópicas dada por 
una ecuación del tipo δ2H=mδ18o+d’. a temperatura ambiente atmosférica normal-
mente es m=8 y d’ es entonces lo que se denomina exceso de deuterio (d); d=+10‰ 
para las aguas meteóricas mundiales, pero según el ambiente de generación del 
vapor y su transporte continental d puede ser mayor, hasta +22‰. En el entorno de 
Canarias vale entre +16‰ y +20‰. la posición de las aguas subterráneas dentro de 
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esa recta depende de la temperatura media del lugar en que se produce la recarga, 
y por lo tanto de la altitud.

Esta relación δ18o ó δ2H con la altura de recarga (Fig. 5.11) se mantiene en la circula-
ción por el acuífero; eso delata su origen si no hay mezclas o éstas pueden ser carac-
terizadas. la lluvia puede estar afectada por procesos evaporativos de no equilibrio, 
con m<8 y disminución del valor de d. la evapotranspiración de las plantas no afec-
ta a los valores isotópicos del agua de lluvia que se infiltra, pero en zonas desnudas 
o poco vegetadas, como en las áreas áridas, hay un fraccionamiento no de equili-
brio por difusión del vapor en el suelo que hace que m<8, en general entre 2,5 y 5, 
que marca la escasa recarga que se pueda producir, o delata la recarga preferente no 
fraccionada en eventos intensos, si eso sucede. la evaporación de cuerpos de agua 
libre (lagos, embalses, ríos de flujo lento) también hace que m<8, en general entre 4 
y 6, y eso ayuda a identificar las descargas de agua subterránea a esos cuerpos, o 
bien si hay recarga de esa agua superficial y cómo se mezcla con el agua subterránea

Figura 5.10; Composición isotópica (18o/2H) correspondiente a la precipitación y 
aguas subterráneas área del Macizo de Betancuria, centro de Fuerteventura. la preci-
pitación se adapta a un exceso de deuterio de +20‰, excepto para las muy pesadas, 
por evaporación en caída. Se muestra también la recta media mundial de d=+10‰. 
algunos de los sondeos (pozos) profundos están recargados por la precipitación local, 
mientras que otros muestran procesos de evaporación en la recarga, según una recta 
de pendiente m=6,7 y los de un tercer grupo están desplazados hacia la derecha por 
posibles efectos geotérmicos antiguos y cuyas aguas originales parecen responder a 

unas condiciones climáticas diferentes a las actuales. datos de la tesis de C. Herrera.
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Figura 5.11; relación δ18o–altitud para la isla de la gomera. la línea altitudinal 
se ha dibujado con nacientes que tienen un área de recarga de altitud poco 
diferente de la de  descarga. Se puede ver que el agua de algunos puntos de 
agua en áreas bajas y medias en realidad proceden de mayor altura; se puede 
cuantificar la altitud media del área de recarga (datos de Custodio, Manzano 

y Martínez).

a pesar de que el agua marina tiene valores isotópicos muy próximos a 0‰, ya que 
su valor medio se toma como estándar, la mezcla con el agua subterránea no mues-
tra líneas de mezcla claramente diferenciables, excepto si las aguas subterráneas son 
originariamente relativamente pesadas (por ejemplo δ18o>-5‰).

a temperatura elevada el 18o del agua y de los minerales del terreno intercambian 
isotópicamente, y eso se refleja en el agua que ha estado sometida un tiempo largo 
a ambientes calientes o es un residuo de evaporación; su composición isotópica lo 
delata. la generación de metano termogénico o biogénico en el terreno hace que el 
δ2H del metano sea muy ligero y su oxidación posterior da lugar a aguas ligeras en 2H.

El 13C es fraccionado notablemente en el proceso de fotosíntesis en las plantas, con 
lo que la el δ13C del Co2 del suelo que se deriva de la oxidación de la materia orgá-
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nica vegetal es mucho más ligero que el del Co2 atmosférico, y permite distinguirlo. 
El proceso no es simple pues hay poco fraccionamiento isotópico entre ese Co2 del 
suelo y el H2Co3 disuelto en el agua, pero es notable con el HCo3– y Co3

2–; el ión 
dominante depende el pH. Eso permite conocer cómo son los procesos en el suelo 
y si la incorporación del Co2 se hace de forma abierta o cerrada, lo que es impor-
tante para evaluar la disolución de carbonatos y la meteorización de rocas, y para 
conocer el origen del carbono inorgánico disuelto en el agua. también se puede 
identificar la presencia de Co2 de geogénico (de procedencia profunda y volcánica) 
que tiene un carbono más pesado isotópicamente.

El 34S del sulfato marino ha ido variando a lo largo de la historia geológica, de modo 
el δ34S puede ayudar a identificar el origen del So4 disuelto en el agua, si procede de 
la disolución de yeso o anhidrita. la isotopía del boro es interesante para identificar 
procedencias marinas o contaminantes antrópicos. la relación 86Sr/87Sr no cambia 
en la relación roca–agua, de modo que identifica que roca se está meteorizando o 
alterando, ya que es un valor que puede ser muy característico de los distintos tipos 
de rocas. El fraccionamiento entre el 37Cl y 35Cl, los dos isótopos que forman el cloro 
natural, que en forma de cloruro es el trazador conservativo principal en hidrogeo-
logía, es muy pequeño y no permite por ahora interpretaciones claras.

Entre los isótopos que reflejan procesos químicos, en especial los redox, están los del 
azufre y del nitrógeno. En las transformaciones las moléculas con isótopos pesados 
son algo más lentas, con lo que en el producto de la reacción hay mayor proporción 
de isótopo ligero (32S, 14n) y en el reactivo residual mayor proporción del pesado 
(34S, 15n), y lo mismo sucede al 18o del oxígeno de las especies oxidadas. Eso permite 
estudiar procesos de oxidación de sulfuros a sulfatos y de reducción de sulfatos, así 
como la incorporación y reducción de no3– en las aguas subterráneas. actualmente 
se suele medir en la misma muestra δ34S y δ18o del So4, y δ15n y δ18o del nitrato.

los isótopos radioactivos ambientales pueden tener un uso parecido como trazado-
res. Pero su mayor potencial es el de asociar su transporte en el medio subterráneo 
con un tiempo, dado que su origen es frecuentemente atmosférico y en el terreno 
se van desintegrando según el tiempo de permanencia de acuerdo con su periodo 
radiactivo, t. t es el tiempo que tarda en reducirse a la mitad el número de átomos 
radioactivos presentes inicialmente. Esta interpretación se suele llamar datación, 
aunque el concepto no es del todo adecuado en hidrología subterránea ya que las 
muestras de agua son en general mezclas complejas. En todo caso se les puede 
asociar una “edad aparente”, que se expresa mejor como un tiempo medio de resi-
dencia, que es el que tiene significado hidrológico.
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El principal radioisótopo es el tritio (3H), que forma parte de la molécula del agua, 
y que tiene un periodo radioactivo de 12,54 años, que es corto pero adecuado a 
acuíferos con rápida renovación. El tritio tiene un origen cósmico natural, pero su 
contenido atmosférico se multiplicó por un millar en 1963 a causa de las repetidas 
pruebas atmosféricas con armas nucleares entre 1954 y 1962. En 1963 se acordó 
suspender esas actividades y desde entonces su contenido ha ido decayendo, hasta 
que actualmente se está ya de nuevo en valores próximos a los naturales. Fue un 
trazado masivo de las aguas subterráneas a nivel mundial, que ha sido y aún sigue 
siendo aprovechado eficazmente. además de su interpretación simple en cuanto a 
que haya (agua postnuclear, después de 1954) o no haya tritio (agua prenuclear), se 
puede estudiar los tiempos de residencia a partir de modelos que usan una entrada 
variable, un cierto modelo de mezcla en el acuífero –en realidad se produce en bue-
na parte en la descarga o extracción– y observaciones en el agua subterránea. los 
resultados han sido muy numerosos y buenos.

Como el 3H se desintegra a 3He que queda disuelto en el agua, la medida del 3H y del 
3He puede extender el método ya que 3He+3H delata el valor original. Pero mientras 
la técnica del tritio es muy simple, la medida del 3He es complicada y costosa.

Para substituir al 3H se dispone del 85Kr, uno de los isótopos del gas noble Kr, de pe-
riodo parecido al del 3H: 10,8 años. desde 1950 se ha ido acumulando en la atmósfe-
ra a consecuencia de la industria nuclear, pero de forma no lineal. la interpretación 
es similar a la del tritio, pero el muestreo es mucho más complicado pues requiere 
desgasificar 20 a 40 l de agua. Hay pocos laboratorios donde analizarlo.

El segundo radioisótopo ambiental en importancia es el radiocarbono, 14C, de 5730 
años de periodo. Es muy apropiado para sistemas acuíferos de tamaño medio a 
moderadamente grande. Su origen es cosmogénico. la producción por las armas 
nucleares es irrelevante si el método se aplica a casos con largos tiempo de renova-
ción, si no hay mezcla con aguas postnucleares. Es de difícil interpretación ya que el 
carbono inorgánico disuelto total (Cid) en el agua tiene varios orígenes: orgánico 
moderno, orgánico antiguo, de carbonatos, de Co2 geogénico y volcánico. Cómo 
calcular la parte del Cid que es de origen moderno (el Co2 derivado de la oxidación 
en el suelo de la materia vegetal reciente) es un reto hidrogeoquímico. Por eso se 
habla de edades aparentes. después se realizan correcciones. a pesar de ello es y 
será una herramienta importante, con la condición de que la interpretación hidro-
geoquímica sea cuidadosa y bien fundamentada.
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los métodos isotópicos ambientales, junto con los hidrogeoquímicos, tienen gran 
interés para identificar y caracterizar paleoaguas, es decir aguas antiguas de muy 
lenta renovación, que pudieron ser recargadas en condiciones ambientales posible-
mente distintas a las actuales. Pueden ser aguas dulces, salobres, saladas y salmueras.

El δ18o y δ2H pueden identificar la recarga de épocas más frías y lluviosas, pero la 
interpretación ha de considerar también otras posibilidades, tales como eventos 
actuales poco frecuentes, pero muy eficaces en producir recarga, o transferencia 
lateral desde áreas más elevadas. El 14C ayuda a asignar edades de recarga, aunque 
pueden tener cierta incertidumbre. En casos de muy lenta renovación puede ser de 
utilidad el 36Cl, de 300 000 años de periodo radioactivo.

11. Métodos de trazadores artificiales

En hidrología es común identificar y cuantificar procesos mediante el uso de traza-
dores artificiales diversos. no es tan habitual y simple en las aguas subterráneas, ya 
que los tiempos involucrados suelen ser muy elevados, las dispersividades grandes, 
los lugares de inyección y observación muy limitados, y el concepto de línea de 
corriente, o trayectoria en régimen no permanente, puede ser muy difícil de definir 
a causa de las heterogeneidades y la tridimensionalidad del flujo. además, el íntimo 
contacto entre el trazador y el terreno favorece fenómenos de retención y de difu-
sión hacia o desde heterogeneidades de muy lenta renovación. Por esa razón, para 
poder obtener resultados interpretables a un coste asequible, las técnicas son en 
general de carácter local, para resolver problemas concretos bien delimitados, en 
general con trazadores conservativos. Entre esos trazadores conservativos el casi 
ideal es el cloruro, pero su uso está limitado por su ubicua presencia y por proble-
mas de diferencia de densidad si se aplica a concentraciones elevadas para poder 
luego observarlo químicamente o conductivimétricamente. El uso del bromuro es 
adecuado, así como ciertos colorantes si el medio es poco reactivo (sin arcilla y sin 
materia orgánica). En el pasado se han usado mucho los trazadores radioactivos, 
pero actualmente es difícil o imposible hacerlo por limitaciones administrativas, 
aún cuando no haya riesgo radiológico a la población.

las aplicaciones más comunes son la determinación de la porosidad cinemática 
entre un pozo de bombeo y un sondeo en el que se hace la inyección, la medida de 
flujos verticales en pozos y sondeos, o la velocidad de flujo por dilución en los tra-
mos permeables de las perforaciones. también se aplican para estudiar el flujo en 
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el medio no saturado en experiencias de recarga natural o artificial. una aplicación 
especial es la que se ha hecho, y aún se hace, en medio kárstico, para determinar 
conexiones entre dolinas y pozos, y los manantiales, pero hay notables fracasos e 
interpretaciones dudosas.

12. Métodos asociados a la calidad y la contaminación

la evaluación de la calidad del agua subterránea depende del uso a la que se la 
destina. Se basa en normas (legales) y recomendaciones. las más estrictas son las 
que hacen referencia al uso para bebida, que se extiende a la mayor parte del agua 
doméstica urbana. los detalles se encuentran en las recomendaciones de la organi-
zación Mundial de la Salud (oMS) y las reglamentaciones se cada país o región, que 
en la unión Europea tiene como substrato común las directivas correspondientes.

En general las aguas subterráneas de baja conductividad eléctrica –dulces– son 
potables sin más restricciones, aunque en ocasiones su dureza o exceso de sodio 
pueden ser inconvenientes (Custodio, 2007). no obstante, en ciertas circunstancias 
puede haber un excesivo contenido en nitrato, que normalmente procede de conta-
minación antrópica. a veces puede haber un contenido excesivo de arsénico, cuyo 
origen es frecuentemente natural, aunque su presencia puede estar favorecida por 
cambios en el acuífero debidos a la explotación del agua subterránea. también es 
de origen natural el exceso de flúor en algunas aguas. El tratamiento para reducir 
esos componentes es relativamente costoso. una adecuada construcción de los po-
zos, evitando determinados niveles del acuífero, puede aminorar el problema, pero 
se requiere un buen conocimiento. En otras ocasiones puede haber contenidos ex-
cesivos de hierro y manganeso, o de amonio, que se forman y disuelven cuando el 
medio subterráneo es reductor. Su corrección es relativamente sencilla, pero requie-
ren instalaciones.

En general las aguas subterráneas están exentas de gérmenes patógenos y virus, sal-
vo a veces en acuíferos someros en gravas o en roca fisurada. la contaminación que 
se detecta en ocasiones es debida a haber desinfectado el pozo tras su construcción 
o tras operaciones en su interior. también puede ser por acceso de aguas super-
ficiales contaminadas por el espacio entre el tubo y la perforación; por esa razón 
debe disponerse de una buena cementación superior, además de estar la boca del 
pozo algo por encima del nivel general del terreno para evitar encharcamientos en 
su entorno.
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la calidad agrícola del agua viene definida por su salinidad y por la capacidad de mo-
dificar la drenabilidad del suelo. depende de la planta y de cómo se realiza el riego. 
una elevada salinidad del agua tras su evapoconcentración deja un agua edáfica aún 
más salina, que dificulta su toma por las raíces y que además puede afectar a las funcio-
nes radicales. un notable exceso de sodio sobre los otros cationes dispersa los aglome-
rados del suelo, movilizando la fracción arcillosa, lo que hace que el exceso de agua de 
riego –necesaria para lixiviar las sales– drene mal hacia abajo, el suelo se encharque y 
se quede sin el oxígeno que hace falta, además de exacerbarse la evapoconcentración. 
Por eso la calidad agrícola del agua se define a través de su conductividad eléctrica y de 
un índice que cuantifica el exceso de na, como el índice raS (relación de adsorción de 
sodio) o Sar (sodium adsorption ratio): raS=rna/[1/2(rCa+rMg)]1/2, en la que r indica 
las concentraciones en meq/l. además el boro en exceso es un tóxico para la planta, 
que afecta a las funciones foliares, y por lo tanto su concentración ha de estar limitada.

aunque la mayor parte de las aguas subterráneas de poca y media profundidad son 
dulces, no siempre es así, en especial en climas áridos, donde la gran evapoconcen-
tración de la precipitación llega a producir aguas salobres, tanto más cuanto más 
cerca de la costa. Sin embargo, en áreas continentales la recirculación de sales con el 
polvo atmosférico produce efectos similares, aunque aquí la mayor concentración 
puede corresponder al So4 en vez de al Cl.

En profundidad la tasa de renovación del agua subterránea es muy pequeña, por 
lo que pueden existir aguas salinas residuales de épocas anteriores, incluso saladas. 
Éstas se pueden movilizar hacia partes más someras del sistema acuífero a causa de 
la explotación, produciendo salinizaciones crecientes si esa explotación no se hace 
adecuadamente.

una situación especialmente sensible es la de los acuíferos costeros, donde la explo-
tación puede favorecer la entrada de agua marina al acuífero o el ascenso de la aguas 
salinas (más densas) que puedan ocupar la parte inferior del acuífero, o de las que es-
tán retenidas en acuitardos de origen marino reciente (Custodio y Bruggeman, 1987).

las actividades humanas pueden dar lugar a la introducción bajo el terreno de 
aguas contaminadas, es decir con contenidos inconvenientes o indeseables de de-
terminadas substancias. Estas substancias pueden ser desde minerales a biológicas, 
pasando por metales pesados, y un gran número de compuestos orgánicos (hidro-
carburos, disolventes orgánicos, detergentes, plaguicidas, herbicidas, productos 
farmacéuticos, cosméticos, drogas,…). Es el proceso llamado de contaminación, y 
el hecho de introducir esas substancias es el de polución. la polución es artificial 
mientras que la contaminación puede ser natural o artificial.
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unos contaminantes son conservativos, es decir se mueven de forma similar al agua, 
pero la mayor parte intercambian con las partículas del terreno, esencialmente con 
su superficie, y son intercambiados iónicamente (caso de los iones) o adsorbidos 
(caso de las substancias moleculares), con lo cual su movimiento se retrasa respecto 
al del agua; las puntas se suavizan, pero se pueden producir largas colas de paso y 
salida. Esto se acentúa aún más cuando el contenido a alta concentración se difunde 
hacia las partes de baja permeabilidad del sistema acuífero (heterogeneidades, blo-
ques entre fisuras), de donde vuelve a salir después, pero con gran retraso y dilución.

Según las características fisicoquímicas del contaminante y del terreno, se pueden 
tener factores de retraso respecto a la velocidad del agua desde 1 (conservativo) a 
decenas, e incluso a muchos miles, como en el caso de ciertos plaguicidas. Esto es 
especialmente importante para contaminantes no conservativos aplicados en su-
perficie, que han de circular por el medio no saturado (Candela y varela, 1993).

Por otro lado, unos contaminantes son estables, otros se modifican por procesos 
redox y otros se degradan o se desintegran si son radioactivos. El comportamiento 
de muchos de ellos en el medio subterráneo es poco conocido y además depende 
las condiciones redox y del pH.

El movimiento de un contaminante estable se hace a una velocidad v=(k/mc)i/r en 
la que k es la permeabilidad, mc es la porosidad cinemática, i es el gradiente hidráu-
lico y r el factor de retardo. El valor v puede variar desde decenas de m/día a una 
pequeña fracción de mm/día.

la contaminación puntual es la que se produce en un área de reducidas dimensiones y da 
origen a un penacho de contaminante que se mueve según el flujo del agua, con el corres-
pondiente retraso y dispersándose. Es la producida por fugas, vertederos, accidentes,… 

la contaminación difusa es la que se produce sobre un amplio territorio, como la 
debida al aire contaminado o a la agricultura extensiva. da origen a un efecto ex-
tenso que antes de llegar al acuífero e incorporarse a su flujo debe descender por 
el medio no saturado. En el caso de un contaminante conservativo estable, el tiem-
po de paso (en flujo de pistón) por el medio no saturado se puede estimar como 
τ=B•H/R, en la que B es el espesor del medio no saturado, H es la humedad de ese 
medio (próxima a la capacidad de campo) y r es la recarga (natural o natural + exce-
so de riego). τ varía entre algunos meses a cientos de años, según los casos.

Entre los contaminantes líquidos posibles están los que son poco solubles en agua. 
Pueden formar una fase separada si su concentración es suficientemente elevada. 
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unos flotan y se acumulan en el entorno del nivel freático, como los hidrocarburos, 
y otros son más densos y se hunden para acumularse en la base del acuífero o el 
techo de un acuitardo. los métodos de tratamiento y regeneración de un acuífero 
contaminado son muy complejos y lentos, y suponen altos costes.

Para proteger las captaciones de agua potable se establecen restricciones legales 
sobre el territorio que limitan o prohíben actividades contaminantes en el área en 
el entorno y de donde proceden las líneas de corriente que lo alimentan. Estas áreas 
de protección vienen definidas por el perímetro de protección, cuyo diseño no 
siempre es sencillo. dentro de ese perímetro hay diferentes restricciones, tanto más 
severas cuanto más cerca de la captación, e incluso a cuerpos de agua superficial 
que puedan contribuir a la recarga. Estos perímetros son un requisito legal en mu-
chos países, pero su puesta en práctica es difícil. En general se está muy por detrás 
de lo deseable. Sin embargo en alemania el 10% del territorio llano tiene restric-
ciones de este tipo. El diseño de esos perímetros de protección en islas volcánicas 
requiere un buen conocimiento hidrogeológico.

El estudio de detalle del movimiento de solutos por el terreno es objeto de los mo-
delos de transporte de masa. requieren un detallado conocimiento del medio –del 
que no se suele disponer– y de parámetros que no son fáciles de obtener. El movi-
miento del soluto relativo al del agua se define por la ley de Fick, que relaciona esa 
velocidad con el gradiente de concentración a través de un coeficiente de disper-
sividad, que depende de la difusividad (para flujos muy lentos) y de la dispersivi-
dad del medio. El balance en un determinado volumen representativo de terreno 
establece que las entradas menos las salidas más el aporte menos la destrucción es 
igual a la variación de la masa de soluto. las entradas y salidas se producen con el 
flujo del agua (advección) y por dispersión. Es posible la resolución numérica con 
los códigos y modelos existentes, incluso considerando un campo de densidad no 
homogénea, es decir movimientos convectivos, y situaciones en 3 dimensiones.

13. Efectos de la explotación intensiva del agua subterránea

la explotación del agua subterránea es ubicua y relativamente fácil y económica, con 
lo que en muchas regiones se ha ido haciendo un uso cada vez mayor de la misma, 
para abastecimiento, y en especial para agricultura en países semiáridos y áridos. Se 
inició tímidamente a finales del siglo XiX, se intensificó en la primera mitad del siglo 
XX en el centro y oeste de los Estados unidos, a mediados del mismo en España, Mé-
jico, norte de áfrica, israel, arabia, Pakistán, australia, … y en gran escala desde el últi-
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mo tercio de ese siglo XX en india y China, entre otros (Custodio, 2010a). En Canarias 
el uso se inició a finales del siglo XiX, se aceleró en la década de 1930 y alcanzó un 
máximo en las de 1960 y 1970, con una cierta disminución desde entonces. así se ha 
llegado a una explotación intensiva, es decir a extraer una fracción importante de la 
recarga, en ocasiones incluso más. Eso ha reportado notables beneficios y progreso 
económico y social. Pero se ha modificado el funcionamiento de muchos sistemas 
acuíferos y del ciclo hidrológico en general, con resultados negativos –externalida-
des– que reducen los beneficios a nivel social, ya que si el explotador no paga las 
deseconomías, las paga otro de alguna manera –actual o futuro; ahora se paga lo 
que se hizo en el pasado– o se reducen los servicios ecológicos de la naturaleza. En 
buena parte es lo que comúnmente se denomina sobreexplotación, aunque es un 
concepto mal definido (Collin y Margat, 1993; Custodio 2002), y es más adecuado 
hablar de explotación intensiva (llamas y Custodio, 2003; Sahuquillo et al., 2004).

Figura 5.12: Comparación entre la situación natural en el acuífero de un valle 
o depresión y el resultado de su explotación, con indicación de la evolución 
del caudal de ríos, nacientes y humedales, y la elevación freática. la escala de 

tiempo puede ser de meses a cientos de años.
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Esos efectos –en general negativos o deseconomías– se traducen en mermas o cese 
del caudal de manantiales, del caudal de base de ríos, de la extensión y nivel de 
lagos, lagunas, humedales –incluso su desecación–, en un descenso de niveles que 
encarece las extracciones, en posibles disminuciones de la calidad del agua subte-
rránea, y en algunos casos en subsidencia del terreno –y también colapsos– por dis-
minución de la presión del agua intersticial. véase la figura 12. En algunos casos los 
efectos son positivos, como ocurre al mantener bajos los niveles freáticos en áreas 
urbanas con infraestructuras subterráneas (Foster et al., 2011).

Socialmente, el beneficio obtenido debería ser mayor que los costes asociados de 
todo tipo, pero puede que no suceda así cuando sólo se considera la economía di-
recta del extractor. no obstante lo dicho, son raros los fracasos que han ido acompa-
ñados de serios problemas sociales, ya que la lenta evolución permite adaptaciones 
y mitigaciones. Pero hay tensiones sociales (Burke y Moench, 2000), lo que requiere 
planificación y gestión (lópez–gunn et al., 2011; Sahuquillo et al., 2009), actuacio-
nes (Sophocleous, 2010), y en definitiva gobernanza (llamas et al., 2006). un buen 
ejemplo de evolución y adaptación a una explotación del agua subterránea no sus-
tentable es la de Canarias (Custodio y Cabrera, 2002).

Cuando la extracción supera a la recarga, se produce un permanente consumo de 
reservas de agua subterránea hasta su agotamiento, bien sea físico, por calidad o 
económico. Esta minería del agua no es sustentable a largo plazo, pero puede ser 
aceptable temporalmente si los beneficios se usan para el desarrollo social y la pro-
visión de nuevos recursos de agua, o el mejor uso de las disponibles. Hay aspectos 
éticos y morales importantes generales (BEnedicto Xvi, 2009; Koening–Bricker, 
2009) y en relación específica con las aguas subterráneas (Custodio, 2009). Sin em-
bargo, la extracción y la recarga son valores inciertos y por tanto sólo se tiene con-
fianza que así sucede cuando la diferencia entre esos términos es grande.

14. Métodos de planificación, gestión y administración

El uso intensivo del agua subterránea, su posible contaminación –que puede llegar 
a ser irreversible–, las situaciones de minería del agua subterránea, los conflictos 
entre los usuarios de acuíferos compartidos o dentro de un mismo acuífero, las 
interferencias con el ciclo del agua, en especial con el superficial –y en cierto modo 
también el marino litoral–, las deseconomías asociadas, y otros numerosos aspec-
tos, requieren que la explotación del agua subterránea esté sometida a regulaciones 
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y acuerdos. así, se requiere disponer de normativa, un órgano legislativo y regula-
dor, una administración que planifique y gestione y la participación de la sociedad.

lo que es relativamente fácil para las aguas superficiales, con grandes obras y usua-
rios bien conocidos, y efectos visibles y a corto plazo, no lo es para las aguas sub-
terráneas. Eso es debido a que son muchos los usuarios, en amplios territorios, sin 
relación clara entre ellos, los que en general desconocen lo que ellos mismos ha-
cen y sus efectos. Esto va acompañado de repercusiones no fácilmente apreciables 
cuando se producen, y con efectos a medio y largo plazo.

Por lo tanto hace falta una metodología de planificación, gestión y de administra-
ción, distinta a la hasta ahora aplicada, para la que hay poca experiencia social y 
legislativa ya que la explotación intensiva de las aguas subterráneas es relativamente 
reciente, y en algunas regiones aún en sus inicios. además los organismos existen-
tes en general están poco preparados, desconocen las aguas subterráneas –incluso 
las menosprecian– y no son conscientes de la “revolución silenciosa” a la que se 
están enfrentando. Por esas razones los métodos de planificación, gestión y admi-
nistración deberían basarse en:

• Buen conocimiento de los sistemas acuíferos, al nivel que requiere la situa-
ción real.

• Suficientes redes de observación de las variables que interesan y afectan.

• accesibilidad pública a la información.

• Participación de los usuarios a través de representantes elegidos y eficaces, 
posiblemente a través de Comunidades de usuarios de aguas Subterráneas.

• intervención de la Sociedad Civil para aportar la visión a medio y largo plazo, 
y dar estabilidad social ante vaivenes políticos.

• administradores con autoridad reconocida, conocedoras y con visión a me-
dio y largo plazo, con capacidad para la gestión a corto plazo. Han de modu-
lar la visión a corto plazo de muchos de los usuarios, estar libres de un exceso 
de influencia política y tener el apoyo de una justicia eficaz.

un intento de gestión racional es el buscado en Europa a través de la directiva Mar-
co del agua (dMa, 2000), por la vía del buen estado del medio ambiente. Sin em-
bargo la aplicabilidad al agua subterránea no siempre es clara, por lo cual ha hecho 
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falta complementarla con la llamada directiva del agua Subterránea (daS, 2005), y 
aún así hay muchos puntos débiles o de difícil puesta en práctica.

15. Consideración metodológica del cambio climático y global

El clima ha sido variable a lo largo de la historia geológica y también humana, y 
lo continuará siendo en función de variables exógenas. Se conoce el pasado, y las 
aguas subterráneas de lenta renovación guardan en parte memoria de lo sucedido. 
Pero la evolución futura por causas naturales es muy incierta en cuanto a tempera-
tura, precipitación y régimen, y aspectos territoriales asociados, como la cubierta 
vegetal. a esta variabilidad climática se suman los efectos antrópicos. Han existido 
por lo menos en los últimos 5000 años, en especial en cuanto a la tala y quemado 
de bosques y establecimiento de grandes áreas agrícolas, pero desde mediados del 
siglo XiX se han intensificado, en especial desde el último tercio del siglo XX. un 
importante impacto singular es el del crecimiento acelerado de los gases de efecto 
invernadero (Co2, CH4, noX,…), que producen, a igualdad de otras circunstancias, 
un calentamiento progresivo. Pero el mayor contenido en polvo y humedad de la 
atmósfera local produce el efecto contrario, aunque es menos conocido. a este cam-
bio climático, también incierto, se une los importantes cambios en el territorio (en 
el bosque, en la agricultura, en la urbanización), en el uso del agua, en la contami-
nación atmosférica y en la dinámica marina y de las grandes masas de agua. Es el 
cambio global.

Cabe esperar que en el futuro cambie la precipitación, en cantidad y régimen, y la 
temperatura, y la cubierta vegetal evolucione lentamente para adaptarse. así se mo-
dificará la recarga a los acuíferos y quizás su funcionamiento. Con los métodos exis-
tentes se puede calcular como se puede modificar esa recarga, y su efecto se puede 
modelar si se suministran las series de datos necesarios. la cuestión esencial es la 
obtención de esas series de forma que representen situaciones futuras creíbles y 
probables. Para los cálculos posteriores en principio basta con los métodos disponi-
bles, aunque no del todo pues además influyen otros aspectos como la escorrentía 
superficial y las nuevas acciones antrópicas evolutivas, de adaptación y mitigación 
que afecten al acuífero y su entorno, entre ellas la planificación y gestión del uso del 
propio acuífero.

Cada conjunto de datos es un escenario. no es algo que tenga suceder, sino sólo 
algo plausible dentro de un muy amplio conjunto de posibilidades. un estudio re-
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quiere probar diversos escenarios. Es muy difícil establecer cuan realistas son los 
escenarios que se utilizan, e intrínsicamente incierto.

Para llegar a configurar un escenario, con su conjunto de datos en cuanto al cambio 
climático, se parte de los modelos de circulación general atmosférico, que propor-
cionan resultados en una malla de 100 a 500 km de lado. Para el acuífero se requiere 
mayor detalle territorial, a la escala de 5 a 20 km, según los casos, y eso se hace con 
un proceso de detallado (downscaling). Este proceso parte de los datos generales, 
los transforma en locales, bien sea buscando factores de correlación con las series 
históricas (downscalling estadístico), que supone que esas correlaciones no cam-
biarán en el futuro, o bien se simula el clima local tomando como condiciones de 
contorno los resultados de los modelos de circulación general (downscalling diná-
mico). Esto conlleva un aumento de la incertidumbre. a todo ello hay que sumar las 
intervenciones antrópicas.
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Hidrología superficial 
en islas y terrenos 

volcánicos

6

1. Introducción

la naturaleza geológica y climática de la islas volcánicas, con escasa pluviometría 
y elevada presión sobre los recursos hídricos, no favorece la existencia de aguas 
superficiales permanentes en forma de ríos o lagos continentales. Sin embargo, en 
otros sistemas insulares volcánicos, con unas pluviometrías más elevadas y la exis-
tencia de terrenos impermeables,  pueden dar lugar a  lagos como en el caso del 
archipiélago de azores (terceira, San Miguel…) o incluso tener ríos o arroyos conti-
nuos durante todo el año. 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 continuidad es el del barranco de 
las angustias en la Palma, cuyo aprovechamiento mediante un embalse siempre ha 
sido objeto de estudio y debate.

Por otro lado las manifestaciones superficiales de la actividad volcánica en las is-
las Canarias involucran una gran variedad de procesos singulares, resultado de la 
evolución y progreso de complejos magmáticos emplazados en distintos contextos 
tectónicos, de la interacción del agua con la hidrología e hidroquímica superficial y 
sub-superficial.
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otro problema en relación a la hidrología superficial es que, en general, las islas 
volcánicas están en progresivo desmantelamiento mediante procesos erosivos, pro-
vocados principalmente 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 algunas zonas de las islas. todas las islas Canarias 
están sometidas a procesos erosivos, si bien la menos afectada es la isla de la Pal-
ma y la más erosionada es Fuerteventura, que curiosamente según la definición de 
monte, es la que más superficie forestal tiene.

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 en gene-
ral. Por ejemplo entre las propias islas Canarias o entre Cabo verde y azores etc. 
también  la gran pendiente de sus cauces determina que los proyectos de aprove-
chamiento de escorrentía superficial, exijan el complemento de obras o elementos 
relacionados con las infraestructuras de  almacenamiento, tales como balsas o em-
balses impermeabilizados artificialmente, desarenadores, canales de derivación etc.

Por otro lado también  es importante tener en cuenta,  las fuertes precipitaciones 
que caracterizan un régimen torrencial característico de las islas. Por ello es necesa-
rio conocer las posibles  avenidas y caudales punta en los barrancos, la frecuencia 

Figura 6.1; Encauzamiento de barranco en la ciudad de la laguna (San-
tamarta JC, 2012)
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de los mismos (cálculo para tiempos de retorno fiables) y volumen de aguas totales,  
también para su uso en  la planificación territorial y la previsión de sus efectos en la 
población y en el territorio. 

las masas forestales regulan los recursos hídricos provenientes de la precipitación 
y de la lluvia horizontal (en las masas expuestas a barlovento de las islas preferente-
mente) y,  por este motivo  es importante que cuando ocurre un incendio forestal 
en la cuenca hidrográfica de estudio, se vuelven a recalcular los parámetros hidro-
lógicos, debido a que estos se modifican al perder cubierta vegetal la superficie de 
estudio. Es estos casos, los caudales punta se incrementan (entre un 25 y 30%) y el 
tiempo de retorno se reduce. Por ejemplo; un cálculo de recurrencia de 10 años se 
puede llegar a  reducir a 5 , aunque obviamente depende de la cuenca de estudio.

2. Importancia de la hidrología insular

El estudio y control de la erosión, en la hidrología superficial en los terrenos de las 
islas volcánicas es fundamental. inicialmente por que la escorrentía genera graves 
problemas aguas abajo, como por ejemplo: afectación a carreteras,caminos,pistas 
forestales, poblaciones, cultivos. Por otro lado estas aguas son el vector que utiliza 
la erosión para desmantelar la isla. El proceso es el siguiente: precipitación en las 
partes superiores de la isla; el agua se evacúa por los barrancos llegando a la costa, 
estas lluvias pueden  afectar a infraestructuras que se encuentren en el trazado de 
los barrancos aterrándolas con los materiales transportados; por último alcance de 
la costa y evacuación en el mar. también otra cuestión es, evidentemente,  el posible 
aprovechamiento de estas aguas, el cual puede llegar a ser importante por la calidad 
(prácticamente sin sales) si bien no suponen unos porcentajes muy elevados en el 
cómputo global de los recursos hídricos de las islas (en Canarias no suponen más 
de 6-7 % del total de los recursos).

la cuenca hidrológica junto con los acuíferos, son las unidades fundamentales de la 
hidrología insular. Su correcto conocimiento puede aumentar en cantidad y calidad 
los recursos hídricos disponibles; en el caso de los recursos hídricos superficiales 
también hay controlar su exceso, por los problemas que puedan ocasionar, como 
se ha comentado.

desde el punto de vista del profesional de la ingeniería hidrológica, es necesario 
manejar los siguientes problemas técnicos.
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• diseño de tomaderos de barranco u obras de toma.
• diseño de presas, (vertederos, muro, aliviaderos, capacidad, etc.).
• diseño de hidrotecnias, (pendientes de compensación, muros, diques, faji-

nas, diseño y materiales, resaltos hidráulicos, etc.).
• 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, pa-

sos de caminos agroforestales, conducciones, obras de paso, etc.

3. Descripción de las cuencas y red hidrográfica

todas las islas volcánicas se dividen en varias cuencas hidrográficas o sectores hi-
drológicos insulares (SHi), son microcuencas (de superficie mucho menor que 
en los terrenos continentales, como norma general) que funcionan como vías de 
drenaje prioritarias, cuya función es evacuar el agua de escorrentía formada por la 
lluvia, que proviene de las partes altas de las islas con dirección hacia la costa. tam-
bién dentro de una propia cuenca hidrográfica se pueden establecer subcuencas. a 
modo de ejemplo, sólo en la isla de tenerife existen 319 barrancos, 5.346 cauces que 
totalizan en su conjunto una longitud de 5.617 km (PHi tenerife, 1990).

la cuencas pueden ser endorreicas (cerradas) y en este caso desembocan en un 
lago, (lagos de San Miguel en azores) y exorreicas (abiertas), desembocan en un 
punto de salida que se localiza en los límites de la cuenca y, a su vez la descarga se 
vierte en una corriente o en el mar por la costa, siendo este el caso habitual de las 
islas Canarias.

las cuencas hidrográficas se pueden dividir en función de su tamaño e importancia 
en;

• Barrancos.
• Barranquillos.
• Barranqueras.



 
Hidrología superficial en islas y terrenos volcánicos

139

Figura 6.2; Barranco con aprovechamiento hidráulico mediante presa 
en la isla de tenerife (Santamarta JC, 2012)

Como se comentó, los barrancos funcionan como vías de drenaje y conducción 
de las aguas de lluvia y también las  procedentes de manantiales, sobre todo en la 
época de lluvias. geológicamente están compuestos de varios manantiales. los ba-
rrancos garantizan el flujo superficial del agua y el flujo subálveo en profundidad, 
de ahí que en algunos casos se haya aprovechado este recurso mediante pozos y 
sondeos o bien en gran Canaria mediante minas de agua transversales al barranco 
(se hablarán de esta tipología de minas en capítulos posteriores).

uno de los mayores problemas que hay en la islas volcánicas con excesiva presión 
urbanística es la invasión sistemática de los cauces por la actividad antrópica y agrí-
cola, e incluso en alguna ocasiones se  llegan a usarse como vertederos de escom-
bros, residuos sólidos urbanos, etc., con lo que no sólo se produce un deterioro sis-
temático del medio ambiente, sino que se aumentan extraordinariamente los daños 
durante crecidas provocadas por lluvias.

Históricamente en Canarias, debido a que el agua subterránea es en su mayoría de 
dominio privado, hasta la legislación vigente de 1985, las aguas superficiales han 
atraído el mayor porcentaje de inversiones públicas. Éste aprovechamiento ha sido 
experimentado extensamente en las islas occidentales como tenerife (con más fra-
caso que acierto), la gomera (lugar con mayor densidad de presas del mundo) y en 
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las orientales como gran Canaria. El Hierro y la Palma por la permeabilidad de sus 
materiales no han optado por esta técnica.

la escorrentía superficial en las islas occidentales, proporciona unos caudales muy 
inferiores a los captados por explotaciones subterráneas. de hecho suponiendo un 
aprovechamiento máximo de este agua no aportaría ni un 8% de recursos hídricos 
a los balances de las citadas islas, resultando mayor este porcentaje en la Palma. 

Tabla 6.1; datos hidrológicos de escorrentía del  archipiélago Canario. PHi de los diferen-
tes Cabildos. (datos en hm3).

isla escorrentía  (hm3)
lanzarote 1,30

Fuerteventura 4,90
g.Canaria 75,00
tenerife 20,00
la Palma 15,00

la gomera 8,00
El Hierro 0,30
totales 124,50

4. Tipos de suelos volcánicos

los suelos volcánicos son en general mi jóvenes comparados con los suelos de te-
rrenos continentales. Son suelos muy productivos que han sido la base de la econo-
mía de muchas islas volcánicas, debido a su gran fertilidad. la tipología de suelos 
representada en los terrenos volcánicos son los Andosoles y los Andisoles. En los 
andisoles el material original lo forman, fundamentalmente, cenizas volcánicas, 
pero también pueden aparecer sobre otros materiales volcánicos como son las to-
bas, pumitas, lapillis (picón) y otros productos de eyección volcánica (guerra et al., 
2003). Suelen aparecer en pendientes importantes lo que obliga a los agricultores a 
realizar abancalamientos para su uso. El perfil es de tipo aC o aBC.

los andisoles con carácter ándico, son la tipología de suelo que ocupan una mayor 
extensión en las áreas forestales de Canarias y, la erosión hídrica es el mayor factor 
que influye en el creciente proceso de desertificación que se observa en la mayoría 
de islas del archipiélago Canario (rodríguez et al., 2002). 
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otros suelos presentes en regiones volcánicas como Canarias son los vertisoles, 
aridisoles, ultisoles, alfisoles, inceptisoles and Entisoles. Estos suelos se distribuyen 
en secuencias altitudinales climáticas y cronológicas atendiendo a factores ambien-
tales como el clima, la topografía o la edad de los materiales parentales. los aridiso-
les se sitúan en las zonas costeras coincidiendo con condiciones climáticas áridas. 
los vertisoles suelen ubicarse en cotas superiores relacionados normalmente con 
depósitos coluviales. En un nivel más alto suelen encontrarse los alfisoles y los ulti-
soles, estos últimos en localidades con mayor humedad. los inceptisoles son suelos 
incipientes se localizan en todas las franjas altitudinales excepto en la costa. los 
Entisoles están relacionados con la presencia de materiales geológicos recientes o 
topografías abruptas que dificultan el desarrollo edáfico.

Según un estudio de un estudio elaborado por la Consejería de Medio ambiente 
y ordenación territorial del gobierno de Canarias  unas 329.000 hectáreas del ar-
chipiélago, el 43% de su superficie, están sometidas a intensos procesos de erosión 
por la lluvia y el viento, siendo Fuerteventura y gran Canaria las islas que sufren este 
problema de forma más acuciante. Estos procesos de erosión hídrica y eólica supo-
nen grandes pérdidas de suelo y por lo tanto pérdidas económicas y ambientales.

Figura 6.3;  acumulación de acarreos en un barranco en tenerife (Santa-
marta JC, 2012)
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El  suelo  es  un elemento del ecosistema difícilmente  recuperable,  la  degradación  
de  sus  propiedades iniciales (físicas, químicas y biológicas), así como la pérdida 
de nutrientes y de sus partículas más finas, hacen que el proceso de regeneración 
sea muy lento.

Factores  tales  como;  pendientes superiores al 30%, cobertura vegetal inferior al 
60%, elevada erosividad de las lluvias fuertemente estacionales y otros factores an-
trópicos  de  uso  del  suelo,  determinan  en mayor  medida  que  la  erodibilidad  
en  sí misma, el grado y la intensidad de la morfología erosiva (ortega et al., 1992).

Hay que destacar también que existen estudios publicados, sobre la importancia 
y las singularidades que presentan los medios volcánicos para mitigar la erosión, 
principalmente los medios para optimizar los recursos hídricos para su aprovecha-
miento por  la planta mediante piroclastos para la condensación de agua de rocío. 
otro aspecto importante es  la importancia de los sistemas radicales del Pinus ca-
nariensis, porque favorecen la sujeción de los suelos volcánicos y mejoran la infil-
tración y, por lo tanto, en cierta medida la recarga de los acuíferos insulares. Por 
último, las diversas tipologías de hidrotecnias u obras forestales de conservación de 
suelos para contener sedimentos y su relación con las infraestructuras hidráulicas.

5. Hidrometerología , estudio de parámetros hidrológicos

un aspecto básico para la toma de decisiones en el ámbito hidrológico -en una 
cuenca de un barranco volcánico, es conocer la disponibilidad de agua – cauda-
les posibles y utilizables- en función de sus parámetros hidrológicos (escorrentía, 
infiltración…). no obstante en general se carece de mucha información y datos hi-
drológicos que permitan con garantías realizar un balance hidrológico en una isla 
(menos estudiada que los continentes). aunque es posible realizar estimaciones 
con los datos disponibles de estaciones meteorológicas ubicadas en las proximida-
des de los barrancos, aunque esta información hay que trabajarla, con bastantes ma-
tices, recordando nuevamente las singularidades que tienen las islas y, en particular 
las islas Canarias con la existencia de microclimas en determinadas zonas debido 
a la altitud, vegetación y orientación (vientos alisios), por lo que se recomienda 
hacer transeptos entre las estaciones. otro problema es la variedad de organismos 
-públicos o no- que disponen de sus propias estaciones haciendo complicada una 
gestión global. Por ejemplo sólo en la isla de tenerife existen las siguientes fuentes 
de información de la meteorología de la isla:
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• agrocabildo.

• aena.

• teleférico de tenerife.

• aEMEt.

• antiguo iCona (muchas abandonadas o perdidas).

• observatorio izaña.

• Parques nacionales.

• Consejo insular de aguas.

• universidad de la laguna.

• usuarios privados.

• otras.

las estimaciones por lo tanto, son  el resultado del  tratamiento estadístico de los 
registros de precipitación recogidos en estaciones  meteorológicas cercanas, o me-
jor, como se ha comentado, transeptos a diferentes cotas, así como la  recolección 
de datos recopilados en campo, mediante mediciones por aparatos de los volúme-
nes de  escorrentía cuando se producen precipitaciones suficientes. también se 
incorporan observaciones geológicas e hidrogeológicas, consultas bibliográficas y 
análisis de la información.

a la hora de estudiar las precipitaciones en las cuencas, es necesario recabar toda 
la  información posible, inicialmente en bases de datos - en Canarias hay diversas 
instituciones que las manejan como se ha comentado -. Para la isla de tenerife se 
recomienda la web www.agrocabildo.com, donde están los estudios agrometeroló-
gicos del físico luis Manuel Santana Pérez con una excelente calidad (se recomien-
da tomar mínimo, un periodo de 20 años). una vez ordenados los datos recaba-
dos, se obtienen la cantidad de lluvia acumulada por estación y por año. Con estos 
datos se realiza un tratamiento estadístico con el fin de evaluar el mejor ajuste de 
una función de probabilidad y del periodo de retorno. los valores de precipitación 
anual acumulada se analizan espacialmente mediante isovalores, delimitando las 
subcuencas y se ubican las estaciones pluviométricas. Finalmente se obtienen las 
isoyetas para la zona, (líneas de igual precipitación anual).

En las cuencas hidrográficas de las islas volcánicas -debido a su pequeña extensión- 
la información aportada por estas estaciones se considera suficiente para la realiza-
ción de un análisis hidrológico, teniendo  en cuenta que se tiene un área pequeña 
de captación, además, de su distribución en el entorno del área.
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6. Barrancos y cuencas volcánicas

al referirnos a los barrancos de las islas volcánicas, se debe comentar la implicación 
que tiene la existencia,  o no, en la morfología insular, ya que su presencia, a grosso 
modo, implica que hay un porcentaje de la precipitación que transcurre libremente 
por ellos y que los modela con el paso del tiempo. Se puede asumir zonas imper-
meables en la isla de estudio.

una isla volcánica, que no presente prácticamente barrancos podemos entenderla 
como permeable, es decir la mayoría de las precipitaciones, salvo la cantidad que 
se evapora y se intercepta por la planta, es infiltración. un ejemplo lo tenemos con 
la isla de El Hierro, el caso contrario podría ser la gomera con bastantes barrancos, 
zonas impermeables (aflora el complejo basal) y por ende elevado número de em-
balses (la mayor densidad del mundo de presas).

En otro sentido, al hablar de planificación hidrológica, el hecho de la existencia de 
barrancos puede implicar la aparición del aprovechamiento de estas aguas median-
te presas, con unos condicionantes técnicos, económicos y geológicos importantes. 
la inversión es muy elevada y el rendimiento es extremadamente bajo.

Ilustración 6.4; Estación meteorológica en el Parque nacional de tabu-
riente, en la Palma (Santamarta J, 2008)
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otro aspecto a tener en cuenta es la cantidad y periodicidad de las lluvias, es decir, 
su régimen pluviométrico; el régimen de lluvias de las islas es torrencial, esto impli-
ca, que cuando llueve, esta lluvia es importante en cantidad  y cae  en poco tiempo. 
Este factor comentado, unido al de la realidad de  las grandes pendientes en las 
islas occidentales, hace que los barrancos transporten importantes cantidades de 
acarreos y materiales suspensión, incluyendo incluso rocas de grandes tamaños, a 
velocidades de caudal elevadas, del orden de 10 m/s, lo que perjudica a priori a los 
embalses con presas ya que estas se aterran con facilidad y su vida útil se reduce 
considerablemente.

los barrancos en general, son vías preferentes de drenaje del agua de lluvia, aunque 
prácticamente todo el año se encuentran secos, en ciertas épocas del año coinci-
diendo con las épocas de lluvia suelen llevar algo de caudal, que es aprovechado 
mediante tomaderos u obras de toma, dispuestos en zonas estratégicas de los ba-
rrancos. Estas infraestructuras se estudiarán brevemente en el capítulo dedicado a 
obras hidráulicas superficiales.

otro aspecto fundamental en los barrancos en relación con los aprovechamientos 
subterráneos del agua, es el régimen  subálveo, los caudales movilizados son impor-
tantes y de hecho existe una cultura de aprovechamiento de los mismos mediante 
pozos y más recientemente sondeos. Esta tipología de obras tiene su precedente en 

Figura 6.5; Barranco de las angustias en la Palma. (Santamarta JC, 2007)
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las rosas o rozas de Fuerteventura  donde se excavaba en el lecho del barranco hasta 
alcanzar el nivel freático, obviamente esta obra desaparecía al ocurrir una avenida 
importante.

las potencias de acarreos que pueden tener los barrancos, principalmente en su 
desembocadura son muy elevadas, basta ver el ejemplo de los barrancos de la go-
mera, donde se pueden alcanzan cotas de más de 100 m. 

los barrancos, más concretamente las medianías, han sido notablemente aprove-
chados por la agricultura, inicialmente de subsistencia y posteriormente para la ex-
portación, en menor medida esta última.

los barrancos los podemos clasificar en centrales, de medianías y costeros;

6.1. Barrancos centrales

Son aquellos que parten de las dorsales, en las zonas más elevadas de las islas, zona 
generalmente de mayor pluviometría, toman dirección hacia la costa. En las islas cir-
culares parten radialmente desde el estratovolcán que funciona como un punto ge-
nerador. tienen una serie de características importantes que los definen como son;

Figura 6.6; acarreos de barranco en tenerife. (Santamarta JC, 2012)
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• alta vegetación arbórea, esto hace que se sujete el suelo y por tanto favorece 
que no haya tanto arrastre de materiales.

• Cotas elevadas de la  1.500 a la 400 m.

• Elevadas pendientes, lo que favorece la erosión de las zonas descubiertas de 
vegetación autóctona.

• En algunos casos llevan pequeños cursos de aguas (arroyos)  con vegetación 
asociada, sobre todo después de los periodos de lluvia.

• Poco afectados por la acción antrópica, algunos cultivos no mecanizados.

• la morfología  de estos barrancos es en “v”.

• la potencia de acarreos es inferior a las otras dos tipologías de barranco.

• El aprovechamiento del recurso hídrico se realiza además de mediante pozos 
y sondeos, por alguna galería orientada hacia las dorsales.

• Es la parte de la cuenca hidrográfica que más recursos hídricos  aporta.

Figura 6.7; Barranco joven en “v”, en la zona de güimar tenerife (San-
tamarta  J, 2009)
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• los recursos hídricos son de mayor calidad.

• aprovechan el agua de lluvia horizontal y, por el encajonamiento que presen-
tan, disponen de un aporte de agua por condensación o rocío.

• Se encuentran por norma general atravesados por bastantes diques, que pue-
den generar nacientes.

6.2.  Barrancos de medianías

Es el curso de barranco que transcurre en la zona media de la isla, por lo general 
son los tramos con mayor longitud y extensión, así como mayor implicación en la 
economía agraria de las islas.

Estos barrancos se asocian a las zonas de medianías de las islas, zonas con mayor 
fertilidad  agrícola en las islas occidentales, otro factor son las poblaciones que atra-
viesa, en mayor cantidad cuanto mayor es la cercanía a la costa.

Figura 6.8; Barranco en zona media  en la gomera (Santamarta 
J, 2009)
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las características principales de esta tipología de barrancos se pueden sintetizar 
como;

• Presión antrópica, (cultivos, núcleos poblacionales pequeños…)

• la cobertura vegetal es escasa, por lo tanto los procesos de erosión se comien-
zan a notar.

• Elevados aportes de acarreos y materiales sueltos desde las laderas hacia los 
barrancos.

• la cota a la que se sitúan es a partir de la 400 m hacia el mar.

• las pendientes, son elevadas aunque se van suavizando.

• Se pasa de una cobertura arbórea a una arbustiva  aunque realmente depende 
de otros factores como la ubicación del barranco -barlovento o sotavento-, 
tipo de suelo, pluviometría, en general las condiciones meteorológicas y am-
bientales de la isla.

• aparecen las conducciones y los canales de distribución de los caudales alum-
brados por las galerías.

• El aprovechamiento principal son los pozos, sondeos y en algunos casos los 
tomaderos y embalses, donde las características del suelo (permeabilidad) lo 
permitan.

• la forma morfológica de esta tipología de barrancos es en “u”, como norma 
general.

6.3.  Barrancos costeros

Estos barrancos, son los tramos finales de las vías de drenaje estudiadas, en este caso  
el cauce llega hasta el mar,  las pendientes son muy suaves y la presión antrópica es 
total.

En esta parte del barranco se suelen localizar los aprovechamientos de áridos de los 
cauces, regulados por los Consejos insulares de agua. En esta área se concentran las 
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explotaciones, debido a que por transporte de sedimentos en esta zona del barran-
co se encuentran las mayores potencias de acarreos.

la morfología de estos barrancos es en general bastante llana, ya no se encuentran 
diques y relativamente pocos paleosuelos.

otras características son;

• afectados por la influencia de las mareas.

• zona de descarga al mar del acuífero.

• afectados por la urbanización masiva.

• las aguas están muy cargadas de sólidos en suspensión

• las aguas son de peor calidad en algunos casos afectados por vertidos

• algunos suelen acabar en playas, generalmente de callados.

• nivel freático relativamente cerca de la superficie, ciclo subálveo.

• En muchas ocasiones rellenos de escombros y basuras.

• Edificaciones ilegales.

• taponamientos en obras de paso y puentes.

Figura 6.9; Barranco en zona de costa en la isla de lanzarote (Santamar-
ta J, 2009)
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El aprovechamiento en esta parte del curso del barranco, suele ser mediante pozos  
y sondeos, el problema fundamental que presentan estas captaciones es la intru-
sión marina. Esta, generalmente es  provocada por sobreexplotación de la capta-
ción, que hace que se degrade el agua  por la incorporación de sales procedentes 
de la interface agua dulce-agua de mar.

Hablando de las islas orientales, en el caso de los barrancos, es interesante comen-
tar que en Fuerteventura, aquéllos tienen implicación con la calidad de agua super-
ficial, en el sentido de;

• los aportes de los nacientes, son salinos y se produce el lavado de las sales 
depositadas en el suelo.

• En los aprovechamientos superficiales de la  escorrentía se puede afirmar, que 
los nacientes  incorporan más salinidad a medida que se acercan a la costa.

• los aprovechamientos mediante gavias se realizan en las zonas de costa, 
aprovechando también los nutrientes que transportan las aguas desde las zo-
nas altas de la isla que incluso mejoran la fertilidad y producción de los suelos 
en esas zonas.

Figura 6.10; Barranco antiguo en la isla de Fuerteventura (Santamarta J, 2008)
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Para concluir esta sección conviene hablar nuevamente de los problemas actuales 
que presentan estos barrancos o vías preferentes de evacuación, como se comentó 
al hablar de las cuencas hidrográficas. los  problemas fundamentales, son la inva-
sión de los cauces por la actividad humana y la consiguiente alteración de la red 
hidrográfica y el medio ambiente natural. también se detectan los siguientes pro-
blemas específicos, aunque año tras año la administración está trabajando en la 
mejora continua y mantenimiento de los cauces:

• ocupación.

• Peligro de inundaciones.

• Escombros y vertidos de todo tipo.

• Falta de delimitación de zonas inundables

• Falta de delimitación de cauces.

7. Arrastre de materiales, procesos de erosión hídrica

la erosión es un proceso natural de naturaleza física y química que desgasta y des-
truye y transporta  continuamente los suelos y rocas de la corteza terrestre. Este 
proceso se puede ver acentuado, modificado o corregido, por la acción antrópica.

la mayoría de los procesos erosivos son resultado de la acción combinada de varios 
factores, como el calor, el frío, los gases, el agua, el viento, la gravedad y la vida ve-
getal y animal. En algunas regiones predomina uno u otro factor, como el agua y el 
viento en las islas volcánicas.

la erosión depende de los siguientes factores;

• Cantidad e intensidad de la lluvia.

• Características de la cobertura vegetal.

• Pendiente y topografía del terreno.

• Propiedades físicas y químicas del suelo.

El proceso de erosión hídrica  comienza con la lluvia, que cae en el suelo disgre-
gándolo debido a la energía cinética de las gotas de agua, posteriormente se forma 
la escorrentía, se crea entonces  un  flujo  laminar  en  los terrenos más elevados de 
las laderas. Entonces es conducido hacia las zonas más bajas en pequeños regueros 
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que  se  transforman  rápidamente  en  grandes  cárcavas  de  difícil  corrección  y 
tratamiento. El agua de la lluvia también se infiltra en el terreno y puede lubricar los 
procesos de movimientos de laderas en aquellas que no sean estables.

la  aparición  de  la  erosión  en  cárcavas,  guarda  en  gran  medida  relación  con 
prácticas  inadecuadas  de  utilización  de  la  tierra, por ejemplo las cortas abusivas 
de masas forestales, ejecución de desmontes sin postratamientos o los incendios fo-
restales. la  erosión  en  cárcavas  es  una  de  las  expresiones finales  de  la  erosión  
superficial  y,  ocupa dentro de ésta, el nivel máximo de erosión. Este tipo de mani-
festación es precedida por los procesos anteriores, -laminar, surcos- , al  aumentar  el  
volumen  de  escorrentía  o incluso  su  velocidad.

al proceso de la  erosión se  le  considera  uno  de  los  principales  problemas  ambien-
tales  a  nivel  global en las islas volcánicas,  asociado  en  gran  medida  a  la pérdida 
de cubierta forestal. El esquema de funcionamiento de la erosión es por una parte 
el desprendimiento del material, transporte (mediante agua, viento…) y finalmente, el  
depósito; en el caso de una isla volcánica este depósito en general, se lleva a cabo en las 
zonas cerca de costa de los barrancos, de hecho hay zonas en Canarias concretamente 
en barrancos de la gomera, donde se han llegado a estimar potencias de acarreos 
importantes; incluso algunos autores hablan de creación de deltas en los desagües de 
los barrancos.

El proceso de producción y transporte de sedimentos es como sigue; en las laderas 
donde se encajan los barrancos toneladas de suelo cada año son disgregadas por el 
efecto de las lluvias sobre el propio terreno; esto es lo que se denomina producción 
de sedimentos. Estos sedimentos por acción de la lluvia y mediante la escorrentía 
son conducidos pendiente abajo hasta llegar al barranco, donde, con las aguas de 
avenida más otros sedimentos hacen un efecto acumulativo importante, llegando 
incluso a llevarse por delante infraestructuras y transportando bolos o piedras de 
gran tamaño.

Si no tienen salida natural al mar, estos sedimentos se almacenan en los embalses 
cuya obra de cierre intercepte el curso de los barrancos, haciendo que estos pierdan 
su capacidad de almacenaje, eficiencia hídrica y rentabilidad. también disminuyen 
la calidad de las aguas embalsadas aumentando su turbidez. En las islas Canarias hay 
un caso llamativo en Fuerteventura donde la Presa de las Peñitas está completamen-
te colmatada de sedimentos hasta la coronación del muro.
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la tensión de arrastre  (t), ejercida por una corriente de agua viene definida me-
diante la siguiente expresión;

t= Pe * h * J

donde;

Pe = Es el peso específico del agua con materiales en suspensión.

h  =   altura de la lámina de agua.

J  =    Pendiente del terreno.

la erosión hídrica  puede darse en profundidad; este efecto corresponde a los des-
plazamientos en masa que realiza una parte del terreno por la acción oculta de las 
aguas infiltradas. El agua lubrica el terreno y crea unas condiciones propicias para 
que se desplace por efecto de la gravedad. los materiales deslizan, por acción del 
esfuerzo cortante, a partir de cierta magnitud de pendiente, la cual se da con cierta 
frecuencia en las cuencas volcánicas.

Figura 6.11; actuaciones en la traza del barranco con hidrotecnias trans-
versales para reducción de caudales sólidos y velocidad en la corriente 

del agua (Santamarta JC, 2012)
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otro efecto generado por las lluvias torrenciales ocurre cuando  el suelo está satu-
rado de agua, tras muchos días con continuas lluvias, esto, acaba por provocar des-
lizamientos en la laderas  cuyas secuelas y proporciones se agravan por las fuertes 
pendientes que presentan, como ya se ha comentado. En este sentido el agua actúa 
como lubricante de los materiales volcánicos.

8. Análisis de avenidas. Recomendaciones para un terreno volcánico

los cálculos y análisis de avenidas para un terreno volcánico, en base a los regí-
menes torrenciales de las islas del presente estudio, resultan fundamentales. Para 
conocer la magnitud real de las lluvias en esta tipología de terreno se recuerda la 
histórica lluvia acaecida en Santa Cruz de tenerife. En base a los datos registrados 
por el por el pluviógrafo de la estación principal de Santa Cruz de tenerife, a raíz 
de la tormenta del 31 de marzo de 2002, se tiene conocimiento que ese día en dicha 
estación se recogieron 232 mm de lluvia en 24 horas; pero sólo en 5 minutos (de 
17:00 a 17:05) cayeron más de 14 mm, equivalente a unos 168 mm/h de intensidad 
de lluvia (atan, 2002).

Por ello es de sobra recomendable tener en cuenta para los cálculos de las infraes-
tructuras periodos de recurrencia fiables, dada la variabilidad de las lluvias en las 
islas volcánicas.

Como se ha comentado en las islas oceánicas, en este caso particular las lluvias no 
son nada previsibles y se puede dar el caso de una gran lluvia excepcional de ca-
racterísticas catastróficas por lo que se complican los proyectos en los que haya 
que calcular los caudales máximos de avenida así como las grandes infraestructuras 
como los tomaderos o embalses.
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Aprovechamientos de los 
recursos hídricos superficiales 

en un medio insular y volcánico

7

1. Introducción

una de las características de los parámetros  hidrológicos del terreno volcánico es 
la gran permeabilidad en origen de los materiales que conforman las islas, este he-
cho condiciona notablemente la selección técnica y óptima del aprovechamiento 
hidráulico  en una isla volcánica. En el caso de las islas Canarias, como norma ge-
neral se ha recurrido para satisfacer las demandas hídricas al agua subterránea (en 
las islas occidentales principalmente), destaca la isla de tenerife con un 80% de re-
curso subterráneo. Pero existen dos casos notables donde la apuesta para ese abas-
tecimiento, principalmente para la agricultura, fueron los embalses y balsas para la 
regulación y almacenamiento de agua, es decir, el aprovechamiento de los recursos 
superficiales; son los casos de gran Canaria y la gomera mediante la construcción 
de  presas. tenerife por otro lado ha potenciado la construcción de balsas las balsas 
y por último Fuerteventura  con la construcción de presas de materiales sueltos o 
charcas. 

algunas islas, como las comentadas, disponían de terrenos con cierta impermeabili-
dad, para poder hacer viable la construcción de presas y embalses, en el caso de las 
balsas se ha tenido que recurrir a la impermeabilización artificial-algo muy costoso 
y complejo de construir- mediante el movimiento de tierras y la colocación de  lá-
minas plásticas o geomembranas, con el fin  de poder ejecutar la obra de almacena-
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miento; esta  infraestructura es complementada, en algunos casos,  por el tomadero 
de aguas que conduce esta desde los barrancos hacia las balsas o bien puede ser 
alimentada por conducciones desde las galerías,  plantas desaladoras o de terciarios 
de depuradoras ( de uso en agricultura).

aunque el aprovechamiento de las aguas superficiales no supone un alto porcentaje 
de recursos útiles en las islas, sí tienen mucha importancia a nivel de calidad de las 
aguas porque son recursos hídricos muy poco cargados de sales, lo que supone que 
se pueden combinar con otras aguas de menor calidad. también hay una cuestión 
de tipo racional, que en un medio insular, con recursos hídricos limitados como el 
Canario, no es eficiente dejar pasar caudales de agua por los barrancos directamen-
te al mar sin aprovecharlos, o por lo menos poner todos los medios disponibles 
para intentarlo.

2. Descripción de las cuencas y la red hidrográfica

las precipitaciones en las islas Canarias, se producen de forma irregular y son de 
tipo torrencial, se puede tomar un valor medio de precipitación en  Canarias  de 400 
mm al año con grandes diferencias entre las islas (más precipitación en la isla de la 
Palma), incluso con grandes diferencias en zonas de las propias islas, por ejemplo 
entre el norte y el Sur de las islas (sotavento o barlovento). también en la propia 
Macaronesia hay unas diferencias más importantes si cabe, por ejemplo, entre azo-
res y Fuerteventura puede haber cerca de 2000 mm de precipitación de diferencia. 
las lluvias  presentan un patrón muy claro en el que la altitud sobre el nivel del mar 
y la orientación de la isla es decisiva, de hecho estas precipitaciones se concentran 
en las dorsales de las islas, principalmente en las zonas de vegetación importante, 
como la laurisilva o el pinar canario. Esta lluvia se ve complementada por la pre-
cipitación de niebla u horizontal en cotas de la 600 a la 1.300 metros sobre el nivel 
del mar, que puede llegar a multiplicar por 1,5 veces la convencional (depende del 
autor que se considere). los diques se concentran en las dorsales lo que hace que 
el acuífero esté sobreelevado, por lo tanto, los aprovechamientos subterráneos me-
diante galerías de agua se orientan en general hacia esta dorsal, como es el caso de 
tenerife y Hawái, entre otros sistemas insulares.

Como ya se ha comentado anteriormente, las cuencas hidrográficas en las islas vol-
cánicas son de tamaño muy pequeño en comparación con las cuencas continen-
tales. En el caso volcánico podríamos estar hablando de barrancos de unos 6-10 
kilómetros, no obstante eso no quita de que cuando exista una precipitación impor-
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tante transporten agua y sedimentos. En ocasiones, es posible que varios barrancos 
desagüen en uno por lo que hay un efecto acumulativo que puede llegar a ser ca-
tastrófico aguas abajo.

Con ocasión de grandes lluvias torrenciales, los cauces de los barrancos suelen  
transportar las escorrentías hacia las desembocaduras en el mar. El resto del tiempo, 
salvo en algunos casos como el barranco de las angustias en la isla de la Palma, 
están prácticamente secos o con caudales exiguos en las cabeceras de barranco, 
generalmente tras lluvias importantes.

Por otra parte, hay una invasión sistemática de los cauces por la actividad urbanísti-
ca, antrópica y agrícola, e incluso llegan a usarse como vertederos de escombros, re-
siduos sólidos urbanos, etc., con lo que no sólo se produce un deterioro sistemático 
del medio ambiente, sino que se aumentan extraordinariamente los daños durante 
crecidas la formarse tapones en las vías de drenaje, formando inundaciones en las 
zonas de menor altitud de la isla.

Figura 7.1; Puente de los tilos cruzando un barranco en la isla de la Pal-
ma. (Santamarta JC, 2009)
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3. Obras hidráulicas superficiales en medios volcánicos

Si bien, la obra magna del ingeniero hidráulico canario son las galerías o minas 
de agua, no hay que infravalorar las otras tipologías de obras hidráulicas como las 
superficiales,  que se han ejecutado  en Canarias ya que son de muy compleja con-
cepción; de hecho los primeros abastecimientos a la población y a la agricultura 
del archipiélago procedían de esta tipología de obras, como los nacientes, maretas, 
gavias  etc.

las obras hidráulicas superficiales en Canarias han sido muy complejas de ejecutar, 
son muy costosas y en ellas se han realizado grandes esfuerzos técnicos y económi-
cos. Como se comprobará más adelante salvo en el caso de las balsas, no es posible 
asemejar las infraestructuras del terreno volcánico e insular con el continental, he-
cho palpable en las presas con dimensiones y diseños similares a los continentales 
y rendimientos muchos menores. Evidentemente también existen singularidades 
en la calidad del agua almacenada y en el sistema de captación al no existir ríos ni 
flujos continuos de agua. otro aspecto importante a tener en cuenta es el tiempo 
de residencia del agua en el embalse, esto provoca que se produzcan procesos de 
eutrofización y que la calidad del agua descienda notablemente. 

Se puede hablar también de una ingeniería de balsas en Canarias ya que ha sido una 
región pionera en este sentido junto con otras regiones como valencia y Murcia; 
actualmente se aplican notables mejoras en la ejecución, diseño y selección de ma-
teriales (sobre todo de impermeabilización), llegando a extremos de utilización del 
entorno físico y morfología de las islas. un ejemplo es   el uso de cráter de un cono 
volcánico como lugar de ubicación del embalse, caso ocurrido en la balsa de taco 
en la isla de tenerife, la cual requirió un mínimo de movimiento de tierras con una 
premisa de respeto medioambiental importante; la balsa  se construyó con materia-
les sueltos, la impermeabilización fue llevada a cabo con  una arcilla compactada 
y una geomembrana en las paredes laterales. Estas obras salvo algún caso aislado,  
están apartadas de la influencia de los barrancos, captando el agua de estos me-
diante tomaderos y conducciones de transporte. El agua también puede proceder 
de desaladoras, de agua drenada  de galerías o minas de agua (excedentes o no) e 
incluso de EdarS aprovechándose como aguas de reutilización para determinados 
usos (agricultura, campos de golf, jardines), como se comentó anteriormente.

 Se puede resumir el presente apartado en que la obtención de los recursos hídricos 
mediante infraestructuras superficiales, se hace especialmente difícil, salvo en casos 



 
aprovechamientos de los recursos hídricos superficiales en un medio insular y volcánico

161

puntuales como en la isla de gran Canaria y en  la gomera, en el caso de la isla de 
tenerife, existe un plan  de balsas que potenció el uso de esta infraestructura.

En la isla de El Hierro prácticamente la escorrentía es muy escasa, por lo que su 
aprovechamiento de aguas superficiales, es nulo, existen 4 balsas  dos para almace-
namiento de recursos y otras dos para la regulación de una central de hidroeólica. 
En el caso de la isla de la Palma existen los aprovechamientos de los manantiales, 
como el del Barranco de las angustias que se explota mediante un tomadero con 
su correspondiente desarenador. En el caso de Fuerteventura el aprovechamiento 
de estos recursos se efectúa mediante presas de embalse, presas secas o charcas, 
gavias, nateros y aljibes.

3.1. Los tomaderos de barranco

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 permeabilidad, fundamentales y costosos de realizar para el éxito de la 
infraestructura, además evidentemente es necesario un terreno impermeable. Por 
último los embalses se aterran con suma facilidad en un terreno volcánico, debido 

Figura 7.2; Balsa de taco en tenerife encajada en un cráter volcánico. 
(Santamarta JC, 2012)
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a lo explicado con el transporte de sedimentos por los barrancos producidos por 
las lluvias. también hay que tener en cuenta en el diseño que una gran avenida con 
arrastre de materiales podría dejar fura de servicio al dique.

El otro sistema es la construcción de una derivación en el propio barranco, la deriva-
ción se puede realizar mediante un azud o pequeña presa, o bien un sistema de acu-
mulación de aguas por rejillas. En definitiva, un tomadero es un aprovechamiento 
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.  

los tomaderos, también llamados obras de toma  en Canarias, además de la función 
de aprovechar aguas de lluvia que fluyen por los  barrancos, cumplen la función 
de suministrar   agua a las balsas. Por la irregularidad de las lluvias no se puede 
confiar en ellas, para el abastecimiento completo de aguas, son un complemento y 
una herramienta de regulación de recursos hídricos, incluso un almacén estratégico 
de agua. En gran Canaria la mayoría de los tomaderos están vinculados a grandes 
presas. 

Figura 9.3; vista general del tomadero a dos aguas del barrranco de 
las angustias en la Palma (Santamarta JC, 2007)
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Este tipo de captación de una corriente natural, son  típicas de regiones con gran 
orografía, constan de una estructura de toma del agua o “tomadero”, un canal desa-
renador y un canal de abastecimiento a una balsa, o a uno o a varios depósitos de 
regulación ubicados aguas abajo. 

las obras de toma en presas y balsas, por otra parte, constan, en general, de un canal 
de aproximación, compuertas de control y una canalización de salida del agua. 

un ejemplo muy ilustrativo en Canarias es el tomadero de “dos aguas” en el barran-
co de las angustias (isla de la Palma), obra emblemática y singular de la ingeniería 
hidráulica de las islas, donde el agua es captada en la cota 400  y conducida a través 
de un canal con pendiente del 2 por mil hasta el valle de aridane, principal centro 
de producción de plátano en Canarias.   

3.1.1. Componentes del tomadero

En relación al diseño de la infraestructura hay que tener en cuenta que el tamaño 
total de una obra de toma queda determinado por su carga hidráulica y por la ca-
pacidad de aducción requerida. la determinación de la combinación más rentable 
de cara al proyecto puede requerir la realización de estudios en los que se efectúen 
pruebas con elementos componentes de la obra.

Figura 9.4; tomadero en la isla de terceira en azores. (Santamarta JC, 2011)
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 los elementos componentes de las obras de toma son:

1) azud transversal al cauce.

2) disipador de energía aguas abajo del azud.

3) toma de rejillas; puede estar acompañado con compuertas.

4) obra de recepción del agua que pasa las rejillas (canal lateral   bajo las rejillas 
o cámara).

5) vertedero de rebose ( envía a la corriente el agua excedente).

6) Canal desarenador.

7) obra de conducción.

Figura 7.5; aspecto de la boca de entrada en el tomadero.(Santamarta 
JC, 2006)
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El desarenador; es un tanque sedimentador cuyas dimensiones dependen del cau-
dal de diseño del tomadero, de la distribución granulométrica de los sedimentos en 
suspensión que transporta la corriente natural y de la eficiencia de remoción, la cual 
oscila entre el 60 y el 80% del sedimento que entra al sedimentador. los sedimen-
tos son removidos periódicamente mediante lavado hidráulico o procedimientos 
manuales. 

3.2. Las presas y embalses

atendiendo a la definición de grandes presas la instrucción para el Proyecto, Cons-
trucción y Explotación de grandes Presas (orden Ministerial de 31 de marzo de 
1967) se definen, en su artículo 1.1, de la forma siguiente:

Son todas las presas de más de 15 m de altura, según la definición de altura 
que sigue en 1.5 [diferencia de cota entre la coronación y el punto más bajo 
de la superficie general de cimientos], o las presas entre 10 y 15 m de altura 
que respondan a una, al menos, de las condiciones siguientes:

• Capacidad de embalse superior a 100.000 m3.

• Características excepcionales de cimientos o cualquier otra circunstan-
cia que permita calificar la obra como importante para la seguridad o 
economía pública.

Según esta definición en las islas Canarias existen casi más de 100 “grandes Presas” 
por este motivo en el archipiélago Canario también destacan las grandes presas, de-
nominación que se destina sólo a aquellas obras hidráulicas de retención de aguas 
de barrancos con más de 15 metros de altura o más de 100.000 m3 sólo en la isla de 
gran Canaria existen 69.

las presas se introdujeron en Canarias debido a la fiebre constructora de las mis-
mas en la península ibérica, donde solucionaban principalmente los problemas de 
abastecimiento urbano y riego agrícola, además de proporcionar energía, cuestión 
que no podría llevarse a cabo con los embalses canarios al no tener estos un flujo 
de agua continuo.

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

En general los terrenos volcánicos jóvenes son permeables, salvo cuando aparece 
en superficie el complejo basal (impermeable) esto en Canarias ocurre en gran Ca-
naria, la gomera, la Palma y Fuerteventura; aunque también hay un estudio que in-
dica también la aparición del complejo basal en tenerife en la zona de anaga. Para 
poder construir los embalses era necesario disponer de terrenos impermeables, 
existía una necesidad de embalsar el agua que corría por los barrancos con motivo 
de las lluvias, en algunas ocasiones se recurrió a impermeabilizar los  vasos del em-
balse, en terrenos con baja permeabilidad, mediante morteros de cal y cemento, el 
coste de esta actuación muchas veces no era justificable para el rendimiento obteni-
do, no obstante en aquella época no existía la posibilidad de la desalación, opción 
que existe actualmente, por lo que en muchas ocasiones no quedaba más remedio, 
que recurrir a estas actuaciones tan antieconómicas y con tan bajo rendimiento.

Siguiendo con las características del  terreno donde se va a construir el embalse, 
obviamente, interesa que sea impermeable, las formaciones antiguas generalmente 
suelen ser impermeables -complejos traquíticos-fonolíticos, basaltos antiguos-, más 
aún si se integran por rocas ácidas. Conviene iniciar el estudio del terreno con   un 
reconocimiento ocular; este hay que complementarlo con la observación e identifi-
cación del aspecto de las rocas en las laderas. Buenos materiales impermeables son 
en general las traquitas, las ignimbritas y las tobas soldadas, el estudio del terreno 
debe estar avalado por ensayos completos de permeabilidad y geológicos.

Unidad Coeficiente de al-
macenamiento %

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

Tabla  7.1 material volcánico y permeabilidad.(Proyecto SPa15)
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En relación a los recursos hídricos superficiales, el problema fundamental detecta-
do;  es la falta de datos y series pluviométricas; tampoco hay  una cantidad impor-
tante de  parámetros hidrológicos que pudieran haber dado más consistencia a las 
planificaciones hidrológicas de las islas, con el fin de evitar errores como la sobrees-
timación de la escorrentía, como fue el caso de tenerife.

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 y 
la evaporación  condiciona 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 em-
balse, por el uso final que se vaya a dar al agua embalsada. Este uso nunca va  a 
ser abastecimiento urbano quedando limitado en las islas Canarias a uso agrícola 
principalmente. otro aspecto es la eutrofización del agua almacenada, este hecho 
se evidencia por el extenso tiempo de residencia del agua en el embalse y el poco 
movimiento de la corriente de agua.

Figura 7.6; Embalse de Soria en gran Canaria, la presa de mayor altura 
del archipiélago. (Santamarta JC, 2010)
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En general  los grandes embalses de cientos de hectómetros cúbicos  que se desa-
rrollan  en un terreno continental, como en la península ibérica, no tienen cabida 
en los terrenos insulares volcánicos. actualmente, en Canarias, para la construcción 
de embalses, ya no hay localizaciones viables económicamente ni  competentes 
geológicamente hablando, para ejecutar este tipo de infraestructuras. incluso varios 
autores apuntan que, en este tipo de terrenos volcánicos, la viabilidad y funciona-
lidad de las mismas está muy discutida, básicamente por la falta de terrenos 100% 
adecuados  y el poco rendimiento de las mismas, ya que; a igualdad de material 
constructivo (hormigón), 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. 

la mayor capacidad de almacenaje de recursos hídricos superficiales la tiene la isla 
de  gran Canaria con casi 43 hm3, donde el mayor embalse lo constituye la presa 
de Soria con casi 32 hm3 de capacidad de embalsamiento. Es curioso comentar que 
esta presa está en el ranking de las 15  presas más altas de España, la presa  de tipo 
arco-bóveda se construyó en un periodo de 10 años, entre 1962 y 1972.

Figura 7.7; Embalse  de las Peñitas en Fuerteventura, completamente col-
matado. (Santamarta JC, 2008)
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Conviene decir que existe una compatibilidad importante entre la ejecución de 
las hidrotecnias superficiales de retención de sedimentos, con las grandes obras 
hidráulicas, debido a la  capacidad de aquellas de disminuir el efecto de la erosión 
y el transporte de materiales; esto  incrementa  la vida útil de las presas. Esta técnica 
ha sido profusamente utilizada en la isla de gran Canaria.

En general, a modo de resumen, las presas Canarias presentan las siguientes tipolo-
gías y características técnicas;

• la mayoría son clasificadas como grandes presas.

• En general son de gravedad.

• Fábricas de mampostería.

• Plantas curvas en su mayoría, existiendo de planta recta.

• volumen embalsado medio 0,150 a 0,5 hm3, aunque pueden, en algunos ca-
sos, embalsar 32 hm3 (embalse de Soria en gran Canaria).

Figura 7.8; tomadero en gran Canaria para abastecimiento de presa. (gon-
zález J, 2009)
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• alturas de presa de 15 a 40 m excepto de la presa de Soria en gran Canaria con 
una altura de 135 m.

• no suelen tener aliviadero o bien este es un pequeño túnel a lo largo de la 
formación geológica o un pequeño orificio en el cuerpo de la presa, en caso 
de tener aliviadero este es lateral de labio fijo y con canal de descarga.

• ancho de coronación de 3 a 5 m.

• longitud de coronación de unos 100 m de media.

• En general las presas son de propiedad privada.

las presas que se han ejecutado mediante mampostería han presentado una ventaja 
a nivel constructivo con respecto a las construidas mediante hormigón, el hecho de 
no presentar juntas de dilatación ha hecho que las presas de mampostería  hayan 
sido de ejecutadas de manera más lenta, pero con la ventaja de no producirse grie-
tas y aprovechar la bonanza del clima canario para poder trabajar con constancia 
en invierno y verano.

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 caudales que  proceden de barrancos que no están recubiertos de una 
masa forestal. En las presas Canarias los aspectos ambientales como; fauna o los cau-
dales ecológicos no tienen tanta importancia como el caso continental, lo mismo 
para escalas salmoneras etc., no existe prácticamente especies piscícolas a no ser 
que sean introducidas artificialmente.

un aspecto positivo y una gran apuesta de futuro son la obtención de energía me-
diante centrales 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; se espera pro-
duzca el 25% del consumo energético de la isla. Este proyecto sigue la tendencia ge-
neral del archipiélago de apostar por la energía hidráulica mediante 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.
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3.3. Las presas de materiales sueltos y charcas

las presas de materiales sueltos son estructuras que están construidas por rocas o 
áridos sin cementar. Para conseguir la impermeabilidad de la presa se construyen 
pantallas impermeables de arcilla, asfalto o algún material sintético. Suelen ser eco-
nómicas por que aprovechan materiales locales.

las  charcas también son construidas como presas de materiales sueltos, son usadas 
profusamente en la isla de Fuerteventura, construidas por los propios agricultores 
con alturas comprendidas entre 3 y 7 metros de muro; son presas que embalsan una 
cantidad pequeña de agua pero son vitales para la supervivencia de la agricultura 
de ese lugar.

no se puede hablar de “grandes presas” pero las infraestructuras utilizadas, como 
las pequeñas presas de materiales sueltos han tenido un papel muy importante en la 
dinamización de la economía insular, utilizadas principalmente para aprovechar el 
poco caudal que recorren los barrancos en la isla, llegándose a denominar charcas 
de tierra con tomadero de barranco.

Figura 7.9; Presa de mampostería en la isla de la gomera. (Santamarta 
JC, 2008)
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Existen presas de materiales sueltos convencionales, de grandes dimensiones, como 
la de El Siberio en gran Canaria, aunque no es lo usual en el archipiélago. la presa 
en cuestión es un muro de 82 m, dique de escollera  impermeabilizada con una 
pantalla de hormigón con tela asfáltica en el paramento de aguas arriba, el embalse 
tiene una capacidad de 4,5 hm3, las aguas están destinadas a regadío agrícola. la im-
permeabilidad del embalse se asegura al estar en un complejo traquítico-sienítico, 
con innumerables diques traquíticos.

las presas secas las podemos considerar como otra tipología de aprovechamiento 
en el archipiélago. Son aquellas que utilizan para su construcción materiales sueltos, 
se impermeabilizan por arcillas y compactación de su base, que incluso puede cu-
brirse mediante finos o materiales en suspensión que transportan las corrientes de 
agua en su recorrido por los barrancos. Estas presas se pueden localizar en barran-
cos, donde retienen agua y limo de zonas altas de la isla, o bien pueden localizarse 
fuera de la zona de influencia del barranco, pero conectadas a este mediante un 
canal  o acequia, donde incluso se puede diseñar un desarenador para evitar parte 
de la carga sólida que pueda transportar la corriente de agua. 

Esta tipología de obra dispone, en algunas ocasiones, de un tomadero construido 
mediante hormigón, para evitar los deslizamientos de los muros de materiales suel-

Figura 7.10; Presa de materiales sueltos de El Siberio en gran 
Canaria. (gonzález J, 2010)
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tos, cuando se recolecta el agua, también en la zona donde da servicio dispone de 
una serie de compuertas con canales –a modo de cámara de llaves-para la distribu-
ción del agua. 

Este tipo de obra se ve muy representado en la isla de Fuerteventura donde llegaron 
a ser del orden de 150 unidades con un almacenamiento de casi 3 hm3. los proble-
mas técnicos que presenta esta tipología de obras son los siguientes;

• aterramiento y disminución de la capacidad útil.

• Muy baja calidad de aguas, alta salinidad, limitada en usos.

• Eutrofización.

• Bajo mantenimiento, roturas de muros.

• roturas por grandes avenidas.

• Erosión de las pareces del vaso.

• infiltraciones, permeabilidad.

• Elevada cantidad de sólidos en suspensión.

• Evaporación considerable (7-8 mm/d).

Figura 7.11; Charca de tierra en Fuerteventura. (Santamarta JC, 2011)
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• descartado su uso para abastecimiento, exclusivo de riego agrícola.En el caso 
de las charcas se suelen comprobar las siguientes características, principal-
mente en la isla de Fuerteventura, inicialmente se tiene el problema de la sa-
linización del recurso almacenado. Como se ha comentado se aterran con 
mucha facilidad y hay pocos emplazamientos disponibles para este tipo de 
obra hidráulica. además el agua también  se saliniza por la evaporación. 

3.4. Las balsas

En un terreno insular las balsas tienen como función, la regulación de los recur-
sos hídricos disponibles para adecuarlos a las demandas, especialmente en el riego 
agrícola. Esta regulación se hace almacenando aguas superficiales captadas por ba-
rrancos cuando estos, por las lluvias, disponen de la misma, o bien aguas exceden-
tes de las galerías.

Tabla 7.2; grandes balsas en Canarias

las balsas se diferencian de las presas en Canarias fundamentalmente por que las 
balsas no interceptan normalmente un curso de agua, con lo que no existe cuenca 
aportante, careciendo por tanto de avenidas. Es decir son un elemento de almace-
namiento 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.

a la hora de acometer la balsa se debe realizar las siguientes etapas;

• Fuente y transporte del recurso.

• Consideraciones generales de diseño de taludes, localización, capacidad, re-
gulación demandada, líquido a almacenar.

• Estudios geológicos.

• Estudios geotécnicos.

islA nº de bAlsAs de iMPortAnciA

tenerife 14

gomera 2

Hierro 4

la Palma 6
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En el diseño de la balsa de debe comprobar, desde el punto de vista de la seguridad 
de la estructura, el deslizamiento, la erosión del material y por último la degrada-
ción de la lámina.

las características técnicas fundamentales de la balsa son las siguientes;

• Emplazamiento. 

• Forma. adaptación a la morfología del terreno.

 - Circular

 - rectangular

 - diamante

• volumen de recurso hídrico almacenado. oferta y demanda.

• Cota del fondo, presión hidrostática a la que está sometida la lámina.

• altura de agua de explotación.

• tipo de lámina impermeabilizante.

• Sistemas de anclaje de la lámina.

• Sistemas de drenaje.

• tipo de tomadero.

• Sistema de explotación.

• Sistemas de control.

un ejemplo de gestión de ese tipo de infraestructuras se tiene en la isla de tenerife 
con el organismo público BaltEn (Balsas de tenerife) que dispone de un patrimo-
nio de 21 balsas, 1.150 km de conducciones de transporte, aducción y distribución, 
19 pequeños azudes tomaderos para la captación de aguas superficiales, 3 pozos y 
una galería para captación de aguas subterráneas y 8 estaciones desaladoras (Bal-
tEn, 2011).

3.4.1. Construcción de balsas

una característica de las balsas que se puede tomar en cierta manera, como ventaja 
sobre las presas convencionales en Canarias es que la balsa se puede construir allí 
donde se necesite, con el condicionante de las posibilidades que de el terreno vol-
cánico, como por ejemplo utilizar la orografía del territorio, accidentes, incluso los 
cráteres volcánicos. a diferencia de las balsas en el continente, que no captan agua,  
en Canarias, las balsas disponen de tomaderos que se construyen en barrancos cer-
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canos con posibilidades de transportar aguas  cuando llueve en la cabecera de los 
mismos, o bien disponer conducciones desde las galerías para el almacenamiento 
de su producción o más recientemente para el almacenamiento de aguas depura-
das. Por esta circunstancia se hace necesario que existan elementos como los diques 
de retención de sedimentos y los desarenadores, para evitar que los acarreos de 
barranco entren en la propia instalación cuando el caudal proceda de esta fuente.

la partida movimiento de tierras en un proyecto de esta naturaleza suele repre-
sentar un gran porcentaje del coste total de la balsa, por lo que es muy importante 
hacer un diseño óptimo para que este coste se minimice. Esto requiere llevar a cabo 
una serie de pruebas con diferentes ubicaciones y geometría de la balsa y, por tanto 
repetir los cálculos que esto supone. 

la construcción de las balsas en los terrenos volcánicos se complica  debido a la 
heterogeneidad del terreno volcánico que suele ser en algunos casos muy inestable. 
En este caso se debe hacer un número mayor de sondeos para estimar el comporta-
miento de los materiales donde se va a proyectar la balsa. una de las cuestiones más 
importantes a la hora de la construcción de esta tipología de obras es la estanquei-
dad del vaso por que cualquier problema de fugas puede ocasionar graves colapsos 
y corrimiento de tierras en los materiales donde ocurran. Este es el caso acaecido 
en la isla de la Palma en el año 2011 donde estas fugas en un lateral de la balsa de 
Barlovento hizo que colapsara la balsa llevándose por delante cultivos de plataneras 
y perdiendo todo el recurso hídrico almacenado. 

a la hora de diseñar la balsa existen unos elementos transversales a tener en cuenta, 
inicialmente, la balsa se construye con materiales sueltos, habrá que prever la dis-
ponibilidad del material en los emplazamientos donde se realice la infraestructura, 
sobre todo prever el material local necesario. En algunos casos en la cara interior del 
talud la base la conforma el lapilli o picón, este material presenta una granulometría 
muy uniforme, con tamaños comprendidos entre los 2,5 y 6 mm, la densidad baja, 
rozamiento interno elevado, superior a 30º y gran permeabilidad. Hay que tener 
mucha precaución con el material interno del talud, porque encima irán colocados 
los elementos y la lámina impermeabilizante, materiales con aristas vivas o bien un 
proceso de compactación pobre podría provocar un desgarro y le colapso de la 
estructura. Es interesante utilizar, para crear una base uniforme antes de colocar la 
impermeabilización arcilla compacta, cuyo espesor se puede aumentar en el fondo 
de la instalación.
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Parte de la estabilidad de la balsa se consigue con una tipología constructiva, como 
una presa de materiales con unos taludes, que  generalmente se diseñan  de 2 a 2,5 
H y 1,0 v. Cuando el talud del muro de cierre sobrepasa los 30 metros se debe hacer 
una berma horizontal, donde se suelen colocar los lastres para evitar que la lámina 
de impermeabilización se mueva, en una zona de la balsa se debe colocar también 
a efectos de mantenimiento una rampa de acceso al fondo, la balsa suele estar coro-
nada con una pista de servicio que rodea al muro de anclaje de la lámina.

 En la construcción de la balsa se intenta utilizar el material excavado para la propia 
construcción de los diques. El tomadero de la balsa se debe diseñar atendiendo a 
los caudales de entrada, comprobando la erosionabilidad de los mismos, en fun-
ción de su cuantía, para la decisión o no de hacer una rampa de entrada de fábrica.

las tomas de agua pueden ser varios tipos, aunque en Canarias las más utilizadas 
son las de fondo.

• de fondo.

• En torre (altas capacidades de embalse).

• Flotantes.

Figura 7.12; Construcción de una balsa en tenerife, tomadero. (Satocan Sa)
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los desagües de fondo se utilizan para poder vaciar y limpiar la balsa y en caso de 
emergencia que haga necesario vaciar la balsa rápidamente.

los aliviaderos pueden ser de varios tipos pero se diseñan para caudales no  muy 
elevados, se puede optar por la solución en tubos, canales o badenes.

Se debe cerrar perimetralmente la balsa para evitar el acceso de personas o anima-
les, también como medida de seguridad conviene en los taludes plantear algún tipo 
de acceso en caso de emergencia, por caída accidental al vaso de la balsa.

En el fondo de la balsa se suele disponer un drenaje longitudinalmente a la misma 
mediante la tipología espina de pescado orientado hacia un sumidero. El desagüe 
de fondo se realiza mediante tubería de fundición. Existe también una cámara de 
llaves donde se regula la instalación y por último un aliviadero de la balsa. El agua 
embalsada puede provenir de varias fuentes, estas son;

• aguas de tomaderos de barrancos, estructura que se estudió en apartados 
anteriores.

• aguas procedentes de galerías, pozos o sondeos.

• aguas procedentes  de plantas desaladoras.

• aguas procedentes de plantas depuradoras de aguas con sistema terciario 
para su reutilización (en tenerife existe esta tipología).

Existen casos, que han resultado poco funcionales, en los que la balsa se ha cons-
truido en la traza de un barranco, esto a nuestro juicio constituye un error; debido 
al problema de las avenidas y los acarreos de barranco que hacen que la vida útil de 
esta infraestructura sea muy inferior a otras de similares características construidas 
fuera del barranco con sistema de tomadero. también el diseño y la construcción 
se complica sobremanera teniendo que recurrir a obras tipo pantallas de hormigón 
y aliviaderos sobredimensionados, un ejemplo de esta tipología de balsa está en la 
isla de tenerife en la balsa de aguamansa en el término municipal de la orotava. 
Esta balsa es una Presa de Escollera con pantalla de hormigón armado en todo el 
vaso, dispone de un aliviadero con capacidad de 180 m3/s pero con una cantidad de 
recurso almacenado disminuido por la gran cantidad de sedimentos incorporados 
al embalse.
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aunque se ha comentado que, como norma general, el uso de las balsas es para su-
ministro agrícola, existen casos donde se ha ejecutado una estructura que permite 
sostener una  cubierta de la balsa; con vistas a una posible regulación del abasteci-
miento urbano en situaciones de emergencias. Esto es interesante a modo de versa-
tilidad y utilidad que pueden llegar a tener este tipo de obras hidráulicas.

Figura 7.13; Balsa de la central hidroeólica de la isla de El Hierro. (Santamarta JC, 2012)

Figura 7.14;  Balsa en tenerife con cubierta para evitar evaporación y hacer posible su 
uso urbano. (Satocan Sa)
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3.4.2. Impermeabilización de balsas

un aspecto crítico en el diseño de las balsas es la impermeabilización de la base; es 
donde generalmente se suelen dar mayores problemas técnicos ya que una mala 
ejecución o bien, el uso constructivo de un material de dudosa calidad hace fracasar 
la infraestructura.

Para el diseño de las balsas se suelen buscar formas geométricas, para facilitar la 
colocación de la lámina delgada. En general se suele usar en Canarias como sistema 
impermeabilizante el polietileno de alta densidad (PEad), otros plásticos que se 
usan son el PvC, suele incluir en este caso una malla interna; el butilo, es excelente 
para este tipo de infraestructuras pero presenta la desventaja del coste. El espesor 
utilizado en las láminas es de unos 1,5 mm como norma general siendo el solapa-
miento entre láminas de 5 cm.

las balsas, en Canarias, deben partir de la hipótesis de nulas pérdidas de agua, ya 
que una mínima pérdida, además del problema económico que supone perder 
agua embalsada, debido al coste del agua, puede provocar un lavado de materiales 
en la base, afectando a la estabilidad de la balsa, llegando a aumentar la rotura en la 
lámina de impermeabilización provocando finalmente el colapso de la balsa. 

inicialmente las impermeabilizaciones se hacían mediante muros de mampostería  
o bien con terrenos arcillosos, lo que suponía una limitación para la construcción 
de la balsa; al tener que existir este tipo de terreno en las proximidades de la explo-
tación. las láminas de impermeabilización aparecen en los años 60. otras posibi-
lidades para la impermeabilización de las balsas son la ejecución de la misma son 
hormigón (resisten más a la abrasión) y el  asfalto. En el caso de las láminas han 
tenido un gran desarrollo tecnológico en Canarias.

la impermeabilización, como se ha comentado, además de no permitir fugas de 
caudal y resistir a las deformaciones; para evitar la erosión interna se recurre a los 
filtros y para proteger la lámina plástica se utilizan los geotextiles. Como se ha co-
mentado generalmente para la impermeabilización de las balsas se hacen mediante 
láminas de plástico y geomembranas, para una calidad  de la construcción se hace 
necesario que los materiales a usar dispongan del marcado europeo CE. Este marca-
do asegura que los valores y prescripciones técnicas declaradas por el fabricante de 
la lámina  son vinculantes  y por tanto, obligatorios.
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la impermeabilización flexible se consigue mediante las geomembranas. En las im-
permeabilizaciones de asfalto y las de hormigón (no son muy habituales) hay que 
tener en cuenta los asientos diferenciales; finalmente indicar que  en el caso del 
hormigón las grietas son críticas.
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1. Introducción

En las islas Canarias se llegaron a construir más de 100 grandes presas entre 1900 
y 1980. de todas ellas hay que destacar la presa bóveda de Soria en la isla de gran 
Canaria (1.558 km²), que con sus 132 metros de altura ocupa en España el puesto 
número doce en la relación de las de mayor altura. 

ya en 1964 el ingeniero de vigilancia de Presas Manuel alonso Franco recogía en 
un informe sobre el estado de las presas canarias que «el número de construccio-
nes calificadas en la instrucción como “grandes presas” era enorme dentro de gran 
Canaria». también en la pequeña isla de la gomera, donde se construyeron más de 
18 grandes presas, se puede observar la labor gigantesca de los canarios para poder 
conseguir captar y almacenar el “oro líquido”, el agua. En Canarias la tierra es lo de 
menos, lo importante es el agua. 

En gran Canaria 65 grandes presas llegaron a superar los 15 metros de altura, aun-
que en la gran isla de las presas también existe un número muy elevado de proyec-
tos que no llegaron a iniciar su ejecución. Muchas grandes presas se quedaron con 
una altura inferior a 15 metros. En la actualidad todavía se desconoce el número 
exacto de grandes presas en las islas de gran Canaria y la gomera.
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la construcción de grandes presas en el archipiélago canario se inició antes de que 
se otorgasen las primeras concesiones en el año 1904 para las presas de San loren-
zo (Martinón) y Pinto (la represa), ambas en gran Canaria. la necesidad de contar 
con mayores caudales de aguas con destino a riegos, hacía que la excavación de 
cimientos, los primeros metros del muro y algunas obras accesorias (tomaderos, 
canales, tuberías, etc.) se realizaran antes de recibir la autorización de la Jefatura de 
obras Públicas de la Provincia de Canarias. los primeros reconocimientos finales 
fueron los de las presas del Pinto (1910) en gran Canaria y de los Cocos (1912) en la 
gomera. El primer incidente ocurrió a principios de siglo durante la construcción 
del muro de la Presa de San lorenzo. una grieta única y de fecha inmemorial.

lo imaginado y lo que finalmente se llegó a construir entre 1902 y 1980 en las 7 islas 
de rocas volcánicas, adquiere una mayor relevancia si recordamos lo que escribió el 
ingeniero Juan león y Castillo en 1862, y con sólo 24 años, en el Proyecto de presas 
de mampostería en el Barranco de tamaraceite para la formación de pantanos con 
destino a riegos: «si el ensayo produce estos favorables resultados, se animarán otros 
muchos a hacer obras semejantes en otros barrancos análogos que se encuentran 
en la provincia y cambiará la faz de sus costas hoy día incultas e improductivas. Sin 
duda alguna del éxito de esta empresa podrá nacer una nueva era para estas islas». 

El perfil tipo de las 7 presas escalonadas en el Barranco de tamaraceite estaba “equi-
vocado”. Se trataba de un diseño similar al de algunas presas construidas en la pri-
mera mitad del siglo XiX en Francia. un cuerpo de mampostería hidráulica con el 
talud de aguas arriba escalonado y más tendido que el de aguas abajo, que era casi 
vertical y liso. Como dicen los ingenieros díez-Cascón y Bueno en su obra ingenie-
ría de Presas: presas de fábrica, «sobre la idoneidad de este tipo de perfil basta seña-

Figura 8.1; Pinto (la represa).
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lar que girada 180º, es decir con los taludes cambiados, su forma de trabajo hubiese 
sido mucho más adecuada».

al final no se llevó a cabo el ensayo, aunque el joven Juan león y Castillo era un 
ingeniero con visión de futuro, porque al final la nueva era comenzó en la primera 
década del siglo XX con el desarrollo de numerosos proyectos (San lorenzo, Pinto, 
los Cocos, Hormiguero, Casablanca, etc.) y el inicio de la construcción en Canarias 
de unas obras que son “algo más que unas estructuras”. y los terrenos de la costa 
incultos e improductivos se convirtieron en bellos jardines.

2. Diseño y construcción de las presas canarias

Si el proyecto de la Presa de San lorenzo del ingeniero Juan león y Castillo ejerció 
una enorme influencia en los presistas de presas de fábrica pétrea hasta la década 
de los años 30, podemos asegurar entonces que la represa del Pinto fue la que mar-
có el camino a seguir por las otras heredades de aguas, las comunidades de regantes 
o los particulares, al ser la mayor obra hidráulica de las islas Canarias durante mu-
chos años. la explotación de esta obra de ingeniería ha sido un éxito durante más 
de 100 años, por eso mismo este viejo muro de mampostería de cal y todo el murete 
de mampostería hidráulica que recorre las márgenes del embalse forman una parte 
muy importante del patrimonio histórico de carácter hidráulico de Canarias. 

Figura 8.2; Juan León y Castillo. Perfil tipo “equivocado”.
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En 1960, el ingeniero Fernando ascanio y Montemayor recogió en un informe so-
bre la estabilidad de la Presa de Hermigua (la gomera) sus impresiones acerca de 
las modalidades que se acusaban en la construcción de presas de embalse en las 
dos provincias canarias. Su descripción de las particularidades que ofrecía la cons-
trucción de grandes presas en tres etapas se debía a las «magníficas cualidades de 
los terrenos de cimentación. Por lo tanto, en Canarias se había llegado a rebasar 
ciertos principios que en la Península se consideraban como básicos e intangibles». 

2.1. Presas antiguas de mampostería con mortero de cal

El cuerpo del muro de la vieja Presa del Pinto fue construido de mampostería con 
mortero de cal. la impermeabilidad del paramento de aguas arriba se consiguió 
con un simple enlucido de mortero de cal y cemento porque suprimía las grietas 
de retracción de fraguado. la represa del Pinto constituyó un resonante éxito que 
hizo que numerosas comunidades de regantes, heredades de aguas y particulares se 
decidieran a construir grandes presas de embalse en las cabeceras de las fincas de 
plataneras de la costa norte de gran Canaria (presas de la Marquesa, Hormiguero, 
Cardoso, etc.).

Según alonso Franco, como ingeniero Encargado de la zona de Canarias de la di-
rección general de obras Hidráulicas (antigua Comisaría Central de aguas), «las 
características generales de las presas antiguas de mampostería de cal en Canarias 
son la planta curva; la sección triangular con paramento agua arriba vertical y talud 
de agua abajo insuficiente para considerarla de gravedad pura; que muchas carecen 
de aliviadero y que hay una ausencia de drenaje de la fábrica, de galerías de visita 
y de desagüe de fondo; y que a pesar de que presentan una capacidad de embalse 
muy pequeño, tienen en general un gran número de tomas y una amplia galería 
transversal en su parte baja para la limpieza de sedimentos». En Canarias, algunos 
elementos como el escalonado del paramento de aguas abajo, y el talud en la zona 
inferior del paramento de aguas arriba, recuerdan los criterios y procedimientos de 
cálculo propios del último tercio del siglo XiX.

Por lo que respecta a los vasos, en casi todas las presas antiguas es común observar 
revestimientos parciales con mortero de cal y cemento. En los proyectos antiguos 
las reseñas geológicas por parte de los presistas eran escasas, pero en Canarias si 
el cauce era permeable se impermeabilizaba. Entre las viejas presas del archipiéla-
go destaca por sus magníficas obras de revestimiento la gran Presa de Casablanca 
(gran Canaria). 
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Parece que el primer informe geológico de un especialista para la construcción de 
una gran presa fue redactado por el Catedrático de geología lucas Fernández nava-
rro en 1927. Se le encargó con miras a la construcción de la Presa de Cuevas Blancas 
en la cumbre de gran Canaria, cuyo proyecto inicial era de 1905. respecto a la cum-
bre central de la isla de las presas, Fernández navarro escribió entonces que «tenía 
una estructura en masa predominante; mala tal vez para buscar en ella aguas subte-
rráneas, pero excelente para contener sobre ella la superficial». Finalmente se cons-
truyeron dos grandes presas en lo alto de gran Canaria. la Presa de los Hornos fue 
un éxito, Cuevas Blancas un fracaso, aunque la historia de su construcción es una de 
las más interesantes de toda Canarias.

Posteriormente, el docteur en –sciences–  Jacques Bourcart elaboró en 1933 el pri-
mer informe geológico de la cerrada donde finalmente se construyó la bóveda de 
Soria. Bourcart lo hizo para una presa de gravedad con planta curva de 90 metros 
de altura con cimientos. a pesar de estos dos informes antiguos, en las siguientes 
décadas muchos proyectos siguieron presentando reseñas geológicas exiguas.

Entre las impresiones aportadas por ascanio y Montemayor sobre la construcción 
de presas en Canarias, destacan las tres razones fundamentales por las cuales «no 
se habían registrado fracasos en unas presas que estaban construidas sin ajustarse 
a las condiciones exigidas por aquel entonces». la primera de las razones era que 
«todas las presas antiguas habían sido cimentadas sobre potentes capas de basalto, 
traquita o fonolita, de gran compacidad, por lo que se evitaba así la subpresión que 
se presentaría en otros terrenos permeables». la segunda de las razones estaba en 
que «la iniciativa privada no había acudido a contratistas con medios auxiliares su-
ficientes para terminarlas rápidamente. la construcción de estas obras de artesanía 
pétrea, por el contrario, había sido lenta, lo que dio lugar a que el mortero de cal 
tuviera tiempo suficiente para endurecerse al contacto prolongado con el aire». y 

Figura 8.3; Presas antiguas.
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por último, que «la ejecución del enlucido con mortero mixto, de cal y cemento, y 
no de cemento solo, produjo en las presas antiguas una impermeabilidad completa 
y duradera del paramento de aguas arriba».

El incidente de la Presa de San lorenzo en el año hidráulico de 1903 – 1904 ocurrió 
cuando el agua almacenada en un muro en construcción con 12 metros de altura 
puso al descubierto una grieta importante en el terreno: única y de fecha inmemo-
rial según escribió el ingeniero Jefe de obras Públicas que autorizó la concesión en 
1904. El segundo incidente fue en marzo de 1988, cuando el agua volvió a poner al 
descubierto la vieja grieta natural. Parece que en el recrecimiento del muro primi-
tivo en los años sesenta hasta los 28 metros no se tuvieron en cuenta los reconoci-
mientos oculares practicados por los ingenieros de obras Públicas de las Palmas a 
principios del siglo XX. la grieta del terreno de principios de siglo pasó a ser en el 
Proyecto de recrecimiento (1963) una mala cimentación de la presa primitiva.  

Pero fue el 21 de febrero de 1934 cuando tuvo lugar en el término municipal de San 
lorenzo (gran Canaria) la rotura súbita de la Presa del toscón, causando la muerte 
de 8 personas entre niños y adultos. las aguas discurrieron violentamente por el 
barranco destruyendo por completo el Puente de la Hoya, de la carretera que desde 
las Palmas conduce a la villa de teror, varias casas de mayordomos y algunas fincas 
de plataneras. Esta tragedia se la denominó entonces como la terrible Catástrofe del 
toscón.

los restos del muro, material que se halla a nuestro servicio, también forman parte 
de los bienes patrimoniales hidráulicos de Canarias. de la foto del perfil del muro, 
donde se aprecia un murete de coronación en el paramento de aguas arriba, se pue-
den extraer algunas conclusiones interesantes. Según el diario republicano Federal 
fue una catástrofe provocada por la codicia de quienes miden sus ingresos para el 
placer por el módulo que señala la entrada de agua en sus represas. oro líquido.

2.2. Presas con mortero mixto de cal y cemento

la segunda etapa de construcción de grandes presas de embalse en Canarias surge 
cuando se comienza a emplear en el cuerpo de los muros de presa el mortero mixto 
de cal y cemento. la dificultad de adquirir el cemento necesario y la circunstancia 
de ser las cales de excelente calidad, fue lo que motivó que se empleara este aglome-
rante con carácter preferente. la Presa de los Pérez en gran Canaria, con mortero 
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mixto hasta los 30 metros de altura y mortero de cal hasta coronación, fue por algu-
nos años la más alta de las islas (45 metros sobre cauce). 

uno de los presistas más importantes en Canarias, el ingeniero Julio alonso urqui-
jo, explicaba en las memorias de los Proyectos que «el empleo del mortero mix-
to era para acelerar el fraguado de los morteros de cal en muros de gran espesor, 
además del aumento de resistencia». también escribió que «adoptaba el perfil or-
dinariamente usado de presa de gravedad, que debe resistir por su propio peso, 
exclusivamente, al empuje del agua. Pero que con tal base de cálculo era indiferente 
que los muros afecten en planta forma recta o curva, pero que siguiendo la práctica 
más autorizada prefería proyectarlos en arco circular, con lo que se obtenía además 
un factor más de seguridad». Esto explica por qué hay un número muy elevado de 
presas con planta curva en Canarias, especialmente en gran Canaria. Sólo algunas 
viejas presas de mampostería fueron construidas con planta recta, aunque habían 
sido previamente diseñadas con planta curva (p.e., Cuevas de las niñas).

tras la construcción de la pequeña Presa de los rajones en 1942 a modo de ensa-
yo, comenzó en 1943 a construirse en lo alto del macizo de tamadaba un muro de 
presa con arreglo al perfil tipo de presa de escollera a piedra prendida en el cuerpo 
de la misma y una pantalla de impermeabilización de mampostería hidráulica y en-
lucido con mortero bastardo. la Presa de tamadaba dejó de construirse en 1954 a 
falta de un metro para su enrase. Esta presa tiene 17,70 metros de altura sobre cauce, 
19,70 sobre cimientos y 163 metros de longitud de coronación por 6 de ancho. un 
macizo de artesanía pétrea.

En 1950, los ingenieros José María valdés y díaz Caneja, José luis Fernández Casado 
y Manuel lorenzo Blanc, como vocales de la asesoría geológica de obras Públicas, 
realizaron una visita a gran Canaria de cara a la construcción de la Presa del Caide-
ro de la niña en el barranco más importante, con gran diferencia, de todas las islas 

Figura 8.4; Muros de gran espesor.
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Canarias. Esta visita al Barranco de la aldea se realizó para dictaminar acerca de las 
condiciones del terreno donde se iba a construir una presa de embalse que iba a 
convertirse en un ejemplo bien claro de los beneficios indirectos y cuantiosos que 
producía en un país una obra bien concebida de aprovechamiento hidráulico. Con 
la construcción de la presa no sólo se pretendía extender notablemente las tierras 
de cultivo y mejorar las comunicaciones de la aldea de San nicolás con el exterior, 
mediante la construcción posterior de un “puertito” o el “acondicionamiento o sus-
titución de la pista del andén verde”, sino las del efectivo saneamiento del pueblo 
al regular y atenuar las avenidas impetuosas del barranco. la situación sanitaria era 
verdaderamente lamentable debido a que las charcas del barranco eran la causa de 
un paludismo endémico y la propagación de las infecciones tíficas. la mortalidad 
infantil alcanzaba la proporción del 40 por 100.

En 1964 el ingeniero Manuel alonso Franco destacó que «la Presa del Caidero de la 
niña se apartaba de la construcción clásica de presas en Canarias porque respondía 
a una concepción más moderna». así, su fábrica era de hormigón en masa con aglo-
merante de cemento Portland (hormigón mamposteado), tenía juntas transversales 
de contracción y tres galerías longitudinales de visita e inspección. Su aliviadero de 
labio fijo tiene tres vanos y está situado en el centro de la presa, dotado de trampolín 
de lanzamiento. Esta gran presa es de tipo gravedad de planta recta y altura sobre 
cauce de 46,40 metros. 

En un informe con fecha de 1962, sobre un proyecto de tres presas escalonadas para 
el almacenamiento de las aguas procedentes del túnel de tejeda (gran Canaria), el 
ingeniero José luis Fernández Casado desconfiaba del hormigón ciclópeo porque 
«repetidas veces había visto como se convertía en una mala mampostería hormigo-
nada que casi podía calificarse de mampostería en seco».

Figura 8.5; Caidero de la niña.
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Entre 1902 y 1961 se habían construido en gran Canaria 41 grandes presas de mam-
postería. la responsable principal de este elevado número de grandes presas era 
la platanera, la gran consumidora de agua. En segundo lugar quedaba el abasteci-
miento de la ciudad de las Palmas y del Puerto de la luz. ahora bien, el número de 
grandes presas construidas en gran Canaria en sólo 60 años, adquiere más impor-
tancia cuando lo unimos al número de estanques (unos 5.000), pozos (unos 800 
con 78 km de perforación), galerías (unas 420 con 140 km), de canales o túneles 
de transvase (153 km) y de tuberías de distribución (534 km). numerosas empresas 
hidráulicas que dicen mucho a favor de la laboriosidad insular, especialmente de la 
iniciativa privada.

En la década de los sesenta no sólo se terminaron muchas presas de mampostería 
con mortero bastardo (cal y cemento) cuyas obras se habían iniciado en las déca-
das anteriores, sino que se comenzó en 1962 la construcción de la presa bóveda 
de Soria (hormigón) y se construyeron algunas presas de mampostería empleando 
únicamente mortero de cemento, pantalla de hormigón y conductos de drenaje. 
Había una gran tradición en las islas en la construcción de presas de mampostería, 
especialmente en gran Canaria.

Hacia 1964 en la gomera se habían construido 7 grandes presas antiguas por los 
particulares y 7 presas por parte de los Servicios Hidráulicos. las presas privadas 
con planta curva y mampostería de cal, las más modernas con planta recta y mam-
postería con mortero de cemento. todas sin drenaje en su cuerpo y cimentación. 

Según los informes de 1964 de alonso Franco (Sección de vigilancia de Presas), «en 
todas las presas de mampostería en Canarias es de presumir que la densidad de sus 
fábricas tiene un valor relativamente bajo. no creemos que sea una exageración 
pensar que muchas de estas fábricas tienen densidades que pueden oscilar desde 
2,10 a 2,25 tn/m³». «una hipótesis más favorable que la posible» dijo el ingeniero 
José luis Fernández Casado.

El estudio realizado entre 1970 y 1971 por el ingeniero José Sáenz de oiza sobre el 
estado de la Presa de las Cuevas de las niñas dio como resultado una densidad muy 
baja de la fábrica, inferior a 2,0 tn/m³ y próxima a 1,8 tn/m³. tras una visita a Cana-
rias, el ingeniero Federico Macau vilar (SgoP) escribió en una carta «la Cueva de las 
niñas no me gustó nada». Sigue siendo el único modelo a escala real para el estudio 
teórico de la estabilidad de otras presas del archipiélago Canario.
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Figura 8.7; Cuevas de las niñas en 1958 y en 2010.Figura 8.6; Presa 
de Hermigua (la gomera).

Figura 8.6; Presa de Hermigua (la gomera).
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El ingeniero de Caminos Fernando Sáenz ridruejo dice que a raíz de los informes 
de 1964, en que alonso Franco revisó sus condiciones de seguridad, todas esas pre-
sas entraron en un camino de racionalidad. Efectivamente, el primer juicio crítico 
de la estabilidad de las grandes presas de mampostería construidas en Canarias, por 
parte de los maestros de presas Fernández Casado y alonso Franco, influyó mucho 
en el desarrollo de algunos proyectos de grandes presas, así como en la construc-
ción posterior de las presas de hormigón mamposteado con paramentos acabados 
en hormigón (Parralillo, gambuesa o Fataga por parte del Cabildo insular de gran 
Canaria). Pero fue más determinante para los recrecidos con fábrica de mamposte-
ría en presas antiguas, por la ayuda que el Estado concedía a los propietarios. un 
buen ejemplo lo constituyen los recrecimientos de las presas de San lorenzo o la 
umbría, ambas en gran Canaria. En cambio, en la Presa del Mulato el recrecido fue 
con hormigón.  

a tenor de los proyectos y obras de recrecimiento en algunos muros de embalse, y 
por la ausencia de galerías de visita, de drenaje de la fábrica y de desagüe de fondo 
en las presas construidas con mortero de cal o bastardo con mampuestos con una 
densidad reducida, los ingenieros en Madrid plantearon en 1966 que «la adminis-
tración debía de sentirse preocupada por la seguridad de todas las construcciones 
con fábricas de mampostería, especialmente en gran Canaria y la gomera por el 
número elevado de presas que entraban en la clasificación de grandes Presas». la 
solución general propuesta entonces por vigilancia de Presas fue la de que «el Es-
tado debía hacerse cargo de su garantía estructural, corriendo a cargo de los gastos 

Figura 8.8; El Mulato.
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de auscultación y refuerzo necesario en aquellas obras cuya propiedad careciera de 
recursos y de personal técnico idóneo». 

2.3. Presas modernas

En 1972 finalizaba la construcción de la magna Presa de Soria (1959), una cúpula 
de doble curvatura de 132 metros sobre cimientos. Fue la iniciativa privada la que 
logró construir la única presa bóveda de Canarias, en una cerrada donde el Cabildo 
insular de gran Canaria había proyectado con anterioridad una presa de gravedad 
con planta curva de 90 metros de altura con cimientos (1930) y una presa bóveda de 
hormigón hidráulico de pared delgada de 70 metros de altura con cimientos (1935). 

Hubo un proyecto del ingeniero Saturnino alonso vega para construir otra presa 
bóveda en gran Canaria, en una cerrada del Barranco de Siberio (1968). la altura 
sobre cimientos era de 78,50 metros, mientras que la coronación tenía una longitud 
de 190 metros con un ancho de 5. Su volumen de embalse era de 4.800.000 m³. 

En 1972 la bóveda gruesa fue adjudicada a la empresa dragados y Construcciones, 
cuyo delegado en Canarias era el ingeniero Emilio Benítez Pascual, pero finalmente 
se elaboró un proyecto reformado en 1973 que definía una solución de presa de es-
collera con pantalla asfáltica en el paramento de aguas arriba y trasladaba la cerrada 

Figura 8.9; Presa de Soria.
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inicial unos 300 metros aguas abajo. Finalizada en 1978, su puesta en carga ocurrió 
de forma súbita durante el temporal extraordinario del mes de enero de 1979. 

la tradición oral recoge que la presa de mampostería seca de tamadaba se vació tras 
su primera puesta en carga. la repararon inmediatamente. a la Presa de Siberio le 
ocurrió lo mismo en 1979, tras la rotura inicial del plinto por su escaso dimensiona-
miento y su mal empotramiento. la estructura fue reparada mediante actuaciones 
que se prolongaron hasta 1984.

también se construyeron durante la tercera etapa algunas presas de hormigón, 
como la Encantadora en la gomera (gravedad) o la de aríñez en gran Canaria (con-
trafuertes), aunque por aquellos años vigilancia de Presas puso más empeño en el 
diseño y construcción de presas de materiales sueltos. dice alonso Franco que «en 
Canarias se les negaba su oportunidad bajo la creencia de que el talud de su para-
mento mojado restaba capacidad a la ya exigua de sus vasos». ya dijimos al principio 
que en Canarias la tierra es lo de menos, lo importante es el agua.

la mayoría de las grandes presas de materiales sueltos construidas en Canarias son 
de escollera con una pantalla en el paramento de aguas arriba. así, en la isla de la 
gomera se construyeron las presas de amalahuigue y Mulagua, ambas del Cabildo 
insular. Pero en gran Canaria se construyó en la embocadura de la Caldera de tira-
jana una escollera con núcleo central. los proyectos primitivos para construir una 
gran presa en la cerrada del Barranco de tirajana habían sido de gravedad. 

Figura 8.10; Presa de tirajana.
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En el magnífico artículo utilización de materiales pliocuaternarios en presas de 
materiales sueltos (1976), los ingenieros gómez laá, alonso Franco y romero Her-
nández resaltaron que «tirajana es una presa de escollera que aprovecha la plana 
aluvial para espaldones y un coluvión arcilloso procedente de los basaltos, para la 
impermeabilización». En uno de los libros del ingeniero José luis Fernández Casa-
do se puede leer lo siguiente: éxito (hay pocos comentarios) observar que el núcleo 
es central, tiraJana.

3. Patrimonio Histórico de Canarias

dice el antiguo Catálogo oficial de las presas de embalse con altura superior a los 
15 metros del Ministerio de obras Públicas (1962), que «España es uno de los paí-
ses con más antigua tradición en obras de presas». también dice que «de las 283 
grandes presas en explotación a finales de 1961, 48 han sido catalogadas en las islas 
Canarias, cifra ésta más que suficiente para calibrar la importancia de las obras rea-
lizadas en esa parte de la España insular». 

al observar la relación de las 48 presas construidas en Canarias entre los años 1902 
y 1962, a la que habría que sumarle, entre otras, las presas del Hormiguero y la del 
toscón (granadilla) por su rotura en 1934, recordamos en seguida las palabras que 
Joaquín amigó nos dejó en 1953: «viajero, cuando vayas por nuestras carreteras y 
contemples esos campos cultivados, piensa por un momento en lo que ha costado 
obtener el agua para regarlos y que eso del aplatanamiento de los canarios es una 
leyenda inventada por quienes no nos conocen, aunque nosotros, modestamente, la 
explotamos». 

Si como dijo el ingeniero Federico Macau vilar en su magnífico libro El Problema 
Hidráulico Canario (1960), «el agua es en cualquier parte de la tierra uno de los 
factores esencialmente vitales; su abundancia o su escasez definen formas determi-
nadas de vivir y de carácter, no sólo hace variar el paisaje, sino también el nivel de 
vida, el tipo y desarrollo de los métodos de la agricultura y de la industria, e incluso 
la manera de ser y de pensar de los hombres»; podemos entonces pensar y decir 
que en la diversidad del paisaje canario las grandes presas de mampostería ciclópea 
no sólo son las grandes obras hidráulicas de Canarias, sino que también son los 
grandes elementos patrimoniales históricos y culturales de aquella antigua forma 
de hacer agricultura. Como dijo el presista alfonso Cañas Barrera en 1961, «elevada 
casi al rango de la jardinería». 
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Construcción de grandes Presas en las islas Canarias

En el siglo XXi no sólo debemos reconocer los notorios valores históricos que tienen las 
presas canarias, sino efectuar una importante revisión del estado en que se encuentran, 
especialmente las presas de mampostería. En el pasado los ingenieros de vigilancia de 
Presas dijeron sobre Canarias que la administración debía de sentirse preocupada. aho-
ra seguimos teniendo administración pero lo que no tenemos es vigilancia de Presas. 
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volcánicos

9

1. Introducción

En el archipiélago canario el agua es un recurso de extraordinario valor y de difícil 
disponibilidad en algunas islas. El incremento de la extracción de aguas subterrá-
neas, la escasez de aguas superficiales y el aumento del consumo, han llevado en 
algunos casos a una sobreexplotación de los acuíferos y a una reducción de su ca-
lidad. Estas circunstancias han motivado la búsqueda de nuevas fuentes, principal-
mente mediante procesos de desalación y depuración. En la isla de tenerife el 89% 
del agua procede de fuentes convencionales, siendo el 87% del total extraída de 
recursos subterráneos (principalmente galerías y pozos) y el 2% de recursos super-
ficiales y manantiales (Consejo insular de aguas de tenerife, 2004). Esta situación 
pone de manifiesto la importancia que tiene la recarga del acuífero de la isla por ser 
la principal fuente de agua de consumo. Por ello 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 (figura 12.1).

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 infiltración determina la proporción de la primera que penetra y puede 
moverse hacia estratos profundos, y la que queda en superficie disponible para la 
escorrentía. Por ser la interfase entre la atmósfera y el material geológico, el suelo 
juega un papel fundamental en el ciclo hidrológico pues la infiltración se produce a 
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través de él. En este sentido, las 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 traducen en 
un comportamiento característico ante la infiltración. Su conocimiento es por tanto 
fundamental para la planificación de un recurso tan escaso en la isla como el agua. 

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 (figura 9.2). 

El suelo se forma a partir de la alteración de un material que puede ser una roca con-
solidada, un depósito no consolidado o, incluso un suelo ya existente. Es un sistema 
trifásico (fases sólida, líquida y gaseosa) donde la fase sólida es la que ocupa un 
mayor volumen. Esta fase está formada por partículas elementales que se agregan 
constituyendo una estructura porosa tridimensional en la que pueden penetrar tan-
to el aire como el agua (Hillel d, 1980). El volumen, 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. 

Figura 9.1;  El ciclo del agua. (u.S. geological Survey, 2011)
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la conformación de la porosidad del suelo está dominada por propiedades como la 
textura (el comportamiento del suelo resultante de la actividad de sus distintas frac-
ciones 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 favorecen la formación de estructuras más compac-
tas y menos porosas, disminuyendo la conductividad hidráulica y la velocidad de 
infiltración. En este sentido, Helalia (1993) indica que existe una alta correlación 
negativa entre el contenido de arcilla y la velocidad de infiltración básica cuando el 
suelo tiene una textura arcillosa. Sin embargo, los suelos de texturas finas muestran 
una elevada capacidad de retención de agua y de contracción al secarse. Por este 
motivo pueden presentar en los momentos previos a la saturación un elevado gradi-
ente hidráulico y la presencia de canales de flujo preferencial que implican una alta 
velocidad de infiltración. la textura también tiene influencia sobre la estabilidad 
estructural del suelo. la abundancia de arcillas implica una mayor cohesión de las 
partículas del suelo ante el impacto de las gotas de lluvia (lado M et al., 2004). Sin 
embargo, la abundancia de estas partículas se relaciona también la prevalencia de 
procesos de destrucción de la estructura por humedecimiento rápido. Es decir, los 
agregados del suelo, cuando son sometidos a un proceso de humectación como el 
producido por la lluvia, tienden a humedecerse y expandirse a diferente velocidad, 
a sufrir presión de los gases acumulados en su interior y a variar rápidamente su 
temperatura, soportando así un estrés que puede desembocar en la destrucción 
de la estructura (Emerson WW, 1977; Kay Bd, angers da, 1999; lado M et al., 2004). 

desde el punto de vista de la estructura, los suelos con estructuras compactas y 
menos desarrolladas presentan menor porosidad y, por lo tanto, menor velocidad 
de infiltración que los suelos de estructura más suelta y desarrollada. Por otro lado, 
los suelos con baja estabilidad de sus agregados son propensos al colapso estruc-
tural y a la aparición de fenómenos de sellado y encostramiento, que consisten en 
la oclusión del espacio poroso por el material fino disperso y que disminuyen la 
infiltración. 

la mineralogía de las arcillas participa igualmente en la formación de la estructura 
y condiciona su estabilidad. El valor de floculación de las arcillas es determinante 
en la susceptibilidad a la dispersión y ruptura de los agregados del suelo y, por lo 
tanto, en la limitación de la infiltración por la oclusión de los poros. Por otro lado, la 
presencia de arcillas del grupo de las esmectitas (presentes en vertisoles y algunos 
aridisoles de tenerife) tiene importantes implicaciones hidrológicas debido a su 
capacidad de hinchamiento al aumentar la humedad del suelo. los ciclos de expan-
sión-retracción característicos de estas arcillas tienen su expresión en la estructura 
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con la formación de grietas que suponen canales preferentes para la infiltración 
del agua cuando el suelo no está saturado (Ben-Hur M et al., 1998). a medida que 
el suelo se humedece, la expansión de las arcillas se traduce en la desaparición de 
las grietas y la disminución de la porosidad del suelo 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) juegan un papel relevante en la formación y estabilización 
de la estructura porosa (nanzyo M et al., 1993). Se trata de productos criptocrista-
linos cuya fracción coloidal es muy específica y entre los que destacan la alofana, 
imogolita y ferrihidrita. de la misma manera actúan los complejos organominera-
les alúmino-humus presentes en estos suelos. rodríguez rodríguez a et al. (2002) 
profundizan en este aspecto y señalan que la presencia de productos de este tipo 
supone la formación de estructuras bien desarrolladas y estables. El mismo papel 
estabilizador de la estructura del suelo ha sido atribuido tradicionalmente a la ma-
teria orgánica (Porta J et al., 2003). Se comporta como agente cementante entre las 
partículas primarias de los agregados, y aumenta su estabilidad ante los procesos de 
humectación (Emerson WW, 1977). Como consecuencia, los suelos con un mayor 
contenido en materia orgánica y productos de ordenación de corto alcance presen-
tan una estructura más desarrollada y estable, circunstancia que facilita el proceso 
de infiltración de agua en el suelo (nanzyo M et al., 1993). otras propiedades como 
las acumulaciones secundarias de carbonatos y yeso, o la presencia de óxidos ac-
túan también como elementos estabilizadores de la estructura edáfica. 

El estado salino-sódico del suelo influye en su estabilidad estructural al intervenir 
en los procesos de floculación-dispersión. la presencia de sales solubles con catio-
nes de elevada relación carga/diámetro hidratado (calcio, magnesio, etc.) supone 
la prevalencia de los procesos de floculación y, por lo tanto, el mantenimiento de 
una estructura estable (Shainberg i, letey J, 1984). Por el contrario, la presencia de 
cationes con una baja relación carga/diámetro hidratado, como es el caso del sodio, 
implica el predominio de los procesos de dispersión que permiten la movilización 
de partículas. aparecen en este caso los fenómenos de sellado y encostramiento y, 
en consecuencia, una disminución de la infiltración del agua en el suelo (Ben-Hur 
M et al., 1998).

otras propiedades edáficas como la repelencia al agua tienen especial importancia 
en el balance aporte-entrada de agua en el suelo. la repelencia al agua o hidrofo-
bicidad se define como la reducción de la afinidad entre el suelo y el agua, y se 
manifiesta como una resistencia al humedecimiento. Su presencia en los horizontes 
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superficiales del suelo puede por ello suponer una disminución de la infiltración 
(doerr SH et al., 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. Estas 
propiedades son determinantes en su energía cinética e influyen en su capacidad 
para destruir la estructura del suelo y provocar procesos de sellado. El comporta-
miento del suelo ante el impacto de las gotas de lluvia es función de factores como 
la energía cinética de la misma, la protección del suelo por la vegetación y la estabi-
lidad de sus agregados. Por otro lado, la composición química del agua de lluvia tie-
ne implicaciones en la estabilidad estructural del suelo. Su bajo contenido en sales 
puede provocar fenómenos de dispersión y formación de un sello superficial con la 
consecuente disminución de la porosidad del suelo (agassi M et al., 1981).

Por último, dentro de los factores ambientales que afectan a la infiltración es impres-
cindible señalar por su importancia la pendiente del terreno, la cobertura vegetal y 
el uso y manejo del suelo. la pendiente afecta al balance aporte de agua-infiltración. 
En general, un aumento de la pendiente supone una disminución de la infiltración 
del suelo por el descenso de la capacidad de almacenamiento del agua en su su-
perficie, de la presión por encharcamiento (Fox dM et al., 1997) y del tiempo de 
permanencia del agua sobre el suelo (Sharma Kd et al., 1983). otro de los factores 
que afecta a la infiltración es la cobertura vegetal. Por su posición respecto a la su-
perficie del suelo, tiene implicaciones directas en la interceptación y retención del 
agua de lluvia impidiendo su llegada al suelo y en los procesos de impacto de gota 
y salpicadura (Molina a et al., 2007). El uso del suelo y la eliminación de la cobertura 
vegetal con fines de aprovechamiento agrícola y/o ganadero afectan a muchas pro-
piedades que a su vez están relacionadas con la infiltración del agua. Estas prácticas 
suponen la disminución de la protección del suelo ante el impacto de las gotas y, 
por lo tanto, un aumento de la susceptibilidad ante los procesos de sellado y en-
costramiento (Poulenard J et al., 2003). además, este tipo de prácticas modifica el 
balance aporte-humificación-mineralización de la materia orgánica en el suelo. El 
resultado es una disminución de su contenido con las repercusiones que ello tiene 
en otras propiedades como la estructura del suelo y su porosidad (nanzyo M et al., 
1993). Por otro lado, las técnicas agrícolas y de pastoreo suponen en la mayoría de 
los casos una alteración mecánica de la agregación del suelo y su porosidad, bien 
por la acción del peso de la maquinaria o el pisoteo de los animales (Molina a et al., 
2007). Esto se traduce en la compactación del mismo y la disminución del espacio 
poroso (Bateman HP, 1963), sobre todo en el caso de suelos con un contenido de 
humedad cercano a la saturación (akram M, Kemper Wd, 1979). 
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3. Características de los suelos de Tenerife

la gran variabilidad de factores ambientales (climáticos, litológicos, cronológicos, 
topográficos y de vegetación) existentes en la isla de tenerife se traduce en una 
gran diversidad de tipos de suelos (Fernández Caldas E et al., 1982). Se han descrito 
7 órdenes de suelos en tenerife utilizando como sistema de clasificación la Soil tax-
onomy (Soil Survey Staff, 1999).

3.1. Andisoles

Son los suelos más típicos de las regiones volcánicas. Su composición mineralógica, 
que condiciona en gran medida sus propiedades, es consecuencia de las caracte-
rísticas peculiares del material de origen. Su fracción coloidal es muy específica y 
está dominada por productos de ordenación de corto alcance, vidrio volcánico o 
complejos organominerales. 

Figura 9.2;  Factores que influyen en el proceso de infiltración.
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dependiendo del predominio de estos componentes se diferencian dos grupos re-
flejo de su grado de evolución. Hay que entender en todo caso que los andisoles 
son suelos jóvenes, y aún en las mejores condiciones de clima, material de origen, 
vegetación, etc., pierden las características que los definen en alrededor de 8.000-
9.000 años. los andisoles más evolucionados (alofánicos y organominerales) se ca-
racterizan por tener una retención de fosfato elevada, baja densidad aparente y un 
elevado contenido de productos de ordenación de corto alcance, lo que repercute 
en su elevado desarrollo estructural. Por su mineralogía la superficie específica y la 
retención de humedad son elevadas. los andisoles más jóvenes (vítricos) tienen un 
porcentaje significativo de fracción arena (≥ 30%), menor retención de fosfato, me-
nor contenido de productos de ordenación de corto alcance y un elevado porcen-
taje de vidrio volcánico. la evolución de estos suelos depende de las condiciones 
ambientales. En medio húmedo tienden hacia andisoles alofánicos, mientras que 
en un medio árido evolucionan hacia otros suelos. 

En cuanto a su distribución en la isla, los andisoles alofánicos están asociados a zo-
nas húmedas, exclusivamente en la vertiente norte de la isla en la franja de conden-
sación del alisio y sus proximidades (figura 9.3). Sólo en algunos núcleos de rebose 
de la nube en la parte alta de la vertiente sureste se describen también, aunque ya 
con un porcentaje importante de arcillas mineralógicas. los andisoles organomine-
rales se han identificado también en la zona más húmeda de la vertiente norte, pero 
sobre materiales más antiguos. Por el contrario los andisoles vítricos tienen una dis-
tribución bastante más amplia al estar asociados fundamentalmente a la presencia 
de materiales de origen de edad reciente. 

3.2. Vertisoles

los vertisoles son suelos arcillosos (30% o más de fracción arcilla) con una minera-
logía dominada por arcillas expansibles tipo montmorillonita. Estos silicatos son ca-
paces de expandirse y contraerse en función del contenido de humedad del suelo. 
El movimiento que se produce en la masa del suelo por los procesos de dilatación-
contracción, hace que muestren unas formaciones singulares denominadas caras 
de deslizamiento y que tengan un perfil muy homogéneo. Este tipo de suelo es 
localmente conocido como “mazapé” y se utilizaba tradicionalmente como aislante 
en depósitos de agua dada su baja permeabilidad en estado húmedo. 

Se localizan en ambas vertientes de la isla aunque a cotas distintas, sobre materiales 
antiguos y frecuentemente de carácter coluvial. de forma general se sitúan en la 
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vertiente septentrional por debajo de 350 m.s.n.m. y en la meridional entre 600 y 
1200 m.s.n.m. (figuras 12.3 y 12.4). al ser zonas ampliamente antropizadas y/o ero-
sionadas, sólo quedan reductos de estos suelos en tenerife. 

3.3. Aridisoles

los aridisoles son suelos asociados a condiciones áridas. Si bien dentro de este 
orden hay una amplia casuística, hay algunos aspectos comunes a todos ellos entre 
los que destaca desde el punto de vista hidrológico la fragilidad de su superficie 
consecuencia de la inestabilidad de sus agregados. Esto es debido principalmente 
a su bajo contenido en materia orgánica, pH, conductividad eléctrica y porcentaje 
de sodio intercambiable elevados, además de su textura dominada por las arcillas. 
El impacto de las gotas de lluvia contra el suelo desnudo da lugar a la formación de 
sellos y costras superficiales que reducen la infiltración del agua en estos suelos.

los aridisoles ocupan una importante superficie en la vertiente meridional de la 
isla, alcanzado altitudes muy variadas dependiendo de la orientación, llegando a 
600/700 m.s.n.m. en el sur/suroeste. En la vertiente norte su representación está 
muy limitada, con sólo algunos núcleos en la franja costera a altitudes inferiores a 
200/300 m.s.n.m.

3.4. Alfisoles

Se trata de suelos que presentan un horizonte de acumulación de arcillas (horizonte 
argílico). Esta acumulación es consecuencia de un lavado y no de la alteración in 

situ del material. Por ello, este horizonte muestra claras evidencias del movimiento 
de estas partículas finas como las películas de arcilla que rodean los agregados y 
tapizan los poros. Para alcanzar los porcentajes de acumulación de arcilla necesa-
rios hace falta tiempo. Por ello la mayoría de los alfisoles se encuentran en paisajes 
relativamente antiguos.

 En la isla de tenerife se sitúan en la zona de medianías de la vertiente norte, en la 
cota superior a los vertisoles. En el sureste se encuentran también en altitudes me-
dias, asociados a materiales antiguos y a condiciones climáticas actuales de hume-
dad moderada (figura 12.3). no se han localizado en el sur y suroeste de la isla. dada 
la antigüedad de estos suelos es frecuente que hayan sufrido un rejuvenecimiento 
superficial con materiales piroclásticos más recientes, cuya evolución ha llevado a 



207

la infiltración en suelos volcánicos

la formación de inceptisoles. Por tanto, es frecuente encontrar perfiles complejos 
formados por una superposición de suelos, en los que uno más reciente entierra al 
alfisol original. tanto su comportamiento ante la infiltración como su clasificación 
dependerán del espesor que tenga el suelo superficial y de la profundidad a la que 
se encuentre el horizonte argílico.

3.5. Ultisoles

Corresponden a los suelos más evolucionados de las zonas de condensación del 
alisio, formados a partir de materiales antiguos y en condiciones de alta humedad. 
Su presencia está limitada al Macizo de anaga y a algún núcleo de la Esperanza. 
la intensa erosión a la que han estado sometidos y el rejuvenecimiento superficial 
que han sufrido con materiales recientes, supone que en el mejor de los casos estén 
enterrados por suelos de otras tipologías (andisoles o inceptisoles), por lo que no 
es significativa su presencia en la isla.

3.6. Inceptisoles

El orden inceptisol es muy heterogéneo e incluye suelos muy variados. desde aque-
llos con un mínimo desarrollo del perfil, hasta los que presentan un mayor desa-
rrollo, pero insuficiente aún para cumplir los requisitos de los suelos de otros órde-
nes y ser incorporados a ellos. Por lo tanto, sus características morfológicas, físicas, 
químicas y mineralógicas varían ampliamente de un suelo a otro dependiendo de 
la tipología a la que estén cercanos (ándicos, vérticos, etc.) o de si se trata de un 
inceptisol tipo. 

En la isla de tenerife, los inceptisoles se encuentran muy repartidos en diferentes 
niveles altitudinales, a excepción de la franja costera ocupada por los aridisoles 
(figuras 9.3 y 9.4). 

3.7. Entisoles

El orden Entisol incluye suelos con escaso o ningún desarrollo de horizontes edáfi-
cos, pero que permiten su colonización por ciertas especies vegetales. las razones 
de la ausencia de desarrollo pueden ser diversas, según se trate de suelos en dinámi-
ca regresiva o evolutiva. Entre ellas destacan la edad reciente del material de origen, 
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el aporte periódico de materiales aluviales, modificaciones importantes realizadas 
por el hombre que mezclan y traslocan los horizontes, o topografías muy abruptas. 
la consecuencia palpable de esta variedad en las condiciones de formación es la 
diversidad de las características y propiedades de este tipo de suelos.

En la isla de tenerife existen Entisoles cuyo origen coincide con todas las causas 
citadas anteriormente, por lo que su ubicación es variada. Se encuentran bajo todas 
las condiciones de humedad, sobre materiales de diferente origen y edad y en dife-
rentes posiciones fisiográficas (laderas, barrancos, playas, materiales recientes, etc.). 

4. Distribución de los órdenes de suelos en la isla

los suelos presentes en la isla se distribuyen por vertientes (norte y sur) en secuen-
cias altitudinales climáticas y cronológicas. 

En la vertiente septentrional se han definido dos secuencias edáficas altitudinales 
en función de la edad del material de origen (figura 12.3). Sobre materiales antiguos 
se ha descrito la siguiente: vertisoles por debajo de los 350 m.s.n.m., alfisoles entre 
los 350 y los 900 m.s.n.m., ultisoles entre los 900 y los 1600 m.s.n.m., e inceptisoles 
por encima de 1600 m.s.n.m... Sobre materiales recientes: inceptisoles en cotas infe-
riores a los 900 m.s.n.m., andisoles alofánicos y organominerales entre 900 y 1600 
m.s.n.m. y andisoles vítricos en cotas superiores a los 1600 m.s.n.m., si bien estos úl-
timos se observan también en otros niveles altitudinales sobre piroclastos recientes.

Figura 9.3;  Secuencias altitudinales de suelos de la vertiente septentrional
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En la vertiente meridional  se ha descrito la siguiente secuencia altitudinal (figura 
9.4): aridisoles con cierto carácter salino/sódico  por debajo de los 200 m.s.n.m., 
aridisoles no salinos ni sódicos entre 200 y 600 m.s.n.m., vertisoles entre 600 y 1200 
m.s.n.m. e inceptisoles por encima de los 1200 m.s.n.m., adquiriendo carácter ándi-
co a partir de 2200 m.s.n.m.

En la figura 9.5 se presenta la distribución en la isla de los diferentes órdenes.

Figura 9.4;  Secuencia altitudinal de suelos de la vertiente meridional

Figura 9.5; distribución de los órdenes de suelos en tenerife.
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5. Métodos para el estudio de la infiltración

Se han desarrollado numerosos sistemas para el estudio de la velocidad de infiltra-
ción del agua en el suelo. de forma general se pueden clasificar en función del tipo 
de medida que realizan y de las condiciones de pendiente del medio en las que 
se desarrollan. Por un lado, se encuentran los que permiten medir directamente la 
velocidad de entrada del agua en el suelo en zonas llanas. Por otro, los que se cen-
tran en el estudio de la escorrentía y dan información indirecta de la velocidad de 
infiltración en zonas de cierta pendiente. 

5.1. Métodos de estudio en zonas llanas

Entre los más comunes destacan el permeámetro de disco (Perroux KM, White i, 
1988), el permeámetro de guelph (reynolds Wd, Elrick dE, 1985) y el infiltrómetro 
de doble anillo (Mathieu C, Pieltain F, 1998). En todos los casos se trata de métodos 
basados en la medida del tiempo que tarda un volumen determinado de agua en 
infiltrar en una superficie acotada de suelo.  

los dos primeros métodos tienen como principal ventaja la poca cantidad de agua 
y tiempo que necesitan para realizar las medidas. Sin embargo, sólo son aplicables 
a superficies con escasa pedregosidad y presentan un intervalo de trabajo limitado 
en cuanto a la velocidad de infiltración (6 - 6·10-4 mmh-1), por lo que su uso en sue-
los con valores elevados no resulta adecuado. además, sobre todo en el caso del 
permeámetro de guelph, su diseño permite el flujo de agua horizontal y vertical 
simultáneamente, por lo que su medida de la infiltración requiere correcciones y 
presenta diversas dificultades analíticas (reynolds Wd, Elrick dE, 1985). 

Según Hills rC (1970), uno de los métodos más extendidos para la medida de la 
velocidad de infiltración en llanuras agrícolas es el infiltrómetro de doble anillo 
(Mathieu C, Pieltain F, 1998). utiliza dos anillos metálicos de diferente diámetro cla-
vados en el suelo de forma concéntrica, de manera que el anillo interior se utiliza 
para realizar las mediciones y el exterior para limitar el flujo lateral (figura 9.6). una 
de las principales ventajas que ofrece este método es su simplicidad y flexibilidad, 
permitiendo su utilización en casi todo tipo de terrenos llanos. Por el contrario, se 
trata de un método que consume mucha agua en suelos con elevada infiltración y 
mucho tiempo en suelos con baja infiltración (Porta J et al., 2003). además, presenta 
limitaciones relacionadas principalmente con la modificación del suelo que se pu-
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ede ocasionar en su colocación, existencia de flujo de agua en el contacto entre el 
cilindro y el suelo, y efecto de la carga de agua en la velocidad de infiltración (Hills 
rC, 1970). además, este método estudia el proceso de infiltración bajo condiciones 
de saturación, situación que aunque puede ser común en terrenos de cultivo, no 
suele darse en zonas forestales (amerman Cr, 1983). Por su flexibilidad es el mé-
todo que se ha seleccionado para el estudio de la infiltración de los suelos de la isla 
de tenerife.

Para la interpretación de los datos de infiltración se suele acudir a la clasificación de 
landon Jr (1984). En el caso de la infiltración en los suelos de tenerife se añadió 
una nueva clase para diferenciar aquellos que presentan valores superiores a 500 
mmh-1 (tabla 9.1) denominada extremadamente rápida. 

Figura 9.6; Permeámetro de disco Figura 9.7; doble anillo
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Tabla 9.1; Clasificación de landon (1984) modificada

clAse inFiltrAción (mmh-1) denoMinAción

1 < 1 Muy lenta

2 1 – 5 lenta

3 5 – 20 Moderadamente lenta

4 20 – 60 Moderada

5 60 – 125 Moderadamente rápida

6 125 – 250 rápida

7 250 – 500 Muy rápida

8 >500 Extremadamente rápida

5.2. Métodos de estudio en zonas de pendiente

En este grupo de métodos cabe destacar el uso de parcelas de erosión y simula-
dores de lluvia. las parcelas de erosión son uno de los sistemas más ampliamente 
extendidos para el estudio hidromorfológico de los suelos. Entre sus principales 
ventajas destaca la reproducción de las condiciones naturales tanto del suelo como 
de la lluvia. Por el contrario, esta característica se torna en desventaja si se tiene en 
cuenta la elevada variabilidad de los factores naturales y la dificultad para su carac-
terización, especialmente los relacionados con la precipitación (nichols Ml, Sexton 
Hd, 1932; amerman Cr et al., 1970). Este hecho supone la necesidad de realizar 
medidas durante un número elevado de años para obtener datos fiables. además, 
la complejidad de esta infraestructura y los elevados costes de mantenimiento difi-
cultan su utilización. 

los simuladores de lluvia utilizan, como su nombre indica, un dispositivo que sim-
ula la formación de gotas de lluvia mediante goteros gravitacionales o pulveriza-
dores a presión. Estas gotas caen sobre una parcela delimitada en el suelo desde 
una altura determinada y con una intensidad de lluvia seleccionada en función de 
los objetivos del estudio (figura 9.7). la medida de la infiltración se realiza en este 
caso de forma indirecta, por la diferencia entre la intensidad de lluvia aplicada y 
el flujo de escorrentía recogido en un dispositivo situado al final de la parcela. los 
simuladores 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 et al., 2001). 
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El uso de simuladores de lluvia para el estudio de la infiltración del agua en el suelo 
se remonta a 1932 con nichols Ml y Sexton Hd, pioneros en su diseño y descrip-
ción. Posteriormente otros autores generalizaron su utilización (youngs Eg, 1964; 
amerman Cr et al., 1970; rawitz E et al., 1972). En España se han descrito en los 
últimos tiempos algunos de estos dispositivos, como es el caso de los mostrados 
por Sanroque P et al. (1984), Benito E et al. (1986), Calvo Casés a et al. (1988), navas 
a et al. (1990), nacci S y Pla i (1991) o Cerdà a et al. (1997). la gran ventaja de este 
sistema es que permite estudiar la velocidad de infiltración del agua en el suelo en 
condiciones muy similares a las naturales: con lluvia simulada, escasa perturbación 
del suelo y en todo tipo de pendientes. además, la utilización de dispositivos que 
permiten controlar la intensidad de la lluvia durante todo el proceso posibilita la 
determinación de la tasa de infiltración, escorrentía y erosión en los suelos con mu-
cha mayor precisión que en el caso de las lluvias naturales, que se caracterizan por 
su variabilidad. Su menor gasto de agua, tiempo y su flexibilidad permiten su uso 
en condiciones que serían limitantes para el resto de métodos. Por el contrario, sus 
desventajas están relacionadas con la falta de precisión para replicar los eventos de 
lluvia natural (Bryan rB, luk SH, 1981; lal r, 1988; Benito E et al., 2001). En el caso 
de los simuladores que utilizan goteros a presión atmosférica, las gotas de lluvia no 
alcanzan la velocidad terminal excepto cuando la altura de caída es superior a 12 
m (Hudson nW, 1971). Por este motivo poseen una energía cinética inferior a la de 

Figura 9.8; Simulador de lluvia
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lluvias naturales dado que dicha altura no es operativa en condiciones de campo 
(Benito E et al., 2001). igualmente, la escasa superficie de muestreo y la alta vari-
abilidad de las propiedades hidrológicas del suelo como la infiltración suponen la 
necesidad de realizar un número elevado de réplicas. El estudio de la influencia de 
la pendiente en la infiltración y escorrentía de los andisoles de la isla de tenerife ha 
sido desarrollado utilizando esta metodología.

6. La infiltración de los suelos. Estudio en zonas llanas

durante los últimos años se ha desarrollado en tenerife un estudio sobre la carac-
terización hidrológica de sus suelos, incluyendo medidas de infiltración mediante 
el método del doble anillo. los resultados obtenidos hasta el momento muestran la 
gran dependencia de este proceso hacia las propiedades edáficas y la tipología del 
suelo. también se ha comprobado que los principales factores que afectan al proce-
so de infiltración en tenerife son el desarrollo e integridad estructural, la granulo-
metría y el contenido y la naturaleza de las arcillas. 

En algunos suelos de la isla, el desarrollo y estabilidad estructural son las propieda-
des con mayor influencia en la conformación y mantenimiento de su espacio poro-
so y por lo tanto, en el proceso de infiltración. los Andisoles no vítricos (alofánicos 
y organominerales) son ejemplo de esta relación. Estos andisoles son los suelos 
que presentan los mayores valores de infiltración, que en algunos casos superaron 
los 700 mmh-1, a la vez que muestran la mayor estructuración y estabilidad de los 
agregados en condiciones naturales. El elevado desarrollo e integridad estructural 
para estos suelos está relacionado fundamentalmente con su elevado contenido 
de materia orgánica y productos de ordenación de corto alcance (nanzyo M et al., 
1993). En concordancia con los resultados obtenidos por yimer F et al. (2008) para 
andisoles de Etiopía, se trata de suelos que presentan elevados valores de infiltra-
ción, comparables incluso a los presentados por suelos ricos en piroclastos o de 
origen coluvial y de granulometría gruesa o muy gruesa.

En los andisoles se observa una marcada dependencia de la agregación y estabili-
dad estructural con el uso y manejo del suelo (figura 12.8). Es ampliamente cono-
cido el efecto negativo del cambio de uso en estas propiedades para este tipo de 
suelos, especialmente en aquellos sometidos a una actividad agrícola o de pastoreo 
intensiva (Poulenard J et al., 2001). El cambio de uso supone la modificación del 
balance aporte-humificación-mineralización de la materia orgánica en el suelo y la 
disminución de su contenido. asimismo, las técnicas agrícolas implican en la may-
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oría de los casos una alteración mecánica de la agregación del suelo (Molina a et al., 
2007). Como consecuencia se aprecian efectos negativos sobre la estructura del sue-
lo y su porosidad (nanzyo M et al., 1993). la disminución de la tasa de infiltración 
de estos suelos con el cambio de uso es equivalente a la sufrida por los índices de 
estabilidad, lo que indica la relación entre ambas propiedades. los suelos agrícolas 
estudiados dentro de esta tipología promedian una infiltración que no supera los 70 
mmh-1. Por otro lado, las variaciones observadas en los parámetros estructurales con 
el cambio de vegetación de monteverde a pinar, son de mayor magnitud incluso 
que las que se aprecian en el paso de pinar a uso agrícola. Estos resultados indican 
la relevancia de la vegetación en el comportamiento hidrológico de los suelos y 
de las propiedades asociadas. la infiltración de los andisoles con monteverde se 
acerca en promedio a los 800 mmh-1, mientras que cuando su vegetación es pinar, 
esta propiedad sufre un marcado descenso y no supera los 180 mmh-1. 

los aridisoles presentan un comportamiento totalmente opuesto al de los suelos 
anteriormente comentados en cuanto al desarrollo estructural y la infiltración. a 
pesar de su amplia casuística, se caracterizan por ser suelos con una gran inesta-
bilidad estructural. los resultados obtenidos corroboran este extremo, dado que 
muestran los menores valores de este parámetro entre todos los órdenes estudia-
dos. los aridisoles se sitúan en la clase de infiltración más baja de las identificadas 
en la isla, con valores que en algunos casos no superan los 15 mmh-1. Como en el 
caso de los vertisoles, la dominancia de arcillas hinchables dentro de la fracción 
fina unida a su escaso contenido de materia orgánica implican un bajo desarrollo 
e integridad estructural. En algunos casos incluso, su cercanía al mar contribuye al 
enriquecimiento de sodio en el complejo de cambio y por lo tanto, a una debilidad 
estructural por la dispersión de sus constituyentes. Estas condiciones dan lugar a 
la formación de procesos de sellado y encostramiento superficial de los suelos y, 
como consecuencia de la oclusión de sus poros, a la disminución de su conductivi-
dad hidráulica e infiltración (Porta J et al., 2003).   

Existe otro conjunto de suelos en los que la distribución granulométrica o la con-
sistencia del material, marcan la conformación del espacio poroso y por lo tanto la 
infiltración. Es el caso de los andisoles vítricos y de los Entisoles. Estos suelos se 
caracterizan por su escaso desarrollo y en ellos destaca un elevado porcentaje de 
elementos gruesos, una granulometría dominada por la fracción arena y un con-
tenido de materia orgánica relativamente bajo. Por ello presentan una estructura 
poco desarrollada y una baja estabilidad estructural. Sin embargo, su textura gruesa 
supone la prevalencia de macroporos (>100 µm) sobre meso y microporos (6-4 µm 
y <4 µm respectivamente) y por ello, una gran cantidad de canales de flujo (nanzyo 
M et al., 1993). la distribución granulométrica de estos suelos controla la variabili-
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dad de los valores de infiltración obtenidos. los suelos con texturas más gruesas (la 
suma de los elementos gruesos y las arenas se acerca al 90%) muestran valores de 
infiltración elevados que promedian los 400 mmh-1 y que en algunos casos alcanzan 
los 600 mmh-1. En los suelos de granulometría media (la suma de los elementos 
gruesos y las arenas se acerca al 80%) los valores decaen hasta valores cercanos a 
120 mmh-1, mientras que cuando son más finos (la suma de los elementos gruesos y 
las arenas es próxima al 50%), sus valores apenas alcanzan los 60 mmh-1.

un caso particular corresponde a los Entisoles desarrollados sobre materiales 
pumíticos (tobas). El grado de transformación de este material como consecuencia 
de su uso agrícola, supone diferencias en sus propiedades y en la infiltración. los 
valores de entrada de agua en el suelo varían entre los 25 mmh-1 para las tobas con-
solidadas en estado natural y los 200 mmh-1 para aquellas que han sido sometidas 
a transformaciones profundas con fines agrícolas y cuya densidad aparente ha dis-
minuido como consecuencia de ellas.

un grupo de suelos intermedio en cuanto a la estabilidad estructural, y en los que el 
contenido y la naturaleza de las arcillas toma especial importancia, es el compuesto 
por los vertisoles y los alfisoles. En general es aceptado que el contenido de arcilla 
tiene una relación inversa con la tasa de infiltración de los suelos, y que esta relación 
se ve acentuada cuando se trata de arcillas con características expansibles (Foley Jl 
et al., 2006). los vertisoles, como ya se ha comentado, se caracterizan por el elevado 
contenido en arcillas hinchables y la existencia de ciclos de expansión-retracción 
relacionados con su contenido de humedad. Este comportamiento en función del 
estado de saturación supone enormes diferencias temporales en el proceso de in-
filtración. El rápido flujo del agua que se da en las primeras fases del proceso apro-
vechando las grietas de retracción cuando el suelo no está saturado, decae progresi-
vamente a medida que el suelo se satura y se produce la expansión de sus silicatos. 
En última instancia, la abundancia de este tipo de arcillas supone la conformación 
de un espacio poroso dominado por los microporos, que dificultan el flujo de agua 
a través del suelo y reducen la infiltración. En este mismo sentido, los valores rela-
tivamente bajos de estabilidad estructural obtenidos en relación a la agregación, 
indican que la dominancia de esta fracción fina supone también la prevalencia de 
procesos de destrucción de la estructura por humedecimiento rápido, lo que puede 
facilitar la formación de sellado y encostramiento de su superficie y la disminución 
de la infiltración (lado M et al., 2004). Por otro lado, la escasa influencia del resto de 
los parámetros edáficos en la infiltración indica que la influencia de la mineralogía 
es de tal envergadura que domina por completo el proceso de entrada de agua en 
el suelo (Kironchi g et al., 1992). Sus valores de infiltración están entre los menores 
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obtenidos para los suelos de tenerife, promediando 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, 
en los que parte de sus propiedades coinciden con las de los vertisoles. Se identi-
fican por la dominancia de arcillas expansibles, su textura arcillosa y  una elevada 
agregación y moderada estabilidad estructural. Presentan los valores de infiltración 
más bajos de todo su orden (70 mmh-1) y se asemejan en este aspecto a los suelos 
del orden vertisol. 

los alfisoles se diferencian de los vertisoles, entre otras cosas, en la mineralogía de 
sus arcillas, que hace que los procesos que determinan la infiltración difieran ligera-
mente. En el caso de los alfisoles son principalmente los fenómenos de iluviación 
de arcilla, los que determinan su comportamiento hidrológico, dado que suponen 
la colmatación total o parcial de sus poros. Como en el caso de los vertisoles, la 
abundancia de arcillas en el suelo supone no sólo una distribución del espacio po-
roso dominada por los microporos, sino también una disminución de la estabilidad 
estructural ante la humectación. Por otro lado, los frecuentes rejuvenecimientos 
superficiales por aporte de piroclastos que han sufrido estos suelos hacen variar 
sus propiedades y su comportamiento ante la infiltración. los alfisoles que no han 
sufrido rejuvenecimientos presentan valores de infiltración considerablemente me-
nores (60 mmh-1) que los rejuvenecidos (160 mmh-1), aunque sin llegar a los niveles 
marcados por los vertisoles. 

Por último, los inceptisoles modales, inceptisoles con propiedades ándicas y los 
alfisoles rejuvenecidos normalmente por los anteriores, presentan un conjunto de 
características edáficas que podrían calificarse como equilibradas desde el punto 
de vista de la infiltración por la ausencia de un factor dominante del proceso. Com-
parten una textura franca, la ausencia de arcillas hinchables en su fracción fina, una 
densidad aparente media y una moderada agregación y estabilidad estructural, lo 
que contribuye a que tengan una infiltración que ronda entre 140 y 180 mmh-1.

Tabla 9.2; valor y clase de infiltración de los suelos de tenerife.

clAse
FActor

ModiFicAdor

inFiltrAción 
(mmh-1) clAse de inFiltrAción

andisoles no 
vítricos (alofáni-
cos y organomi-

nerales)

Monteverde 800 Extremadamente rápida

Pinar 180 rápida

agrícola 70 Moderadamente rápida
andisoles 

vítricos - 430 Muy rápida
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vertisoles - 30 Moderada

aridisoles - 50 Moderada

alfisoles
no rejuvenecidos 60 Moderada

rejuvenecidos 160 rápida

inceptisoles

Modales 140 rápida

ándicos 180 rápida

vérticos 80 Moderadamente rápida

Entisoles

textura gruesa 400 Muy rápida

textura media 120 Moderadamente rápida

textura fina 60 Moderada

7. Distribución de la velocidad de infiltración de los suelos de Tenerife

aunque los suelos de tenerife tienen en general velocidades de infiltración que 
podrían calificarse de moderadas, algunas zonas muestran una cierta restricción a la 
entrada de agua. En la tabla 12.3 se presenta la superficie ocupada por las diferentes 
clases de infiltración y en la figura 9.11 su distribución cartográfica.

Tabla 9.3; Superficie ocupada por las diferentes clases de infiltración

clAse

lAndon 
(1984)

inFiltrAción 
(mmh-1) denoMinAción

suPerFicie

(km2)
suPerFicie

(%)

1 < 1 Muy lenta 139,5 6,9

2 1 - 5 lenta 12,5 0,6

3 5 - 20 Moderadamente lenta 88,5 4,4

4 20 - 60 Moderada 582,1 28,6

5 60 - 125 Moderadamente rápida 274,3 13,5

6 125 - 250 rápida 820,5 40,4

7 250 - 500 Muy rápida 88,0 4,3

8 >500 Extremadamente rápida 27,5 1,4

El área con infiltración calificada como extremadamente rápida supera el 1% de la 
superficie de la isla. Está acotada principalmente al Macizo de anaga, así como en 
algunos núcleos aislados del norte de la isla y del Macizo de teno, coincidiendo con 
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andisoles alofánicos y organominerales con vegetación de monteverde. la clase 
muy rápida se localiza en algunos núcleos del norte y oeste de la isla, relacionada 
fundamentalmente con la presencia de andisoles con carácter vítrico. ocupa alre-
dedor de un 4% de la superficie de la isla. 

la clase rápida es la que ocupa una mayor superficie de la isla (40% del total). Coin-
cide en el norte con la corona forestal, donde se encuentran andisoles no vítricos 
(alofánicos) con vegetación de pinar, así como en aquellas zonas en las que los in-
ceptisoles son la tipología de suelos dominante y que van desde las cumbres hasta 
la costa. En la vertiente sur esta clase se ubica en las zonas altas y se relaciona tanto 
con inceptisoles como con Entisoles y coladas recientes. también se localiza en el 
Circo de las Cañadas y en el edificio teide-Pico viejo, coincidiendo como en el caso 
anterior con materiales piroclásticos jóvenes y coladas recientes. 

la clase de infiltración moderadamente rápida ocupa un 14% de la isla y se sitúa tan-
to en las medianías del norte como en las del sur de la isla, aunque relacionada con 
diferentes tipos de suelo. En la vertiente septentrional, la presencia de andisoles 
con uso agrícola y alfisoles es la determinante de los valores de infiltración. Mien-
tras, en el caso de la meridional son los materiales pumíticos representados tanto 
por los jables como por las tobas preparadas para el cultivo los que definen esta 
clase. las sorribas llevan aparejadas la existencia de esta clase en ambas vertientes. 

En la vertiente norte, la presencia de aridisoles en la franja costera y vertisoles en un 
nivel superior está relacionada con la clase moderada. En la vertiente sur, los aridi-
soles, que alcanzan una mayor altitud, y los vertisoles localizados inmediatamente 
sobre estos son también los responsables de esta clase de infiltración. de la misma 
manera, se localiza en áreas con elevada pendiente relacionada con unidades carto-
gráficas en las que aparecen rocas y Entisoles.  En total esta clase ocupa un 29% de 
la superficie insular. 

la clase moderadamente lenta ocupa una pequeña superficie (4%), y se sitúa en 
localidades de la vertiente sur y sureste en las que se combinan las rocas con los En-
tisoles en régimen de humedad arídico. la clase lenta, cuya presencia es testimonial 
(< 1%), se relaciona con la ausencia de suelo y la prevalencia de roca como unidad 
cartográfica. Por último, la clase muy lenta (7%) coincide con las zonas urbanas.

de los resultados de la cartografía se desprende que, si bien los suelos de la mayoría 
de la isla presentan velocidades de infiltración moderadas-elevadas, en algunas zo-
nas los suelos muestran ciertas limitaciones a este proceso. descontando las zonas 
urbanas que presentan una limitación casi total a la infiltración, las mayores limita-
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ciones se dan en las zonas costeras del sur de la isla, coincidiendo con los suelos del 
orden aridisol y vertisol. Por el contrario, las unidades situadas en la corona forestal 
principalmente en su vertiente norte, y en menor medida en la sur, presentan los 
mayores valores de infiltración, destacando dentro de ellas las zonas ocupadas por 
vegetación de monteverde. 

Figura 9.11;  velocidad de infiltración de los suelos de tenerife
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8. Efecto de la pendiente en la infiltración del agua en el suelo

El efecto de la pendiente sobre la infiltración del agua en los suelos de tenerife ha 
sido estudiado utilizando simuladores de lluvia, aunque por el momento sólo en los 
andisoles no vítricos (alofánicos y organominerales) con vegetación forestal. 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 de los horizontes 
orgánicos superficiales del suelo (mantillo) o de la vegetación de la zona.

En general la pendiente del terreno tiene una enorme influencia en la infiltración 
de estos suelos. Según los resultados obtenidos, la infiltración decrece considerable-
mente 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 figura 9.12, la magnitud del descenso de la infiltra-
ción no es progresiva y lineal con el incremento de la pendiente, sino que muestra 
umbrales antes de los que la infiltración prácticamente no varía y tras los que los 
cambios son sustanciales.   

Figura 9.12; infiltración de andisoles en función de la pendiente y vegetación 
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los estudios al respecto indican que este comportamiento está relacionado con la 
vegetación de la zona y fundamentalmente con las propiedades del mantillo. Esta 
estructura orgánica juega un papel fundamental en los procesos hidrológicos al 
constituir la interfase que separa el suelo mineral y la atmósfera en muchos ecosiste-
mas terrestres (Keith dM et al., 2010). El mantillo está formado principalmente por 
material vegetal en proceso de descomposición. Por su ubicación y propiedades 
físicas, en muchos casos diferentes a las del suelo subyacente, puede alterar la canti-
dad de agua de lluvia disponible para la infiltración y escorrentía (guevara-Escobar 
a et al., 2007), y modificar la respuesta hidrológica de los suelos (Keith dM et al., 
2010). Por su composición, sus propiedades están íntimamente relacionadas con la 
vegetación de la zona, por lo que su respuesta ante la infiltración dependerá de este 
factor. a pesar de todo lo anterior, son pocos los estudios hidrológicos en zonas 
forestales que tengan en cuenta el mantillo, estando la mayoría de ellos centrados 
en el suelo mineral (Buttle JM et al., 2000; Buttle JM et al., 2005). 

los estudios realizados muestran una gran divergencia en cuanto a las propiedades 
del mantillo para las dos vegetaciones forestales presentes en los andisoles de te-
nerife (monteverde y pinar). Esta diferencia está relacionada principalmente con 
la consistencia de las partículas que lo componen y su repelencia al agua (figura 
9.13). las partículas del mantillo se encuentran sueltas en el caso del monteverde 
y cementadas en el del pinar. Con respecto a la repelencia al agua, esta propiedad 
es muy superior en el caso de las zonas con pinar. En definitiva, en los suelos 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 pi-
nar, con una menor porosidad y una mayor repelencia al agua del horizonte, hacen 
que el mantillo pueda suponer un impedimento al paso del agua y, por lo tanto, 
controlar el proceso de infiltración del agua de lluvia. 

Figura 9.13; Características del mantillo para pinar (arriba) y monteverde (abajo) 
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Como consecuencia, en los andisoles con monteverde el proceso de infiltración 
viene determinado principalmente por el elevado desarrollo estructural que pre-
sentan los suelos, tal y como sucedía en el caso de 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 terre-
no en estas condiciones. Únicamente en pendientes elevadas (50%), los valores de 
este parámetro decrecen sensiblemente hasta alcanzar los 10 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% de inclinación 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 estructu-
ral y porosidad, 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 aprecian valores bajos de infiltración para todas las pendien-
tes estudiadas. Sus valores no superan en ningún caso los 20 mmh-1 y la diferencia 
entre las pendientes suaves (10%) y elevadas (50%) no supera 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 man-
tillo. 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 andisoles en zonas llanas, en el que no se apreciaban limitaciones de considera-
ción en el proceso de infiltración del agua de lluvia en el suelo. la singularidad de 
los resultados de este estudio, tanto por el descenso de los valores de infiltración en 
zonas de pendiente 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 propie-
dad a partir de los datos de zonas llanas. En el mismo sentido, los datos obtenidos 
indican la existencia de propiedades edáficas y ambientales, como la composición 
del mantillo en el caso de los andisoles, que si bien no muestran una importancia 
capital cuando el terreno no está inclinado, son capaces de afectar profundamente 
el fenómeno de infiltración cuando éste se desarrolla en condiciones de pendiente. 
En cuanto a los procesos erosivos, aunque se aprecia una relación directa entre la 
pendiente del terreno y la pérdida de suelo vinculada con la disminución de la in-
filtración, los valores absolutos de erosión en estos suelos son considerablemente 
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menores a los que se presentan otras tipologías edáficas. las singularidades minera-
lógicas de estos suelos, que se traducen en una elevada estabilidad estructural, ade-
más del efecto protector del mantillo que los cubre, parecen ser los responsables de 
su baja susceptibilidad a la erosión. 
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1. Introducción

las islas Canarias son de origen volcánico, este hecho condiciona su geología y la 
forma de aprovechar los recursos hídricos, principalmente los subterráneos. los sis-
temas de captación, para el aprovechamiento de los recursos subterráneos, vienen 
representados por las minas-galerías o bien los pozos y sondeos (más modernos). 
la minería del agua dulce  desarrollada en el archipiélago es singular y con una his-
toria que en algunos casos supera los 100 años, los sistemas de avance desarrollados 
han tenido poca evolución a lo largo del tiempo, utilizándose tecnologías de anta-
ño; si bien a la hora de regular los recursos alumbrados, se han ideado unos sistemas 
de gestión de la oferta, mediante cierres geológicos, que pueden ser interesantes a la 
hora de aprovechar la captación. 

debido a los materiales volcánicos que se atraviesan, es  necesario el uso de explo-
sivos, que en algunos momentos de la perforación,  deben poder ser operativos con 
agua. los rendimientos de avance en la perforación no han mejorado sustancial-
mente, pero sí las dimensiones de las nuevas minas perforadas, que casi han dupli-
cado a las antiguas, la mayoría de titularidad privada; en el caso de Canarias esto ha 
hecho que se mejoren las condiciones de trabajo y de la  explotación en sí. Esta tipo-
logía de infraestructuras también  se han desarrollado en otros sistemas insulares, 
como el archipiélago de Hawái, Madeira, Sicilia, Malta y también en los continentes 
(galería de los Suizos, alicante). El futuro de estas minas pasa por una ordenación 

Aprovechamientos hídricos 
subterráneos en islas 

volcánicas. Minería del agua



Hidrología y recursos hídricos en las islas y terrenos volcánicos
Métodos, técnicas y experiencias en las Islas Canarias

228

de las captaciones, un control de la calidad e hidroquímica de las aguas y la obten-
ción de modelos matemáticos e hidrogeológicos para su óptima explotación.

Figura 10.1;  Pozo Canario en Fuerteventura. (Santamarta JC, 2011)

2. Recursos Hídricos subterráneos en Canarias

los recursos hídricos en Canarias han sido la base de la economía del archipiélago, 
su conocimiento profundo basado en la ciencia hidrológica, ha hecho disfrutar de 
una oferta de agua  importante, en cantidad  y calidad, en comparación a otros me-
dios insulares en otras regiones del mundo. Para llegar a esta disponibilidad, se han 
necesitado años de trabajo científico, grandes trabajos de ingeniería civil, minera y 
todo ello apoyado por un enorme esfuerzo de inversores privados y agricultores. 

la oferta de los  recursos hídricos en Canarias provienen de tres fuentes princi-
palmente; recursos hídricos subterráneos, superficiales,  desalación y reutilización; 
en los últimos años estas dos últimas tecnologías están tomando un protagonismo 
importante.
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Tabla 10.1; valoración de los recursos hídricos en Canarias y perspectivas de futuro  (Santamarta JC, 2011)

islA
recursos hídri-

cos suPerFiciAles

recursos hídri-
cos subterrá-

neos

desAlAción y 
reutilizAción

AProvechAMiento hí-
drico que PredoMinA

tendenciA en el 
Futuro

Hierro nulos altos Bajos galería de agua desalación

la Palma Escasos altos nulos galería de agua Subterráneos

gomera Medios altos nulos galería de agua Subterráneos

tenerife Escasos altos Medios galería de agua Subterráneos-
desalación

gran Canaria altos Medios Medios Pozos-Presas
Subterráneos-
Superficiales-

desalación
lanzarote nulos Escasos altos desalación desalación

Fuerteventura Medios Medios altos desalación-Pozos desalación

El presente capítulo se centra en los recursos subterráneos, principalmente los ob-
tenidos mediante galerías o minas de agua dulce, los sondeos y pozos, centrándose 
en la construcción y sistemas de avance y perforación de los mismos. los sistemas 
constructivos se ven notablemente influenciados por los factores geológicos de un 
terreno volcánico y por supuesto su heterogeneidad.

3.  Factores geológicos y materiales volcánicos

la actividad volcánica que se produce en los fondos oceánicos trae como conse-
cuencia la formación de las islas. de manera muy general, se pude decir que los edi-
ficios insulares se forman por sucesivos apilamientos de coladas, las más antiguas 
forman el complejo basal que, se puede entender como la base de la isla; aunque 
en algunas de ellas, aflora en superficie como un material impermeable (gomera, 
Fuerteventura…). 

de forma general, en Canarias existen dos tipos de materiales con comportamien-
tos mecánicos bien diferenciados: 

• depósitos de lluvia piroclástica, de cínder, ignimbritas no soldadas, oleadas 
piroclásticas, brechas y cineritas en general.

• Coladas basálticas, traquíticas, fonolíticas, ignimbritas soldadas y autobrechas.
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los primeros, son materiales fragmentarios con tamaños de grano y texturas muy 
diversas y en general poco compactos y de baja densidad. Presentan baja resistencia 
mecánica y son fácilmente alterables los materiales lávicos, se caracterizan por una 
resistencia marcadamente más elevada, son más compactos, más densos y masivos. 
una mezcla de ambos son los materiales que se van a encontrar en la perforación 
de la mina (rodríguez losada Ja, 2004).

los elementos geológicos más interesantes desde el punto de vista hidrogeológi-
co para una explotación de minería del agua dulce son; los diques, almagres y las 
escorias de base o de cabeza de las coladas volcánicas así como el buzamiento de 
estas; en el caso de que se haya producido un deslizamiento en la isla de estudio, es 
necesario integrar en el estudio el efecto del fanglomerado o mortalón, sobre todo 
los problemas constructivos que generan en la perforación de la mina y su carácter 
impermeable.

los diques son como paredes o láminas casi verticales y delgadas, compuestas por 
una roca más densa y compacta, de escasa anchura en la mayoría de los casos (1 - 6 
m), que juegan el papel de pantallas impermeables o semipermeables, salvo que 
estén fisurados o fracturados, no transmiten el agua. Básicamente son  conductos 
de emisión de lava; se enfrían y solidifican sin llegar a la superficie, quedando atra-
pados al cesar la erupción en las grietas que comunicaban la cámara magmática con 
las bocas eruptivas. la consecuencia más interesante de los diques es que elevan el 
acuífero, principalmente en las dorsales de las islas (zonas de mayor pluviometría).

los terrenos volcánicos recientes, se les pueden considerar  como muy permeables 
excepto, el caso de los almagres o paleosuelos. Estos se producen cuando una co-
lada de lava procedente de una erupción que transcurre por encima de un terreno 
con altos contenidos en arcilla, la temperatura de estas coladas, superiores a los 
1000 ºC, provoca un proceso de rubefacción que impermeabiliza la capa calentada.

los almagres o paleosuelos se detectan fácilmente por el cambio de color adoptan-
do tonos rojizos, de ahí la palabra almagre y, se degradan hacia el interior, pudién-
dose formar en los suelos, piroclastos alterados o incluso en terrenos de cualquier 
tipo con tal de que la alteración provoque la presencia de arcillas en su parte supe-
rior. Por último, las escorias de base o de cabecera, son vías preferenciales para el 
movimiento del agua por efecto de la gravedad.
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Figura 10.2; dique atravesando formación volcánica (Santamarta JC, 2011)

En una isla volcánica como norma general donde  hay más presencia de precipi-
tación  es en las dorsales, generalmente en la cara orientada a barlovento; en  los 
puntos elevados, existen las masas forestales (pinar, laurisilva) que ayudan a la in-
filtración; también  regulan la precipitación de niebla u horizontal, característica de 
estos medios insulares. Por ello las minas de agua deben estar orientadas hacia las 
dorsales con suficiente cota para interceptar el acuífero. la cota tampoco puede 
ser excesiva debido a que, una elevada cota puede suponer aprovechar la parte su-
perior del acuífero, con agua de mejor calidad, pero un descenso gradual de aquél 
puede suponer el cierre de la explotación.

Hay dos tipos de recursos hídricos que van a drenar las minas,  las aguas de reserva  
(altos tiempos de residencia en el acuífero, más cargadas de sales) y  las aguas  de 
recarga,  procedentes de la recarga natural del acuífero, por lo tanto las renovables. 
nunca es conveniente drenar todo el agua de recarga, esto no sería sostenible, con-
viene extraer un porcentaje de la recarga, determinado por los estudios hidrogeoló-
gicos y la modelización del acuífero.
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4. Minería del agua dulce

los túneles subterráneos o minas  de captación de agua son un método  ancestral  
muy extendido y utilizado. desde muy antiguo estos sistemas de aprovechamiento 
del agua se conocen en zonas tan distantes como China, Persia (antiguo irán), Es-
paña y latinoamérica. las citas más antiguas posiblemente sean las de Qaná, Jericó, 
Jerusalén, Marrakech y  la isla de Sicilia.

los antecedentes históricos a esta tipología de obras, se encuentran en el siglo viii 
antes de J.C., los “quanats”, canales subterráneos artificiales que transportan el agua 
a grandes distancias. Esta explotación de las aguas, generalmente surgidas del dre-
naje de los acuíferos, se utilizó en Persia,  Egipto, india, grecia y por todo el Magreb 
en forma de foggaras con sus característicos pozos de ventilación. 

En el caso del archipiélago canario, si se tienen en cuenta los diferentes aprovecha-
mientos hídricos, la obra magna del ingenio hidráulico canario es la galería o mina  
de agua. las minas, que en algunos casos de adentran desde 2.000 m hasta incluso 
7.000 m dentro de la formación geológica; las galerías forman auténticos labora-
torios de exploración de la hidrogeología insular y forman parte del patrimonio 
geológico y minero, del archipiélago, con más de 3.000 km de galerías construidos, 
proporcionalmente  más que en toda la zona de la minería del carbón de asturias y 
león. En gran Canaria también existen las galerías de agua, pero en este caso existe 
una tipología que aprovecha el flujo subálveo de los barrancos, también dependen 
de la legislación minera y tienen los sistemas constructivos idénticos.

Prácticamente, la mayoría de galerías que hay en Canarias son de titularidad priva-
da, esto unido a unos antecedentes históricos singulares en la propiedad del recurso 
hídrico, ha condicionado la organización del mercado del agua en las islas. actual-
mente la administración Pública, desde hace unos años lleva ejecutando galerías y 
minas  de titularidad pública con cierto éxito (los Padrones en El Hierro) en este 
caso, la sección transversal suele tener forma de medio punto con una anchura útil 
de 3 a 4 m, paramentos rectos de 1,80 a 2,50  m  de altura, cerrada en su parte supe-
rior mediante una bóveda de unos de 2 metros de radio. las galerías de la iniciativa 
privada eran de dimensiones notablemente inferiores y angostas. actualmente to-
das las ejecutadas por la iniciativa pública, generalmente, siguen estas dimensiones 
lo que facilita su visitabilidad mediante un vehículo, incluso con ramales para la 
gestión de la circulación de maquinaria.
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Figura 10.3;  vista de un almagre o capa de suelo rubefactada en el interior 
de la mina de agua (Santamarta JC, 2011)

los tipos de galerías o minas de agua dulce son las más convencionales y son hori-
zontales, con cierta pendiente para permitir la extracción de agua por gravedad una 
vez penetrado en el acuífero. El pozo galería, como su nombre indica, se estructura 
en un pozo de una cierta profundidad con una galería horizontal dirigida a la dorsal 
de la isla generalmente (zona de extracción). El problema que presentan estas últi-
mas es  que,  se necesita un  gradiente hidráulico que haga que se aproveche el agua 
como un pozo artesiano ( sin aporte externo de energía utilizando un bombeo), un 
ejemplo es el pozo de los Padrones en la isla de El Hierro.

las galerías en trancada son perforaciones que se inician en un tramo descendente, 
hasta alcanzar el nivel del mar, donde continúan con un tramo horizontal. En Hawái 
se denominan los shaft well o pozos inclinados.

El tramo en descenso está emboquillado en el acantilado costero, con una pendien-
te de 3:1 o bien 2:1; la mina al llegar al mar o lo que es lo mismo al acuífero costero, 
se aleja de la costa para captar aguas de mejor calidad, así evitan los efectos de la 
intrusión marina que se verán en secciones posteriores.

la isla con más galerías en trancada es la de El Hierro, ejemplo son  galería del Mar de 
las Calmas, los Jables, Parador, tocorón con más de 2.000 m, aunque la que más cau-
dal tiene es la de ícota, con 70.000 m3  de agua al año. Esta última capta a  una cota de 
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7,6 m sobre el nivel del mar, esta abastece de agua para el consumo a las localidades 
de la restinga, taibique, las Casas, isora y San andrés. la galería de El Parador surte 
de agua al Parador de turismo y la galería de tacorón se utiliza para regadío.

5. Sistemas de avance

aunque en los terrenos continentales, actualmente ya se dispone de  maquinarias 
avanzadas de excavación y sistemas del control del terreno que permite enfrentarse 
a todo tipo de material y roca (Cebrián C, 2005), en el caso de los terrenos volcá-
nicos la evolución tecnológica no ha sido tan desarrollada. Esto ha sido debido a, 
como se ha comentado en secciones anteriores, un terreno muy heterogéneo, ani-
sótropo y difícil de parametrizar y estudiar.

El terreno que conforman en las islas Canarias, es bastante variado en cuanto a su com-
posición, lo que provoca numerosos problemas a la hora de ejecutar una perforación. 
Esta variedad en cuanto a  su dureza, hace muy difícil la utilización de medios mecánicos 
como microtuneladoras, siendo las perforaciones ejecutadas con medios más tradicio-
nales utilizados en la minería convencional. además hay que destacar que las minas de 
agua dulce en Canarias no tienen boca de salida por lo que si se utilizase esta tipología 
de maquinaria debería desmontarse y salir por la bocamina de nuevo (Soler C, 2004).

Figura 10.4;  vista en sección de un pozo con mina de agua horizontal en 
la isla de El Hierro (Santamarta JC, 2006)
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inicialmente las galerías o minas,  eran construidas por medios manuales y con ani-
males, como los burros, para el transporte de herramientas y utensilios; en zonas 
con presencia de material masivo volcánico, como el basalto era necesario el uso 
de explosivos muy rudimentarios, incluso a veces fabricados por los propios opera-
rios. los rendimientos en estos casos dependían de la destreza del cabuquero que 
era el encargado de los explosivos. los avances analizados eran del orden de 1 a 3 
m/d. los escombros resultantes eran cargados en vagonetas y éstos eran llevados a 
la superficie mediante fuerza animal o empujados por los operarios (con pendiente 
de la traza de la galería a favor).

tanto la explotación, como la dirección de obra y planes de voladuras deben ser 
ejecutados y realizados por un técnico competente, en este caso particular, los in-
genieros Superiores o técnicos de Minas, ya que este tipo de instalaciones se rigen 
por la ley de Minas. Evidentemente en los estudios hidrogeológicos y de deman-
das, caben otras cualificaciones y equipos pluridisciplinares. 

Figura 10.5; Máquina vagoneta con pala para extracción de escombros 
(Santamarta JC, 2011)
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Siguiendo con las técnicas de perforación y avance, complementariamente a los 
explosivos, se utilizan también en la perforación los martillos neumáticos e incluso 
mini-excavadoras en las galerías que por sus dimensiones, permiten la entrada y 
maniobrabilidad, generalmente de uso habitual en las llevadas a cabo por la admi-
nistración Pública. El uso de esta maquinaria tiene evidentes ventajas en cuanto a 
productividad y confort en el trabajo, sobre todo en la zona saturada de la perfora-
ción, con presencia de agua.

la mina se suele construir con una alineación recta, aunque en determinadas oca-
siones y debido a los materiales que van  apareciendo y su orientación  (almagres, 
buzamiento coladas, piroclastos…), puede haber cambios de rumbo, incluso rama-
les en determinados momentos de la excavación; algunos ramales en explotaciones 
más modernas se utilizan para la circulación de la maquinaria. Estos cambios de 
orientación puede ser debidos también a los resultados que vaya indicando el son-
deo horizontal, en el frente de la mina o bien la propia distribución de los diques 
volcánicos que se vayan identificando en la perforación o finalmente por la apari-
ción de zonas saturadas o humedades, lo que hace más que una ciencia, un arte, la 
perforación de estas minas de agua.

al inicio de la perforación, los primeros cientos de metros suelen discurrir en seco, 
es decir en zona no saturada, el ambiente de trabajo se vuelve pulverulento. En 
seco, salvo que haya materiales muy duros tipo basalto o basalto “piel de perro” (el 
más duro según los operarios entendidos en la materia), los rendimientos son  ele-
vados y aunque se podrían usar maquinaria de gomas, es conveniente ir instalando 
desde el principio raíles, para la maquinaría ferroviaria ya que  para cuando se al-
cance la zona saturada, la maquinaria de gomas resbalaría y haría más dificultosa la 
ejecución de los trabajos, retrasando los mismos. 

al cabo de unos cientos de metros la traza de la mina  penetra en el acuífero, la de-
nominada  zona saturada. Este cambio no es inmediato si no gradual, comenzando 
por la aparición de unas humedades en la base de la traza de la mina, posteriormen-
te en los laterales, la denominada agua de repisa en el argot minero insular, hasta 
finalizar por los hastiales. El agua puede aparecer de golpe tras la ruptura de un 
dique de cierta magnitud, por lo que es necesario, siempre, llevar un sondeo hori-
zontal para conocer que ocurre, tras el frente de la galería, mediante un manómetro 
se puede tener una idea de la magnitud de la columna de agua. las  fuentes de agua,  
pueden aparecer en diversas partes de la sección, por fisuras o grietas, con cierta 
presión, incluso puede llegar a caer agua en forma de lluvia de filtración, en todo el 
tramo de la sección por lo que las condiciones de trabajo pueden empeorar consi-
derablemente (humedad y frío). Este agua, que suele ser de reserva (más cargada 
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de sales), puede remitir en cantidad ya que se está drenando la zona del acuífero 
más antigua, hasta llegar a los caudales estabilizados que serían un porcentaje de 
la recarga. Es necesario tener cuidado con estas vías preferenciales de agua ya que 
pueden provocar corrimientos y movimientos  del material y caídas de prismas ba-
sálticos,  generando problemas de estabilidad de la sección de la mina o incluso en 
la seguridad de los trabajadores.

la mina debe llevar una pendiente descendiente del 1.5 al 2 % en toda su longitud, 
esto va a favorecer el aprovechamiento del agua que fluye por gravedad, salvo que 
la infraestructura sea tipo pozo-galería. En este caso se pueden dar dos opciones, la 
primera es  que no haga falta bombear el agua por que se trate de un pozo artesiano 
o bien, que sea necesario incluir en la instalación un sistema de bombeo, con costes 
energéticos, que incrementarían el precio total del agua final. los operarios, para 
gestionar la pendiente de la galería utilizan tornillos en el arco de la sección con 
hilos, método rudimentario pero eficaz.

al alcanzar la zona saturada, o bien al comenzar a atravesar diques es posible que; 
en la explotación se deba comenzar a trabajar   con cantidades importantes de agua, 
alcanzando temperaturas de  unos 15-20 ºC,  esto provoca un ambiente de trabajo 
pésimo para los operarios, por lo que esta agua se debe evacuar rápidamente, sue-
len ser aguas de reserva. la evacuación es mediante bombeo o bien por el canal 
que se ha ido realizando en la zapatera derecha del frente. Esta agua no es posible 
utilizarla para abastecimiento debido a que tiene restos de explosivos y materiales 
sueltos, su posible uso en agricultura llevaría un estudio previo ambiental, por si hu-
biera problemas de contaminantes perjudiciales. la solución menos eficiente con 
respecto estas aguas iniciales es verterlas a un barranco próximo, para  lo cual tam-
bién sería necesario disponer del permiso correspondiente. las altas temperaturas 
también son un problema para los operarios, en algunas zonas son muy elevadas. 
Se han dado casos de obtener aguas con temperaturas cerca de 50 ºC en el frente de 
la galería, como en el caso de la galería de lomo Colorado en la isla de tenerife, de 
ahí algunas veces se pueda hablar de minería de aguas termales. otro ejemplo es 
la galería de la Fuente Santa donde según algunos autores se esconde unas fuentes 
termales de uso terapéutico, la obra; de gran compleja ejecución y elevado coste, se 
encuentra actualmente sin explotación.  

Hablando en términos geotécnicos; los materiales masivos basálticos son autopor-
tantes por lo tanto estables, como caso general, los problemas en la ejecución  sue-
len  aparecer cuando la perforación comienza a atravesar materiales más sueltos, 
como las escorias, prismas basálticos o piroclastos, que en algunos casos pueden 
comportarse como un fluido, por ejemplo al atravesar conos volcánicos, como fue  
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el caso de la perforación de la Fuente Santa, en la Palma, anteriormente comen-
tada. Esto genera problemas de estabilidad a lo largo de la traza de la mina que se 
suele solucionar con diversas técnicas –que elevan el coste de la explotación con-
siderablemente-, como el gunitado,  bulonado o bien  incluyendo el uso de chapas 
metálicas (a veces con rocas a trasdós). En este último caso es necesario ser cons-
ciente que los materiales van cediendo y ejercen una presión sobre las planchas que 
hace que se estrechen las secciones, caso muy habitual en el valle de la orotava en 
Canarias, también en este caso debido al efecto del fanglomerado.

también existen problemas importantes al atravesar materiales plásticos, tipo pumi-
tas, que al tomar contacto con el agua pueden funcionar como arcillas expansivas 
creando serios problemas a la estabilidad de la perforación, este caso significativo 
ocurrió en la infraestructura denominada Trasvasur, una galería de trasvase en la 
isla de  gran Canaria, en el cual la  mina atravesaba formaciones de pumitas que 
iban abombando la galería.

otro elemento geológico que condiciona la perforación y que hay que tener en 
cuenta son los deslizamientos históricos en la zona de la construcción de la galería. 
los deslizamientos, tales como los ocurridos  en la isla de tenerife, concretamente 
en el valle de la orotava, güimar, El golfo en El Hierro, generan una línea de rotura 
donde se concentran materiales sueltos como rocas, bolos, con una matriz que, al 
acabar el deslizamiento y con el paso del tiempo forman una capa impermeable 
que algunos autores denominan mortalón o bien fanglomerado , denominación úl-
tima adoptada por el autor telesforo Bravo. Este mortalón tiene unas consecuencias 
hidrogeológicas importantes, la primera es que reorganiza la distribución del acuí-
fero al crear una capa impermeable y segundo a nivel de ejecución de las minas, al 
alcanzar esta capa la sección se vuelve muy inestable y es muy compleja la ejecución 
de la misma, concluyendo en esta capa la construcción de la mina.

6. Explosivos

debido a las características y dureza de algunos materiales volcánicos que se  atra-
viesan al ejecutar la mina, se hace necesario utilizar los explosivos como sistema 
de avance. Se pueden estimar las propiedades del terreno y conocer los materiales 
geológicos que se van a atravesar consultando bibliografía de trabajos realizados en 
materiales similares o en explotaciones cercanas. 
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un elemento fundamental para la seguridad de los operarios, en la ejecución de la 
mina de agua, debido a la presencia de gases volcánicos y los gases de explosión de 
la perforación, es la ventilación de la explotación, los sistemas utilizados en terrenos 
volcánicos son similares a los usados en las minas del norte de España, siendo el 
preferente el sistema de ventilación flexible.

Cuando se comenzaron a usar los explosivos como método de excavación se tenía 
la  ventaja de un avance más rápido, pero también más peligroso. la excavación de 
una galería de agua profunda requiere gran cantidad de voladuras lo que unido a las 
angostas dimensiones del lugar (1,5 por 1,8 m) vuelve el trabajo minero muy  difícil 
e inseguro.

la perforación de galerías se puede considerar de primera categoría, y se establece, 
basándose en esta clasificación, el tipo y características de los explosivos a emplear 
y el plan de voladura.

En el artículo 24 del Capítulo iv del “Reglamento General de Normas Básicas de 
Seguridad Minera” se indican las condiciones que debe cumplir una labor subte-
rránea para su clasificación dentro de cada una de las cuatro categorías existentes.

En un terreno volcánico es obvio que no es previsible que en estas perforaciones 
aparezcan indicios de grisú ni de otros gases inflamables. 

El esquema de la perforación sería de una manera simplificada como sigue, distin-
guiendo tres zonas en la sección de la voladura:

1) Centro del frente  con el fin de crear un hueco justo en el medio (cuele y 
contracuele).

2) arco superior  para desprender la roca y que caiga hacia  la parte central del 
frente (contorno y destroza).

3) Cargas de base para separar los escombros de la pared y facilitar la carga pos-
terior de las vagonetas (zapateras).

El empleo de explosivos siempre se realizará de acuerdo con lo establecido en el 
Capítulo X del reglamento general de normas Básicas de Seguridad Minera. de los 
diferentes esquemas de voladuras que habitualmente se emplean en los frentes de 
obras subterráneas, se suele optar  por el de barrenos paralelos, puesto que con la 
maquinaria adecuada se obtienen avances y rendimientos aceptables. Se usa explo-
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sivo básico la dinamita gelatinosa  debido a su alta potencia y buena resistencia al 
agua. Si las cantidades de agua son considerables, es posible recurrir a tipología de 
explosivos como los hidrogeles o emulsiones. los detonadores utilizados, cada vez 
en mayor desuso, son los eléctricos.

Figura 10.6; vista del frente de la mina tras limpieza de escombros (Santamarta JC, 2011)

a la vista de que la roca volcánica en muchas situaciones presenta demasiadas fisu-
ras y grietas por ejemplo, en las escorias de la colada, esto hace que los rendimientos 
en los explosivos utilizados en el frente de la mina sean inferiores que en un terreno 
homogéneo, como se puede encontrar en un terreno continental, esta situación 
unida a lo comentado anteriormente, hace que los avances sean menores y muchas 
veces haya que repasar manualmente las secciones del contorno y las zapateras.

7. Innovaciones constructivas

El mayor problema que tenían las minas de agua es la poca capacidad de regulación 
que tienen; una vez  alcanzada la perforación de la mina en la zona productiva o 
saturada, consecuentemente se han atravesado una serie de diques (en mayor nú-
mero conforme se avanza hacia las dorsales), en algunos casos con dimensiones 



241

aprovechamientos hídricos subterráneos en islas volcánicas 
Minería del agua

importantes; la mina entonces, comienza a  extraer agua en continuo. Estos cauda-
les inicialmente, son muy elevados aunque se van estabilizando con el tiempo, por 
ejemplo la galería de ipalám en la isla de la gomera comenzó con caudales rondan-
do los 80 l/s y actualmente se obtienen del orden de 5 a 10 l/s , aunque se espera 
obtener mayor rendimiento de la mina con la construcción de numerosos sondeos 
a lo largo de la traza para llegar a un caudal razonable en relación al coste de la ex-
plotación. Evidentemente, hay épocas del año que no es necesario tanta producción 
de agua, por lo que se desequilibra la oferta con la demanda, recordando , por  este 
motivo, se comenzó con la ingeniería de diques mediante la ejecución de cierres de 
hormigón armado en las propias  minas, utilizando para ello los diques geológicos 
con unas ciertas características de impermeabilidad y geométricas. lo que se busca 
con esto es almacenar el agua en el propio macizo y regular el aprovechamiento. 

Figura 10.7; Cierre de galería en la galería de ipalám en la gomera (Santamarta JC, 2011)

El primer ingeniero que tuvo la idea de realizar estos cierres fue el doctor ingeniero 
de Caminos Canales y Puertos, Clemente Sáenz garcía,  Catedrático de geología  de 
la universidad Politécnica de Madrid, aplicándolos en un acuífero en Soria en la co-
nexión de dos formaciones diferentes, básicamente un contacto hidroestratigráfico 
de distinta permeabilidad: margas-calizas, el doctor ingeniero Sainz de oiza (res-
ponsable técnico del SPa15), también los nombró para el caso Canario. Posterior-
mente fueron profusamente utilizados en otras zonas del mundo como por ejem-
plo; Perú, utilizando una falla como dique, en islas de Japón incluso en islas más 
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cercanas como Sicilia. En Canarias se ha aplicado en el Pozo de los Padrones en la 
isla de El Hierro, reconstruyendo tres diques volcánicos usándolos posteriormente 
como pequeños embalses subterráneos y regulando la explotación a demanda. Esta 
innovación es muy interesante y ha sido un gran avance para la gestión y  optimiza-
ción de las minas del agua, ya que permite compartimentar el acuífero e ir drenando 
aguas de recarga a demanda contribuyendo a la sostenibilidad de la explotación 
además como otra ventaja, se tiene que el agua está almacenada dentro del macizo 
por lo que se evitan problemas sanitarios.

8. Rendimientos y costes

El mejor sistema para obtener agua del acuífero de las dorsales de las islas volcáni-
cas  es mediante las  minas de agua dulce o galerías de agua; la calidad en general 
es excelente (conductividad menor a 400 micro siemens) y,  económicamente tie-
nen un coste inferior a la explotación de los recursos hídricos superficiales o los 
no convencionales como la desalación y reutilización de aguas. la  tecnología de 
perforación  es asequible,  con una  vida útil más de 60 años en términos generales 
(algunas van camino de los 100 años de funcionamiento). 

los rendimientos actuales de avance se establecen entre 3 y 6 m/d; como costes 
orientativos  el metro lineal de galería, según cálculos realizados suponen 2.100€/m, 
por lo que el precio medio de una galería en las islas occidentales, de unos 2 km, 
son 4.200.000 € en términos generales; el coste de la perforación ronda el 60% del 
presupuesto total del proyecto. no varía mucha de unas islas a otras, salvo por el 
coste del explosivo, incrementado también por el transporte a islas no capitalinas.

a los plazos de ejecución de una obra de esta magnitud, se les debe sumar el es-
tudio hidrogeológico previo que suele durar un año o incluso más, incluyendo la 
geología, un modelo hidrogeológico y un estudio de oferta y demanda de caudales 
alumbrados. los plazos medios de ejecución  en Canarias están siendo del orden un 
año y medio a dos años, para una media de mina de 2,5 km de profundidad, hay que 
añadir la incertidumbre, una vez que se comienza la perforación, ya que  el estudio 
hidrogeológico en un terreno volcánico no es una ciencia exacta.  
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9. Conclusiones sobre la minería del agua

las técnicas comentadas se pueden utilizar en otros entornos geográficos como islas 
volcánicas como el archipiélago de Madeira, Hawái, Cabo verde, Sicilia, galápagos 
etc. Hay experiencias de cierres de regulación en Perú, con buenos resultados. Se 
puede utilizar esta tipología de captación como tecnología base, en proyectos de coo-
peración internacional ya que no necesita recurso energético como norma general.

El futuro de la minería del agua dulce, que antaño ha sido  dinamizadora  de la eco-
nomía en Canarias (en las islas occidentales), se encuentra en franco declive, esto es 
principalmente debido a varias causas entre otras se destacan.

• los recursos alumbrados están cada vez más cargados de sales y contaminaciones 
por gases volcánicos, en los que destacan el Flúor (del orden de 4 a 8 mg/l) esto 
hace que se deba instalar una tecnología de membranas. Básicamente algunas ex-
plotaciones están captando agua fósil de varios miles de años de antigüedad.

• la bajada del régimen freático de las islas, hace que las minas localizadas en 
cotas elevadas se sequen y no sea posible su re-perforación, por lo tanto se 
finaliza la explotación.

• los costes de perforación se han incrementado exponencialmente, no ha ha-
bido avances tecnológicos importantes, se utiliza minería tradicional, en el 
sentido de mejora de los rendimientos de los avances o inclusión de maqui-
naria perforadora por lo expuesto en el documento.

• En la última década el precio y las condiciones de utilización de los explosi-
vos, han condicionado los rendimientos y los costes de esta tipología minera.

• no es una solución a corto plazo para satisfacer una demanda de recursos hídricos, 
ya que toda explotación debe estar precedida de un estudio hidrogeológico pro-
fundo así como un análisis de la cantidad y calidad del agua que se va a alumbrar. 

• Pérdida de personal y equipos especializados de perforación.

Se propone, debido a la importancia que tienen estas explotaciones mineras para 
el conocimiento profundo de la hidrogeología de terrenos volcánicos el establecer 
un centro de interpretación y formación, en una de estas instalaciones en la isla de 
tenerife, lo que se podría conocer como el hidrogeoturismo.
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10. El pozo Canario

Son obras de perforación excavadas a mano, con un diámetro mínimo de 1,5 m. Su 
profundidad normalmente es de unas pocas decenas de metros (20 ó 30), aunque 
se han llegado a alcanzar varios centenares (en Canarias se ha llegado a los 700 m). 
Si bien el diámetro mínimo, tal y como se ha comentado es de 1,5 m, espacio im-
prescindible para el trabajo de una persona, es frecuente que supere los 3,5 m, con 
máximos de hasta 6,5 m. Esto supone que algunas instalaciones tengan que dispo-
ner de varias bombas en serie para poder extraer los caudales.

Figura 10.8;   vista del emboquille de un pozo canario en el Puerto de la 
Cruz, se pueden ver, las vigas transversales, cubilete, revestimiento  y win-

che. (Santamarta JC, 2011)

requieren de una bomba de achique para que pueda ser extraída el agua una vez 
alcanzado el nivel que permita la continuación de los trabajos. también se suele 
colocar unas vigas de hormigón o acero para disponer el pórtico del winche.

normalmente, y sobre todo en terrenos sueltos como lo son los  piroclastos, es ne-
cesario revestir la obra con objeto de evitar el derrumbe de las paredes, para ello 
se utiliza piedra revestida, bloque de material volcánico, cemento o anillos de hor-
migón prefabricados, colocados a medida que avanza la perforación. Este punto es 
fundamental para garantizar la seguridad de los operarios, ya que de no  ser así, una 
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pequeña piedra a 400 m de longitud  de caída podría  perforar un casco. Es necesa-
rio incluir una instalación eléctrica con posibilidades de ampliación.

Como norma general los pozos disponen de unas instalaciones auxiliares como son 
el winche para el transporte de materiales y operarios. En su operación y manteni-
miento, si son de poca profundidad (20-30 m) se puede disponer de una escalera 
tipo caracol e iluminar toda la caña del pozo. algunos pozos son peligrosos en el 
sentido de tener gases tóxicos por lo que se tendrá que disponer de un  dispositivo 
que detecte este gas o un carburo.

El pozo con más caudal de las islas se sitúa en tenerife, es el denominado de El Salto 
con un caudal de 200 l/s. aunque lo normal son caudales menores, se recuerda por 
ejemplo caudales de galerías como la del trasvase de la Palma con 120 l/s. a cada 
lado, El Hierro ( los Padrones ) con 80 l/s, galería vergara en tenerife con 160 l/s.

los problemas de este tipo de instalaciones son de dos tipologías; por un lado su 
ubicación geográfica, la mayoría están en costa, era evidente que ahí a poca cota 
sería más fácil interceptar la descarga del acuífero, esto ha hecho que muchos es-
tén afectados de intrusión marina y estén sobreexplotados. la otra cuestión es la 
energética, esta extracción necesita de grandes cantidades de energía, por lo que se 
creará un binomio agua-energía.

Por último, es interesante comentar que muchos pozos canarios, en su base dispo-
nen de galerías en profundidad, formando auténticos laberintos, con esto se consi-
gue mayor superficie de captación se podrían asemejar a los pozos en estrella de la 
isla de Malta en el Mediterráneo.

11. Sondeos

los sondeos son actualmente, la tipología de obra hidráulica más utilizada, por su 
rapidez de ejecución y sencillez de instalación, en la presente sección se comentan 
las singularidades que presentan en terrenos volcánicos con respecto a los terrenos 
continentales.

un sondeo es una perforación excavada por medios mecánicos, preferentemente 
vertical, de diámetro inferior a 1,5 m, aunque los más usuales se encuentran entre los 
150 y los 700 mm. Presentan la ventaja de que pueden alcanzar grandes profundi-
dades y tienen un coste normalmente inferior a cualquier otro tipo de captaciones.



Hidrología y recursos hídricos en las islas y terrenos volcánicos
Métodos, técnicas y experiencias en las Islas Canarias

246

 

Figura 10.9;  Sondeo en ejecución en el barranco del revolcadero en la isla de la gomera 

(Santamarta JC, 2011)

Esto requiere:

• Elemento de rotura del terreno.

• Motor de accionamiento.

• Sistema de eliminación de detritus.

• Sistema de mantenimiento de las paredes de la obra.

• los sistemas más comunes utilizados en perforación son:

• Percusión.

• rotación.

• rotopercusión.

la percusión basa su técnica en la fracturación y trituración de la roca por la acción 
de golpeo de un instrumento pesado.

la rotación, se centra en la acción de arrancar partículas por medio de un elemento 
cortante sometido a una fuerza giratoria y que provoca una rotura de la roca por 
compresión.
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la rotopercusión, se basa en la combinación de las dos técnicas anteriores, y es 
aquella a la que al efecto de golpeo se superpone una acción de giro del útil de 
perforación.

El  sistema de perforación generalmente utilizado para la ejecución de sondeos en 
terrenos volcánicos es el de rotopercusión. El varillaje utilizado es de 6 m usualmen-
te. En un terreno volcánico, hay dos tipos de maniobras; la primera, cuando se está 
desarrollando el sondeo, uno para terrenos relativamente sueltos como los comen-
tados; aluviales, piroclastos, conglomerados etc.… y otro, para el terreno masivo o 
basáltico, es aquí donde realmente sufre la máquina y descienden notablemente los 
rendimientos.

Se hace necesario, ir recolectando las muestras de las formaciones atravesadas para 
el reconocimiento  del terreno para  la administración.

Como valores de referencia para este tipo de sondeo y este tipo de material, es re-
comendable, usar un momento en la cabeza del sondeo de 50 kg por m, para una 
máquina de un solo compresor, es conveniente incluir 12 bares de presión.

Por último es conveniente hablar de rendimientos, aunque realmente el rendimiento 
lo va a condicionar la experiencia del operario, que en este campo es fundamental.

Como dato orientativo, se facilita el siguiente valor de 8 a 10  m/d  con una jornada 
de 8 h, aunque se reitera que depende de bastantes factores y el más limitante el tipo 
de formación a atravesar y la destreza del operario.

los costes para la realización de un sondeo en un terreno volcánico difieren no-
tablemente  de los costes en terrenos continentales, esto se puede deber en una 
primera estancia,  a que el terreno volcánico presenta mayor dificultad para ejecutar 
el mismo, debido a la heterogeneidad del terreno y a la dureza que presentan los  
basaltos, en caso de atravesar este tipo de formación. también influye que hay me-
nos competencia entre las empresas dedicadas a los sondeos.

Se puede determinar que en Madrid un coste de sondeo medio puede ser del orden 
de 250 €/m (2009), para un terreno detrítico, como norma general, es obvio que la 
dificultad en este caso es mucho menor que en un terreno volcánico, así como los 
rendimientos.

En el caso volcánico; se ha calculado mediante la observación y ejecución de varios 
sondeos a lo largo de las islas; en este coste calculado no se incluye el conjunto de 
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inversiones que incluye una perforación (p.ej.: equipamientos posteriores: tubería 
de revestimiento, de elevación, grupo bomba-motor, etc.). En general el coste es 
algo que dependerá de cada instalación, con enorme influencia de diámetros y pro-
fundidades, sólo el coste de perforación, contemplando cualquier tipo de terreno, 
mediante tecnología de rotopercusión, podría estar más próximo de los 300-400 €/
ml (2009). En cualquier caso, la profundidad tiene una enorme incidencia, porque 
el coste de instalación y desmantelamiento de la maquinaria de perforación, puede 
estar incluido en el precio del ml para grandes profundidades; sin embargo, puede 
ser una partida única al margen del coste por ml para sondeos poco profundos y no 
de menos de 2.000-3.000 € (2009) por sondeo.

En otro orden de cosas, los pozos profundos admiten abordar el proyecto a precio 
cerrado, pues el menor margen del contratista por cambios en el terreno (entiénda-
se menor productividad de la máquina) puede ser más fácilmente asumido.

En otro tipo de sondeos, aquellos de 50 m o menos de profundidad, donde haya 
indicios de terrenos de difícil perforación (masivos), será muy difícil obtener un 
precio cerrado, contratándose por administración y por tanto, con un precio resul-
tante que dependerá de cada caso y cuyo promedio  es difícil de  estimar por no 
tener documentación objetiva al respecto.

Figura 10.10;  Sondeo en ejecución en el barranco del revol-
cadero en la isla de la gomera (Santamarta JC, 2011)
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1. Introducción

El agua en las islas Canarias se transporta mediante acequias, tajeas, canales  y tube-
rías, parte de las cuales constituyen un valioso patrimonio cultural ni protegido ni 
usado como activo económico si tenemos en cuenta que en Madeira, las mencio-
nadas levadas, forman parte de los itinerarios de turismo cultural y ecológico más 
encantadores de la Macaronesia, lo que muy bien se podía hacer en muchas de las 
históricas acequias y canales sobre todo de la Palma, tenerife y gran Canaria.

Pero las conducciones actuales del agua en cantidades significativas se hacen a tra-
vés de canales, que son vías artificiales, en las que el agua circula sin presión, es de-
cir 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 tras-
vase de las zonas húmedas de barlovento hacia el árido sotavento donde primero 
cultivos de exportación, sobre todo de tomates, y luego los polos de desarrollo tu-
rístico demandaron mucho caudal.
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2. Arquitecturas hidráulicas de captación y conducción: madres, 
azudes, acequias y canales

la sociedad indígena canaria se valió de sencillos azudes de piedra y barro para 
desviar el agua de los barrancos hacia pequeñas canalización que las conducían a 
los poblados y zonas donde  desarrollaron las primeras  estrategias agrícolas, sobre 
todo en gran Canarias. de las  fuentes y manantiales así como de hoyos denomina-
dos eres (bereber iris = pozo u hoyo hecho en la arena para captar agua de reservas 
subálveas), aprovecharon las aguas del subsuelo. En las montañas excavaron con-
juntos de “piletas”  y una red de canalizaciones para captar las aguas pluviales así 
como las manantes, para uso doméstico y pecuario o, en su caso religioso, como 
estudiaremos más adelante. y en los cursos de agua de barrancos se seccionaban 
con paredes de piedra para retener las aguas como es el caso de algunas obras que 
han perdurado en la Palma conocidas como tranques (Pais et. al., 2007). 

 las primitivas redes de captación y conducción de las aguas de diversa proceden-
cia finalizaban en pequeños y medianos recipientes de almacenamiento y regula-
ción de las aguas para uso doméstico, agropecuario y artesanal que tanto podían ser 
pocetas excavadas en la roca como charcas o albercas de muros de piedra y barro o 
maretas, como veremos más adelante. Por tanto desde la época aborigen, y luego en 
los siglos siguientes hasta la actualidad, las captaciones de las aguas manantes y plu-
viales se han trazado desde su origen o madre del agua, tras quebrar los cursos con 
azudes o tomaderos para encauzar el agua por una conducción principal (acequia 
real en las islas realengas), hasta las zonas de regadío. destacan como manantiales y 
cursos de agua muy caudalosos, entre otros, los de  Marcos y Cordero en la Palma; 
El Barranco de Badajoz (güímar), el río de taoro (la orotava)… en tenerife; la mina 
de tejeda, las Madres de valleseco-Firgas, el agua del Palmital… en gran Canaria.

la primera gran obra hidráulica que acometen, a poco de conquistarse las islas, los 
colonizadores europeos, es el trasvase de aguas de la Mina de Tejeda (gran Cana-
ria), una canalización y túnel que capta el agua de un histórico naciente situado en 
la cabecera de la cuenca de tejeda y lo desvía a la vertiente norte por un largo túnel 
que asoma al municipio de San Mateo. Se proyecta en 1501, cuando los reyes Cató-
licos conceden al Cabildo de la isla la gracia de disponer como bienes de propios 
las aguas de aquel caudaloso manantial que brotaba en la cabecera de la cuenca de 
tejeda. Para ello fue necesario un costoso trasvase hacia la vertiente de barlovento 
y llegada a la ciudad, en diferentes tramos. la canalización del manantial hasta el 
túnel, una acequia de unos 1.846 m, fue excavada en la roca con algunos tramos 
de mampostería ordinaria. El túnel es una perforación en la roca de unos 289 m de 
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largo por donde las aguas alcanzaban la otra vertiente, con una sección rectangular, 
algo irregular y muy estrecha, que parece dar razón al planteamiento de que se fue 
realizada con mano de obra esclava infantil. Se hizo desde direcciones opuestas, 
con un ligero error de unos centímetros que determinó un escalón de desnivel en 
la mitad del trayecto en dirección a su salida y finalizado en 1526. y la acequia ba-
rranco abajo, sin grandes obras de fábrica que llevaba el agua hasta la ciudad de las 
Palmas, a lo largo de unos 44 km. en cuyo trayecto, desde la misma salida del túnel 
hasta El Batán, se fueron instalando unos 20 molinos de agua, uno de los aprovecha-
mientos energéticos más interesantes de Canarias. 

Figura 11.1; túnel de la Mina de tejeda (gran Canaria) la primera 
gran obra hidráulica  de Canarias. acequia real (Firgas), gran obra 
de canalización con argamasa de cal y cantería noble de  arucas 

(ignimbritas). (Fco. Suárez)

Para la construcción de las primeras acequias se emplearon materiales del entorno 
próximo a cada una; en las zonas más húmedas y de abundantes bosques se empleó 
la madera para la fabricación de canales (esteos) sobre todo para salvar los desni-
veles de los barrancos y laderas, que enlazaban a los tramos llanos de cada acequia 
que conllevaba una obra de fábrica de las que muchas se conservan como bienes 
patrimoniales hidráulicos. Estas acequias principales son excavaciones reforzadas 
con muros de piedra o con obra de fábrica en mampostería ordinaria, similar a las 
levadas de Madeira. Para salvar la orografía más complicada, desde muy antiguo 
no sólo se utilizaron las canales de madera sino que  se abrieron túneles  y se  exca-
varon tramos a cielo abierto en la roca e incluso se emplearon sillares de cantería 
que, en algunos casos, son verdaderos acueductos sobre arcadas de piedra. desta-
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camos el trazado espectacular construido por el Condado de la vega grande en el 
barranco de Fataga (Maspalomas, gran Canaria), las arcadas del barranco de Santos 
(tenerife), el acueducto de “los Siete ojos”, en el Barranco de tafuriaste (tenerife), 
entre otras. 

Figura 11.2; Canal de madera en la isla de El Hierro. (Santamarta JC, 2012)

las acequias  principales disponen, a lo largo de su recorrido, de quebraderos, para 
desvíos a otras acequias secundarias; aliviaderos o rebosaderos para evitar que un 
desbordamiento la destroce; decantadores para retener los sedimentos y filtros en 
forma de rejas. las acequias de dimensiones reducidas se denominan también ta-
jeas o artajeas, siendo de las más espectaculares las excavadas en la toba blanca de 
la falda sur del teide, por arico y granadilla. asimismo acomodan en sus bifurcacio-
nes unas arquitecturas que miden con precisión los caudales desviados, pesadores 
o cantoneras que estudiaremos más adelante.

las acequias históricas de la zonas húmedas son numerosas, algunas kilométricas 
en su descenso desde la cumbre hasta la costa, como es el caso de la acequia de la 
heredades de la Mina de tejeda, en gran Canaria, que llega después de atravesar en 
la Cumbre un túnel a la ciudad de las Palmas; o la acequia real de la orotava, que 
nace en las faldas del teide y alcanza la costa en El Puerto de la Cruz; o la gran ace-
quia en piedra azul de la Heredad de arucas-Firgas, que ha tenido variaciones en el 
trazado a lo largo de la historia desde las Madres en valleseco-Firgas.
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un capítulo importante de la hidráulica histórica canaria es la transferencia tecno-
lógica del transporte y gestión del agua, como estudiaremos en otros apartados, 
hacia el nuevo Mundo, a lo largo de los siglos Xviii y XiX, con especial incidencia 
en Caracas (venezuela) y San antonio de texas (glick, t.F. 1972) (Hernández g., 
2000 y 2001).

El sistema de transporte hidráulico cambia en el siglo XX, cuando se trazan las gran-
des redes de canales, las que en un medio insular como el canario deben salvar una 
orografía, en algunos casos muy abrupta, que puede provocar que se deban utilizar 
soluciones de ingeniería que en ocasiones son  muy complejas y costosas como los 
sifones. En los sifones el líquido tiene  un recorrido similar a una u y puede salvar 
importantes desniveles cuando no son solucionables mediante acueducto (altura 
elevada). de todas formas en Canarias en la mayoría de los casos, por economía, la 
ejecución de canales se diseñó para intentar salvar los barrancos siguiendo las cur-
vas de nivel del terreno y respetando la pendiente de la traza del canal, no obstante 
existen grandes sifones a lo largo de la geografía del archipiélago, adeje, guímar, 
los Silos…

los canales modernos, disponen de una serie de obras e instalaciones auxiliares, en 
las islas se pueden identificar las siguientes.

• Captaciones, bien procedentes de galerías o de obras de toma de barranco.

• Compuertas y vertederos, para derivaciones, cantoneras de distribución, me-
dición de caudales y control de niveles.

• Sifones y acueductos, o puentes (mampostería, madera, metálicos), para atra-
vesar barrancos.

• galerías excavadas en el macizo, para atravesar obstáculos naturales, a veces 
con iluminación natural.

• En canales para encauzamientos (de mayor dimensión) evacuación de aguas 
de lluvia y drenaje disponen de rampas, escalones y disipadores de energía, 
para controlar las velocidades por las altas  de alta pendientes.

• Estructuras de entrega y recepción de canales.

• aliviaderos.
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Figura 11.3; Canal con escalones en teguise, lanzarote (Santamarta JC, 2010)

los canales tienen unas características geométricas tales como, la sección transver-
sal, la  pendiente longitudinal, definida como el cociente entre el desnivel del fondo 
y la longitud que hay entre estos dos puntos de distinto nivel, a nivel constructivo  
están realizados de varios materiales, desde madera de pino de tea (la Palma), mam-
postería, piedra tosca, hormigón incluso excavado en roca o en el terreno.

todo el archipiélago está cubierto de canalizaciones y conducciones, si bien en la 
isla de tenerife existe el mayor número de kilómetros construidos, casi 5.000. las 
conducciones han cambiado su función, si antiguamente se colocaban en manan-
tiales, como se ha comentado, actualmente se utilizan para el transporte de caudales 
desde las galerías, presas o balsas hasta los depósitos reguladores para su posterior 
consumo.

En relación al transporte de aguas, las galerías otorgan una ventaja en este sentido, 
al estar en zonas elevadas de la isla, en general no se necesita bombear el agua para 
su transporte a las zonas de consumo que suelen estar en la costa; de idéntica forma 
los depósitos reguladores están en zonas estratégicas con cierta altura piezométrica 
para poder abastecer a los núcleos poblacionales que, en las islas, salvo algunos 
casos se encuentran en zonas costeras o de menor altitud. lo cual supone un cierto 
ahorro en el consumo energético.
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las canalizaciones y los trasvases de las zonas productoras hacia las zonas consumi-
doras han generado un desarrollo importante y fundamental en las islas Canarias, 
notorio es el caso del Canal del Sur en la isla de tenerife después de la guerra Civil 
española. no hace mucho tiempo, antes del desarrollo turístico de la zona Sur de 
tenerife, esta parte de la isla estaba muy condicionada por una precipitación muy 
escasa y una agricultura de subsistencia, con  ausencia de explotaciones de agua 
subterránea de importancia, lo que llevó a plantear un canal de las zonas produc-
toras de arico y Fasnia hacia el suroeste insular, esto hizo desarrollarse de manera 
notable esta área olvidada en el más amplio sentido, agrícola, población y turismo 
(rodríguez, W., 1995).

no menos importantes son los canales que se trazan en la primera mitad del siglo 
XX, en las islas de tenerife y gran Canaria tanto para el trasvase de agua de una par-
te a otra de cada isla como desde las grandes presas hasta las zonas de cultivo de la 
costa cuyas plantaciones de plataneras y tomateros demandaron una gran cantidad 
de agua. Estas grandes obras hidráulicas, hoy históricas, se trazaron con gran difi-
cultad plegándose al terreno montañoso, salvando obstáculos con largos túneles y 
trabajosas arcadas, capaces de transportar entre 100 y 1000 l/s. En la construcción 
de los primeros se empleó mampostería ordinaria con el aglomerante canario de 
la cal hidráulica y luego con alguna mezcla de cemento portland de importación 
además de piedras, cantos o sillares en su caso de materiales volcánicos  extraídos 
de canteras de tobas y de diversos depósitos de nubes ardientes de nuestras islas 
sobre todo de los mantos pumíticos del Sur de tenerife o de los célebres depósitos 
de la Montaña de gáldar en el norte de gran Canaria de cuyas canteras encontra-
mos estos cantos en canales antiguo; aunque más tarde se generalizó el empleó del 
hormigón y en algunos casos mampostería hormigonada. 

Figura 11.3; Compuerta en un canal del Sur de tenerife. (Santamarta JC, 2007)
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Sólo en la isla de tenerife existen casi 4.000 Km construidos. destacamos el Canal 
de los Mil, que discurre por encima de la cota de los mil metros de altura, sobre 
güímar (tenerife), a través de nueve túneles y plegado a un terreno montañoso me-
diante obra de fábrica en unos tramos a cielo abierto y en otro cubierto, otros igual 
o mayor importancia son el de vergara  que desde la guancha, en el norte bordea 
seis municipios llega hasta  llegar al municipio sureño de guía de isora, entre otros 
canales que desde la zona húmeda de barlovento llevan agua hacia las tierras de 
sotavento para lo cual casi todos tuvieron que valerse de acueductos de mil formas 
que evidencia esa dialéctica del canario con su naturaleza, hoy patrimonio cultural 
tangible de gran valor. tuvo gran importancia para el regadío de las tierras del Sur 
de tenerife el Canal del Sur y el Canal intermedio (1941-1950) que conducían des-
de Este a Sur las aguas de una densa red de galerías, lo que supuso la reactivación 
económica de aquella comarca con los cultivos de exportación (Martín M., 1991). 

Figura 11.4; acueducto los Sietes ojos, en el barranco detafuriaste, 
Puerto de la Cruz, tenerife (rafael gómez).

En gran Canaria es otra de las islas con gran densidad de grandes canales que con-
ducen el agua de las presas del interior a las zonas bajas tanto de cultivo como de 
urbanizaciones, en gran parte de sus recorridos mediante túneles kilométricos. un 
inventario realizado en 1972 dibujaba un total  de 152,7 kilómetros de canales y 534 
km de grandes tuberías (gonzález g., 2010) cuando aún faltaban la finalización de 
otras redes. Por destacar alguno lo hacemos con el Canal de la lumbre o Canal de 
Soria que llega desde el interior (Soria) hasta Maspalomas a lo largo de 25 km. no 
menos importante en su momento como conducción de aguas y hoy como bienes 
patrimoniales es la red de tuberías de cemento en esta isla, siendo las primeras fabri-
cadas por un histórico empresario, ingeniero agrícola inglés y técnico en tecnología 
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y materiales hidráulicos: míster leacock (guía-gáldar) en su establecimiento de la 
playa de El agujero (gáldar), unidades denominadas popularmente como “tubos 
de míster leacock” que exportó a todas las islas.

3. Estrategias y arquitecturas hidráulicas para gestionar y aforar los 
caudales

En el origen de nuestra historia del agua, cuando según avanzaban los primeros 
siglos de la colonización europea, cuando los caudales que desde la cumbre llega-
ban a los cultivos de la costa se fueron privatizando o en su caso fraccionando por 
efecto hereditario, se precisó primero de un órgano de gestión administrativa y a su 
vez de propiedad: la heredad, que llevaba intrínseca una serie de elementos físicos y 
estrategias de gestión; y, segundo un sistema de distribución física del agua cuando 
había que derivar a un lado y a otro fracciones de la gruesa de la acequia principal. 

la distribución del agua a través de las acequias de cada heredad estuvo, como ya 
estudiamos, desde un principio controlada a través de rigurosos turnos, las dulas, 
cuya cantidad proporcional a cada partícipe varía según el volumen principal o 
gruesa de agua que la heredad disponía en cada momento, para lo que dispone de 
un oficial repartidor con diversas denominaciones por islas o comarcas (vigilante, 
canalero, acequiero, ranchero…). la gruesa de agua se va fraccionando a lo largo 
de las canalizaciones hasta la cantidad asignada a cada partícipe. Para desde su naci-
miento o madre del agua discurre por la acequia matriz o acequia real. Para la dis-
tribución adecuada a cada participe se conformó, en cada heredad, un sistema de 
medida de temporal (día, hora y minuto) que según su caudal o zonas geográficas 
tenía y tiene aún diversas denominaciones: azada, cuarta, surco, paja, hilo de agua, 
pipa, etc. En gran Canaria subsiste la azada, medida de volumen en unas zonas (el 
acumulado a lo largo de 12 horas por un caudal) o de fluidez, variable según zonas, 
entre los 9-10 litros por segundo. En tenerife y las islas occidentales se ha manteni-
do la unidad de la pipa  (480 litros).

Para repartir con estas medidas se necesitó una arquitectura que hiciera de llave. Se 
había introducido desde Madeira, desde los primeros años de la Colonización una 
curiosa obra de madera o de obra de fábrica en su caso: un medidor/distribuidor 
denominado, caja de agua, arquilla, tronera, cantonera... Estos medidores llevaban 
en un principio unas pocas tornas o troneras, con una pequeña compuerta de ma-
dera, de huecos milimétricamente precisos para calcular bien el caudal a desviar. 
Pero según pasa el tiempo, la mayor complicación de las desviaciones por los frac-
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cionamientos hereditarios determinó que se hicieran conjuntos de medidas-distri-
bución del agua más complicados. Es cuando  estos  pesadores del agua, adquieren 
una plena identidad lo que podemos ubicar ya en el siglo Xviii.  

las cantoneras o pesadores de agua más comunes que hemos heredado como le-
gado patrimonial hidráulico constan de dos o más estanques de pequeñas dimen-
siones, intercomunicados por el fondo, aunque en los más variados diseños arqui-
tectónicos. En estos caudalógrafos, el primer recipiente recibe el agua de la acequia 
por el fondo o por la superficie del mismo y para que esta se estabilice y rebose ya 
remansa por cada una de las bocas o troneras, el agua pasa por uno o por varios 
recipientes comunicados por el fondo de los mismos. las bocas o troneras están en 
función de las necesidades de reparto del agua de cada lugar y de acuerdo con las 
medidas de fluidez que son distintas en cada zona. 

Figura 11.5; Cantonera galería de amance (tenerife). Con troneras de base 
angular. al fondo la salida del agua de la galería.(Fco. Hernández, 2004)

En unas cantoneras sus troneras llevan unas regletas graduadas marcan la medida 
de salida del agua. Esto requiere una gran precisión milimétrica y experiencia de 
construcción pues para medir la salida del agua estas obras del ingenio tecnológico 
popular responden con precisión los principios de la Hidrodinámica (gonzález ro-
dríguez,1991 y 2006).Por ello las troneras son de diferentes dimensiones y la altura 
del agua no se puede medir por la tronera de salida sino por otra tapada además 
de muchas más estrategias que los acequieros conocían a la perfección. Para una 
salida de agua de 10 litros por segundo (azada antigua del norte de gran Canaria) 



261

El transporte hidráulico

por una tronera, ésta debía tener una abertura de sección cuadrangular con una 
planta de 25 x 25 cm y alcanzar el agua desalojada, mansamente, una altura de 9 cm. 
Para  fracciones de azada las medidas disminuyen en la proporcionalidad adecuada 
para la obra de fábrica de la tronera menor  (1/2= 12,5 x 25 cm y 1/4 = 6,25 x 25 cm). 
las cantoneras más antiguas están asociadas a los heredamientos y se ubican en el 
curso de las acequias reales mientras que las modernas son de las comunidades de 
regantes y muchas se ubican no solo para distribuir las aguas de pozos, grandes 
estanques  y canales sino también a la entrada de presas y maretas para medir los 
caudales de entrada.

En gran Canaria los catálogos etnográficos contabilizan un total aproximado de 
medio millar, tanto a cielo abierto como dentro de habitáculos, las casillas del agua. 
Estos se construyeron para asegurar el reparto y medida del agua ante los hurtos. 
los mejores ejemplos lo tenemos en las cantoneras de la heredad de arucas-Firgas, 
en el norte de gran Canaria, levantadas con la emblemática cantería azul de arucas. 

En tenerife estas arquitecturas denominadas ‘arquillas’. ‘desbastadores’, ‘tanquillas’ 
tienen un modelo constructivo similar a los de gran Canaria aunque no existe tanta 
variedad ni complejidad de troneras y los materiales por lo general son de mampos-
tería ordinaria; aunque observamos que las troneras disponen de una base angular 
y no recta. Hasta el siglo Xviii y principios del XiX dada la abundancia de madera 
de pino algunos de estos medidores de agua se construían con gruesos tablones, 
de lo que solo queda el vestigio de algunos documentos escrito y dibujos de incal-
culable valor.

Pero, como ya indicamos hoy, las modernas llaves de distribución, en las nuevas 
redes de tubos de plástico que sustituyen a la infraestructura tradicional, han puesto 
en desuso tanto a las acequias como las cantoneras, con grave peligro de desapari-
ción. Como bienes patrimoniales requieren en primer lugar un catalogamiento en 
cartas etnográficas municipales. En gran Canaria se han catalogado oficialmente 
en las cartas etnográficas, tanto a cielo abierto como dentro de las denominadas 
casillas de agua, un total cercano al medio millar, aunque la cifra real es superior; 
casi todas en desuso y en peligro de desaparición y en algunos municipios se han 
realizado esfuerzos de protección y difusión cultural y didáctica en las escuelas e 
institutos.
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Figura 11.6; dos modelos de cantoneras de gran Canaria, con sus correspondientes partes. Com-
posición de amanhuy Suárez (2011)
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4. Nuevas tecnologías para el transporte de aguas

El transporte de los caudales a suministrar se realiza desde los puntos de captación 
hasta los núcleos de población, a través de canales y tuberías, que se extienden 
como un auténtico sistema circulatorio bajo  la superficie del terreno. Mientras los 
canales efectúan el transporte en lámina libre y forman la red principal, las tuberías 
lo hacen a presión y constituyen las arterias secundarias hacia cada centro a abaste-
cer. En Canarias, la gestión de la práctica totalidad de la red de transporte de aguas, 
es en general, privada, realizada por sus titulares mediante la fórmula de Comuni-
dades de Agua (comunidades de  transporte de aguas) aunque también las hay por 
gestión pública.

4.1. Tipología de conducciones

las características de estos sistemas de transporte depende de la época de su cons-
trucción, generalmente las conducciones son de hormigón combinado en algunos 
tramos con acero, principalmente para salvar los innumerables sifones que se de-
ben hacer para atravesar los desniveles de los barrancos. también existen conduc-
ciones de fibrocemento y de acero galvanizado. los canales antiguos son de mam-
postería progresando hasta una solución mixta mampostería-hormigón.

las tuberías también han sido ejecutadas con diversos materiales, aunque relativa-
mente desde hace poco  se utilizan las de materiales  plásticos, salvo para grandes 
bombeos que se utiliza generalmente las de fundición dúctil. El plástico se utiliza 
principalmente por el ahorro en los costes de instalación, ya que se trataba de ma-
teriales más baratos, y su utilización también supone una mayor seguridad en las 
instalaciones y durabilidad a largo plazo, fácil instalación y rápida, además se puede 
disponer de numerosas formas y elementos auxiliares.

también el uso de las tuberías plásticas supone otra ventaja en el sentido de que en 
Canarias existen algunas hidroquímicas muy agresivas en ciertos tipos de agua, un 
caso singular son los precipitados de carbonatos que hacen reducir la sección de las 
conducciones, reduciendo su eficiencia y función.

las tuberías utilizadas para el transporte de aguas en Canarias se pueden clasificar 
en;
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• tuberías de plástico

 - Polivinilo de Cloruro (PvC).

 Ĳ Saneamientos.

 - Polietileno (PE).

 Ĳ acometidas.

 Ĳ transporte de aguas.

 - Poliéster reforzado de fibra de vidrio (PrFv)

 Ĳ Saneamiento

• Fundición.

 - dúctil

 - gris

• acero.

• Fibrocemento (actualmente ya no se utiliza).

• Hormigón.

Figura 11.7; tubería de aguas residuales en tenerife. (Santamarta JC, 2011)
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4.2. Problemas en las redes de transporte

Como se ha comentado, las conducciones en las islas son muy extensas, relativa-
mente antiguas, dispuestas en localizaciones de difícil acceso; las redes de trans-
porte también, son muy difíciles de controlar y mantener de una manera eficiente, 
por lo que se generan problemas en la gestión de la red. En las islas occidentales; 
existen una serie de problemas en las infraestructuras del transporte que se pueden 
sintetizar en los siguientes;

• Excesivo número de conducciones.

• dificultad de gestión y mantenimiento.

• Pérdidas en las conducciones.

• la entrada de tierras y piedras ocasionadas por desprendimientos.

• vertido de sustancias de todo tipo.

• El crecimiento de algas verdes en los períodos de mayor insolación, procesos 
de eutrofización.

• Entrada de piedras, restos vegetales, tierras en laderas por donde discurren.

• rotura de conducciones por impacto de troncos de árboles, desprendimien-
tos de rocas y deslizamientos del terreno.

• Evaporación.

• Falta de mantenimiento en ciertos tramos.

• Falta de cobertura, tapas, cierres en tramos.

• Mezcla de aguas de diversas calidades, empobreciendo la mezcla final.

• oxidación y colapso de  conducciones metálicas.

• Complejidad de acceso a los canales que transcurren por las zonas altas de 
las islas.
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• Complejidad en la medición y reparto de caudales.

• Multitud de líneas de transporte, dificultad de gestión colectiva.

• dispersión en la tipología y materiales de los que están construidos las líneas 
de transporte.

otra característica singular es el gran número de caudales de agua perdido debido 
a  las fugas en las líneas; hay casos en la isla de tenerife bastante alarmantes, se es-
tán intentando solucionar aunque es bastante complejo. Según el PHi, las pérdidas 
en las conducciones son estimadas con valores según la tabla 11.1; para tener una 
referencia de otra región conviene recordar que israel, es  el país que más recursos 
económicos invierte en evitar las pérdidas de agua en las conducciones; estas en 
total suman un 13% de media en todo el estado.

Tabla 11.1; diferentes estimaciones de pérdidas en conducciones comparadas con el global de 
israel. (PHi isla de tenerife, modificado Santamarta JC)

áreA de estudio % en PérdidAs en conducciones

israel 13 %
los Silos 69%

garachico 68%
El Sauzal 61%

S. Juan de la rambla 61%
la Matanza 60%  
la guancha 59%

las zonas con menos pérdidas son; la laguna (17%), guía de isora (19%) y Santa 
Cruz de tenerife (21%) (PHi de tenerife). En las islas no capitalinas no se tienen re-
ferencias de pérdidas tan  importantes, aunque sí que las hay, como por ejemplo  en 
la isla de la gomera,  particularmente en su capital, San Sebastián, donde se daba la 
circunstancia que las pérdidas en las redes eran mayores en los periodos nocturnos 
que en los diurnos debido al incremento de la presión en las líneas, actualmente se 
ha mejorado notablemente esta circunstancia.

En algunas localidades se está trabajando en detectar y minimizar las pérdidas de 
agua, mediante la detección de fugas por geófonos. los procedimientos de detec-
ción para estas fugas de agua siempre siguen el mismo procedimiento; inventario 
de líneas, planificación de las mediciones, detección mediante equipos nocturnos.

En superficies muy extensas se pueden utilizar equipos correladores y prelocaliza-
dores para acotar la zona de fuga agua y posteriormente se verifica con geófonos.
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igualmente se utilizan equipos de gas trazador, equipos de microondas, georradar 
y otros métodos para confirmar el punto de fuga con la mayor precisión posible.
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1. Introducción a los recursos energéticos de Canarias

El uso de la energía en Canarias ha desarrollado unas etapas singulares. la primera 
es la etapa aborigen con el uso de la biomasa que el monte le suministraba, poste-
riormente tras la conquista se evolucionó hacia la energía hidráulica desde el punto 
de vista mecánico, como los molinos para amasar gofio o los ingenios hidráulicos 
del azúcar.

la energía eólica se introdujo en Canarias inicialmente como sistemas de elevación 
de aguas que fueron quedando en desuso al entrar en juego los combustibles fósi-
les, como el petróleo, que ha perdurado hasta nuestros días.

El primer recurso energético que suministró electricidad propiamente dicha en las 
islas Canarias, fue el agua, entre finales del siglo XiX y principios del XX la electrici-
dad llega a Canarias a través de las primeras hidroeléctricas con miniturbinas Pelton 
acopladas a generadores movidas por saltos de agua en las islas de la Palma y te-
nerife, algunos de los cuales todavía se pueden contemplar por la geografía insular. 
Es curioso que los nuevos macro proyectos energéticos que plantea Canarias es una 
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vuelta a estos orígenes con la central hidroeólica en la isla de El Hierro y los futuros 
proyectos de centrales reversibles de gran Canaria, tenerife y la Palma.

En épocas recientes Canarias hizo una apuesta firme con las energías renovables, 
centrándose en la energía solar y la eólica, por unas cuestiones, que no son de carác-
ter técnico, no se han explotado convenientemente como un recurso que canalice 
la mayoría de la demanda energética del archipiélago. Se pueden instalar por todo 
el territorio innumerables instalaciones de EErr (solar y eólica) pero dependen del 
sol y el viento que haya en cada momento y el sistema no puede asimilar la energía, 
cuando se produce más recurso del necesario y, por otra parte, en muchas ocasio-
nes no puede generar energía de acuerdo con la demanda.

Hay varios vectores que pueden canalizar el futuro energético de Canarias. uno de 
los más importantes es el que corresponde a las comentadas energías solar y eóli-
ca, las centrales reversibles y las posibilidades que pueden generar la optimización 
y uso de la energía geotérmica de baja entalpía. también hay que tener presente 
que la producción de energía convencional, tal y como la conocemos mediante 
combustibles fósiles, siendo realistas, es muy difícil que desaparezca en un futuro 
próximo por lo que el escenario más razonable, es posible que sea un “matrimonio 
eléctrico” entre las renovables y las generadas por combustibles fósiles ya que a 
priori alguien debe dar una energía base para el mantenimiento del sistema.

El usuario final de la energía dispone de un papel primordial en el uso de la mis-
ma, ya que la gran mayoría de  las edificaciones  construidas en Canarias suplen su 
pésimo diseño bioclimático con enormes consumos energéticos. Evidentemente 
toda planificación energética pasa por un uso eficiente de la energía producida y en 
eso la arquitectura bioclimática tiene un papel fundamental, porque en pleno siglo 
XXi, un sistema insular aislado como el que presenta Canarias no sólo se debe con-
formarse con la eficacia en la satisfacción de la demanda del suministro eléctrico 
(diversificación de fuentes, renovables y no renovables)  sino que, tiene que buscar 
la eficiencia y la sostenibilidad en el mismo. todo eso comienza con el diseño y la 
arquitectura eficiente en las edificaciones e instalaciones buscando el mayor con-
fort con el mínimo gasto energético.

Finalmente para hablar de todas las posibilidades existentes, incluso la energía nu-
clear, a modo de anécdota, aunque nunca se ha planteado seriamente las centrales 
nucleares en Canarias,  se puede comentar que hubo un proyecto para la realización 
de una instalación nuclear para suplir energéticamente a una planta de desalación 
de aguas en la isla del Hierro.
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2. Binomio agua y energía en medios insulares

los recursos hídricos en un sistema insular están vinculados a la energía en dos 
sentidos; el primero es que, como norma general y salvo excepciones, el ciclo del 
agua está vinculado al consumo energético, para bombear el recurso hídrico des-
de los pozos es necesario disponer de equipos que para elevar el recurso y esto 
genera un gasto económico nada despreciable. En algunos casos como el de las 
galerías o minas de agua, estas se disponen en zonas con una altitud considerable y, 
extraen el agua del acuífero por gravedad en la mayoría de los casos, gracias a esto 
no consumen energía, caso aparte son los pozos-galería (pozo en cuyo fondo parte 
una galería hacia el acuífero situado en la dorsal) en este caso se hace necesario un 
equipo de elevación de aguas, salvo que sea de tipo artesiano, como por ejemplo, 
el pozo-galería los Padrones situado en la isla de El Hierro. Se puede considerar el 
único pozo artesiano de Canarias, el cual, gracias a la sobreelevación que producen 
los diques geológicos (cierres del acuífero), hay un salto considerable de agua (esti-
mado en 73 m), entre galería y dique, que hace disponer de un potencial suficiente 
para extraer el agua sin consumo energético.

El recurso extraído por estos medios se suministra a los depósitos reguladores, en 
zonas de altitud elevada mediante unas conducciones principales, por gravedad en 
la mayoría de los casos, el agua se suministra desde estos dispositivos a los usuarios 
finales.

otra parte importante del consumo de energía por el ciclo integral del agua lo aca-
paran los procesos de depuración de aguas, en este sentido dentro de una Edar, 
existe una serie de equipos cuyo funcionamiento requiere de un consumo impor-
tante. Caso aparte serían los métodos no convencionales de depuración como el la-
gunaje, biodiscos, filtros verdes, etc., que no requieren tanta demanda energética, si 
bien no pueden llegar a las dimensiones y  caudales necesarios a trata que pueden 
suplir los métodos convencionales diseñados para grandes ciudades. los métodos 
no convencionales pueden ser una buena opción en pequeñas localizaciones rura-
les o núcleos de población; por ejemplo  en Carrión de los Céspedes, provincia de 
Sevilla, existe una gran instalación de este tipo con unos resultados esperanzadores.

los saltos de aguas negras, procedentes de EdarS de núcleos urbanos situados 
en cotas elevadas, también podría ser un recurso energético que todavía no está 
explotado en Canarias aunque existen algunos estudios al respecto en la Edar de 
Santa Cruz de tenerife, eso sí habría que contemplar unos equipos resistentes a la 
corrosión producida por esas aguas.
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Por último en relación a la desalación de agua de mar, existe abundante literatura 
técnica sobre el consumo energético de este tipo de instalaciones, si bien, se ha 
reducido el consumo de manera importante a día de hoy sigue siendo ciertamente 
elevado y muy dispar en función del tipo de instalación a estudiar,  tamaño e isla. in-
fluye también, el factor de economía de escala a mayor instalación menores costes 
por este motivo es mucho más caro desalar en las islas no capitalinas debido a que 
son, en general instalaciones de menores dimensiones. En esta cuestión también  
destacan las nuevas técnicas de recuperación energética en plantas de ósmosis in-
versa (intercambiadores de presión), con consumos específicos en el rango de 2,0 
a 3,0 kWh/m3.

En las islas Canarias existen numerosos ejemplos donde se puede constatar la rela-
ción profunda entre el ciclo del agua y la energía por ejemplo en la isla de lanzaro-
te, más del 27% de la energía que se consume se destina al ciclo del agua, y de ese 
porcentaje, el 75% se destina a desalar agua de mar (Peñate B, 2004). 

En otro sentido, el agua, puede ser considerado un recurso energético al almace-
narse y turbinarse, incluso al instalarse pequeños equipos de aprovechamiento hi-
droeléctrico (mini hidráulica de menos de 10 MW de potencia) sobre todo los  vin-
culados a las galerías de agua, aprovechando la altitud a las que están proyectadas, 
por ejemplo en tenerife la galería de aguas de vergara dispone de estas centrales 
minihidráulicas de aprovechamiento energético.

Figura 12.1; Cámara de carga de la central “el mulato” en la isla de la Palma el 
agua procede de los nacientes Marcos y Cordero (Santamarta, 2010).
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la demanda de recursos hídricos son cada vez mayores, por lo tanto, y siguiendo las 
premisas comentadas en el presente documento también  aumentarán las deman-
das energéticas, que podrán ser suplidas en algunos casos por las energías renova-
bles (eólica sobre todo) o bien, por los futuros proyectos de centrales reversibles, 
estos proyectos en algunos unos casos funcionarán como productores de energía; 
en otros como baterías y reguladores del  sistema.   

3. Suministro energético en medios insulares

Es evidente que; el aislamiento y el tamaño de los sistemas eléctricos insulares y 
extra peninsulares de  Canarias, Baleares Ceuta y Melilla refleja unos factores dife-
renciales respecto al sistema eléctrico peninsular.

Canarias consume aproximadamente unos 9.200 gWh anuales y su potencia  eléc-
trica instalada es de 2.583,3 MW. Sus sistemas de producción (sin contar las renova-
bles) se distribuyen según la siguiente tabla;

Tabla 12.1 Capacidad eléctrica de Canarias (sin renovables).(Endesa generación, 2008)

tiPo MW % nº de gruPos

vapor 713,2 27,6% 13
diesel 546,9 21,2% 58

Ciclo Combinado 688,1 26,6% 3
gas 606,0 23,5% 19

Hidráulica 0,8 0,0% 1
grupos Electrógenos 28,5 1,1% 3

Canarias es un sistema aislado esto provoca ciertas singularidades en el suministro 
eléctrico que en gran parte está suplido por los combustibles fósiles. Este sistema 
aislado en general, está saturado en las islas y presenta ciertos problemas que se 
pueden resumir en:

• incremento exponencial de la demanda eléctrica.

• atomización de los centros de producción (varios en cada isla).

• dependencia elevada de combustibles fósiles.
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• dificultades administrativas y ambientales para el desarrollo de nuevas líneas 
eléctricas y proyectos energéticos.

• Complejidad para la ubicación de nuevas centrales eléctricas.

• Complejidad y alta burocracia para la autorización de nuevos equipos de ge-
neración.

• Presión, para la integración en el sistema de generación, de las energías reno-
vables.

• no existe interconexión entre los sistemas eléctricos de las islas.

• los costes de construcción y explotación son mayores.

otro gran problema de los sistemas aislados insulares es la vulnerabilidad que pre-
sente la generación eléctrica ante situaciones catastróficas que se dan a menudo en 
el archipiélago, como por ejemplo; 

• Huracanes (tormenta delta en el 2005).

• lluvias torrenciales (tormenta en tenerife Marzo 2002).

• Calima sahariana (polvo en suspensión).

• otros menos frecuentes como erupciones volcánicas, tempestades del mar 
que provoca fuerte oleaje, cabe destacar el ejemplo de la central eléctrica de 
llanos Blancos en la isla de El Hierro, la cual por un fuerte oleaje, tuvo un “0 
eléctrico” en toda la isla.

• dificultad en la regulación y gestión de la producción eléctrica.

En el sentido de la gestión eléctrica, las redes de transporte deben ser reguladas en 
base a que la energía se produce y se consume al mismo tiempo, por lo tanto, debe 
haber un equilibrio entre el consumo y la producción eléctrica de manera simultá-
nea. también se hace necesaria una regulación de los sistemas y esto sólo puede 
ser llevado a cabo por elementos productores de energía flexibles, que a su vez 
deben tener  elevado rendimiento para contribuir a la eficiencia del sistema, en este 
sentido podemos clasificar los sistemas productores de energía en los comentados 
flexibles gestionables y rígidos no gestionables. 



275

Binomio agua y Energía 
Aprovechamientos hidroeléctricos en medios insulares

los sistemas rígidos son aquellos que no se pueden modular, en este grupo lo for-
marían; las centrales nucleares, las térmicas, la energía eólica y la solar (estas dos úl-
timas dependen de condiciones ambientales). Por otro lado están los sistemas con 
cierta flexibilidad, estos son; las turbinas de gas y los motores diesel. la mayor fle-
xibilidad, bajo coste y alto rendimiento, se obtiene en las centrales hidroeléctricas.

Figura 12.2; Central eléctrica diesel en la isla de El Hierro. (Santamarta JC, 2008)

todo sistema eléctrico tiene una energía de base, que por ejemplo en la Península 
ibérica, es suministrada por la energía nuclear, en el caso de Canarias esta energía 
base es suministrada por  las energías procedentes del vapor y el diesel, posterior-
mente están las renovables y por último las hidráulicas (en un futuro en Canarias) 
con las cuales se podría regular en cierta manera el sistema eléctrico insular en de-
terminadas islas que posibiliten en desarrollo de estas centrales de energías reno-
vables.

Parece evidente que la tendencia actual para mejorar la eficiencia del suministro 
energético en Canarias  es una apuesta firme en los sistemas de bombeo hidráulico, 
complementados por la producción de energías renovables, el progresivo desman-
telamiento de las centrales térmicas convencionales y la instalación de centrales de 
ciclos combinados y turbinas de gas.

las nuevas centrales hidroeléctricas aportarían al sistema los siguientes beneficios;
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• Alta capacidad de almacenamiento de energía con grupos generadores com-
puesto por máquinas robustas y  fiables que necesitas pocos sistemas o equi-
pos auxiliares para su operación.

• Adecuado complemento a la modulación de las puntas siendo realizado en 
las horas solares principalmente con la fotovoltaica y en las horas nocturnas 
con la hidráulica.

• Optimización de las energías renovables no gestionables (eólica más fotovol-
taica), al permitir verter al sistema sus máximos recursos siendo empleados 
estos en el bombeo en caso de excedentes.

• Optimización de la térmica convencional al poder generar un número mayor 
de horas en sus valores de máximo rendimiento (tanto de consumo como 
medioambiental), siendo empleada su exceso de energía en el bombeo.

• Optimización de los costes de explotación del sistema, sin riesgo alguno ante 
transitorios, al suplir a las turbinas de gas convencionales en la generación de 
las horas punta.

• Mejora de la Calidad de Servicio al optimizar los planes de deslastre mientras 
funciona en forma bombeo al permitir su inmediata desconexión

• Alta capacidad de respuesta (en todas las formas de regulación), acoplamien-
to desde parada en 3-5 minutos; subida a plena carga en menos de 2 minutos 
y actuación inmediata ante cualquier transitorio o imprevisto provocado ya 
sea por los grupos de régimen especial u ordinario.

además medioambientalmente este tipo de centrales aportan unas externalidades 
y ventajas importantes como son;

• Es un uso no consuntivo del agua.

 - Si se sobredimensionan los embalses se puede utilizar ese recurso para 
otros menesteres (la hidroeólica en el Hierro funciona en este sentido) 
como por ejemplo; la lucha anti incendios forestales, el uso agrícola o in-
cluso urbano en caso  de emergencias.

• no produce emisiones ni contaminaciones de ningún tipo.

 - El turbinado es una energía limpia y fría.
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• regula las aportaciones de los barrancos y lamina las avenidas por lluvias to-
rrenciales mediante los embalses.

• Permite la utilización conjunta de sus embalses.

• Consumo energético nulo.

• los embalses permiten crear nuevos hábitats para las aves

• Explotación y mantenimientos económicos, no necesitan mucho personal.

• Permite la utilización lúdica de los embalses.

 - Como ejemplo la ruta de las presas en gran Canaria.

además en relación a los inconvenientes que se pueden dar a la hora de la construc-
ción de estas instalaciones, a diferencia de las obras proyectadas en la península 
ibérica, en el caso de Canarias no existe afección a la fauna y no han tenido que 
desplazarse poblaciones enteras a la hora de construir el embalse; tampoco en los 
cauces de barranco hay tránsito de especies piscícolas, al no tener flujo de agua 
los cauces, si bien es cierto que, el impacto paisajístico es mayor y  en relación a la  
producción de sedimentos en los embalses (cuando estén asociados a un barranco) 
por la colocación de un muro transversal al cauce,  en Canarias se ven más afectados 
por los aterramientos y la acumulación de sedimentos, influyendo también la pro-
pia orografía de las islas y su régimen de lluvias.

4. Estrategias históricas para aprovechar la energía hidráulica

los fuertes desniveles que presentan las islas Canarias y la existencia de cursos de 
agua casi continuos por las acequias de las heredades, a excepción de las dos islas 
casi llanas y muy secas de la parte oriental (lanzarote y Fuerteventura), determi-
nó que desde los primeros decenios de la colonización europea se aprovechara el 
recurso energético hidráulico antiguo para mover molinos harineros, molinos de 
ingenios azucareros, batanes y serrerías; pero sólo quedan vestigios como bienes 
patrimoniales de los molinos harineros o molinos de gofio en un conjunto que aún 
no ha sido evaluado a excepción de la isla de gran Canaria cuyas cartas etnográficas 
suman un total cercano a las 188 unidades (díaz r., 1988), le siguen en importancia 
la isla de tenerife que cuenta con el conjunto patrimonial local más importante de 
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la región, los 13 molinos de la orotava alineados por la misma acequia que cruza 
la villa (actualmente solo se conservan 10) y ya en menor número están las islas de 
la gomera y la Palma aunque en esta isla se encuentra un valioso conjunto de 13 
molinos de agua en el Barranco del río (Santa Cruz de la Palma) conocido como El 
Río de Los Molinos (lorenzo t., 2010). 

Entre finales del siglo XiX y principios del XX la electricidad llega a Canarias a través 
de las primeras hidroeléctricas con mini turbinas Pelton acopladas a generadores 
movidas por saltos de agua en las islas de la Palma y tenerife, algunos de los cua-
les subsisten como uno de los más apreciados bienes patrimoniales industriales 
hidráulicos. la tecnología de estos artilugios procede tanto de la medieval preexis-
tente en la Península ibérica (molinos de agua) aunque desarrollada de acuerdo a 
las necesidades y especificidades naturales de cada isla  como la importada de las 
zonas europeas de mayor desarrollo tecnológico de la Segunda revolución indus-
trial por la posición geoestratégica y económica del archipiélago, en cuanto a la 
estrategia de las primeras hidroeléctricas.

4.1. Molinos de agua

El aprovechamiento de la energía hidráulica de estos ingenios es el siguiente en 
casi todos los de la región: con el agua acumulada en un enorme cubo, casi siempre 
cilíndrico (los de la orotava presentan estructuras en planta rectangular), en cuya 
fondo, a través de un bocín, se suelta el agua a presión sobre una rueda horizontal 
o rodezno, situada en una especie de sótano. Esta rueda a través de su eje vertical 
transmite la fuerza energética a las muelas del molino situadas en una habitación 
superior, desde donde con una llave se regula la cantidad de agua a presión y con 
otra la textura de la molienda. algunos molinos presentan dos bocines para dos 
maquinarias. El material de construcción empleado en estos molinos es variable 
por islas y zonas. así algunos de los más antiguos en zonas húmedas, caso del norte 
de tenerife, se hicieron con madera (canal, cubo y maquinaria, ver acuarela anexa 
de un molino de la orotava, años 1700) a excepción de la obra de fábrica de la 
sala hecha con mampostería ordinaria. En zonas con canteras próximas se empleó 
mucho cantos y sillares y en otras la obra de mampostería ordinaria y siempre en 
madera con algunas piezas metálicas el artilugio de captación y transmisión de la 
energía mecánica. 
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Figura 12.3; Molino impulsado por agua en vilaflor, tenerife. (Santamarta JC, 2009)

El rendimiento de los molinos de agua, además de dis poner de una fuente energé-
tica sin coste alguno, venía a ser muy superior a los de sangre. una persona con un 
mo linillo de mano sólo podía moler, en una hora, unos 4 kg de trigo —grano de fácil 
molturación— frente a los 100 kg de un molino de agua con sólo 3 Cv  de potencia, y 
más aún podían triturar otros que desarrollaban hasta 20 Cv (Suárez M, 2001).

Entre los molinos de agua rehabilitados y visitables  tenemos en gran Canaria al 
Molino del Conde, en Firgas; El Molino de la ladera, en la aldea y el Molino de an-
toñico Bordón en ingenio. Más valor tienen los que aún muelen grano, verdaderos 
museos vivos como los dos que subsisten en funcionamiento de la orotava: el Mo-
lino de Chano (conocido como el Molino de Arriba) y la Máquina (conocido como 
el Molino de Abajo). otro conjunto de molturación que marca jalón en la tecnología 
canaria del agua es el Molino del Conde, en telde, con singulares mecanismos de 
desmultiplicación. Casi todos están protegidos por los catálogos municipales y algu-
nos con la categoría superior de Bien de interés Cultural por la administración auto-
nómica. Este conjunto canario de bienes patrimoniales es de los mejor estudiados, 
lo que constan en una prolija pero muy desperdigada literatura etnográfica.
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Figura 12.4; Dibujo a lápiz, tinta y acuarela del Molino de la Sierra (cuba y 
canal de tablones) y Ermita de Santa Catalina (la orotava, tenerife). anó-

nimo de 1700. aHPSCt. archivo zarate Cólogan

4.2. Hidroeléctricas históricas

En las islas más húmedas  y montañosas, como la Palma y tenerife, se  han apro-
vechado los desniveles por lo que discurrían las acequias para generar  saltos de 
agua  con el fin de aprovechar su energía en pequeña centrales hidroeléctricas. las 
primeras empiezan a instalarse a finales del siglo XiX y las siguientes décadas del 
siglo del XX, tales como las de El río (Santa Cruz de la Palma),  tazacorte, argual y 
El Mulato en la Palma; las dos de la orotava y la Barranco de Badajoz; en tenerife. 
de estas siete históricas mini centrales hidroeléctricas solo queda una en funciona-
miento y completamente mejorada, la del Mulato (la Palma),  dos en el silencio de la 
espera para su protección y reutilización como bienes patrimoniales hidráulicos: la 
“Hidro” de güímar (tenerife) y la Central de El río (la Palma) los edificios y bienes 
de equipo  las que aún quedan algunas como uno de los más preciados bienes patri-
moniales industriales del agua. todas coinciden en su origen con un mismo sistema 
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y tecnología hidroeléctrica: salto en altura a través de una tubería para mover una o 
dos microturbinas de eje horizontal tipo Pelton acoplado a un generador de electri-
cidad.  además en tiempos más recientes se instaló otra en tenerife (la guancha) 
y se redactan nuevos proyectos para gran Canaria, tenerife, El Hierro y la Palma. 

4.2.1. Hidroeléctricas históricas en La Palma

la primera central hidroeléctrica canaria se construye entre 1892 y 1893 en el ba-
rranco de El río, en el municipio de Santa Cruz de la Palma, por parte de una socie-
dad creada al efecto con el nombre de Electrón. Constaba de los siguientes bienes 
de equipo: una tubería de acero con costuras cocidas con remaches, tendida ladera 
abajo casi en vertical de 110 metros que llega a una sala de máquinas, donde se halla-
ba una turbina Pelton de 50 Cv de potencia para accionar a un generador eléctrico 
de 50 kilovoltios-amperios (Kva) y artilugios anexos internos y externos (red de 
transporte de la electricidad) para el alumbrado de la capital, que se prueba el 28 de 
diciembre de 1893 y se inaugura para la noche vieja de aquel año, con gran expec-
tación y conformando todo un hito en la historia de Canarias y en la su tecnología, 
más con una fuerza limpia y barata como la del agua. Esta centra se mejora en 1916 
con una ampliación del sistema tras la instalación de una turbina más, tipo Pelton de 
75 Cv y un generador de 75 Kva, para cubrir una demanda de luz cada vez mayor. y 
cumplió durante 56 años (1893-1949) con un servicio a la capital hasta que nuevos 
proyectos con motores térmicos la sustituyeron (Martín et al, 2000). 

Esta primera fábrica de luz de Canarias, cuyas instalaciones aún subsisten es un 
extraordinario bien patrimonial sobre el que alumnado y profesorado del IES Vir-
gen de las Nieves ha realizado propuestas de conservación desde hace años, la más 
reciente de hace poco más de un año en el marco de un programa de educación 
patrimonial de la dirección general de Promoción Educativa en el que se diseñó 
un plan para rehabilitar las emblemáticas instalaciones. a tal efecto, en 2011, se ha 
suscrito un convenio entre el ayuntamiento de Santa Cruz de la Palma y la empresa 
actual de estas instalaciones, EndESa, para ubicar en su edificio e instalaciones un 
museo único en Canarias dedicado a la historia de la electricidad complementado 
con el del aprovechamiento de la energía hidráulica por la red de molinos harineros 
de agua ubicados a pocos metros de esta central. 

En otros puntos de esta isla la red eléctrica se fue extendiendo a principios del siglo 
XX  con motores térmicos fijos de marcas inglesas  como impulsores de generado-
res. En aquel momento estos motores, idénticos a los estudiados para la succión 
elevación de aguas de pozos representaban una energía barata e independiente 
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pero sin ningún punto de comparación con la energía limpia de los saltos de agua. a 
tal efecto se estudia por parte de los propietarios de las aguas de la Caldera (argual-
tazacorte) aprovechar sus desniveles para una nueva hidroeléctrica, esta vez apro-
vechando los avances tecnológicos de la casa alemana Siemens. así el 2 de mayo de 
1933 entra en funcionamiento la Central Hidráulica de tazacorte con una turbina 
Pelton de 440 Cv y un alternador de 320 Kva y poco después, el 29 de julio lo hace 
la tercera, la Central Hidráulica de argual con una turbina  Pelton de 145 Cv y alter-
nador de 105 Kva.

Cuando las primeras minicentrales hidroeléctricas quedaron totalmente inactivas  
surge otro gran proyecto en el norte de la isla, en el municipio de San andrés y 
Sauces, en el bosque de los tilos: la Central Hidráulica de El Mulato,  que entra en 
funcionamiento con un salto de agua de 400 m de altura para accionar una turbina 
Pelton de 1.200 Cv  acoplada a un alternador de 1.000 Kva, en octubre de 1955, por 
iniciativa privada de riegos y Fuerzas de la Palma. tras los diversos cambios de 
propiedad de las distintas fábricas de electricidad (hidroeléctricas y motores fijos 
térmicos) que tienen lugar en la Palma y en toda Canarias que pasan todas prime-
ro a la sección de multinacional americana unElCo y de esta más recientemente 
a EndESa, la central de El Mulato sigue produciendo electricidad con la energía 
hidráulica con el objetivo inmediato de ampliación nada menos que a una potencia 
de 5 Megavatios; con respecto a las unidades de potencia empleadas para las prime-
ras turbinas, unos 6.799 Cv, 5 veces más potente que el anterior y 100, aproximada-
mente, que las primeras de la Central de El río.

4.2.2. Hidroeléctricas históricas en Tenerife

los caudales de agua y desniveles orográficos de tenerife, tan acusados como los 
de la Palma, también fueron aprovechados para la industria energética hidráulica; 
primero y hasta tiempos actuales con los estudiados molinos de agua e incluso con 
una serrería hidráulicas en la orotava desde principios del siglo Xvi  hasta el siglo 
Xviii, y, luego, para la producción eléctrica con los adelantos de la Segunda revolu-
ción industrial. Por tanto, la tecnología hidroeléctrica llegó a esta isla muy tempra-
namente, en la orotava, un año después de ver la luz eléctrica en Santa Cruz de la 
Palma, se constituyó en la villa de la orotava la Sociedad Eléctrica la orotava que 
puso de inmediato en funcionamiento, hacia 1894, en la Hacienda Perdida, una mi-
nicentral hidroeléctrica con una pequeña turbina Pelton de 75 Cv para accionar un 
generador similar al instalado en la Palma, que más tarde, a partir de 1913, comenzó 
suministrar energía al municipio vecino de Puerto de la Cruz.
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En la actualidad, se sigue denominando al lugar con el topónimo popular de “la 
Planta vieja” frente al de “la Planta”, en clara referencia a la más moderna que fue 
acuñado años después. En los años treinta, esta central había quedado obsoleta 
por lo que comenzaron las obras de una nueva central, en la zona de la abejera, 
próxima al popular y artesano barrio de la villa de arriba de San Juan del Farrobo. 
Esta fue puesta en funcionamiento en 1934 por iniciativa del alcalde republicano, 
Manuel Hernández, con una maquinaria de mayor capacidad de producción que 
llevaba una turbina de 530 Cv, como servicio de fluido eléctrico de carácter muni-
cipal para todo el valle. 

la siguiente hidroeléctrica de tenerife se instala en el municipio de güímar. Fue 
concebida en 1920 por el político local tomás Cruz garcía y se hizo realidad con 
su inauguración en abril de 1929. Para este proyecto aprovechó la fuerza motriz de 
las aguas de la comunidad “río y Badajoz”  a través de un salto entubado que baja 
hasta la zona del Pico (entre los Barrancos del río y Badajoz), donde se construyó 
la central, que suministró electricidad primero al casco de güímar y años más tar-
de al vecino pueblo de arafo. El proyecto del salto fue elaborado por el ingeniero 
de Caminos rafael de villa y Calzadilla; tenía 200 m de desnivel y aprovechaba un 
caudal de agua de 60 litros por segundo; la turbina Pelton, desarrollaba 1.000 revolu-
ciones por minuto y generaba una potencia inicial de 151 Cv. El material hidráulico 
y eléctrico, así como su montaje, correspondió mediante contrato, a la casa Siemens 
Schukert. En cuanto al edificio de la central, fue construido por los ingenieros Juan 
Haesy y Carlos Moenck, y aún se conserva al borde del Barranco del río (rodríguez 
d., 2009).

la  Hidro, como popularmente se la conoce en güímar, dejó de funcionar poco 
después de que en 1965 entrase en funcionamiento la central térmica de las Caletil-
las, en la costa de Candelaria. Su entidad propietaria “Sociedad Hidroeléctrica de 
güímar”, constituida en 1927, se integró en unElCo hacia 1972. El edificio consta 
de dos cuerpos ortogonales adosados uno de dos plantas donde se conserva parte 
de los bienes de equipo tales como bornes de anclaje del tendido eléctrico que 
abastecía a las poblaciones del valle, maquinaria, conducciones de agua, tanquil-
las o aforímetros, etc. En 2007 el gobierno de Canarias declaró a este bien patri-
monial como Bien de Interés Cultural con la categoría de Sitio Histórico. la única  
hidroeléctrica que funciona actualmente, sin valor patrimonial por ser moderna, 
es la del salto de agua de 575 m de desnivel  que sale de la galería de vergara en la 
guancha con una capacidad de producción de su alternador de 463 kW. En este 
último caso, actualmente se transporta un caudal continuo de 75 litros/segundo 
que desciende desde los 1.315 metros de altitud hasta los 740 metros, salto que se 
aprovecha con la central hidroeléctrica. 
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 Figura 12.5; Cámara de carga de la central mini hidráulica en la galería vergara, teneri-
fe. (Santamarta JC, 2009)

Figura 12.6; Centrales hidroeléctricas en Canarias. (Suárez a.)
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4.3. Aeromotores para elevar agua de pozos

unos eran de importación y otros construidos por maestros de los talleres insulares. 
Se caracterizaban por estar construidos con materiales de alta calidad; una estructu-
ra metálica galvanizada, un sistema de transmisión conformado por engranajes de 
desmultiplicación en piezas fundidas y con un par de motor muy bajo que permitía 
aprovechar  los vientos más suaves. aún quedan en pie estos molinos, joyas para la 
arqueología industrial, en Fuerteventura, sureste y oeste de gran Canaria.

En gran Canaria se desarrolló una tecnología hidráulica propia, sobre todo en los 
talleres de ensamblaje y fundición de las Palmas de gran Canaria, donde se diseña-
ron y patentaron aeromotores y bombas de pistón (polea, cabezal, varillas, émbo-
los...). un ejemplo lo tenemos en el taller de fundición situado en la calle travieso 
de Manuel Santana con el célebre aeromotor Canario,  de los que quedan algunas 
unidades visibles desde la autopista del Sur, en Carrizal y Maspalomas. Pero el ma-
yor número de estos artilugios para sacar agua de pozos fueron los importados de 
Chicago, Estados unidos, denominados molinos americanos. En las islas orientales 
pudo haberse instalado un total aproximado de 663 aeromotores. a los que la tecno-
logía popular buscó soluciones técnicas diversas (Suarez M., 1994).

Figura 12.7; Molino de construcción local en lanzarote. (Santamarta JC, 2011)
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4.4. Máquinas de vapor y motores térmicos

 las primeras máquinas térmicas acopladas a bombas para extraer agua de los po-
zos canarios fueron las máquinas de vapor inglesas. luego, según avanza el siglo 
XX comienza la importación masiva los motores de gas pobre y los prediésel o de 
bulbo incandescente, pronto sustituidos por los diesel (Ruston, Petter, Tangye, etc.) 
tanto unos como otros para accionar bombas de pistón y de rosario en pozos cada 
vez más profundos, que sustituyen a los aeromotores; así como se emplearon en 
las galerías de agua para la extracción de gases. Hacia 1977, solo en gran Canaria 
aún elevaban agua 2.192 motores con una potencia total de 81.566 Cv (Suárez M., 
1994). Pero la llegada del fluido eléctrico a todos los puntos de nuestra geografía y 
las nuevas tecnologías hidráulicas, determinaron la sustitución de los mencionados 
motores  térmicos y bombas de pistón por las muy operativas y baratas bombas 
eléctricas, en el último cuarto del siglo XX, momento en que el rico acuífero insular, 
sobreexplotado después de los años treinta, no pudo resistir aquel incesante bom-
beo de los motores. no obstante aún se conservan interesantes salas de máquinas 
en pozos del sur de tenerife, norte de gran Canaria y Fuerteventura, algunas consti-
tuyen auténticos museos vivos del patrimonio industrial-hidráulico.

Figura 12.8; Motor inglés ruston de 30 Cv para elevar agua con bombas de pistón en un 
pozo de valsequillo (gran Canaria). (Suárez F, 2002).
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4.5. Bombas hidráulicas para elevar agua de pozos

ni molinos ni motores podían por sí solos extraer el agua de los pozos o elevarlas 
desde los tomaderos a red hidráulica de la agricultura. El primer artilugio de bom-
beo aplicado a bomba de pistón fue el malacate de la noria de Jinámar (telde) de 
mitad del siglo XiX, hoy Bien de interés Cultural y convertido en museo del agua 
(Suárez M., 2001).

las primeras máquinas de vapor y motores de gas accionaban distintos tipos de bom-
bas (de rosario, centrífugas, de pistón, etc.). después de la Primera guerra Mundial, al 
comienzo de la perforación masiva de pozos y con poca profundidad, se impone por 
el bajo coste y facilidad de instalación-mantenimiento las bombas centrífugas de im-
portación; pero cuando el nivel freático por sobreexplotación comenzó a descender, 
después de 1940, y a profundizarse más los pozos, hubo que sustituir la  bomba cen-
trífuga por el viejo sistema de bomba de pistón ya que la profundidad de los pozos 
obligaba un alejamiento tanto de la centrífuga del motor como de ésta del nivel pie-
zométrico del agua del pozo, al no poder, por simple ley física el tubo de aspiración 
sobrepasar los 6-7 metros. 

Figura 12.9; andamiaje de bancazas, varillas, guías, etc. para un sistema de 
bombeo de pistones en tres cuerpos. (Pozo del Pino. arucas).

la importancia que tuvo en Canarias la bomba de pistón es que generó una tecnolo-
gía propia en los talleres locales de fundición, para un complejo sistema de cabezales, 
varillas, andamios, etc.  En 1946, casi un 70%  de las bombas hidráulicas de los pozos 
de  las islas orientales, eran de este tipo, casi todas fabricadas en la ciudad de las 
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Palmas de gran Canaria (Suarez M., 1994). a partir de 1950 comienza la tímida elec-
trificación de los pozos donde bien por la red pública o privada o en su caso desde 
un generador accionado por el motor del pozo,  comienza a emplearse las primeras 
bombas eléctricas sumergibles, las que con el tiempo terminan por imponerse con un 
considerable ahorro de dinero.

4.6. Otros sistemas de elevación de aguas; Roldanas, bomberos y calabazos

El primer sistema de elevación de agua de pozos, desde los primeros años de la 
colonización europea fue con una soga, roldana de madera y cubo. luego, ya en el 
siglo XiX, se importaron de Europa y de Estados unidos las bombas manuales aspi-
rantes impelentes empleadas desde tiempos atrás en los achiques del agua de mar 
en los barcos, e incluso se diseñaron en los pozos con aeromotores un acoplamien-
to de una palanca de madera en el brocal para tirar de la bomba del molino cuando 
este no molía por falta de vientos.

El  bombero es un artilugio de madera y sogas agua de mar para las salinas tam-
bién necesitó sistemas de bombeo igual que los de pozos primero, a principios del 
siglo XiX, con molinos de construcción local y más tarde con pequeños motores 
térmicos fijos con bombas centrífugas; aunque, antes, desde los siglos Xvi-Xviii se 
empleó, para enviar el agua salada desde los estanques primarios de recepción, los 
cocederos, hasta los tajos cristalizadores que se hallaban en un nivel superior, un 
artilugio denominado el bombero. Éste se compone de un recipiente de madera, 
sostenido con sogas en un soporte en forma de trípode; y se situaba al borde del 
cocedero y con trabajoso empuje manual, en continuo balanceo, se pasaba el agua 
de un nivel inferior al siguiente (gonzález n., 1996).Es un sistema algo parecido a 
los bombeos manuales de la cultura mesopotámica o al shadoff empleado en las 
orillas del río nilo para elevar el agua desde el mismo o sus acequias hasta planos 
superiores.

El calabazo es un sistema muy sencillo que procedente de Madeira se empleó en 
la Palma y tenerife para elevar agua de acequia a un nivel superior por impulso 
manual con un cuenco de calabaza seca. Se generalizó en el valle de aridane (la 
Palma) donde se han realizado interesantes estudios etnohistóricos (Hernández P., 
2010). Cada calabazo está compuesto por un palo en cuyo extremo se encuentra asi-
do un recipiente, que en un principio era una calabaza seca sustituida luego por un 
cono hueco de material metálico de piezas soldadas, para tomar el agua y elevarla.
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Este sistema surgió por la necesidad de salvar desniveles para llevar el agua desde 
el fondo del barranco a terrazas superiores y posibilitar el cultivo. a veces el agua 
elevada era de propiedad ajena a quien la tomaba y requería acuerdos de concesión 
lo que luego generó ciertos derechos adquiridos en el plano jurídico consuetudi-
nario, para lo que incluso se realizaron pequeñas obras de fábrica en los puntos de 
elevación donde se recogía y se distribuía por todo el riego de la finca. generó espe-
cialistas en esta faena, los calabaceros que podían elevar por este sistema de 16.000 
a 18.000 litros por hora, en jornada laboral de hasta nueve horas. tras su desuso hoy 
se ha convertido en un juego/deporte insular en la Palma (Castro n., 2007).

Figura 12.10; Calabaceros en plena faena de elevación de aguas. los lla-
nos de aridane, la Palma (María victoria Hernández Pérez)

4.7. Bombeo mecánico desde tomaderos

Se trata de un sistema de elevación de agua moderno, relacionado con la demanda 
de la agricultura de exportación en el siglo XX cuando bien el agua elevada de los 
pozos o la trasvasada por acequias y canales, había que enviarla a cotas más ele-
vadas. Para ello se utilizó la estrategia conocida en gran Canaria de construir un 
tomadero (pequeño estanque regulador) junto a la sala de máquinas con toda una 
infraestructura de motor térmico de potencia superior a los 40 Cv tanto para la ele-
vación de agua de un pozo o para  las aguas de un canal o acequia.

la estrategia de elevación de agua de un tomadero es diferente en función de la 
naturaleza de las aguas. así en una sala de máquinas para elevar agua de pozo el 
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motor tanto puede extraer el agua del pozo a través de una bomba de pistón como 
a la vez elevarla a cotas más altas mediante otra bomba acoplada al mismo pero del 
tipo centrífuga. de igual forma el motor podía extraer agua del pozo y elevarla des-
de el tomadero mediante bombas eléctricas sumergibles hasta la llegada de la red 
de fluido eléctrico que inutilizó a estos motores térmicos fijo. Pero fue el sistema de 
motor con bomba centrífuga el generalizado hasta los años setenta para elevar agua 
desde tomaderos hacia una cota superior por medio de una tubería metálica de 
presión y ya desde ese punto por gravedad se distribuye el agua hasta a kilométricas 
distancias (Suarez M., 1994).

5. Proyectos de I+D vinculados al binomio agua y energía

Es de interés comentar y transcribir en este capítulo las iniciativas realizadas por el 
instituto tecnológico de Canarias en materia de i+d sobre todo la que vincula la 
desalación de agua de mar con las energías renovables (EErr).

En el caso de los recursos hídricos no convencionales como la  desalación de agua 
de mar por ósmosis inversa (oi), la electrodiálisis reversible (Edr) y reutilización 
de aguas,  el factor limitante siempre será el consumo energético, no obstante se 
está trabajando en el sentido de alimentar estas instalaciones mediante energías 
renovables (EErr).En el caso del archipiélago Canario los parámetros ambientales 
y climáticos asociados a las energías renovables, están bastante estudiados por lo 
tanto si parece que sea posible establecer un futuro cercano de tecnologías de  de-
salación masiva, mediante energías suministradas por  las EErr.

Como ejemplo de investigaciones aplicadas se tienen los siguientes (extraídos de la 
web www.itccanarias.org). 

5.1. Sistema planta desaladora-aerogenerador

Este proyecto ensayado en Canarias, en el citado instituto se conforma de un sis-
tema compuesto por una planta de desalación de osmosis inversa con capacidad 
nominal de 17 m3/d acoplada eléctricamente a un aerogenerador de potencia no-
minal de 15 kW, con un sistema electrónico de control y un conjunto de cargas de 
disipación.
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El sistema ensayado se presenta como unas soluciones viables técnica y económi-
camente para el abastecimiento de agua potable en zonas remotas, costeras o de 
interior alejadas de los núcleos urbanos con unas condiciones de viento adecuadas.

5.2. Sistema planta desaladora – paneles fotovoltaicos

Esta línea de investigación se basa en un  sistema autónomo solar fotovoltaica-osmo-
sis inversa con almacenamiento de energía y un sistema de control, la instalación es 
capaz de cubrir la demanda de agua de una zona aislada de la red eléctrica (50–75 
habitantes) y con escasez de agua potable. 

El sistema optimizado tiene una capacidad de producción de 400 l/h  (a 60 bares) 
a partir de agua de mar funcionando una media de 8 horas diarias en verano y 6 en 
invierno. Está compuesto por una planta desaladora de agua de mar de ósmosis in-
versa (producción nominal: 3 m3/d) alimentada por un sistema fotovoltaico aislado 
(potencia pico: 4,8 kW; capacidad de baterías: 1.240 ah). 

otro proyecto interesante es el dESSol-SinBat. El instituto tecnológico de Cana-
rias inició a finales de 2004, un nuevo proyecto, que consiste en, diseñar y ensayar 
una planta desaladora de agua de agua por osmosis inversa a escala piloto alimen-
tada energéticamente únicamente con energía solar fotovoltaica, pero sin hacer uso 
de baterías, con el fin de obtener un diseño comercial que pueda ser instalado de 
manera global en zonas aisladas con necesidades de agua potable.

6. Futuros proyectos hidroeléctricos en las islas Canarias

la energía hidroeléctrica se ha convertido en una prioridad para Canarias y una 
apuesta firme en las energías renovables con el fin de no depender tanto del pe-
tróleo y de cumplir con los objetivos del Plan Energético de Canarias (30% de la 
demanda eléctrica suplida mediante EErr).

6.1. Centrales hidroeléctricas reversibles

los centros de control y despacho eléctrico tienen la misión de que la energía se 
genere en el momento de ser consumida. las necesidades de almacenamiento de la 
electricidad se fundamentan en los siguientes puntos;
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• la gestión de la demanda valle y punta.

• aislamiento de la carga.

• Control de la frecuencia eléctrica.

• integración de las EErr.

una central hidroeléctrica reversible, es una central de generación eléctrica capaz 
de turbinar agua para producir electricidad cuando hace falta o de bombear cau-
dales (para lo cual necesitará energía) a un embalse superior cuando hay exceden-
tes eléctricos en la red, cuando esta central se alimenta de la energía generada por 
turbinas eólicas se denomina hidroeólica y sería el caso de la isla de El Hierro en 
Canarias.

la central estándar para un medio insular consta de los siguientes elementos;

• toma de agua de mar.
• Planta desaladora.
• depósito-balsa inferior.
• Equipo de bombeo.
• Equipo de turbinado.
• depósito-balsa superior.
• Conducciones.
• Parque eólico (cuando es central hidroeólica).

la Central se compone de un embalse inferior y un embalse superior comunicados 
por una tubería a presión en cuya base se sitúa la central eléctrica, cuando hablamos 
de sistemas insulares reducidos sin posibilidad de flujos continuos de agua o ríos, 
se necesita una fuente de agua que suele ser suplida por plantas desaladoras, no se 
estima conveniente utilizar tomas de agua directamente, por el incremento econó-
mico que tendrían los equipos y la dificultad técnica de ejecutar la toma en la costa. 
Cuanto mayor sea el desnivel  de cota de los  dos embalses, mayor  es la cantidad de 
energía que es posible almacenar y turbinar.

las centrales reversibles estudiadas en Canarias son:

• Soria – Chira 162 MW (gran Canaria).
• Soria – Cueva de las niñas 150 MW (gran Canaria).
• tenerife 180 MW.
• El hierro 12,4 MW.
• El Quebradón 30 MW (la gomera).
• las Cancelitas 15 MW (la Palma).
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nota del autor: las potencias se estiman que puedan variar a tenor de la evolución 
de la demanda.

6.2. Proyecto hidroeólico en el Hierro

El Proyecto del aprovechamiento Hidroeólico de El Hierro, tiene como objetivo el 
suministro eléctrico de un sistema aislado con energía totalmente renovable.

El proyecto pretende ser sostenible económicamente, por lo que se han elegido 
elementos generadores primarios de energía eléctrica contrastados que en un futu-
ro próximo podrán ser rentables sin apoyos económicos externos. nos referimos a 
que el sistema dispondrá como generador solamente energía eólica, dejando para 
más adelante los sistemas fotovoltaicos, de mareas y de olas, que aunque renovables 
todavía están lejos de ser rentables por sí mismos. Es evidente que si el sistema 
hubiese tenido recursos hidráulicos propios se hubiese dispuesto de una central 
hidráulica convencional, pero desgraciadamente ello no es posible en la isla de El 
Hierro, por lo que la regulación del sistema la asume una central reversible pura.

la idea original del proyecto surge en 1985 del departamento de i+d de unelco, di-
rigido en aquel momento por ricardo Melchor navarro, el que en su día fuera  Pre-
sidente del Cabildo insular de tenerife (q.e.p.d.), recientemente fallecido. la instala-
ción en aquel momento se disponía entre Frontera y las Puntas, disponiendo de un 
desnivel  entre los depósitos de 1000 m. la potencia prevista era de 5 MW, suficiente 
en aquel momento para el suministro total de la isla. El parque eólico se situaba en 
la zona de Sabinosa, por considerar que era la zona más ventosa de la isla. unelco 
intentó obtener ayudas para este proyecto, pero no fue posible conseguirlas, por lo 
que el Proyecto quedó aparcado esperando que los parámetros económicos de la 
generación eólica mejorasen haciendo más sostenible el  Proyecto.

El 22 de enero de 2000, El Hierro fue declarado Reserva de la Biosfera, por lo que el 
Proyecto en su disposición original quedo comprometido medioambientalmente, 
ya que se situaba en una zona protegida.

la mejora en el equipamiento de generación eólica ha sido muy importante en los 
últimos años, pasando las potencias de 300 kW a varios MW en la actualidad, siendo 
en la mayoría de los casos sostenibles económicamente. 
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Con este nuevo planteamiento, se trató de buscar otro emplazamiento para el Pro-
yecto con la ayuda del Cabildo de El Hierro presidido entonces por d. tomás Pa-
drón, encontrando como alternativa la que definitivamente se ha adoptado para el 
Proyecto.  

Figura 12.11;   Parque eólico de la isla de El Hierro. (Santamarta JC, 2012)

nos gustaría concluir el capítulo comentando que todavía existen muchas posibili-
dades para Canarias como alternativas al suministro eléctrico tradicional como son 
la energía de las olas y mareas o la energía generada por las corrientes oceánicas, 
muy estudiada en el archipiélago de Hawái. 
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1. Introducción

En las últimas décadas, todas las administraciones a nivel europeo, estatal o autonó-
mico han aprobado una serie de directivas, leyes, reales decretos, etc., con el ob-
jetivo de reducir y, si es posible eliminar, los impactos que una serie de actividades 
producen sobre el medio ambiente. de forma específica, la política ambiental euro-
pea tiene entre sus principios fundamentales, la conservación, protección y mejora 
de la calidad del agua, así como la utilización prudente y racional de los recursos 
naturales (art. 130r del tratado de la unión Europea).

tras la Primera guerra Mundial, se introdujeron y usaron elevadas cantidades de 
sustancias químicas. En la Segunda guerra Mundial, el número y cantidades de sus-
tancias en uso aumentaron notablemente debido al desarrollo industrial acelerado. 
Fue durante la revolución industrial cuando comenzaron a ser palpable los efectos 
que los seres humanos pueden causar al medio ambiente. a partir de este momen-
to, los países industrializados comenzaron a tener una mayor preocupación por el 
medio ambiente y sobre todo, una gran inquietud por las pérdidas económicas que 
conlleva la degradación de este. también fue evidente la aparición de estos nuevos 
residuos industriales en las aguas residuales urbanas (albert, 2010). 

generalmente, las aguas residuales presentan una serie de características comunes, 
que permiten que los métodos utilizados para su tratamiento sean uniformes. Pero, 
esto no significa que la composición de las aguas residuales, incluso cuando su ori-
gen sea exclusivamente doméstico, sean homogéneas. Su composición variará en 
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función de factores como hábitos alimentarios, uso de trituradoras de basura, con-
sumo de agua, temperatura ambiental, uso de jabones, detergentes y desinfectantes, 
etc. (arias et al, 2009)

la reutilización de aguas se ha venido llevando a cabo desde la antigüedad en mu-
chos países. En otros países, la reutilización de aguas, se introduce por la necesidad 
inminente debido a su escasez, como sucede en todos aquellos países pioneros en 
esta técnica (israel, túnez, Chipre, Jordania) (argaman, 1989). también, las grandes 
ciudades comenzaron a hacer uso de esta técnica, debido a los problemas de salud 
pública que estos vertidos podían causar en los cauces públicos.  Pero actualmente,  
la depuración, además de ser una necesidad es una obligación legal.  de hecho, 
existe una directiva comunitaria, un Plan nacional de Saneamiento y depuración, 
una ley del Plan Hidrológico nacional, además de las normativas autonómicas, que 
hacen de la depuración una obligación. 

las islas Canarias se caracterizan por ser una región con escasez hídrica, esto junto 
a la particularidad de cada isla por ser un sistema aislado, crea una inminente ne-
cesidad de reutilizar sus aguas. de hecho, según el libro digital del agua pertene-
ciente al Ministerio de Medio ambiente, Medio rural y Marino, Canarias cuenta con 
1.230.400 habitantes equivalentes que disponen de 56 Estaciones depuradoras de 
aguas residuales (Edar), 3 de las cuales se encuentran en estado de inactividad 
(libro digital del agua, 2008). 

2. Breve reseña histórica

la reutilización de aguas residuales, es una técnica que se ha venido practicando 
desde la antigüedad. Ciertamente, el empleo de aguas residuales en riego agrícola 
se remonta a unos 5.000 años atrás, así lo evidencian los desarrollados sistemas de 
alcantarillado presentes en los antiguos palacios y ciudades de la civilización-mi-
noica (angelakis y Spiridakis, 1995; vera, 1998). asimismo, en China, india, Japón, 
Corea, Malasia e indonesia, la reutilización de aguas residuales es una costumbre 
aceptada desde muy antiguo (nkuchia, 1994). 

durante el último cuarto del siglo XX, los beneficios de fomentar la reutilización de 
agua residual como medio de complementar los recursos de agua han sido reco-
nocidos por la mayoría de los gobiernos estatales de los Estados unidos así como 
por la unión Europea. Por ejemplo, en 1970, la normativa del agua del estado de 
California definió, como principio básico de la misma, conseguir que el estado esta-
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bleciera todas las vías posibles que asegurasen el desarrollo de las instalaciones de 
reutilización del agua necesarias para satisfacer las futuras necesidades de agua del 
Estado (California State of administrative Code, 1978; vera, 1998).

En lo que se refiere a las técnicas de depuración de aguas, éstas se desarrollaron en 
su mayoría durante los años cincuenta y sesenta y casi todas las soluciones técnicas 
hoy empleadas proceden de investigaciones hechas entonces. En la última década 
se ha progresado especialmente en la solución de problemas concretos, como, por 
ejemplo, los relacionados con la contaminación industrial, las técnicas de desinfec-
ción o las normativas legales para la reutilización de las aguas depuradas (Baker, 
1981; Crook, 1985; Montgomery inc., 1985, Hernández, 1989; vera, 1998). un paso 
importante para los tratamientos biológicos en aguas residuales fue el  desarrollo 
del proceso de lodos activos en 1904. asimismo, los avances realizados en el campo 
de la microbiología a partir de los últimos años del siglo XiX han permitido el desa-
rrollo de las técnicas de desinfección y la eliminación de las fuentes de cólera, tifus 
y disentería (asano y levine, 1995). 

las normativas internacionales dadas por la organización Mundial de la Salud 
(oMS) consideran libre de patógenos aquellas aguas que presenten menos de 1uFC 
(unidades Formadoras de Colonias)/100 ml. Por otro lado, el actual real decreto 
1620/2007, de aplicación a partir del 9 de diciembre del 2009 en España, considera 
para uso urbano residencial 0 uFC /100ml, siendo más restrictivo que la oMS para 
éste uso del agua en concreto.  

las tecnologías de depuración de aguas han avanzado tanto en los últimos años 
que, en comunidades donde el agua residual depurada se ha añadido a las fuentes 
de agua potable, no se han encontrado efectos adversos para la salud. Este es el caso 
del condado de los ángeles, donde desde 1962 se ha empleado agua depurada para 
recargar pozos de agua subterránea. El estudio realizado en 1984 por las autorida-
des sanitarias de este condado, determinó que los riesgos asociados al empleo de 
agua depurada con esta finalidad eran análogos a los que se presentan si se emplea 
agua de lluvia con esta misma finalidad (nkuchia, 1994). En España, los proyectos 
de reutilización datan de los años sesenta, pero la mayoría de los planes de depu-
ración y de reutilización se han realizado en las décadas 70 y 80.En general, el tipo 
de reutilización de aguas residuales más extendido y común es el riego de cultivos. 

aunque las aguas residuales se han utilizado principalmente para riego agrícola, 
también existen otras aplicaciones. En China, los nutrientes de las aguas residuales 
se han empleado durante siglos en piscifactorías y actualmente se emplean para 
fertilizar balsas. El empleo del agua residual en piscicultura también es una práctica 
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común en la india, Perú e indonesia. En Japón, la reutilización del agua residual 
para su uso en las cisternas de los urinarios de edificios públicos es una práctica 
obligada por la ley.

3. Las tecnologías de depuración y regeneración de aguas residuales

las tecnologías de depuración de aguas residuales constan de un conjunto de pro-
cesos y operaciones que, colocadas de una forma determinada, tienen por objetivo 
eliminar del agua ciertos componentes no deseados. 

En general, los procesos y operaciones para eliminar los componentes no deseados 
de las aguas residuales constan de las siguientes etapas:

• tratamiento previo o pretratamiento.

• tratamiento primario.

• tratamiento secundario.

• tratamiento terciario.

tras un tratamiento secundario, el agua sería apta para ser evacuada por el emisa-
rio submarino, pero sin embargo, no sería apta para reutilizarla en otros usos, tal y 
como expone el rd 1620/2007. Para llevar a cabo una reutilización del agua para los 
usos expuestos en este rd, es estrictamente necesaria una regeneración de esta. la 
regeneración de agua precisa de un tratamiento terciario, el cual permite dar al agua 
la calidad exigida. 

la primera etapa de pre tratamiento, tiene como objetivo la separación o elimina-
ción de las sustancias sólidas de mayor tamaño, ya que estos pueden provocar pro-
blemas de mantenimiento y funcionamiento de los diferentes procesos. normal-
mente consiste en un desbaste para  la eliminación de sólidos gruesos y trapos, una 
flotación para la eliminación de grasas y aceites y por último, el desarenado para la 
eliminación de la materia en suspensión gruesa. Para el pretratamiento, se utilizan 
generalmente procesos mecánicos y físicos tal y como se muestran en las figura 
13.1.
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Figura 13.1; reja de 8 cm. (Hernández-Sánchez C, 2009)

El tratamiento primario trata de eliminar los sólidos en suspensión de pequeño ta-
maño y una pequeña parte de la materia orgánica. Esta eliminación suele llevarse 
a cabo mediante operaciones físicas como pueden ser el tamizado y la sedimenta-
ción. 

Figura 13.2; decantador. (Hernández-Sánchez C, 2010)
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Figura 13.3; Cubas de aireación. (Hernández-Sánchez C, 2010)

Figura 13.4; dual Sand para tratamientos terciarios. (Hernández-Sánchez C, 2009)
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El tratamiento secundario y tercera etapa, está enfocado a la eliminación de la ma-
teria orgánica disuelta en el agua. Está demostrado que el proceso de oxidación 
biológica es el método más efectivo y económicamente más rentable. Este proceso 
consiste en que las bacterias en presencia de oxígeno, hacen de esta materia orgáni-
ca su alimentación y por tanto, producen la disminución de ésta de forma natural. 

la regeneración de las aguas residuales, exige de tratamiento terciarios para ase-
gurar la existencia de un agua de calidad, tal y como el rd 1620/2007 exige a Espa-
ña. Estos tratamientos tratan de eliminar los nutrientes, los compuestos tóxicos, los 
excesos de materia orgánica y los sólidos en suspensión o disueltos.  durante los 
últimos años, se ha avanzado mucho en los tratamientos terciarios, tendiendo prin-
cipalmente a buscar tratamientos más eficientes y menos costosos energéticamente. 
los procesos u operaciones unitarias normalmente empleados en los tratamientos 
avanzados son la coagulación química, floculación, sedimentación más filtración, el 
intercambio iónico (figura 13.4) o la ósmosis inversa. 

4. Aplicación de los usos del agua  al caso concreto de Santa Cruz de 
Tenerife

la Estación depuradora de aguas residuales (Edar) de Santa Cruz de tenerife re-
coge las aguas de la red de alcantarillado  procedentes de la zona de la laguna y 
parte alta de Santa Cruz. dos estaciones de tratamiento primario abastecen a esta 
Edar (los llanos a nivel del mar y Buenos aires a 105 m.s.n.m). El volumen de 
aguas residuales recibida normalmente por esta estación, está en torno a los 45.000 
m3/día; cifra que puede variar en función de la época del año. Esta Edar posee tres 
líneas de depuración (normalmente dos en funcionamiento y una para labores de 
mantenimiento y limpieza). la Edar está dimensionada para un caudal teórico de 
90.000 m3/día y lleva a cabo para la depuración de sus aguas un tratamiento bioló-
gico por fangos activos. 

los procesos y operaciones llevados a cabo por esta Edar para eliminar los compo-
nentes no deseados, son los siguientes. 

PretrAtAMiento: rejas de gruesos y finos (20 cm y 8 cm de pasos de luz) y un tamiz de 
8 mm para eliminar o separar los sólidos más gruesos del agua. tornillo sinfín para 
prensar y comprimir los sólidos procedentes de los distintos tamices y recuperar el 
agua existente en estos. 
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Figura 13.5; tornillo sinfín (Hernández-Sánchez C, 2009)

a continuación esta Edar cuenta con un canal de desarenado y desengrasado, para 
eliminar del fondo las partículas arenosas y de las superficie las partículas grasas y 
espumosas.

El tratamiento primario de la Edar de Santa Cruz consta de unos decantadores 
primarios circulares con una velocidad de1.5 m/min, que permite evitar las turbu-
lencias o un flujo preferencial del agua que impediría su buen funcionamiento. la 
velocidad de giro de los brazos del decantador es lenta, fijándose en 45 minutos 
por vuelta. la función de estos brazos giratorios es barrer de forma continua tanto 
el fondo como la superficie. las formas jabonosas y resto de partículas flotantes 
recogidas por este brazo, se exportan mediante una arqueta al contendor corres-
pondiente.

Finalmente el tratamiento secundario llevado a cabo en esta Edar es el tratamien-
to biológico por fangos activos en el que las bacterias aeróbicas funcionan en su 
mayor rendimiento a 3 mg/l de oxígeno, por lo que existe un medidor en conti-
nuo que mantiene esta concentración de oxígeno en el agua. la segunda parte del 
tratamiento biológico consiste en un clarificador secundario con una velocidad de 
entrada de 1 m/min. En esta segunda parte del tratamiento, se busca la decantación 
de los flóculos producidos en la primera parte. 

Este último tratamiento aporta un agua depurada que pada poder regenerarse, ten-
drá que pasar por un tratamiento terciario.
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Figura 13.6; arqueta de recogida de formas jabonosas (Hernández-Sánchez C, 2009)

El tratamiento terciario existente en la Edar de Santa Cruz está compuesto por unos 
filtros convencionales o filtros de arena, seguido de un filtro dual sand y por último 
una electrodiálisis reversible para eliminar todas aquellos elementos con carga que 
queden en el agua 

la demanda concreta exigida por la ciudad de Santa Cruz está en torno a 2.500 m3/
día. El agua regenerada producida por la Edar es usada para riego de parques y 
jardines y limpieza de viales. 

El resto del agua residual producida en la Edar de Santa Cruz sale directamente 
del tratamiento secundario (clarificador) y es acumulada en el depósito regulador 
del tablero desde donde mediante por gravedad, es conducida unos 60 km hasta la 
balsa situada en valle San lorenzo. Se transportan por esta tubería unos 25.000 m3/
día, siendo el tiempo de residencia del agua en la conducción de unas 16 horas. una 
vez el agua localizada en el “Complejo agro-Hidráulico de valle san lorenzo”, sufre 
distintos tratamientos hasta llegar a ser agua regenerada y poder ser usada princi-
palmente para riego agrícola o riego de campos de golf. El agua es enviada hasta el 
sur debido a las necesidades hídricas que en esta zona existen. 

una vez finalizado el tratamiento terciario en esta Edar, el agua será utilizada para 
distintos usos en función de la calidad que posea. los usos que requiere el rd 
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1620/2007 son en resumen, los siguientes (cada uno con sus exigencias en cada 
parámetro):

las aguas regeneradas a partir de aguas residuales constituyen un recurso no con-
vencional que se ha desarrollado en los últimos decenios. Este recurso cada vez 
más, se introduce en el proceso de planificación hidrológica y presenta muchos be-
neficios como pueden ser la disminución del efecto negativo por vertido de aguas 
sin tratar al mar, aprovechamiento y reutilización de nutrientes para la agricultura e 
incrementar los recursos disponibles ya que se evita la extracción de estos volúme-
nes del subsuelo u otras masas superficiales de agua. Por otro lado, también posee 
inconvenientes como pueden ser el gasto energético o los polémicos problemas de 
olores (Hernández-Sánchez, 2010).

lo que se pretende con la nueva legislación es que las aguas depuradas constituyan 
un recurso de alta fiabilidad sin crear posibles problemas de salud pública y que 
además estas aguas presenten una producción garantizada. El principal problema 
que trunca los beneficios de depurar, se fija en el elevado gasto energético que estas 
plantas producen. la meta que presentan los ingenieros en la actualidad ya no es 
tanto mejorar los tratamientos de las aguas depuradas, sino mejorar las eficiencias 
energéticas de estos tratamientos (Hernández-Sánchez, 2010).

5. La depuración en Canarias

las islas Canarias se caracterizan por tener unas necesidades hídricas especiales, 
cada isla independientemente y distintas que otras comunidades. la característica 
insular limita totalmente la posibilidad de transportar agua desde otros puntos. 

Según el instituto nacional de Estadística (inE), los datos correspondientes al vo-
lumen de agua reutilizado (m3/hab/día) por Comunidades autónomas en el año 
2008, son los que se muestran a continuación: 



 
depuración de aguas en medios insulares

307

Figura 13.7; Histograma correspondiente al volumen de agua reutilizado (m3/
hab/día) por Comunidades autónomas. Fuente: Elaboración propia a partir de 

los datos del inE.

Como puede observarse en la figura13.7, la comunidad autónoma que mayor volu-
men de agua reutiliza es la región de Murcia, seguida de la Comunidad valenciana. 
ambas Comunidades autónomas se caracterizan por ser regiones agrícolas y por 
tanto, necesitan gran cantidad de agua reutilizada. a continuación, le siguen los 
sistemas insulares de islas Baleares e islas Canarias. aunque no son las siguientes 
comunidades en cuanto a número de habitantes o habitantes equivalentes, sí son 
las siguientes comunidades con mayor volumen de agua reutilizado; por tanto, se 
hace palpable, las necesidades de autoabastecimiento que necesitan estos sistemas 
aislados. 

Centrándonos en el archipiélago canario, se puede observar en la tabla 13.1, al-
gunos valores de volúmenes de agua que describen en parte la evolución de esta. 
Podemos encontrar valores indicadores como la producción total del agua residual 
por islas, el agua residual urbana depurada y el agua residual urbana que es real-
mente reutilizable (www.fcca.es). Como vemos, desde la producción del agua has-
ta que el agua es reutilizada existen pérdidas que en muchos casos, son difíciles 
de cuantificar. la mayoría del agua reutilizada producida en Canarias tiene como 
origen agua residual urbana, ya que la industria en sí en alguna de las islas es prác-
ticamente inexistente.  a continuación, se exponen distintos volúmenes de agua 
desde su producción total hasta su reutilización, estos datos corresponden al Centro 
Canario del agua (www.fcca.es) y corresponden a una fecha anterior al año 2008. 
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Tabla 13.1: volumen de agua residual (hm3) por año distribuido en las distintas islas del archipié-
lago canario. Fuente: Fundación Centro Canario del agua (www.fcca.es)

volumen (hm3/a) lanzarote Fuerteventura gran 
Canaria tenerife la go-

mera
El Hie-

rro la Palma

Producción total
de a.r 9,1 6,8 45,8 56,2 1,4 0,4 3,7

a.r. urbana depurada 6,1 3,9 27 14,2 0,4 0,1 1,8

a.r. urbana reutilizada 3,8 1,4 7,2 8 0 0 0,1

En cuanto a producción de agua residual por islas, se puede observar en la figura 
13.8  y cuantificar en la tabla 13.1 , que la isla de tenerife es la que más agua residual 
produce con un 46% (56.2 hm3/año) de la producción total. las siguiente isla en 
mayor producción de agua residual es gran Canaria con un 37% del total (45.8 hm3/
año). a continuación le sigue lanzarote con el 7% (9.1 hm3/año), Fuerteventura  con 
el 6% (6.8 hm3/año), la Palma con el 3% (3.7 hm3/año), la gomera con el 1% (1.4 
hm3/año) y El Hierro sin representación porcentual por producir tan solo 0.4 hm3/
año. 

Figura 13.8; Porcentaje de producción total de agua residual en las islas del archipiélago. Fuente: 
Fundación Centro Canario del agua (www.fcca.es).

Centrándonos en la depuración de agua residual urbana en las distintas islas, pode-
mos ver en la figura  número 13.9 y cuantificar en la tabla número 13.1, que la distri-
bución por islas varía con respecto a la producción total de agua residual, ponién-
dose a la cabeza en depuración la isla de gran Canaria con un 51% (27 hm3/año), 
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seguida de tenerife con un 27 % del total (14.2 hm3/año), lanzarote con un 11% (6.1 
hm3/año), Fuerteventura con un 7% (3.9 hm3/año), la Palma con un 3 % (1.8 hm3/
año), la gomera 1% (0.4 hm3/año) y por último,  el Hierro representando un 0 % 
debido a que tan solo depura 0.1 hm3/año de sus aguas residuales. la posibilidad de 
depurar aguas está directamente relacionada con las infraestructuras disponibles 
para llevar a cabo los tratamientos, cuya inversión principal para la realización de la 
obra es muy elevada. 

Figura 13.9; Porcentaje de depuración de aguas residuales urbanas en las distintas islas. Fuente: 
Fundación Centro Canario del agua (www.fcca.es).

En la figura número 13.10 y cuantificable por la tabla número 13.1 se puede ver la 
reutilización de agua residual urbana en las distintas islas. la reutilización de aguas 
supondría el agua que realmente es aprovechada en distintos usos, por tanto el ciclo 
de producción de agua quedaría cerrado con el de reutilización de esta.  Podemos 
ver que tanto la isla de la gomera como la isla del Hierro, reutilizan 0 hm3/año de 
las aguas urbanas producidas, y no porque no tengan carencia de estas aguas. la Pal-
ma tan solo reutiliza 0.1 hm3/año, aumentando en islas como Fuerteventura con un 
1.4 hm3/año, lanzarote con 3.8 hm3/año, gran Canaria con 7.2 hm3/año y tenerife 
con 8 hm3/año. Este volumen en porcentaje se puede ver en la gráfica número 5 y 
tal como se puede observar, tenerife reutiliza un 51 % del total de las aguas reutili-
zadas producidas en las islas, lo que posee un sistema de producción-reutilización 
más eficaz que en otras islas.
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Figura 17.10; reutilización de agua residual urbana según las diferentes islas. Fuente: Fundación 
Centro Canario del agua (www.fcca.es).

la isla de tenerife se caracteriza por ser la que mayor volumen y porcentaje de reu-
tilización de aguas lleva a cabo (tal y como se muestra en las gráficas 3-5). Según se 
puede apreciar en la tabla número 13.2, la evolución histórica del volumen de agua 
en la isla de tenerife se distribuye de la siguiente manera: 

Tabla 13.2: Evolución histórica del volumen de agua en la isla de tenerife. Fuente: Consejo insular 
de aguas de tenerife (www.aguastenerife.org).

voluMEn dE agua En 
la iSla dE tEnEriFE

 

1991 2000 2004

hm3/año hm3/año hm3/año

aguas Superficiales 1 0,5 0,5

aguas Subterráneas 203 196 197

Manantiales 8 4 4

reutilización 0 8 13

desalación 0 7 12

total 212 216 226
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debido a que el mayor recurso hídrico de la isla de tenerife procede de aguas sub-
terráneas, se ha procedido a dividir por 10 los recursos hídricos subterráneos para 
conseguir un dato representativo y comparable con el resto de valores. 

Como se puede ver en la tabla número 13.11, correspondiente al estudio de la dis-
tribución de los recursos hídricos durante el año 1991,  el mayor recurso disponible 
en la isla de tenerife es el agua subterránea (203 hm3/año), suponiendo el agua de 
manantial 8 hm3/año y las aguas superficiales tan solo 1 hm3/año. Por últimos la de-
salación y reutilización estaban ausentes durante el año 1991 en la isla de tenerife. 

Figura 13.11: Histograma de la evolución histórica de los recursos hídricos en el año 1991.
Fuente: elaboración propia a partir de los datos del Consejo insular de aguas de tenerife.

En el año 2000, la distribución de los recursos hídricos en la isla de tenerife, se 
realiza de manera parecida, aunque comienza la representación de la reutilización 
(8 hm3/año) y de la desalación (7 hm3/año). Se superan en ambas tecnologías no 
convencionales el agua procedente de manantiales, que ha sufrido una drástica dis-
minución del 50 % respecto al año 1991 debido probablemente a la explotación del 
agua subterránea de galería y pozos. también existe una pequeña disminución de 
los recursos hídricos subterráneos, fijándose en el 2000 en 196 hm3/año. 
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Gráfica 13.12: Histograma de la evolución histórica de los recursos hídricos en el año 2000 
Fuente: elaboración propia a partir de los datos del Consejo insular de aguas de tenerife.

Por último con los últimos datos del año 2004, es apreciable que a medida que au-
mentan las infraestructuras necesarias de depuración, comienza también a aumen-
tar los recursos no convencionales como reutilización y regeneración tal y como se 
muestra en la figura 13.13.

Figura 13.13: Histograma de la evolución histórica de los recursos hídricos en el año 2004. Fuente: 
elaboración propia a partir de los datos del Consejo insular de aguas de tenerife.



 
depuración de aguas en medios insulares

313

Finalmente en la figura 13.14, se puede apreciar el rápido crecimiento producido 
por las tecnologías no convencionales de producción industrial de aguas en la isla 
de tenerife.

 Figura 13.14: Evolución histórica de la desalación y la reutilización de aguas en la isla 
de tenerife. Fuente: Elaboración propia a partir de los datos del Consejo insular de 

aguas de tenerife.
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Reactores biológicos 
para regenerar aguas 

residuales
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1. Introducción

Se denominan aguas residuales, en general, aquellas aguas que han sido alteradas 
en su composición, como consecuencia de su uso en actividades diversas, que las 
convierten en una potencial amenaza para los seres vivos y el medio ambiente. Es-
tas aguas deben ser sometidas a tratamientos de depuración antes de ser vertidas al 
medio o ser reutilizadas en otras aplicaciones.

Según el origen, las aguas residuales se clasifican como industriales, domésticas 
o urbanas, agropecuarias, etc. las aguas residuales urbanas se caracterizan por su 
contenido en materia fecal, y reciben el nombre de aguas negras; sin embargo, en 
ciertas actividades domésticas se producen aguas residuales que no contienen ma-
teria fecal (aguas procedentes de duchas, lavabos, fregaderos, lavadoras) y reciben 
el nombre de aguas grises.

2. Notas históricas sobre la evacuación y la depuración de las aguas 
residuales urbanas

la idea de separar las aguas residuales domésticas del entorno familiar, para evitar 
enfermedades, data desde épocas muy antiguas. ya en el año 600 a.C., los romanos 
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construyeron redes de alcantarillado, tales como la “Cloaca  Máxima” de la ciudad 
de roma, para la evacuación al río tiber de las aguas residuales de la ciudad;  sin 
embargo, la recogida de aguas residuales para su tratamiento no aparece hasta épo-
cas más recientes.

Hasta 1842, en el reino unido las aguas residuales domésticas y los sólidos se arro-
jaban a la calle, donde sufrirían la degradación y dispersión natural.

la evacuación de las aguas residuales domésticas se convirtió en el problema prin-
cipal sanitario del siglo XiX. Se pensaba que la acidez de este tipo de aguas ayudaría 
a destruir los microbios de los vertidos humanos evacuados a los ríos, por lo que 
eran consideradas como aguas beneficiosas para mantener la calidad del agua de 
los ríos, de donde se tomaría aguas abajo para el suministro a la población. 

los acontecimientos de mayor interés relacionados con las aguas residuales en los 
siglos XiX y XX se resumen de la forma siguiente  (según Petulla, 1987, tomada del 
libro de g. Kiely, 1999):

1842 En el reino unido, Edwin Chadwick, Secretario de la Comisión legislativa 
de los Pobres, pide soluciones de ingeniería para resolver problemas de 
salud pública derivados de la evacuación de aguas residuales:

• Equipar a cada alojamiento con agua potable limpia

• Eliminar el agua residual de las viviendas y recogerlas en una red de 
tuberías

• aplicar las aguas residuales recogidas al terreno agrícola

1847 Se funda la asociación Médica americana. reivindica su función sanitaria y 
declara la intención de realizar encuestas sobre saneamiento.

1848 inglaterra: se relaciona las fiebres tifoideas con agua contaminada del sa-
neamiento. Se aprueba la ley de salud pública nacional.

1860 Pasteur experimenta con microbios y vacunas. Establece  y demuestra su 
teoría del germen para explicar muchas enfermedades.

1876 la ley inglesa de contaminación de ríos declara delito descargar aguas resi-
duales a los cauces.
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1880 Estados unidos dispone de cerca de 600 sistemas de infraestructura hidráu-
lica, pero la mayoría de los saneamientos vierten agua no tratada a ríos, 
cauces y lagos. las revistas de ingeniería discuten sobre tubería única o 
saneamiento separado (alcantarillado unitario o separativo).

1890 aparecen serias epidemias de tifus. Se introduce el cloro para purificar los 
suministros de agua. la sociedad médica reivindica los temas de salud pú-
blica y van a favor del tratamiento de las aguas residuales en vez de la dilu-
ción propuesta por las ingenierías.

1905-7 Pensilvania aprueba una ley que prohíbe a las ciudades verter agua residual 
no tratada

1914 ardern y lockett, en Manchester,  descubrieron que cuando se aireaba el 
agua residual orgánica en tanques de decantación, después de algunos días 
el efluente del tanque ofrecía menor demanda de oxígeno. Se había descu-
bierto el  proceso biológico de lodos activados.

Han de pasar muchos años hasta que se toma verdadera conciencia de la problemá-
tica ambiental y de la necesidad del establecimiento de normativas sobre calidad 
de aguas y sus vertidos, imponiéndose la necesidad del tratamiento de las aguas 
residuales. Es a partir de 1950 cuando se produce un incremento importante de 
instalaciones de tratamiento de aguas residuales en los países más desarrollados.

En 1968 se proclama por el Consejo de Europa, en Estrasburgo, la Carta Europea 
del agua.

En las últimas décadas, el concepto de desarrollo sostenible y uso eficiente del agua 
ha  llevado al establecimiento de normas de vertido y de reutilización cada vez más 
estrictas, que conlleva la búsqueda de nuevas tecnologías de tratamiento y regene-
ración de las aguas residuales.

3. El tratamiento convencional de las aguas residuales

aunque las aguas residuales contienen una amplia y compleja variedad de sustan-
cias, a efectos de su tratamiento se consideran de interés grupos de sustancias, que 
se denominan indicadores de contaminación de las aguas residuales, susceptibles 
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de ser eliminados o reducidos a través de una tecnología específica. los parámetros 
típicos de contaminación y sus efectos se presentan en la tabla 14.1.

El tratamiento convencional de las aguas residuales corresponde a un conjunto de 
procesos y operaciones que tienen por objetivo la separación de los componentes 
de contaminación de las aguas. los procesos pueden ser de tipo físico, químico o 
biológico.

la separación o eliminación de las sustancias que se encuentran en el agua residual 
en forma de sólidos en suspensión se lleva a cabo mediante procesos físicos o me-
cánicos, tales como el desbaste o tamizado, sedimentación, flotación, desarenado, 
filtración, etc.

Tabla 14.1; Parámetros indicadores de contaminación de las aguas residuales y efectos que produ-
cen (Metcalf, 1995)

PAráMetro eFecto

Sólidos en suspensión

Materia orgánica biode-
gradable

Materia orgánica refrac-
taria

Sólidos inorgánicos 
disueltos

Metales pesados

nutrientes (n y P)

Patógenos

Contaminantes priori-
tarios

desarrollo de depósitos de lodos y de condiciones 
anaerobias en los puntos de vertido del entorno acuático

agotamiento de los recursos naturales del oxígeno di-
suelto en el agua y al desarrollo de condiciones sépticas 

en los puntos de vertido del entorno acuático

no se degrada por los métodos convencionales de trata-
miento. Puede resultar mediana o altamente tóxica

Pueden limitar la reutilización de las aguas regeneradas

Presentan carácter tóxico en la mayoría de los casos

Favorecen el crecimiento no deseado de vida acuática. 
Provocan la eutrofización de medios acuáticos.

transmiten enfermedades contagiosas
Compuestos orgánicos o inorgánicos determinados en 
base a su carcinogenicidad, mutagenicidad o toxicidad 

conocida o sospechada.

los procesos de tipo químico se utilizan para la separación o eliminación de sus-
tancias disueltas o de sustancias sólidas en suspensión no separables directamente 
por procesos físicos. Componentes contaminantes tales como la materia orgánica 
refractaria, nutrientes como el fósforo, materia en suspensión coloidal, contaminan-
tes prioritarios o los patógenos se pueden eliminar mediante procesos químicos o 
procesos combinados físico-químicos.
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los procesos biológicos son adecuados para la eliminación de la materia orgánica 
biodegradable disuelta y/o en estado coloidal presente en las aguas residuales, así 
como para la eliminación de nutrientes, especialmente el nitrógeno. los procesos 
biológicos hacen uso de microorganismos para degradar la materia orgánica di-
suelta transformándola en productos gaseosos y agua y en biomasa susceptible de 
separación posterior por métodos físicos. 

la operación de tratamiento de las aguas residuales sigue una secuencia en los pro-
cesos implicados: tratamiento previo, tratamiento primario, tratamiento secundario, 
tratamiento terciario o específico y tratamiento de lodos, Figura 14.1.

la primera de las etapas tiene por objeto la separación o eliminación de las sustan-
cias sólidas, de tamaños relativamente grandes,  junto a los aceites y grasas presen-
tes en el agua. Se utilizan procesos mecánicos y físicos y al conjunto se le denomina 
pretratamiento.

la segunda etapa está destinada a separar los sólidos en suspensión de pequeño 
tamaño que pueden sedimentar a una velocidad apreciable. Es la etapa de sedimen-
tación primaria.

la tercera etapa tiene como función la eliminación de la materia orgánica disuelta 
en el agua, no separable por métodos físicos tradicionales. Cuando esta materia 
orgánica disuelta es biodegradable, el proceso de oxidación biológica es el más 
efectivo y económico, por lo que es el más utilizado en la práctica común.

 Figura 14.1;Esquema genérico del tratamiento convencional de las aguas residuales domésticas

la reutilización de las aguas residuales tratadas requieren de tratamientos terciarios 
avanzados, entre los que se incluye la filtración por arena, la desinfección, la desali-
nización, la micro y ultrafiltración por membranas, y otras.
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4. Los reactores biológicos

los reactores biológicos son los procesos más importantes en el tratamiento de las 
aguas residuales. Sus objetivos fundamentales son la estabilización de la materia 
orgánica y la eliminación de sólidos en suspensión en estado coloidal, además de 
la eliminación de nutrientes, tales como nitrógeno y fósforo de las aguas residuales. 
a veces son capaces de eliminar componentes tóxicos en concentraciones traza.

En estos procesos se hace uso de la capacidad que tienen diversos microorganis-
mos, fundamentalmente bacterias, para utilizar selectivamente en su metabolismo 
la gran variedad de compuestos orgánicos no sedimentables que existen en un agua 
residual y transformarlos en productos de bajo peso molecular (generalmente ga-
ses), que demandan menos oxígeno, y en biomasa. los procesos son, básicamente,  
los mismos que ocurren en un sistema natural, pero se llevan a cabo en reactores 
diseñados y construidos para que se pueda controlar y optimizar su velocidad de 
eliminación, de modo que la eficacia de una depuración que por vía natural necesi-
taría días, se reduce a algunas horas.

los grupos de microorganismos más importantes que intervienen en los procesos 
biológicos de tratamiento de aguas residuales son:

• Bacterias

• Hongos

• Protozoos y rotíferos

• algas

las bacterias constituyen el grupo predominante y el más importante en los reacto-
res biológicos que tratan las aguas residuales.

los protozoos se suelen alimentar de las bacterias para la obtención de energía; 
juegan un papel importante en el tratamiento de las aguas residuales.

los rotíferos aparecen en fases muy avanzadas de la purificación biológica de las 
aguas. los hongos intervienen especialmente en el tratamiento de aguas residuales 
industriales, debido a su capacidad para sobrevivir en condiciones de pH bajos y 
escasa disponibilidad de nitrógeno.
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las algas  juegan un papel importante en las lagunas de estabilización por su capa-
cidad para generar oxígeno por fotosíntesis, utilizado luego por las bacterias en los 
procesos aerobios.

El diseño y las condiciones de operación de los reactores biológicos se establecen 
en base a mantener en cada momento el clima óptimo para el crecimiento microbia-
no, teniendo en cuenta que estos procesos están compuestos por complejas pobla-
ciones microbianas mezcladas e interrelacionadas, en las que cada microorganismo 
tiene su propia curva de crecimiento. la forma y la posición de cada curva en el 
tiempo depende del alimento y de los nutrientes disponibles, además de los facto-
res ambientales, tales como pH, temperatura, carácter aerobio o anaerobio del siste-
ma, etc. la evolución en el tiempo de los diversos microorganismos que intervienen 
en el proceso biológico aerobio  de estabilización de la materia orgánica, presente 
en las aguas residuales, sigue pautas análogas en cuanto a distribución de especies 
(Metcalf, 1995), Figura 14.2.

Figura 14.2.; Crecimiento relativo de microorganismos en un medio líquido (Metcalf, 1995)

debe tenerse en cuenta que un organismo necesita para poder reproducirse y ejer-
cer sus funciones vitales de manera correcta:

• una fuente de energía.

• Carbono para la síntesis de materia celular nueva.
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• Elementos inorgánicos (nutrientes) tales como nitrógeno, fósforo, azufre, po-
tasio, calcio y magnesio. 

• los nutrientes orgánicos (factores de crecimiento) también pueden ser nece-
sarios para la síntesis celular.

El principal objetivo de la mayoría de los procesos de tratamiento biológico es la 
reducción del contenido de materia orgánica (dBo carbonosa) del agua residual. 
Para conseguir este objetivo, son de gran importancia los organismos quimiohete-
rótrofos (organismos que obtienen la energía mediante la oxidación de compuestos 
orgánicos), pues además de energía y carbono,  necesitan compuestos orgánicos.

4.1. Tipos de reactores biológicos

Se pueden utilizar varios criterios para clasificar los reactores biológicos:

• Por el tipo de operación

 - Continuos

 - discontinuos

• Por el tipo de cultivo microbiano

 - Cultivo en suspensión

 - Cultivo fijo

 - Procesos combinados

• Por las condiciones de operación

 - aerobios

 - anaerobios

 - anóxicos

 - Procesos combinados

la operación continua es la más característica en las grandes plantas de tratamiento 
de aguas residuales. la operación discontinua es típica de tratamientos de aguas re-
siduales con caudales pequeños; para este tipo de operación, el reactor secuencial 
es el más representativo e interesante.
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El cultivo en suspensión es el normalmente utilizado hoy en día, y la configuración 
más representativa es el reactor biológico de lodos activados. la flora microbiana 
se encuentra en suspensión, formando flóculos de colonias microbianas en el agua 
residual a tratar, con agitación y aireación para conseguir condiciones aerobias.

El cultivo fijo implica la formación de una película biológica sobre una superficie, a 
la cual se difunden el sustrato, los nutrientes y el oxígeno desde la interfase en con-
tacto con el agua residual. Esta película biológica, dinámica, tiene la misma función 
que el cultivo en suspensión.

las condiciones aerobias son aquellas que tienen lugar en presencia de oxígeno disuelto.

las condiciones anaerobias se dan en ausencia de oxígeno disuelto.

las condiciones anóxicas se dan en ausencia de oxígeno disuelto pero en presencia 
de nitritos o nitratos.

4.2. El proceso de lodos activados

El proceso de lodos activados es el más empleado en el tratamiento secundario 
de las aguas residuales domésticas. Su nombre proviene del hecho de que parte 
del lodo que contiene microorganismos vivos o activos es devuelto al reactor para 
aumentar la biomasa disponible y la velocidad de las reacciones bioquímicas impli-
cadas.

El reactor de mezcla ideal con sedimentación y recirculación de lodos suele tomarse 
como ejemplo del proceso de lodos activados por ser el más frecuentemente utili-
zado, Figura 14.3. 

Figura 14.3; diagrama de flujo del proceso convencional de lodos activados
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Oxidación

Síntesis

Respiración endógena

El residuo orgánico se introduce en el reactor, donde se mantiene un cultivo bacte-
riano aerobio en suspensión. El contenido del reactor se conoce con el nombre de 
“líquido de mezcla”. En el reactor, el cultivo bacteriano lleva a cabo la conversión 
en concordancia general con la estequiometría de los tres mecanismos siguientes:

En estas ecuaciones, CoHnS representa la materia orgánica del agua residual. a 
pesar de que la reacción de la respiración endógena conduce a la formación de 
productos finales relativamente sencillos y al desprendimiento de energía, también 
se forman algunos productos orgánicos estables.

El ambiente aerobio en el reactor se consigue mediante el uso de difusores o de 
aireadores mecánicos, que también sirven para mantener la suspensión microbiana 
en estado de mezcla completa. al cabo de un periodo determinado de tiempo, la 
suspensión m microbiana se conduce hasta un tanque de sedimentación para su se-
paración de la biomasa del agua residual tratada. una parte de la biomasa sedimen-
tada se recircula para mantener en el reactor la concentración deseada, mientras 
que la otra parte se purga del sistema.

En este proceso interviene una flora bacteriana compleja, con géneros diversos 
tales como pseudomonas, zoogloea, achromobacter, nocardia, algunas bacterias 
nitrificantes tales como nitrosomonas y nitrobacter, además de algunas formas fi-
lamentosas.

Si bien las bacterias son los microorganismos que degradan la materia orgánica (sus-
trato principal a eliminar) las actividades metabólicas de otros microorganismos 
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son igualmente importantes en el proceso de lodos activados. así, los protozoos y 
rotíferos ejercen una acción de refino de los efluentes; los protozoos consumen las 
bacterias dispersas que no han floculado y los rotíferos consumen cualquier partí-
cula biológica pequeña que no haya sedimentado.

 Por otra parte, si bien es importante la velocidad con la que se degrada la materia 
orgánica, también lo es que el cultivo bacteriano en suspensión sea fácilmente sepa-
rable del líquido que lo contiene. la concentración de bacterias y sus condiciones 
ambientales ejercen una gran influencia en la sedimentabilidad de los flóculos bac-
terianos. En el sistema acoplado reactor-sedimentador, las condiciones del primero 
restringe el comportamiento del segundo.

las variables de diseño y operación más importantes en el proceso de lodos activa-
dos son las siguientes:

• El tiempo de residencia hidráulico, que relaciona el volumen del reactor con 
el caudal de alimentación.

• El tiempo de residencia celular o edad de lodos, que relaciona la cantidad 
de biomasa existente en el reactor con la biomasa extraída del sistema como 
purga.

• la concentración de oxígeno disuelto en el agua contenida en el reactor.

• la temperatura de operación.

• la relación entre la cantidad de sustrato (materia orgánica) alimentado y la 
cantidad de biomasa disponible en reactor (carga másica).

• otras.

5. Depuración y Regeneración 

los procesos de depuración de aguas residuales se diseñan para conseguir efluen-
tes que cumplan con las calidades exigidas para el vertido, sin daños a la salud ni 
al medio ambiente. Sin embargo, la regeneración de las aguas residuales implica 
obtener efluentes de calidad superior a las depuradas, de forma que puedan ser 
reutilizadas de acuerdo con las normativas de calidad más exigentes.
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El tipo y secuencia de los tratamientos a que se sometes las aguas afecta a su calidad. 
la potabilización de las aguas naturales incrementan su calidad original; los tratamien-
tos de depuración de las aguas residuales producen efluentes de calidad relativamen-
te inferior a la de las aguas naturales; sin embargo, los procesos de regeneración dan 
lugar a un intervalo amplio de calidades finales. los tratamientos avanzados son capa-
ces de convertir un agua residual en agua regenerada con calidad potable.

los avances tecnológicos de los últimos años en los procesos de tratamiento de las 
aguas residuales han conseguido aumentar, de forma significativa, la capacidad de los 
países para producir aguas regeneradas, de calidad aceptable y a costes moderados, que 
pueden  servir como alternativa para contribuir a paliar la escasez de los recursos natura-
les de agua, especialmente en aquellos países con alto desequilibrio del balance hídrico.

6. Las nuevas tecnologías: reactores biológicos de membranas (RBM)

las normativas sobre calidad de los vertidos a masas acuáticas, cauces y ríos,  espe-
cialmente en zonas declaradas como sensibles, son cada vez más exigentes, lo que 
ha llevado a sustituir el término tratamiento de depuración por el de regeneración 
de las aguas residuales, de forma que los procesos aplicados sean capaces de pro-
porcionar efluentes de calidad de agua prácticamente equivalente a la que tenía 
antes de su uso.

Para conseguir esa calidad es necesario aplicar tecnologías más sofisticadas y más 
caras que las utilizadas en los procesos convencionales.

las tecnologías emergentes de mayor éxito en el mercado internacional, para la re-
generación de aguas residuales, hace uso de membranas de ultrafiltración en com-
binación con el proceso biológico de lodos activados, dando lugar a la denomina-
ción de reactores Biológicos de Membranas (rBM), Figura 14.4.

un rBM es esencialmente un proceso de lodos activados en el que se ha sustituido 
el sedimentador de separación de biomasa (clarificador) por un sistema de filtra-
ción por membranas de ultrafiltración, que actúa de barrera total frente a sólidos en 
suspensión (incluye bacterias y gran parte de virus). la mayoría de los rBM actuales 
tienen las membranas de ultrafiltración sumergidas en el reactor, en contacto con la 
biomasa bacteriana en suspensión.
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Figura 14.4. diagrama básico de un reactor biológico de membranas sumergidas

El agua ultrafiltrada, denominada permeado, constituye el agua tratada, mientras el 
rechazo de la membrana (biomasa) queda en el reactor, agitado por aire, formando 
el líquido mezcla. una vez alcanzada la concentración de biomasa deseada en el 
reactor se extrae una corriente de lodos concentrados para mantener régimen esta-
cionario en la operación.

las membranas de ultrafiltración utilizadas comúnmente en los rBM son de dos 
tipos básicos: planas y de fibra hueca, siendo estas últimas las más frecuentes. ne-
cesitan un ligero vacío para conseguir la filtración, que se hace generalmente en el 
sentido del exterior al interior de la fibra. a medida que se extrae el permeado, la 
fibra aumenta su resistencia al paso de líquido debido a su ensuciamiento, por lo 
cual, para mantener el caudal de permeado es necesario aumentar el vacío hasta 
alcanzar el límite mecánico que soporta la propia membrana.

Para reducir la velocidad de ensuciamiento de la membrana, y con ello aumentar su 
vida operativa, se recurre a procesos de limpieza mecánica periódica a través de un 
lavado con permeado por inversión de flujo (retrolavado) durante cortos periodos 
de tiempo. de esta forma se elimina la capa externa de ensuciamiento de las fibras 
y parte de las partículas que se han introducido en sus poros. Por otra parte, cada 
cierto tiempo es necesario realizar una limpieza de tipo químico para recuperar el 
estado inicial de la membrana.

Con objeto de provocar alta turbulencia en las proximidades a la superficie filtrante 
externa de las membranas, y reducir así la velocidad de ensuciamiento, se introduce 
por el fondo de cada módulo de membranas un flujo de aire en forma de burbujas 
gruesas, en régimen continuo o intermitente.



Hidrología y recursos hídricos en las islas y terrenos volcánicos
Métodos, técnicas y experiencias en las Islas Canarias

328

En los rBM no se da el problema de la sedimentabilidad de la biomasa que se daba 
en el clarificador de lodos activados convencional. Por ello, en los rBM se puede 
utilizar en el reactor una concentración alta de biomasa, lo que hace que el sistema 
resulte más compacto y efectivo en la eliminación de sustrato. Sin embargo, tal con-
centración no puede ser excesivamente alta debido a problemas de diversa índole, 
tales como la limitación en la transferencia de oxígeno, el incremento de la viscosi-
dad del líquido mezclado, los cambios en los mecanismos de ensuciamiento de las 
membranas, etc.

al no existir problemas de sedimentabilidad de la biomasa, en los rBM se puede 
llevar a cabo el proceso de eliminación de nutrientes (especialmente nitrógeno) 
por vía biológica en una sola etapa, de forma que incrementando el tiempo de resi-
dencia celular en el reactor se consigue eliminar la materia orgánica biodegradable 
y la nitrificación del nitrógeno amoniacal; la recirculación hacia una zona anóxica 
permite realizar el proceso de desnitrificación. de esta forma el permeado (agua 
tratada) estará libre de materia orgánica y de nitrógeno.

las nuevas tecnologías de membranas se van imponiendo a gran velocidad en el 
mercado pero sus costes son aún elevados. El problema principal está en el ensu-
ciamiento de las membranas durante la filtración, fenómeno todavía pendiente de 
resolver definitivamente, pues los mecanismos son muy complejos, especialmen-
te cuando intervienen procesos biológicos acoplados, como en este caso (Judd, S. 
2006; 2010).

los estudios relacionados con la filtrabilidad de la biomasa en membranas de ultra-
filtración, en función del grado de nitrificación conseguido en un reactor biológico, 
o de las características fluidodinámicas del sistema son de suma actualidad, e impli-
can el conocimiento de los mecanismos de ensuciamiento, del comportamiento de 
los microorganismos en diferentes condiciones de operación, etc.

6.1. El ensuciamiento de las membranas

Para comprender el ensuciamiento de una membrana durante la filtración de una 
suspensión se debe tener en cuenta que las fibras de ultrafiltración tienen una es-
tructura porosa compleja, Figura 14.5, a través de la cual debe circular el líquido y 
quedar retenidos los sólidos de la suspensión a filtrar. las partículas suspendidas, 
los coloides y las macromoléculas ensucian la membrana reduciendo el flujo de 
permeado.
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Figura 14.5; Estructura porosa de la pared de una fibra hueca

En el caso particular de la filtración de la biomasa en sistemas de lodos activados, 
que constituyen la base de los reactores Biológicos de Membranas, se ha constata-
do que uno de los factores más importantes del ensuciamiento de las membranas es 
la presencia de Sustancias Poliméricas Extracelulares (EPS en inglés).

las EPS son sintetizadas vía natural por los microorganismos, durante su ciclo vital, 
como respuesta a unas determinadas condiciones de operación, entre las que desta-
can las condiciones hidrodinámicas, características de la alimentación y limitación 
de sustrato y oxígeno. El término EPS designa, de forma general, a todas aquellas ma-
cromoléculas entre las que se encuentran polisacáridos, proteínas, ácidos nucleicos, 
(fosfo) lípidos y otras sustancias poliméricas que se encuentran entre los agregados 
microbianos (Flemming et al., 2001).  a pesar de ser distintos los microorganismos 
productores de las EPS, la composición de la matriz sólo vendrá determinada por 
los heterótrofos, ya que son éstos los que tienen una velocidad de producción signi-
ficativamente mayor (tsuneda et al., 2001) (le-Clech, et al., 2006).

las EPS se acumulan en la superficie celular y dan lugar a los aglomerados celulares. 
Forman una protección frente a las condiciones agresivas del medio y sirven como 
reserva energética en las condiciones de “hambruna”. las EPS están formadas prin-
cipalmente por carbohidratos y proteínas (Sponza, 2002), aunque también se han 
encontrado sustancias húmicas  y pequeñas cantidades de dna.
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las características de las EPS y su capacidad de ensuciamiento para las membranas 
cambia con las condiciones de operación del reactor biológico; (J. Cho et al.2005) 
observan que cuando disminuye el tiempo de residencia celular en un reactor,  la 
cantidad de EPS en la matriz de los flóculos microbianos aumenta, pero a concen-
traciones de biomasa elevadas, las EPS de la matriz de los flóculos no depende del 
tiempo de residencia celular. los mismos autores establecen una relación directa 
entre el contenido en EPS de la matriz y el ensuciamiento de las membranas.

la mayoría de los estudios recientes relacionados con los mecanismos de ensucia-
miento en los sistemas rBM se orientan al papel de las EPS y a la forma de controlar 
su formación (S. delgado et al, 2002, 2004, 2005).

6.2. El mercado de RBM

los sistemas comerciales actuales tienden a la utilización de  la configuración sumer-
gida en donde el módulo se introduce directamente en el biorreactor. aunque exis-
ten más de 20 compañías que actualmente comercializan la tecnología, dos son las 
principales que se imponen en el mercado mundial: gE water&Processtechnologies 
y Kubota, ambas con tecnologías diferentes. El modulo de gE (zeeWeed® 500 c, d) 
es de fibra hueca, mientras que Kubota utiliza un modulo de membrana plano (ES, 
single-deck; EK, double 510). desde 1995, ambas compañías han experimentado un 
aumento exponencial en su capacidad instalada, decantándose Kubota por peque-
ñas instalaciones y gE-zenon por aquellas de mayor capacidad. actualmente hay 
más de 2200 instalaciones (yang et al. 2005), siendo la mayor planta instalada la de 
traverse City (Michigan, EEuu) con una capacidad de 64.000 m3/d y estando en 
fase de construcción otra planta de 375.000 m3/d en Kuwait.  

7. Los reactores biológicos de cultivo fijo: las biopelículas

las biopelículas son comunidades microbianas compuestas por microorganismos 
que se adhieren a las superficies gracias a la secreción de EPS, generalmente en 
forma de filamentos, que se extienden desde las células y forman una matriz o es-
tructura adherente en donde los microorganismos quedan atrapados y comienzan 
a organizarse en colonias con diferentes requerimientos metabólicos, Figura14.6.
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Figura 14.6; Formación de una biopelícula

la biopelícula representa una estrategia de supervivencia, pues proporciona una 
protección contra las defensas y mecanismos de erradicación microbiana y cuenta 
con un sistema de canales que le permite establecer un vínculo con el medio exter-
no para hacer intercambio de nutrientes y eliminar metabolitos de desecho.

Estas conformaciones microbianas se caracterizan por su heterogeneidad, diversi-
dad de microambientes, resistencia a antimicrobianos y capacidad de comunica-
ción intercelular que las convierten en complejos difíciles de erradicar de los am-
bientes donde se establecen. En el hombre las biopelículas se asocian con un gran 
número de procesos infecciosos que por lo general son de transcurso lento.

las biopelículas están presentes en la naturaleza y juegan un papel muy importante 
en la depuración natural de las aguas residuales, en la degradación de las aguas es-
tancadas y en la biorremediación de suelos contaminados.

Están también presentes en muchas instalaciones industriales y su control o su in-
hibición tiene una repercusión económica importante. En los sistemas de refrigera-
ción, en los cambiadores de calor, en las conducciones de aguas potables y de aguas 
residuales las biopelículas constituyen un problema de dimensiones importantes.

En otras ocasiones, se buscan las condiciones óptimas para la generación de las 
biopelículas, como es el caso de los reactores de biodiscos, de lechos percoladores, 
de lechos sumergidos y de lecho fluidizado, encargados de la depuración de las 
aguas residuales.
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las biopelículas pueden estar formadas por una sola capa de células o por múltiples 
capas, alcanzando espesores variables que pueden ir desde algunos mm hasta va-
rios cm, donde conviven microorganismos diferentes, tales como bacterias, hongos 
y protozoos, dando lugar a la presencia de diferentes microambientes de pH, con-
centración de oxígeno, concentración de iones, carbono y nitrógeno.

desde la óptica de la ingeniería y del tratamiento de las aguas residuales, un caso 
destacable donde la biopelícula juega un papel importante es el transporte de las 
aguas residuales y de las aguas depuradas a través de tuberías. En el interior de las 
mismas se genera una biopelícula que incluye microorganismos diversos, partículas 
y otras materias, que transforma la conducción en un reactor biológico, Figura 14.7.

Figura 14.7; Efecto del flujo sobre el crecimiento de la biopelícula 

El tipo de proceso que tiene lugar en la tubería depende de las características del 
agua transportada, pero en general aparecen fenómenos electroquímicos y reaccio-
nes asociadas al carácter reductor del medio, puesto de manifiesto por un bajo po-
tencial de oxidación-reducción (negativo) y ausencia de oxígeno disuelto. En estas 
condiciones, y en presencia de sulfatos, la generación de sulfuro de hidrógeno es 
una de las reacciones más comunes en estos sistemas.

las características de las biopelículas que se generan en el interior de las tuberías 
dependen mucho de la hidrodinámica, pues estas organizaciones se desarrollan en 
una interfase líquido-sólido donde la velocidad del flujo que lo atraviesa influye en 
el desprendimiento físico de los microorganismos. además, poseen un sistema de 
canales que les permiten el transporte de nutrientes y desechos; esto resulta de vital 
importancia cuando se piensa en modificar el ambiente que prive a los microorga-
nismos de las moléculas necesarias para su desarrollo.
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las condiciones hidrodinámicas controlan dos parámetros independientes: las 
fuerzas rasantes y la transferencia de materia. las fuerzas rasantes determinan el 
espesor de la película y la transferencia de materia controla el flujo de nutrientes, de 
oxígeno, de sustrato y de productos derivados del metabolismo celular.

a flujos bajos, especialmente en régimen laminar, la transferencia de materia, tanto 
en la capa límite hidrodinámica como en la  biopelícula, controla el crecimiento 
microbiano, al mismo tiempo que las fuerzas rasantes son pequeñas y su efecto de 
erosión y arrastre de la biopelícula es pequeño.

Cuando el flujo se hace turbulento, las fuerzas rasantes tienden a desprender la pe-
lícula, pero al mismo tiempo los efectos de difusión son menores, lo que significa 
que la reproducción celular será mayor, pues el sustrato y los nutrientes están me-
nos limitados por la transferencia de materia debido a la reducción de la capa límite 
hidrodinámica y al efecto de mezcla.

inicialmente se pensó que las biopelículas eran casi planas y homogéneas, pero 
estudios microscópicos han demostrado su heterogeneidad y su carácter dinámico.

Se ha detectado la presencia de canales internos que permiten el flujo de nutrientes, 
la existencia de zonas densas y de huecos así como la formación de filamentos en 
función de las condiciones de flujo.

la presencia de una biopelícula en una tubería tiene gran interés desde la óptica del 
dimensionamiento. En efecto, la biopelícula representa en primer lugar una reduc-
ción del diámetro efectivo de la tubería, lo que reduce su capacidad de transporte, y 
por otra un cambio en la rugosidad de la superficie interna, lo cual altera los coefi-
cientes de rozamiento, incrementándolos de forma sensible para flujo en régimen 
turbulento, que es lo normal en el transporte de aguas.

En consecuencia, los ingenieros de diseño de tubería que transportan aguas suscep-
tible de generar biopelículas con facilidad deberán tener en cuenta estas circunstan-
cias, además del carácter de biorreactor y las posibles consecuencias derivadas de 
las reacciones que tengan lugar. 

un ejemplo de presencia de biopelícula en tubería lo constituye la conducción de 
transporte de aguas depuradas en tenerife. Esta tubería, de 0,60 m de diámetro, 
conduce el agua depurada desde la estación depuradora de aguas residuales de 
Santa Cruz de tenerife hasta el sur de la isla, con un recorrido de unos 60 km. En el 
interior de esta conducción se ha generado una biopelícula que alcanza espesores 
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de 0,5 a 1 cm y que tiene como consecuencias dos fenómenos fundamentales: la 
reducción de la capacidad de transporte de agua, debido a la disminución el diá-
metro efectivo de la conducción, junto al incremento de la pérdida de carga por 
rozamiento debido a la biopelícula, y la reacción de generación de sulfuro de hidró-
geno como consecuencia de la reducción de sulfatos por efecto microbiano en un 
ambiento anaerobio. 

Se dispone de estudios relativamente extensos sobre la cinética de generación de 
sulfuros en la citada conducción, el análisis de las variables de influencia y algunos 
métodos de inhibición de la reacción (S. delgado et al, 1998; 1999; 2000; 2001; 2004) 
(l. rodríguez et al, 2005).
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1. Introducción

El flúor, es un agente químico, a partir de ahora nuestro “Factor de Peligro”, que, a 
pesar de comportarse como oligoelemento esencial en el organismo humano (está 
asociado a  tejidos como los huesos y el esmalte dental) en exposiciones crónicas 
excesivas se transforma en un elemento tóxico (Martín-delgado, et al., 1990b). 

descubierto en 1771, por el químico sueco Carl Wilhelm Scheele, el flúor fue aislado 
en 1886 por el químico francés Ferdinand Fréderic Henri Moissan (Premio nobel 
en 1906). Es un elemento gaseoso halogenado, muy reactivo y tóxico que pertenece 
al grupo grupo 17 (o viia) de la tabla periódica. le pertenece la posición 17 en 
base a su abundancia entre los elementos de la corteza terrestre, presenciándose en 
el agua del mar, en los ríos y en los manantiales minerales, en los tallos de ciertas 
hierbas y en los huesos y dientes de los seres vivos (reimann, et al., 1996; neal, et 
al., 2003; gi tak, et al., 2006). En la naturaleza se encuentra combinado en forma de 
fluorita, criolita y apatito.

la toxicidad de este elemento reside en que los iones fluoruros actúan como ve-
nenos enzimáticos, inhibiendo la actividad enzimática y, en última instancia, inte-
rrumpiendo procesos metabólicos tales como la glucólisis y la síntesis de proteínas 
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(Camargo, 2003). Estudios recientes relacionan la exposición a altos niveles de flúor 
a través del agua de bebida con un descenso la secreción de mrna de insulina 
desde las células β y con la correspondiente afectación de la tolerancia a la glucosa 
(garcía Montalvo, 2009). 

El margen de seguridad este elemento, es decir, las dosis a partir de las que el flúor 
pasa de ser beneficioso a ser tóxico oscilan, según los textos consultados, entre los 
20 y los 80 mg/día. la dosis letal (dl) del fluoruro sódico se estima en  5 g y la dl 
de otros compuestos de flúor varía entre 2-10 g, dependiendo de la solubilidad del 
producto. ingestas de 32 a 64 mg/Kg de peso son consideradas letales.

la vía principal de exposición del hombre al flúor es la oral/dietética por consumo 
de agua y alimentos con altos contenidos en F debido, en muchos casos, a contami-
naciones ambientales naturales (india, Canarias, México, Pakistán, etc.). 

El consumo de agua potable constituye la principal fuente de flúor para el hom-
bre. la legislación actual (rEal dECrEto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se 
establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano en 
España) fija el límite máximo de fluoruro para el agua de abastecimiento público en 
1,5 mg/l (valor guía de la oMS) (BoE, 2003). los niveles de fluoruro en las aguas 
de bebida son muy variables y dependen del medioambiente (Mandinic, 2009). 
numerosos estudios (luna &Maelina, 2003; Fordyce, et al., 2007) han estudiado las 
variables geológicas y geográficas relacionadas con los altos niveles de F en el agua 
de abasto, respectivamente. además, en las aguas subterráneas, se ha encontrado 
una correlación positiva entre los fluoruros y el pH y una relación negativa entre 
los fluoruros con los bicarbonatos (Salve, et al., 2008). El suelo volcánico de carácter 
poroso y permeable en Canarias hace que una considerable fracción del agua pro-
cedente de la lluvia se infiltre en el subsuelo, siendo en este tipo de suelos volcáni-
cos donde se encuentran los mayores niveles de flúor (Camargo, 2003). Es por ello 
que, para la isla de tenerife, la bibliografía recoge datos históricos de concentración 
de flúor en agua de abastecimiento público muy superiores a las permitidas por la 
legislación. las galerías tinerfeñas, especialmente la galería del Barranco de vergara, 
transportan agua fluorada en exceso fruto de esta contaminación ambiental natu-
ral. En Canarias la concentración de flúor considerada como óptima, en función 
de la media de las temperaturas máximas anuales, es de 0,9 mg/l. Sin embargo, la 
complejidad de los sistemas de abastecimiento de agua potable en Canarias hace 
que las concentraciones de flúor sean muy variables entre los distintos términos 
municipales. además, el porcentaje de agua tratada en cada municipio es variable 
lo que justifica las diferencias en los picos de concentración que habitualmente son 
detectados dentro de un mismo término municipal.
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El agua contiene fluoruro libre, molécula que presenta una mejor absorción (casi 
del 100%) que el flúor combinado con proteínas o el F presente en otros alimentos. 
Si existe ingestión simultánea de alimentos, este porcentaje de absorción varía, si-
tuándose entre el 50 y el 80%. El té y el pescado de mar (consumido con espinas) 
son fuentes dietéticas relevantes de F (Shomar, et al., 2004; yi& Cao, 2008). El té, 
la paste de dientes, el tabaco y el pan masala presentan concentraciones de 3.88-
137.09, 53.5-338.5, 28.0-113.0 µg F/g, respectivamente (yadav, et al., 2007). a pesar 
de que existen pocos estudios sobre el resto de los grupos de alimentos que cons-
tituyen la alimentación también, todos los alimentos contribuyen a la ingesta total 
(Kjellevold, et al., 1997). también se sabe que en el proceso de elaboración de los ali-
mentos la concentración de flúor puede verse incrementada. En la bibliografía apa-
recen pocos estudios de estimación de la ingesta total de F (Ponikvar, et al., 2007). 

En Canarias se han analizado vinos (Pérez-olmos, et al., 1990; rodríguez- gómez, et 
al., 2003; rodríguez, et al., 2005), cervezas y bebidas refrescantes (Martín et al., 1992), 
aguas de bebidas envasadas (Hardisson, et al., 2001) y se ha puesto a punto metodo-
logías analíticas para diferentes tipos de bebidas (Martín, et al., 1991; Martín, et al., 
1993). asimismo, se han recopilado datos sobre el contenido en flúor en alimentos 
(Hardisson& reyes, 2003). En todos estos trabajos, los contenidos de fluoruros en-
contrados han sido bajos y su aporte dietético no constituye problema alguno.

tras su ingesta y absorción, el paso del F a través de las membranas biológicas es 
un proceso pH dependiente por lo que se detecta una rápida difusión del F hacia la 
sangre. En el estómago, la absorción por difusión pasiva se ve facilitada por la acidez 
gástrica. la concentración plasmática de flúor (0,14 a 0,19 mg/l) varía dependiendo 
del equilibrio entre la cantidad ingerida y absorbida y la excretada. Se estima que el 
75% del flúor se encuentra en la sangre y el 25% restante se localiza en los hematíes. 

El fluoruro absorbido tiene una gran afinidad por los tejidos calcificados, es por ello 
que el 95% de la cantidad total de flúor presente en el cuerpo humano se encuentra 
en huesos y dientes. la concentración de flúor en los huesos se incrementa con la 
edad y es proporcional a la cantidad de flúor ingerida. los dientes incorporan flúor 
a lo largo de su maduración. los tejidos blandos y células tienen concentraciones 
de flúor relativamente constantes y semejantes a las plasmáticas y, por último, los 
líquidos intersticiales son más ricos en flúor que los intracelulares. la placenta, al 
menos en el ser humano, se comporta como una barrera limitante para la difusión 
de los iones fluoruro hacia el embrión o el feto. Sólo un 20% del flúor en el plasma 
de la madre es capaz de atravesarla.
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El metabolismo del flúor está relacionado con el de la oxiglucosa (Fdg), bloquean-
do el metabolismo celular, inhibiendo la glucólisis, interfiriendo en el metabolismo 
del calcio y alterando la conducción del impulso nervioso. la excreción depende 
de la ingesta y destaca la vía renal pH dependiente. así, la acidificación de la orina, 
aumenta la reabsorción y reduce la eliminación y la alcalinización de la orina, redu-
ce la reabsorción e incrementa la eliminación. también se excreta flúor a través del 
sudor y las heces, aunque ambas vías están muy limitadas por numerosos factores, 
suponiendo un 10% del total del flúor ingerido.

los valores de idr (ingesta diaria recomendada) de este ión se presentan en dife-
rentes categorías en función de la edad, el sexo, la situación fisiológica. la ingesta 
segura y adecuada de fluoruro para los hombres es de 4 mg/p/día y para las mujeres 
de 3mg/p/día. Para los infantes durante el primer año de vida el intervalo seguro 
está comprendido entre 0,01-0,5 mg/p/día. Para los niños de dos y tres años se con-
sidera la idr de 0,7 mg/p/día y para los adolescentes las idr presentan un intervalo 
recomendado de 2-3 mg/p/día (iMo, 2004).

los efectos beneficiosos de las ingestas recomendadas de flúor se relacionan con 
la reducción de las caries. los iones fluoruro sustituyen los iones hidroxilo en el 
esmalte en desarrollo antes de que brote el diente, formándose así un cristal de fluo-
roapatita menos susceptible a la solubilización por ácido y, por tanto, más resistente 
a la formación de caries. Por ello, el flúor, en forma de iones fluoruro o combinado 
con otros compuestos, se emplea con fines terapéuticos y profilácticos especial-
mente en la prevención de la caries dental mediante el empleo tópico de pastas 
dentales, colutorios fluorados y sedas dentales.

la concentración mínima requerida en las aguas de abasto para conseguir una re-
ducción de la caries dental es 1 mg/l (Hardisson& reyes, 1986; Martín-delgado, et 
al., 1990a), es por ello que a concentraciones inferiores a 1 mg/l se recomienda el 
uso de suplementos fluorados. Muchos trabajos han demostrado que la fluoración 
del agua potable en zonas donde las concentraciones naturales eran bajas, propor-
cionaba un método práctico, eficaz y económico para reducir la incidencia de caries 
dental (gómez, et al., 1987; gómez-Santos, et al., 2008); ampliando su aplicación a 
otras bebidas como zumos, leches y otros alimentos (sal yodo-fluorada).

Sin embargo, el uso creciente que la industria hace de los compuestos de F y la 
implantación de la fluoración de las aguas hace que el grado de exposición de los 
seres humanos sea cada vez mayor (Martín-delgado, et al., 1990b). Por todo ello, 
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existen numerosas publicaciones que evalúan la exposición crónica a este elemen-
to y supervisan los efectos tóxicos derivados de ella. Mientras el grupo de oruc ha 
estudiado la contaminación de las aguas en turquía (oruc, 2008), el grupo de Hur-
tado ha analizado el F en las aguas de México (Hurtado &gardea-torresdey, 2004). 
ramamohana et al., 1993 y Jha et al., 2009 han publicado los niveles de F en las 
aguas de la india y Khan et al., 2004 han analizado la presencia de F en las aguas de 
Pakistán. Czarnowski et al., 1996 relacionaron los niveles de F en el agua de bebida 
con los niveles urinarios excretados por la población Polaca y, más recientemente, 
indermitte et al., 2009 destacan que el 4% de la población de Estonia presenta ex-
posición excesiva a fluoruro y correlacionan los niveles naturales de fluoruro en las 
aguas (0,01-7,20 mg/l) con la prevalencia de fluorosis dental.

Concretamente, la exposición a altos niveles de flúor se asocia a la iniciación y pro-
gresión de la fluorosis dental (garcía-Montalvo, et al., 2009) y a la aparición de fluo-
rosis esquelética.

la etiología de la fluorosis dental se relaciona con una hipomineralización del es-
malte. Cuando la ingesta total de este elemento supera ciertos valores, se producen 
en el esmalte dental reacciones adicionales que dan lugar a la formación de fluoru-
ro cálcico:

Ca10 (Po4 )6(oH) 2 + 20 F- <----------->10 CaF2 + 6 Po4
3- + 2 oH-

Esta reacción precede a la descomposición de la fase mineral de los dientes que 
se relaciona con las alteraciones asociadas a la fluorosis dental. Su manifestación 
comienza con pequeñas manchas opacas de color blanco pergamino que cubren 
una mínima superficie del diente pero pronto, dichas manchas, adquieren una tin-
ción marrón negruzca formando poros que dan al diente aspecto de deterioro y 
corrosión. En el hombre, el desarrollo de fluorosis en la dentición permanente está 
asociado al consumo habitual de agua con cantidades excesivas de flúor durante 
los primeros cinco a ocho años de vida, cuando las coronas de las piezas dentarias 
están en plena calcificación (Figura 15.1).
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Figura 15.1; dientes moteados

Son varios los estudios epidemiológicos que indican que la fluorosis dental pasa a 
ser un problema de salud pública cuando el contenido en flúor del agua potable 
supera los 2 mg/l.En el  caso de la india, aproximadamente 62 millones de perso-
nas, incluyendo 6 millones de niños, sufren fluorosis debido al consumo de agua 
con altas concentraciones de fluoruros, variando la concentración entre 0,94 y 2,81 
mg/l (Salve, et al., 2008). En este país, la relación causa efecto entre los niveles de F 
en el agua y la fluorosis dental ha sido investigada por yadav, et al., 2009. En China, 
38 millones de personas sufren fluorosis dental y 1,7 millones sufren fluorosis ósea 
grave (zhu, et al., 2006). Soto-rojas, et al., 2004 estudiaron la prevalencia de la fluo-
rosis dental en México. En tanzania los niveles de F que contaminan las aguas de 
abastecimiento han sido relacionados con los casos de fluorosis dental severa por 
yoder, et al., 1998. 

En la isla de tenerife, el municipio de la guancha ha presentado tradicionalmente 
concentraciones de iones fluoruro en el agua de abasto superiores a 2,7 mg/l, es 
por ello que este municipio es considerado como zona de fluorosis endémica des-
de 1976 (reyes, 1976). Fernández-Caldas & Pérez-garcía (1974) llegaron a detectar 
niveles de 6,4 mg/l en las aguas de abasto de este término municipal. 

además, en 1968 se llevó a cabo un estudio de la prevalencia de la fluorosis dental 
entre los estudiantes de S/C de tenerife. 13364 estudiantes fueron examinados por 
gómez, et al., 1987. la prevalencia de esta patología llevó a este grupo de investiga-
dores a repetir el estudio entre los años 1991 y 2006 (gómez-Santos, et al., 2008) en 
niños de 7 a 12 años observando que sólo el 78.5% de los niños de 12 años estudia-
dos en 2006 resultaban estar exentos de fluorosis dental. 
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El interés por la salud pública de la población expuesta a estos altos niveles de flúor 
llevó al grupo de Falcón-Florido, et al., 1987a; 1987b, a realizar estudios sobre el resto 
de municipios de esta isla canaria. rodríguez,et al., 1995 y Hardisson (1996) corro-
boraron los altos niveles de F en las aguas de tenerife. Concretamente, se detecta-
ron 0,35-6,94 mg/l en el municipio de icod de vinos, 2,08-3,12 mg/l en el municipio 
de San Juan de la rambla y 2,88-6,20 mg/l en el término municipal de la guancha. 
En 2001, estos tres municipios fueron sometidos a una nueva reevaluación obser-
vándose una media de 4,22 mg de F/l  (Hardisson, et al., 2001). 

teniendo en cuenta que la normativa vigente, sitúa entre 1,5 y 4 mg F/l rango en el 
cual está desaconsejado el consumo de agua por niños de hasta ocho años, debido 
al riesgo de, en el caso de un consumo prolongado, sufrir fluorosis dental, el 26 de 
septiembre de 2006 el Servicio Canario de Salud, mediante un comunicado oficial, 
enumeró 11 municipios de la isla de tenerife donde los niveles de F en el agua 
superaban los límites establecidos por la legislación y recomendaba la restricción 
del consumo del agua de abasto público a los niños menores de 8 años empadrona-
dos en estos términos municipales. asimismo, y debido a los elevados niveles de F 
observados (superiores a 4 mg/l) en algunos barrios de los municipios de adeje e 
icod, la restricción del consumo se extendió a toda la población (Servicio Canario 
de Salud, 2007).

Posteriormente, en enero de 2007, la dirección general de Salud Pública del Servi-
cio Canario de Salud, extendió la restricción del consumo a los términos municipa-
les de San Cristóbal de la laguna y tacoronte debido a la presencia de niveles de F 
superiores a 2,2 mg/l. Posteriormente, se restringió el consumo de agua a menores 
de ocho años en 8 barrios del municipio de San Cristóbal de la laguna (diario de 
avisos, 7 febrero de 2008) debido al mantenimiento de unos valores medios de ión 
fluoruro de 2,1 miligramos por litro (mg/l). En la misma situación fueron encontra-
dos algunos barrios de la capital de la isla tinerfeña, Santa Cruz, donde el depósito 
suministrador alcanzó niveles de 1,7 mg/l (diario de aviso, 9 febrero de 2008). 

Existen numerosos tratamientos que minimizan la presencia de este contaminan-
te natural en las aguas de abasto (Meenakshi, 2006). Sin embargo, en tenerife, la 
gestión de este riesgo ha llevado a las autoridades locales ha elegir plantas de tra-
tamiento de las aguas de abasto basadas en la electrodiálisis reversible tanto en el 
norte (icod y la guancha) como en el Sur de la isla (guía de isora, Santiago del 
teide) con el objetivo de reducir los niveles finales de este contaminante natural.

la Fluorosis esquelética anquilosante o incapacitante es el estadio avanzado de la 
intoxicación crónica por flúor. Se deriva de ingestiones entre 10-25 mg/día de flúor 
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durante 10 a 20 años, manifestando hipermineralización progresiva de los huesos, 
especialmente de la columna vertebral y pelvis, calcificación de los tendones y liga-
mentos y formación de exostosis, dolores articulares y fracturas espontáneas. Se ha 
observado únicamente en trabajadores en contacto directo con espato de flúor o 
criolita y en zonas con aguas de consumo público con niveles de concentración de 
flúor de más de 20 mg/l. 

la intoxicación aguda con F es bastante rara y se relaciona con la adición accidental 
de cantidades excesivas de agua potable en las plantas de fluoración, el uso inade-
cuado en clínicas dentales, la ingestión masiva casual y con casos de pacientes he-
modializados en hospitales ubicados en zonas donde se lleva a cabo la fluoración 
del agua de suministro. 

2. Análisis del riesgo

la protección de la salud de los consumidores y el mantenimiento de la confianza 
de los mismos en lo que respecta a la Seguridad alimentaria son los objetivos del li-
bro Blanco sobre Seguridad alimentaria (Comisión de las Comunidades Europeas, 
2000). Este libro Blanco establece que el “análisis del riesgo” debe ser la base po-
lítica de la seguridad alimentaria, mediante sus tres componentes;  Evaluación del 
riesgo (asesoramiento científico y análisis de datos), gestión del riesgo (reglamen-
tación y control) y Comunicación del riesgo.

teniendo en cuenta que un “Factor de Peligro” es todo agente biológico, químico o 
físico presente en un alimento o un pienso o toda condición biológica, química o 
física de un alimento o de un pienso que pueda causar un efecto perjudicial para la 
salud, dentro del  “análisis del riesgo”, la “Evaluación del riesgo”,  es un proceso con 
fundamento científico formado por cuatro etapas: 

• Identificación del factor de peligro: determinación de los agentes biológicos, 
químicos y físicos que pueden causar efectos nocivos para la salud y que pue-
den estar presentes en un determinado alimento o grupo de alimentos.

• Caracterización del factor de peligro: Evaluación cualitativa y/o cuantitativa 
de la naturaleza de los efectos nocivos para la salud relacionados con agentes 
biológicos, químicos y físicos que pueden estar presentes en los alimentos.  
En el caso de los agentes químicos, hay que realizar una evaluación de la rela-
ción dosis-respuesta. En lo que respecta a los agentes biológicos o físicos, hay 
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que realizar una evaluación de la relación dosis-respuesta, si se dispone de los 
datos necesarios.

• Determinación de la exposición: Evaluación cualitativa y/o cuantitativa de la 
ingestión probable de agentes biológicos, químicos y físicos a través de los 
alimentos así como, en caso necesario, de las exposiciones que derivan de 
otras fuentes.

• Caracterización del riesgo: Estimación cualitativa y/o cuantitativa, incluidas 
las incertidumbres concomitantes, de la probabilidad de que se produzca un 
efecto nocivo, conocido o potencial, y de su gravedad para la salud de una 
determinada población, basada en la determinación del peligro, su caracteri-
zación y la evaluación de la exposición.

a continuación, pasamos a describir la evaluación del riesgo de la ingesta de flúor 
presente en las aguas de consumo humano de toda la isla de tenerife, así como 
nuestra propuesta de gestión del mismo. Se abordará también la comunicación del 
riesgo.

3. Evaluación del riesgo

3.1. Identificación del peligro

la identificación y cuantificación de este anión en aguas y en alimentos se lleva a 
cabo mediante el método potenciométrico del electrodo del ión-selectivo de fluoru-
ro. Si supera los 1,5 mg/l el fluoruro es un compuesto que puede perjudicar la salud 
a largo plazo. la uSEPa permite, sin embargo, un máximo de 4 mg/l, pero advierte 
que cuando se superan los 2 mg/l la población ha de ser advertida.

3.2. Caracterización del peligro

Como se ha comentado, para los agentes químicos, la caracterización del peligro 
constituye lo que en toxicología se conoce como la relación dosis-respuesta.

En la tabla 15.1, se muestra las relaciones entre las concentraciones de flúor encon-
tradas en las aguas y los efectos que producen sobre la salud de poblaciones consu-
midoras de esta agua.
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Tabla 15.1; relación entre las concentraciones de flúor en las aguas y sus efectos sobre la salud de 
la población consumidora.

concentrAción, Mg F-/l eFectos sobre lA sAlud

< 0,5 Caries dental

0,5-1,0 Mejora la salud dental

1,5-4 Fluorosis dental

> 4 Fluorosis dental y ósea

>10 Fluorosis ósea degenerativa

Puede observarse, como el fluoruro es una sustancia “hormética” (hormetina), ya 
que a bajas concentraciones faculta un fenómeno carencial (caries dental) y altas 
concentraciones provoca toxicidad (fluorosis dental y ósea). Entre 0,5-1,0 mg/l 
constituye un elemento protector de la salud buco-dental.

3.3. Evaluación de la exposición

la evaluación de la exposición se basa en el cálculo de la ingesta diaria estimada 
(idE) y su comparación con la ingesta diaria recomendada (idr). El flúor al ser un 
oligoelemento esencial no tiene ida sino idr. Estas idr que consideramos son las 
americanas (BoE, 2003; iMo, 2004).

las idr son las siguientes, considerando diferentes edades:

• adultos:

 - Hombre: 4 mg/p/día. 

 - Mujeres: 3 mg/p/día.

• Primer año de vida: 0,01-0,5 mg/p/día.

• Segundo y tercer año de vida: 0,7 mg/p/día.

• adolescentes: 2-3 mg/p/día.

Como ejemplo, la tabla 18.2 muestra las aguas de la isla de tenerife con concentra-
ciones superiores a 1,5 mg/l con las correspondientes idEs (suponiendo un con-
sumo de 2 l de agua al día por persona). tenerife es una isla que en este momento 
presenta una clara contaminación natural de sus aguas de abasto por fluoruros, de-
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bido a la cesión del anión F- de los materiales volcánicos que están en contacto con 
las aguas subterráneas. 

Tabla 15.2; Municipios de tenerife con aguas con contenidos en flúor > 1,5 mg/l.

MuniciPio nº zonAs de AbAsteciMiento F- (Mg/l) ide (2l/d)

Buenavista del norte 8 2,79 5,58

garachico 4 3,00 6,00

la guancha 1 2,60 5,20

icod de los vinos 7 4,70 9,40

la Matanza 3 2,50 5,00

San Juan de la rambla 5 2,42 4,84

El Sauzal 6 2,32 4,64

El tanque 4 2,78 5,56

la victoria 4 1,55 3,10

En la tabla 15.3, se presenta las concentraciones de tenerife con contenidos inferio-
res a 1,5 mg F/l.

Tabla 15.3; Municipios de tenerife con aguas con contenidos en flúor < 1,5 mg/l.

MuniciPio nº zonAs de AbAsteciMiento F-, mg/l idE (2l/d)

adeje 22 0,77 1,54

arafo 3 0,53 1,06

arico 12 0,94 1,88

arona 8 0,78 1,56

Candelaria 11 0,67 1,34

Fasnia 3 1,20 2,40

granadilla 12 1,03 2,06

guía de isora 7 0,79 1,58

güimar 10 0,78 1,56

San Cristóbal de la laguna 20 1,13 2,26

la orotava 9 0,66 1,32

Puerto de  la Cruz 5 1,12 2,24

los realejos 6 1,22 2,44

El rosario 6 0,60 1,20
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San Miguel de abona 7 1,04 2,08

Santa Cruz de tenerife 29 0,76 1,52

Santa Úrsula 7 0,92 1,84

Santiago del teide 5 0,92 1,84

los Silos 5 1,46 2,92

tacoronte 8 1,35 2,70

tegueste 6 1,12 2,24

vilaflor 3 0,50 1,00

3.4. Caracterización del riesgo

“Es la probabilidad que un tóxico genere problemas sobre la salud”.

En este caso, queda claro que una población importante del mundo que bebe agua 
con altas concentraciones de flúor está expuesta a ingestas que a largo plazo pue-
den generar fluorosis. la ingesta proveniente de otros alimentos no tiene interés 
toxicológico alguno.

3.5. Gestión del riesgo

• recomendar beber agua de bebida envasada a la población. Prioritariamente 
considerar la población infantil (< de 8 años).

• Procurar encontrar fuentes de aguas con bajos contenidos en fluoruro, para 
llevar a cabo mezclas que disminuyan la concentración de fluoruro por deba-
jo de 1,5 mg/l.

• En caso de no encontrar fuentes alternativas, se ha de desalar el agua median-
te:

 - Plantas de ósmosis inversa.

 - Plantas de electrodiálisis reversa.
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3.6. Comunicación del riesgo

• Ha de hacerse de manera rigurosa a nivel municipal, sin alarmar y prestando 
especial importancia a la población infantil.

• Considerar que si bien puede superarse la CMa, puede no ser superada la 
idr.

Ejemplo:

 - aguas con 1,8 mg/l.

 - Consumo de 2 l de agua/día.

 - idE = 3,6 mg/día
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1. Introducción

los suelos volcánicos son los más fértiles del mundo si bien, en muchas islas, el fac-
tor limitante es la cantidad de agua disponible; en la mayoría de los casos suele ser 
escasa como en  Canarias, Cabo verde o las islas volcánicas griegas. la relación entre 
las plantas y el agua en un terreno volcánico es fundamental, ya que uno de los con-
dicionantes para que las plantas puedan desarrollarse correctamente en el medio, 
son las condiciones ambientales; entre ellas la disponibilidad de agua y la humedad 
relativa. Estos dos factores, juegan un papel fundamental, por ello, en las islas oceá-
nicas en general y, en Canarias en particular, se han desarrollado unas estrategias 
con el fin de incrementar en la medida de lo posible, la cantidad de agua para su 
uso en los cultivos. además del agua procedente de la lluvia convencional, las estra-
tegias se han  orientado al aprovechamiento del agua de procedencia atmosférica 
(lluvia horizontal), el agua de escorrentía que fluye por las laderas y, por último, el 
agua y los nutrientes, procedentes de partes altas de las islas, transportados por los 
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barrancos fruto de fuertes lluvias. la taroz o rocío también aporta una cantidad ex-
tra de agua, sobre todo en los barrancos más o menos cerrados o angostos.

Hay que hacer hincapié en que el terreno volcánico, más concretamente los suelos 
volcánicos, entendiendo estos como aquella parte del mismo donde se pueden de-
sarrollar las plantas, como ya se ha dicho, son los mejores del mundo para su uso 
agrícola, obviamente  una vez que se han dado las circunstancias y  condiciones 
para su formación. Ejemplos se tienen a lo largo de toda la geografía mundial , a las 
ya comentadas islas Canarias, se le une la isla de Jeju en Corea del Sur y sus famosos 
cultivos de te verde , o en el pacífico el archipiélago de Hawái con su producción 
de piña y café Kona.

aunque la roca volcánica es muy dura y compacta, al meteorizarse, se llegan a crear 
fisuras que son ocupadas en muy poco espacio de tiempo por la arena volcánica, 
las raíces se van desarrollando en estas grietas donde es posible tener unas condi-
ciones favorables para el desarrollo vegetal, además, cuando hay lluvias, en estos 
pequeños huecos se crean unos reservorios de agua para la planta así como una 
humedad importante.

otro aspecto que hay que tener en cuenta es que; en algunas regiones o islas, no 
siempre se va a disponer de lluvias periódicas en cantidad deseable, por lo que las 
plantas apoyadas por unas estrategias singulares, como por ejemplo los enarenados 
o arenados (según el autor consultado, se utilizará indistintamente) que también  se 
estudiarán en este capítulo, pueden llegar a aprovechar el agua atmosférica. Esto 
permite desarrollarse en territorios insulares inhóspitos y con pocos recursos con-
vencionales, ayudándose de los materiales volcánicos.

 las  estrategias hidrológicas en los agrosistemas de las islas Canarias cumplen dos 
funciones; por un lado incrementar los recursos hídricos —escasos en general— para 
el uso agrícola y por otro lado; la conservación de los suelos volcánicos, sobre todo 
los ubicados en las laderas de los barrancos. Es interesante añadir otra función in-
directa que es la creación de un paisaje insular único de bancales, gavias y otras 
estructuras.

los cultivos agrícolas en Canarias se favorecen por tener un suelo volcánico, el ver-
dadero condicionante de la agricultura en Canarias es la disponibilidad y los pre-
cios del agua. 

un primer ciclo tras la Conquista y hasta mediados del siglo Xvii fue el de la caña de 
azúcar para la exportación del producto, complementado con los de subsistencia 
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de cereales y el millo originario de américas, hortalizas y frutales diversos. Siguió 
luego el de los viñedos para la exportación de vinos complementado con los an-
teriores de subsistencia en los que destacó la papa procedente de américa y otros 
como la barrilla hasta las primeras décadas del siglo XiX que encontró la sustitu-
ción, muy rentable pero efímera, de la cochinilla hasta su fracaso a mediados de 
esta centuria y el ensayo del tabaco y la caña de azúcar. Entre finales del siglo XiX 
y principios del XX se introducen y se afianzan los nuevos cultivos de exportación 
de plátanos, tomates y papas complementado con el de subsistencia tradicional (ce-
reales, frutales, hortalizas…) hasta avanzada la segunda mitad de este siglo donde se 
introducen cultivos alternativos como el de las flores, papayos, piña tropical, agua-
cates, mangos, que después de 1920 habían venido introduciendo desde américa 
los indianos canarios.  

Salvo en lanzarote a día de hoy en Canarias (y en general en las islas volcánicas) 
la agricultura es el mayor consumidor de recursos hídricos del archipiélago. Este 
patrón de consumo se reproduce en la zona de la Macaronesia y en otros sistemas 
insulares oceánicos.

los lastres de la agricultura en Canarias son variados pero  se pueden  recopilar de 
una manera general  en los siguientes.

• territorio limitado.

• orografía abrupta, dificultad técnica para conseguir zonas de cultivo, necesi-
dad de bancales.

• abandono del sector agrario.

• altos costes de producción, siendo el agua un coste muy importante.

• altos costes de transporte para la exportación.

• Falta de uniformidad en los pagos del producto recolectado.

• Competencia desleal por terceros países.

• En algunos casos dependencia de plantas desaladoras o bien suministro des-
de plantas de reutilización de aguas con calidades variables (picos de salini-
dad, calidad no uniforme).
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• Cambio en general del uso del agua del consumo agrícola al consumo turís-
tico.

la gran diversidad de espacios de cultivos agrícolas por un acusado gradiente al-
titudinal y variedad climática que nos presentan unas islas Canarias montañosas y 
húmedas a occidente y otras secas y llanas a oriente, más en cada una de ellas un 
barlovento húmedo y un sotavento árido, han determinado muchas estrategias y 
sistemas de cultivo en función de las aguas y de los terrenos. así tenemos en primer 
lugar en zonas húmedas los hidrocultivos de las tradicionales berreras y ñameras; 
en zonas húmedas y secas el aprovechamiento de  laderas de barranco muy desni-
veladas mediantes bancales encadenados donde el agua baja a través de tajeas baja 
de unos a otros; en terrenos llanos o con suaves pendientes de zonas muy secas 
acotados para embeber las aguas pluviales mediantes gavias; en los cauces de ba-
rrancos y barranqueras seccionándolos con paredes y conformando terreno fértil  a 
veces encadenados y denominados nateros o traveseros; y, por último, la estrategia 
de aprovechar y mantener al máximo la humedad recogida en terrenos secos uti-
lizando materiales piroclásticos de los volcanes bien depositados de forma natural 
por los mismo los jables o bien de forma artificial lo que se denomina arenados, lo 
que representa el conjunto de los cuatro últimos sistemas una singular forma soste-
nible de cultivo agrícola sólo con el agua de la lluvia.

2. Agrosistemas Canarios

2.1. Hidrocultivos: berreras y ñameras

El cultivo de berros y ñames, desde tiempo inmemorial, se hacía en las zonas hú-
medas de las islas, en los espacios naturales de manantiales, charcos y arroyos de 
aguan continua. El crecimiento de la población originó una mayor demanda de 
estos productos que aún constituyen materia prima culinaria y a tal efecto se necesi-
taron espacios de hidrocultivos más amplios. Se recurrió a la técnica de los nateros o 
traveseros, es decir a seccionar los cauces con muros de piedra seca para conformar 
charcas artificiales. 

las berreras y su cultivo anexo de ñameras las encontramos sobre todo en gran 
Canaria en los barrancos de azuaje, entre Firgas y Moya o el valsequillo-San roque 
y en el norte de tenerife, zona de anaga. Para ello decíamos que se seccionaban 
los cauces de los barrancos secundarios con muros de piedra en los se iban confor-
mando pequeñas represas a modo de azudes que encharcaban, en sucesivos escalo-
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namientos estos cauces, dentro de las cuales, previo aporte de sedimentos iniciales 
que con posterioridad se enriquecían con las escorrentías, se generaba un suelo 
propicio para el cultivo de ñameras y berreras. 

Figura 16.1; Bancales en la isla de la gomera. (Santamarta JC, 2009)

Pero en la segunda mitad del siglo XX la demanda de los berros y ñames fue en 
aumento que se necesitaron nuevos hidrocultivos, para lo que se acondicionaron 
espacios en los márgenes de los barrancos, en bancales específicos para que el agua 
circulara de uno a otros planos para el caso específico de los berros. los ñames, aun-
que también son plantas que necesitan mucha agua, se pueden cultivar en laderas 
dentro de un sistema de riego continuado (Perdomo M., 2000 y Perdomo C., 2006). 

2.2. Agrosistemas singulares: bancales, nateros, gavias y arenados

2.2.1. Bancales, terrazas o cadenas

los bancales, terrazas o cadenas los encontramos en todas las islas, en conjuntos 
cuya densidad se acentúa en zonas de valles y barrancos con pocos suelos fértiles 
para regadío. Por su importancia económica y paisajística, son quizás con los pozos, 
galerías y estanques y acequias las estrategias más extraordinarias que los canarios 
han desarrollado en su constante dialéctica con la naturaleza, siendo en la gomera 
y en gran Canaria donde encontramos los conjuntos más singulares. Pero no es un 
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agrosistema exclusivo de Canarias puesto que las viejas sociedades agrícolas, inclu-
so protohistóricas de américa, asia y Europa, asentadas orografías difíciles se han 
valido de este sistema para saciar la referida necesidad de “hambre de tierra”.

Para construir estas cadenas se  nivela al máximo el terreno enladerado con distri-
bución adecuada de materiales sueltos y tierra con una base susceptible de mate-
riales para un mejor drenaje; luego se levanta  un muro con cabezas de piedra seca 
(en algunos lugares con sillería de mantos volcánicos ignimbríticos) y mampuestos 
para contención de toda la parcela (cadena de tierra) y, por último, se ejecuta  la 
nivelación o rellano final, con el asurcado de la tierra por secciones o machos y la 
colocación de tageas-riegos. Hay que distinguir unos bancales antiguos en zonas 
del interior de las islas y otros más modernos construidos entre finales del siglo 
XiX y principios del XX para el cultivo de caña dulce y sobre todo para el de plata-
neras por el norte de gran Canaria, tenerife, la Palma y gomera, sobre todo, que 
en algunos lugares denominan como “bancales de los ingleses”. también por su 
arquitectura hay que diferenciar los bancales con rellano plano (en su mayor parte 
por la zona costera) y los de relleno con suave pendiente (medianías y cumbre). 
En los acondicionamientos de bancales más modernos o incluso en las mejoras re-
cientes se empleó, con fuertes movimientos de tierra de unos lugares a otros, tanto 
materiales fértiles de otros puntos como picones volcánicos (que no lapilli) para 
mejorar el suelo.

Figura 16.2;  Bancales y arenados en lanzarote. (Santamarta JC, 2009) 
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En los últimos tiempos el abandono de la agricultura ha propiciado un acusado de-
terioro de las terrazas canarias a lo que se ha respondido con proyectos de conser-
vación, estudio y difusión como bien patrimonial, caso por ejemplo del Proyecto de 
interreg Terrisc.S-O2.1 E.6. Recuperación de paisajes con terrazas y prevención de 
riesgos naturales. así como trabajos de investigación por la universidad de las Pal-
mas para las terrazas de la Cuenca del guiniguada (romero M., et al, 2003 y 2006).

2.2.2. Gavias, nateros, traveseros y trancas

Gavias y nateros  son formaciones antrópicas de terreno agrícola adaptados al apro-
vechamiento de las aguas pluviales, propios de las regiones áridas y semiáridas; 
las gavias se ubican en terrenos sedimentarios llanos o de suave pendiente y los 
nateros  (en algunas zonas denominados traveseros o trancas) en el cauce de los ba-
rrancos previo un seccionamiento del mismo con una pared de piedra para retener 
los materiales de las escorrentías y generar suelo productivo. de unos y otros hay 
similitudes por el norte de áfrica, sur de Europa y américa. algunos especialistas 
los consideran como unas estrategias hidráulicas preexistentes desde la sociedad 
aborigen y consolidada con la llegada de los colonos europeos después del siglo 
Xv. la mayoría de ellos están hoy abandonados a pesar de que constituyen bienes 
patrimoniales necesarios de rehabilitación porque, además, de sus valores paisajís-
ticos, ambientales y culturales, son agrosistemas propicios al desarrollo sostenible. 
además, ambos sistemas evitan las pérdidas de suelo en las escorrentías, incremen-
tan las reservas de agua al propiciar la infiltración, controlan la salinidad, sirven 
de reserva ecológica para especies animales y conforman un paisaje histórico que 
activa el atractivo turístico-cultural (Perdomo M., 2002).

los nateros constituyen un sistema combinado de captación de aguas pluviales para 
riego y de formación de terreno fértil con los sedimentos de éstas, en los cauces de 
los barrancos con desniveles algo acusados, cuyo cerramiento se hace mediante 
muros de piedra de planta recta o bien curva adecuada al nivel de las vaguadas de 
los barrancos. Se encuentran en casi todas las islas y llevan nombres diversos como 
ateros, argamasas, traveseros y trancas… y son muy semejantes a los jessour de tú-
nez. Su nombre, del portugués nateiro, viene dado por la formación de la nata de 
lodo que se retiene del agua y materiales finos arrastrados en la escorrentía de los 
barrancos (Perdomo M., 2004). Encontramos muchos nateros por las barranqueras 
secundarias de la red pluvial de Fuerteventura, lanzarote, gran Canaria, la gome-
ra… puesto que en los grandes cauces las grandes avenidas se los llevan. En lanzaro-
te se les denomina traveseros por lo de atravesar los cauces y en la Palma aparecen 
unas obras similares muy antiguas probablemente de factura indígena perfecciona-
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da luego (País et al, 2007). El sistema de hidrocultivo de las berreras puede ser con-
siderado como un natero húmedo. a veces varios nateros encadenados en un cauce 
se amplía hacia las laderas adyacentes y genera un paisaje similar al de los bancales. 

Figura 16.3;   Muros de gavias en Fuerteventura. (Santamarta JC, 2009)

Figura 16.4;  nateros en el Sur de tenerife. (Santamarta JC, 2010)
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las gavias son espacios de cultivos mayores dimensiones, ahondonados o bordea-
dos por camellones o paredes, preparados para una inundación controlada por las 
aguas pluviales; ubicados en terrenos más llanos o en suaves pendientes. En ellos se 
aplica la vieja técnica que debió emplearse por la sociedad indígena y por muchos 
pueblos protohistóricos de clima xérico que se le conoció en nuestras islas como 
la resfriada de la tierra por inundación controlada.  aparecen circundados por un 
camellón o caballón de tierra, llamado trastón, que retiene el agua de lluvia que a la 
misma se conduce. Esta suele recogerse por un  sistema jerarquizado de canalizacio-
nes y penetra en la gavia a través de una torna hasta que se llena por completo para, 
a continuación, por el desagüe enviar el agua sobrante a la  siguiente gavia. Este sis-
tema agrohidráulico lo encontramos desde los khadin y ahar de la india a las cajas 
de agua mexicanas, pasando por los meskat y m’goud de túnez. Son muy comunes 
en la isla de Fuerteventura, aunque en menor cantidad las hubo en lanzarote y en 
gran Canaria. Se presentan de varios tipos. Por su ubicación están las gavias de la-
dera o las gavias de fondos de barranco (similares a los nateros pero diferenciadas 
de los mismos en la formación del suelo ha sido natural). y por el sistema de capta-
ción de las aguas pluviales se presentan las gavias de alcogidas, que reciben el agua 
de una zona amplia a modo de impluvium; las gavias de derivación que reciben el 
agua a través de un complejo sistema de caños o conducciones y las gavias mixtas, 
que combinan la recepción del agua a través de alcogidas y de caños.

2.2.3. Arenados naturales y artificiales

Esta tipología de cultivos y estrategia singular con respecto a la disponibilidad de 
agua es típica de las islas de lanzarote, tenerife y gran Canaria, aunque se ven re-
presentados en la península ibérica en la provincia de  almería. a lo largo de la 
geografía mundial existe otra zona donde se utilizan, en israel, más concretamente 
en el desierto del negev, en esta misma localización, han habido experiencias para 
utilizar cenizas para la conservación del suelo con ciertos buenos resultados, este 
nuevo uso no ha sido para aumentar la disponibilidad de agua de la planta sino más 
bien para evitar la erosión eólica, que como es evidente se puede llegar a formar en 
un ambiente semidesértico.

los tipos de enarenado que existen actualmente en el mundo son los siguientes:
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• tipo lanzarote.

 - natural.

 Ĳ lapilli negro (10-12 m).

 Ĳ Jable (arena volada).

• artificial.

 - Capa de estiércol (10 cm).

 - Capa de arcilla (15 cm).

• tipo tenerife.

 - natural.

 Ĳ zahorra.

• artificial.

 Ĳ Jable (piedra pómez).

 Ĳ Capa de estiércol. (2 cm).

 Ĳ Capa de fertilizantes (5-10 cm).

 Ĳ Capa de cobertera (30-60 cm) jable procedente de canteras.

• tipo almería.

 - artificial.

 Ĳ Materiales silíceos.

• tipo israelí.

 - artificial.

 Ĳ Materiales silíceos.
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Figura 16.5; arenado tipo Jable en tenerife (Santamarta JC, 2009)

El enarenado se pude definir como una capa de material volcánico de tipo granular 
con suficiente número de poros como para suministrar y conservar, una cantidad 
suficiente de agua atmosférica que favorezca el desarrollo de un cultivo. Esta defi-
nición puede tener muchas matizaciones en el sentido de la procedencia y tipo de 
material utilizado así como del uso o no de estiércol para aumentar la producción, 
modalidad que se utiliza en almería.

 Cuando la superficie de lapilli  ha sido cubierta por la propia naturaleza, por las 
erupciones volcánicas arrojando cenizas, se habla entonces de  enarenados natura-
les, otros agricultores  traían  picón desde algún yacimiento cercano al terreno junto 
a su casa, para  cultivar sus plantaciones y vigilar las cosechas. 

Este sistema puede mantener la humedad hasta un año después de una  lluvia con 
unos rendimientos agrarios similares a los del regadío, en precipitaciones que ape-
nas superan los 100 mm anuales, también tienen otra función que es la conserva-
ción de suelos , evita su pérdida tras lluvias. los enarenados artificiales tienen escasa 
vida (15-20 años), se deben mantener y realizar labores agrícolas continuas.

El sistema de funcionamiento de esta estrategia hidrológica es como sigue, el  lapilli 
al ser de color negro absorbe intensamente la radiación emitida por el sol, la con-
ductividad térmica media aparente del lapilli es del orden de 0,15 calorías por cm3 y 
grado, lo cual es un valor bajo y al llegar la noche, el material se enfría rápidamente, 
lo cual produce conjuntamente con unos valores de humedad relativa del orden de 
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90-95% a que se forme alrededor vapor de agua atmosférico que puede ser utilizado 
por la planta.

En Canarias, mediante esta estrategia, se han podido desarrollar los siguientes pro-
ductos (algunos abandonados en la actualidad) vid, cebollas, papas, cochinilla (co-
lorante), tabaco y en menor medida algunas leguminosas.

Figura 16.6; Paisaje de cultivos arenados en la geria, lanzarote (Santamarta JC, 2010)

los primeros cultivos de este tipo se desarrollaron en la zona de la geria, hace 200 
años,  en la isla de lanzarote, son de procedencia “natural” no han sido formados 
por transporte de material de otras partes de la isla o cantera. Estos enarenados 
naturales tienen un espesor mayor que los formados artificialmente por los agricul-
tores, el material volcánico utilizado es el piroclasto de color negro, lapilli o picón 
denominado por los locales. Este lapilli puede superar ampliamente el 60% una 
densidad real de 2,50 g cm3 de porosidad total, con un albedo medido al medio día 
cercano al 10%.

Existe otro piroclasto de color rojo que no se usa, aunque existe en la isla de lanza-
rote, cuya razón para no utilizarlo se tiene que ver en un microscopio electrónico, 
donde se pueden observar que sus poros o huecos están oxidados y taponados, por 
lo tanto su capacidad de retención hidráulica es mucho menor que la del lapilli de 
color negro cuyos poros no están oxidados ni colmatados. 
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En la isla de tenerife, el material utilizado difiere del comentado para la isla de lan-
zarote, en aquella isla se utiliza lo que se denomina coloquialmente “zahorra” o “ja-
ble”, el primero está vinculado a cultivos de secano y es de origen natural y el se-
gundo está realizado artificialmente, corresponde al material comúnmente llamado 
“piedra pómez”.

Tabla 16.1; Procedencia, material utilizado, tipología, cultivos y  antigüedad de los enarenados en 
el mundo.

ProcedenciA MAteriAles y estrAtegiAs 
utilizAdos

tiPologíA cultivos AntigüedAd 
AProxiMAdA en 

Años

lanzarote lapilli negro
Jable

(arena volada)
incorporación pos-
terior de estiércol 

(abono)
incorporación de capa 
impermeable de arcilla

natural y arti-
ficial

Secano 200

tenerife zahorra
Jable 

(piedra pómez)
Fertilización en cober-

tura
Capa en cobertura  de 

jable

zahorra (natural)
Jable

(artificial)

Secano 200

andalucía Materiales silíceos; 
arenas , gravas
Capa de abono

recuperación de suelos 
salinos

artificial regadío 100

israel Materiales silíceos; 
arenas

artificial regadío y 
secano

60

a las estrategias anteriormente comentadas, es necesario añadir otras técnicas auxi-
liares para evitar el efecto del viento , en el caso de lanzarote se ha recurrido a ramas 
y en tiempos más modernos a bloques construidos de tal forma que se  permitía por 
medio de huecos entre los diferentes bloques el trasiego del aire.

las mejoras introducidas en esta tipología de cultivo fueron las siguientes, inicial-
mente fue la introducción de estiércol para la mejora del rendimiento y en enare-
nados con elevadas potencias se incluyó una capa de arcilla para evitar el filtrado a 
capas profundad del cultivo perdiéndose por infiltración mucha cantidad de agua.
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las operaciones para ejecutar un enarenado artificial se pueden resumir en las si-
guientes:

• Selección del terreno.

 - Proximidad de material piroclástico.

 - Cultivos próximos.

 - disponibilidad de mano de obra.

 - Conexiones por caminos.

• desbroce del terreno.

• limpieza del terreno.

 - retirada piedras y otros elementos.

 - arado.

• nivelación del suelo.

• Construcción capas del enarenado.

 - Capa arcillosa.

 - Capa de abono.

 - Capa de lapilli.

 - Plantación mediante ahoyado.

los mantos de lavas y de materiales sueltos, cenizas o piroclastos (lapilli) de variada 
granulometría expandidos por la erupción de timanfaya, en lanzarote, entre 1730 
y 1735 y luego en 1820 destrozó poblados enteros y grandes espacios de cultivo (de 
león H. 2006). Pero con el transcurso de los años tras apagarse la cadena de volca-
nes, el campesino de lanzarote debió observar que las plantas que crecían en las 
capas de picón o jable o arena volcánica, tenían un desarrollo extraordinariamen-
te favorable sobre todo en tiempos de sequía. y generó la idea de excavar hoyos 
en estas capas de cenizas volcánicas hasta encontrar el suelo fértil y realizar allí la 
plantación, lo que suele denominarse genéricamente arenados aunque los hay de 
naturaleza diferente. 

En el arenado natural destacamos primero la estrategia de cavar hoyos de hasta 
dos metros y rodearlos con un muro de piedras volcánicas para proteger las plan-
tas del viento alisio, transformando con ello una zona árida e improductiva en un 
extraordinario paisaje de cientos de hoyos donde se cultiva sobre todo viñedos y 
árboles frutales que alcanza en la zona de la geria su mejor representación. El otro 
ejemplo de arenado natural dentro del área volcánica de timanfaya (pero en zonas 
más alejadas a los volcanes cuya afección solo fue de capas de ceniza cubrieron 
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grandes extensiones de terreno fértil que quedaron improductivos) es el que se 
empleó aligerando la capa de lapilli hasta dejarla con un espesor de 10 a 15 cm, 
para plantar hortalizas (cebollas, calabazas, sandías…) y otros productos de subsis-
tencia. En algunas zonas, a este arenado natural se lo conoce como polvillos por el 
continuo laboreo que ha sufrido entremezclándose el picón o arena volcánica con 
la tierra fértil, de lo que cual encontramos grandes extensiones por Fernés, uga, 
tías, Macher, San Bartolomé… Este sistema  permite primero enraizar a las plantas 
más fácilmente en el suelo fértil y un alto rendimiento del agua puesto que la capa 
superior de lapilli reduce la evapotranspiración y en el caso de los hoyos la pared 
adicional protege a los cultivos del viento.

Figura 16.6;  lapilli negro al microscopio electrónico, se pueden observar el vo-
lumen de huecos para mantener la humedad. (laboratorio de la Calidad de la 

Construcción, 2008)

3. Sistemas de conservación de suelos en Oriente Próximo, comparación 
con las técnicas usadas en las islas Canarias

Existe una relación interesante entre los sistemas de aprovechamientos de aguas su-
perficiales y conservación de suelos en terrenos semiáridos de otras áreas  geográfi-
cas, especialmente las de oriente Próximo, en comparación con  las infraestructuras 
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tradicionales de las islas Canarias, principalmente las zonas con menor pluviome-
tría, como puede ser la zona del sur de tenerife, Fuerteventura y lanzarote.

Es   destacable,  la similitud de las infraestructuras de ambas regiones, tal vez por la 
proximidad del archipiélago, a una zona de influencia árabe como es el Sáhara, no 
obstante la mayor parte de los sistemas aquí estudiados pertenecen a la región de 
israel correspondiente al desierto del Negev.

3.1. Sistema Guadi

El sistema guadi  es un sistema de generación de suelo fértil, así como de retención 
de aguas de escorrentías, para su uso en agricultura principalmente empleado en 
zonas del negev (israel) .Es similar a los nateros canarios con la única diferencia de 
que estos, los de nuestras islas, carecen de  aliviaderos. 

El sistema se fundamenta en la construcción de pequeños muros, de no más de 
medio metro, mediante piedras del entorno, en la zona central puede haber un ali-
viadero o un disipador de energía, construido mediante las propias  piedras o por 
escalonamiento del muro. El agua procede de las escorrentías de los barrancos ya 
que los guadi se disponen en la zona de menor cota del valle.

Se suelen plantar especies arbóreas o bien viñas. otro aspecto interesante en este 
tipo de infraestructuras, es también  que en algunas zonas, el almacenamiento de 
agua se realiza  en pozas o cavidades enterradas en las laderas y recubiertas con un 
material impermeable, similares a las pozas en la zona de influencia del árbol garoé 
en el Hierro.

En las laderas del valle, con el fin de  aumentar la escorrentía, antiguamente se pro-
cedía a amontonar las piedras en bloques en las lomas de los valles, dejando libre el 
terreno de interferencias para  que fluyera el agua de una manera más fácil. 
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Figura 16.7; Sistema guadí de retención de aguas y suelo en el desierto del negev, israel. 
(Santamarta JC, 2009)

3.2.  Sistema Liman

El sistema Liman es otro de los sistemas utilizados también en el desierto del ne-
gev, en este caso se puede comparar con el sistema canario de almacenamiento de 
agua de lluvias charcas secas, utilizado en Fuerteventura, salvo en ciertas cuestio-
nes, como son; la existencia de una plantación de árboles del género acacia  (en 
un pequeño número), cuyo fin es crear sombra y un pequeño microclima para las 
poblaciones aledañas y pastores, son especies autóctonas.

la cuestión de la plantación de árboles puede ser un poco controvertida ya que 
estos también  consumen  agua por transpiración, no obstante, según estudios de la 
universidad de Ben gurión de israel,   favorecen y dinamizan  la infiltración de agua 
de lluvia al acuífero que está por debajo de esta vegetación.

En sí, el sistema de captación de agua, se basa en una cuenca de recepción de las 
pocas lluvias de la zona, en torno a 150 mm/m2, esta agua recogida se encauza me-
diante unos pequeños valles y barrancos de recogida, en cuyas pequeñas laderas, 
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se encuentran pequeñas vegetaciones de matorrales. Por gravedad el agua se dirige 
hacia los Liman que están en zonas de menor altitud.

los  Liman,  generalmente son ovalados o circulares, con una extensión relativa-
mente pequeña, de unos 60 m de diámetro, en la parte exterior se ejecuta un pe-
queño muro, de materiales sueltos de no más de un metro y medio de altura y uno 
o dos metros de espesor, por el lado de mayor cota del terreno, se realiza un acceso 
o tomadero, por dónde  el agua es canalizada, procedente de los valles, en algunos 
Liman, se han instalado medidores de caudales Parshall, así como pequeños pluvió-
metros y medidores del nivel freático para el posterior estudio del comportamiento 
del agua.

otro punto a tener en cuenta, en este tipo de infraestructura de recolección de 
aguas,  es la construcción de un aliviadero en un lateral, para poder minimizar posi-
bles avenidas, también se ha comprobado, que algunos disponen de pequeños son-
deos para la captación de aguas subterránea, ya que la distribución y localización 
de los Liman, no es causal sino que responde a un profundo estudio hidrológico e 
hidrogeológico.

Como  volumen medio de agua embalsada, se han encontrado valores de referencia 
en torno a 3.000 m3 de agua con una cota de aproximadamente 1,40 m, cantidad que 
no es baladí, hablando de ambientes semiáridos.

En época de lluvias estos sistemas se comportan como auténticos oasis y piscinas 
por lo que cumplen con otra función importante, la  de abastecer de agua al ganado 
de la población nómada que discurre y vive en el desierto.

Estos sistemas no generan terrenos de cultivo, ni zonas para abastecimiento de agua 
a la población, salvo en el caso de que se disponga de un sondeo de captación de 
agua subterránea, su función primordial como se ha comentado es básicamente 
como zona de sombra, abastecimiento de agua al ganado y recarga local del acuífe-
ro de la zona de influencia.

En el caso de las charcas de Fuerteventura,  recogen el agua procedente de los ba-
rrancos, cuando hay precipitaciones, son unos pequeños embalses, impermeabili-
zados por la deposición de los sedimentos que transportan las aguas que fluyen por 
los barrancos. las charcas almacenan aguas cargadas de sales debido a la composi-
ción del terreno. Su uso principal es para la agricultura, no dispone de plantaciones 
de árboles ni zonas habilitadas para el ganado, tampoco disponen de aliviadero y 
las alturas de los diques de cierre son sensiblemente mayores que los anteriores.
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Figura 16.8; liman en arad, israel. (Santamarta J, 2009)

3.3. Caballones

los caballones son muros de piedra o materiales sueltos, que se construyen según 
las curvas de nivel del terreno. Su función es; frenar y filtrar al subsuelo la esco-
rrentía, no sólo recolectan agua, también capturan sedimentos, por lo tanto crean 
y conservan el suelo donde es necesario que tengan una pendiente uniforme. Esta 
técnica es profusamente utilizada en varias partes del mundo especialmente en los 
países árabes y algunos países de latinoamérica. 

El rango de precipitaciones para aplicar esta técnica es entre 200 y 700 mm, la dis-
tancia entre caballones varía entre 15 y 30 m, la altura mínima del caballón debe ser 
de 25 cm con una base de 35-40 cm, junto al caballón debe haber una zanja poco 
profunda para prevenir el efecto de socavación en el muro debido a las escorrentías. 
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Figura 16.9;  Caballones en la zona Sur de israel. (Santamarta J, 2009)

4.  Cultivos andinos

En el territorio andino (Chile, Perú…) a semejanza de algunas islas de Canarias, se ca-
racteriza por su accidentada topografía y variedad climática; también existen simili-
tudes (por las grandes pendientes de las laderas) con el abancalamiento del terreno 
como estrategia agrícola e hidráulica. Entre las técnicas utilizadas en Canarias y en 
la zona andina en latinoamérica existen similitudes, incluso como anécdota curiosa 
se puede comentar que existe una variedad de legumbres que recibe el nombre de 
canarios. la agricultura tradicional andina se caracteriza por la predominancia ac-
tual de pequeñas extensiones de terreno o parcelas, distribuidas a diferentes alturas 
y en topografías y regímenes de lluvias muy diferentes. Podemos entender estas 
estrategias como una agricultura de ladera, generalmente en pendientes de más del 
30%, aunque en algunos casos se cultiva en valles.

también hay que destacar que la selección de los cultivos a desarrollar, trata de 
ser la más eficiente en el sentido de; ser resistentes a las heladas, a los periodos de 
sequía y a la salinidad de sus suelos.los cultivos producen los siguientes alimentos; 
granos andinos (quinua, kiwicha, cañihua); leguminosas (frijol, haba, tarwi, guisan-
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te, lenteja); Cereales (trigo, cebada, avena); tuberosas (oca, ulluco).la elección de 
un cultivo u otro depende entro otros factores de la altitud , para las laderas se sue-
len plantar cereales y tubérculos, reservándose para las zonas de valle el maíz.

las estrategias agrícolas utilizadas se pueden resumir en se pueden encontrar al-
ternativas de adecuación a la topografía y orografía del terreno que conforman las 
laderas, se utilizan los andenes (pata pata), los campos elevados o camellones (waru 
waru) y por último las terrazas .

4.1. Andenes o pata pata

El sistema de andenes, estabiliza las tierras y, en combinación con los canales de 
riego, extiende la actividad agrícola a espacios marginales, en cierta manera son 
similares a los bancales con muro de piedra volcánica, utilizados en Canarias.los an-
denes generalmente tienen una longitud que oscila entre 4  y 100 m, por un ancho 
que van  desde los 1,5 m a los  20 m. tienen una antigüedad estimada en 3.000 años 
a.C. se componen de los siguientes elementos;

• Muro o Anchaca.

• terraplén.

• Canales de riego.

• accesos.

Siguiendo los criterios de diseño la pendiente de la ladera debe estar comprendida 
entre 4 y 60%. también hay que tener en cuenta las fuentes de agua, estos manantia-
les cercanos, lluvias, precipitación horizontal etc.…

la pendiente del terreno suele variar de 0,1 y 0,3% para evitar principalmente pro-
cesos erosivos y conducir la escorrentía, el muro de cierre varía desde los 0,5 a los 
3 m (muy superior a los muros de bancales canarios que suelen ser de menores 
dimensiones), además en el caso andino existen tres muros, con tres estratos, esto 
último facilita el drenaje del agua y reduce el stress al que está sometido el muro. 
la capa superficial es suelo apto para cultivo en algunas ocasiones este material es 
transportado desde otras localizaciones, es similar a los arenados de lanzarote.
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4.2. Camellones  o waru waru

Es una estrategia utilizada en los páramos andinos, un territorio  de planicies y valles 
accidentados de origen glacial con una gran variedad de lagunas, pantanos y pra-
deras húmedas. Como resultado de la poca presencia humana, la calidad del agua 
es muy buena. 

Se utilizan en planicies inundables, son fundamentalmente extensiones de terreno 
sobre elevado que permiten el aprovechamiento del suelo, la humedad, el agua y el 
control de la temperatura. las medidas aproximadas del terreno varían desde altu-
ras de 1,5 m por 20 m hasta los 100 m de ancho. Estas extensiones están rodeadas de 
canales la elevación de los waru waru varía desde 20 cm hasta 75 cm. 

Estas estrategias tienen tres funciones claras, una es almacenar calor del sol por el 
día para liberarlo por la noche y así evitar heladas, en otro sentido al estar el terreno 
de cultivo sobre elevado, en caso de fuertes escorrentías, se reducen los efectos por 
inundaciones por último el agua de los canales se infiltraba por capilaridad a las 
raíces de las plantas manteniendo la humedad requerida por los cultivos.

 también se incrementa la fertilidad del suelo, debido a la incorporación de la ma-
teria orgánica acumulada en los canales.

4.3. Terrazas

Esta estrategia agrícola existe desde tiempos precolombinos. las terrazas o bancales 
al igual que en las islas Canarias o en las Baleares y otras mediterráneas, permiten 
la explotación agrícola en zonas montañosas de mucha pendiente. a lo largo de 
la historia en latinoamérica, más concretamente en las culturas andina, donde se 
utilizaban como campo de cultivo y posteriormente en la inca donde se utilizaron 
como hidrotecnia para conservar los suelos de las laderas y proteger construccio-
nes aguas abajo. actualmente se pueden ver en Perú y en Bolivia de aspecto similar, 
salvando las distancias, se pueden encontrar estructuras parecidas en las islas de la 
gomera, tenerife, gran Canaria…

las terrazas siguen las curvas de nivel, no son estructuras tan rectas como lo puedan 
ser las otras estrategias comentadas. Pueden llegar a haber terrazas a unas altitudes 
entre 2.800 y 4.500 m
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Tabla 16.2; Cultivos principales en las terrazas y altitudes.

cultivo PrinciPAl o AProve-
chAMiento

zonAs Altitud

Pastizal altas >4.000  m

Papa Medias 3.500-3.900 m

Maíz Bajas 2.500-3.500 m
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1. Introducción

la ingeniería geológica y geotécnica aplicada a las obras e infraestructuras hidráu-
licas, es una disciplina que en los últimos años ha tenido un gran desarrollo en 
Canarias, debido en gran parte a que se ha configurado un panorama normativo 
en el que los estudios geotécnicos son preceptivos en el proceso constructivo. a 
la hora de acometer o diseñar una obra hidráulica en un medio insular, la singula-
ridad geológica del archipiélago Canario, de naturaleza volcánica, su lejanía y su 
pequeña superficie respecto al territorio peninsular, hace que, en las mayoría de las 
ocasiones, no se recojan los aspectos referidos a las propiedades del terreno en las 
instrucciones y códigos que se dictan a escala nacional, quedando ciertas lagunas 
interpretativas que debe sortear el profesional canario, muchas veces sin éxito.

los procesos geológicos que han dado lugar a los materiales rocosos que se pueden 
encontrar en el territorio continental de la Península ibérica han sido muy lentos, 
cuantificándose generalmente en decenas, centenas e incluso miles de millones de 
años. Estos materiales generados por la dinámica cortical se estratifican, deforman 
y fallan creando un entramado de accidentes tectónicos que son objeto de estudio 
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en el campo de la geología Estructural. Sin embargo, el fenómeno volcánico genera 
materiales rocosos casi de forma instantánea, que son esparcidos por la superficie 
terrestre, en la mayoría de las ocasiones, de manera caprichosa y errática, preci-
sando de otra disciplina para su estudio e interpretación geotécnica, como es la 
volcanología. 

las islas Canarias constituyen una de las regiones volcánicas más interesantes del 
planeta ya que en ellas han acontecido la mayoría de los procesos volcánicos que se 
pueden dar, pudiéndose encontrar un amplio espectro de materiales y estructuras 
volcánicas. Por este motivo, cualquier estudio o investigación, que en el ámbito de la 
geotecnia se realice en Canarias, es fácilmente extrapolable a cualquier otra región 
volcánica del mundo.

las propiedades morfológicas y litológicas de los terrenos volcánicos de Canarias 
son muy conocidas por los numerosos estudios geológicos que se han realizado en 
las islas,  que han dado como fruto una extensa bibliografía y una cartografía geoló-
gica de detalle en todo su territorio. Esto contrasta de manera significativa con una 
literatura muy escasa en lo que se refiere a propiedades geotécnicas. 

2. Unidades geotécnicas y problemas asociados

toda la actividad volcánica efusiva de las islas Canarias ha llevado a la construcción 
y crecimiento subaéreo del archipiélago, de forma que, actualmente, se encuentran 
en superficie, bien edificios volcánicos muy recientes, correspondientes a los últi-
mos eventos volcánicos o bien escudos volcánicos y materiales muy antiguos y en 
general muy alterados, de los cuales hoy queda visible una mínima parte de los que 
fueron en el Mioceno-Plioceno. Este es el caso de los macizos más antiguos de las 
islas occidentales cuya antigüedad se puede inducir de los profundos y cerrados 
barrancos excavados por la continua erosión y que, al no haber sido rellenados por 
emisiones volcánicas más recientes, presentan una morfología en forma de agudas 
crestas, fondos de barranco muy profundos y angostos y laderas con pendientes 
que, en ocasiones, se aproximan a la verticalidad. Este paisaje tan abrupto contrasta 
sin embargo con la suavidad del relieve de las islas orientales, de mayor edad, que 
han sido más erosionadas.

En este marco geológico se han podido distinguir las siguientes unidades geotéc-
nicas de naturaleza volcánica, en función de la litología, estructura y distribución 
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espacial de los materiales (rodríguez-losada et al., 2009, Hernández et al., 2010 y 
gobierno de Canarias, 2011). 

Tabla 17.1; unidades geotécnicas de naturaleza volcánica

unidAd subunidAd

coMPleJos bAsAles

colAdAs y MAcizos sálicos

MAcizos bAsálticos AlterAdos

colAdAs bAsálticAs sAnAs
Coladas “aa” poco escoriáceas

Coladas “pahoehoe” y “aa” muy escoriáceas

MAteriAles Piroclásticos 

ignimbritas y tobas 

depósitos piroclásticos sueltos o débilmen-
te cementados

MAteriAles brechoides

2.1. Complejos basales

Considerados como las raíces de los primitivos edificios volcánicos, los complejos 
basales de las islas Canarias están representados por sedimentos cretácicos, lavas 
submarinas y rocas plutónicas (gabros y sienitas). Este conjunto está atravesado por 
multitud de diques con una densidad de intrusión tan elevada que frecuentemente 
no dejan rastro de la roca encajante. Es habitual que presenten un alto grado de al-
teración por lo que generalmente los materiales rocosos son deleznables y de difícil 
reconocimiento. todo ello les confiere características de roca blanda y fracturada, 
presentando generalmente valores del rMrb (1) menores a 40.

(1) rMrb: índice rMr básico, utilizado para la caracterización geomecánica aten-
diendo a los criterios dados por Bieniawski (1989), sin penalizar por la orientación 
de las discontinuidades con respecto a la obra que se desea acometer. 

los problemas geotécnicos propios de esta unidad son los siguientes:

• alta heterogeneidad, tanto en vertical como en horizontal. Posibles asientos 
diferenciales debidos a heterogeneidad.

• Materiales muy alterados, de baja resistencia y alta deformabilidad. 
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• áreas de relieve abrupto y tectonizado. inestabilidades puntuales o despren-
dimientos. necesidad de estudios de estabilidad de ladera específicos.

Figura 17.1; lavas almohadilladas o pillow lavas en tenerife (Hernández l.E., 2007) 

2.2. Coladas y macizos sálicos 

Esta unidad constituida por materiales rocosos altamente resistentes, de naturaleza 
sálica (traquitas y fonolitas), aparece en dos formas de afloramiento: 

1) Como coladas de gran espesor, habitualmente con disposición horizontal 
o como paquetes tabulares gruesos con pendientes no muy pronunciadas 
y gran extensión horizontal. En ocasiones, estos paquetes pueden estar for-
mados por brechas muy compactas de fragmentos de naturaleza igualmente 
sálica.

2) Como domos, a modo de macizos rocosos de grandes dimensiones verticales 
enraizados en el subsuelo y de extensión horizontal más limitada. En cual-
quier caso, las características geotécnicas de ambos tipos de afloramiento se 
consideran, a efectos prácticos, similares por lo que procede considerarlos 
como una misma unidad geotécnica. 
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ambos son coladas o macizos de composición traquítica o fonolítica, en general de 
alta capacidad portante con características de roca dura y valores de rMrb compren-
didos entre 75 a 90.

Esta unidad presenta muy pocos problemas geotécnicos. no obstante, cabría des-
tacar los siguientes:

• alteración superficial que puede ser localmente importante.

• Posibles asientos diferenciales debidos a heterogeneidad en brechas.

Figura 17.2; detalle de colada fonolítica muy masiva y compacta, tenerife (Hernández l.E., 2010)

2.3. Macizos basálticos alterados

Formada por coladas basálticas de pequeño espesor (en torno a 1 m o inferior) y 
alteración de moderada a alta. la peculiaridad destacable de las coladas basálticas es 
que se manifiestan como una alternancia vertical de niveles de compacto basáltico 
(roca basáltica) y niveles de escorias (material granular) que aparecen generalmen-
te en forma de autobrecha debido al grado de alteración. 
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además, en estos macizos alterados aparecen también intercalados mantos piroclás-
ticos y frecuentes zonas rubefactadas, denominadas “almagres”, que en ocasiones 
corresponden a niveles de paleosuelos que han sido calcinados por el calor de la 
colada suprayacente. generalmente presentan buzamientos suaves que pueden va-
riar entre 10º a 30º.

Suelen presentar en superficie valores de rMrb comprendidos entre 40 a 60. 

los problemas geotécnicos en esta unidad  son, entre otros, los siguientes:

• Baja resistencia y elevada deformabilidad en situaciones de elevada alteración 
local. 

• inestabilidades puntuales en zonas próximas o adyacentes a relieves monta-
ñosos de pendiente moderada a alta. En general da lugar a fuertes abarranca-
mientos. 

• la presencia de niveles escoriáceos intercalados produce una gran heteroge-
neidad. 

• asientos diferenciales por afloramiento de diferentes unidades.

Figura 17.3; Coladas basálticas alteradas, gran Canaria (Mangas, J. 2009)
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• Presencia de cavernas debido a la circulación de agua y la ya mencionada baja 
compactación. 

• En términos generales, los niveles escoriáceos con avanzados estados de al-
teración, provocan impermeabilización y formación de materiales arcillosos 
que implicarían problemas adicionales entre los que cabe mencionar expan-
sividad, elevada deformabilidad e inestabilidades de ladera.

2.4. Coladas basálticas sanas

En esta unidad se recogen las coladas basálticas que conservan su estructura ori-
ginal debido a su escaso estado de alteración, por lo que se pueden distinguir los 
tipos “pahoehoe” y “aa”. 

las lavas “pahoehoe” se caracterizan por tener una superficie lisa y ondulada, aun-
que en detalle aparecen con formas similares a vísceras o cuerdas entrelazadas y 
corrugadas (lavas cordadas). internamente es de destacar la presencia de gran nú-
mero de vacuolas o pequeños huecos más o menos esféricos que les otorgan gran 

Figura 17.4; Superficie “pahoehoe”, El Hierro (Hernández, l.E., 2011).
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porosidad. debido a este hecho, han sido usadas tradicionalmente en las islas Ca-
narias para fabricar molinos de cereal y son conocidas vulgarmente como “risco 
molinero”. Sin embargo, el detalle interno más destacable es la presencia de túneles, 
galerías o tubos volcánicos que pueden alcanzar kilómetros de longitud y diámetros 
de varios metros, así como moldes de árboles que fueron arrollados por la colada. 
En las prospecciones que se realizan sobre estos materiales suele ocurrir que no 
sean detectados estos tubos volcánicos, lo que no significa que no existan. 

las lavas “aa” o lavas escoriáceas se forman con magmas algo más viscosos que las 
lavas “pahoehoe”, fluyen más lentamente y adquieren un aspecto totalmente dis-
tinto. la superficie es extremadamente rugosa o incluso espinosa, por lo que local-
mente se conocen como “malpaís”. El avance de la lava se realiza como el de las ca-
denas de una oruga, de forma que la superficie escoriácea ya enfriada se desploma 
delante del frente de la colada en movimiento y es recubierta por el interior todavía 
fundido que avanza. Por ello, la sección vertical de una lava “aa” consiste en una 
banda central de roca densa surcada por una red de diaclasas o fisuras formadas por 
retracción al enfriarse y solidificar el fundido, limitada abajo y arriba por dos franjas 
escoriáceas irregulares. Cuando hay un apilamiento de varias lavas “aa”, las escorias 
de techo se unen con las de la base de la colada situada inmediatamente encima, 
resultando una alternancia de bandas densas (basalto) y bandas escoriáceas (au-
tobrecha). El efecto visual puede resultar engañoso y llevar a pensar que sólo son 
lavas las bandas densas y que los niveles escoriáceos tienen otro origen.

Entre estos dos tipos extremos de lavas (“pahoehoe” y “aa”) existen  un importante 
grupo de términos intermedios que se denominan lavas de transición.

al igual que en el caso de la unidad Macizos basálticos alterados, la presencia de ni-
veles escoriáceos intercalados produce una gran heterogeneidad ya que provocan 
alternancias tanto vertical como horizontalmente. Estos niveles escoriáceos, que en 
esta unidad aparecen poco alterados, se comportan como suelos granulares poco 
compactos, aspecto que, junto con la existencia de cavernas, reduce considerable-
mente la calidad de los macizos rocosos. 

los niveles masivos de roca basáltica, en general presentan capacidad portante alta 
con valores de rMrb comprendidos entre 60 y 85. Sin embargo, los niveles escoriá-
ceos pueden presentar baja capacidad portante y gran deformabilidad, si las esco-
rias están sueltas y sin matriz y capacidad portante moderada y poca deformabili-
dad si se encuentran soldadas o con matriz con cierto grado de cementación.
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Por tanto, atendiendo a la tasa efusiva, viscosidad del magma, contenido en gases, 
pendiente del terreno, etc., estas coladas basálticas pueden dar como producto final 
materiales que presentan gran variabilidad en cuanto a composición y estado, por 
lo que es necesario el estudio de cada emplazamiento en particular. así, a efectos 
de planificación del reconocimiento geotécnico, esta guía considera que en esta 
unidad se pueden reconocer dos subunidades: 

Coladas “aa” poco escoriáceas. En esta subunidad quedan incluidas las coladas ba-
sálticas de tipo “aa”, que presentan espesores de compacto basáltico sano iguales o 
superiores a 2 m, conservando su continuidad lateral en toda la parcela, con niveles 
escoriáceos inferiores a 0,5 m, ausencia de cavidades y una pendiente del terreno 
inferior a 15o.

Coladas “pahoehoe” y “aa” muy escoriáceas. En esta subunidad se incluyen las cola-
das basálticas “pahoehoe” y coladas “aa” con espesores de compacto basáltico sano 
inferiores a 2 m, niveles escoriáceos intercalados y/o presencia de cavidades. 

los problemas geotécnicos asociados a esta unidad son, entre otros, los siguientes:

• asientos diferenciales debidos a la presencia de materiales rocosos duros 
próximos a materiales granulares de alta deformabilidad (coladas “aa”).

• Posible presencia de oquedades debido a la existencia de tubos volcánicos y 
dificultad para su detección, que pueden producir hundimientos y colapsos 
(coladas “pahoehoe”). 

• Existencia de niveles escoriáceos con parámetros geotécnicos muy desfavora-
bles intercalados entre los materiales masivos más resistentes.

• los niveles escoriáceos presentan gran complejidad y dificultad para su carac-
terización geotécnica.

• inestabilidades de laderas naturales o de taludes excavados, como conse-
cuencia de la presencia de niveles escoriáceos sueltos, que pueden producir 
desplomes de los niveles masivos por erosión diferencial.

• Caída de bloques separados por disyunción columnar.
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Figura 17.4; Esquema de lava “aa”, El Hierro (Hernández, l.E., 2011).

Figura 17.4; Esquema de lava “aa”, El Hierro (Hernández, l.E., 2011).Figura 
17.5; Colada basáltica “aa” de gran espesor de compacto basáltico, tenerife 

(Hernández, l.E., 2003).
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2.5. Materiales piroclásticos

Está formada por extensiones de depósitos piroclásticos de composición indiferen-
ciada. Se forman cuando los fragmentos de magma caen y se depositan en las in-
mediaciones del foco de emisión. las potencias y buzamientos tienen relación con 
la disposición de la topografía sobre la que se han depositado en el momento de 
la erupción. la erosión determina también variaciones en los espesores originales.

Se clasifican según el tamaño y la composición. los basálticos de pequeño tama-
ño se denominan cenizas (menores de 2 mm), los intermedios lapillis (entre 2 y 
64 mm) y los de mayor tamaño reciben el nombre genérico de escorias, que en 
algunos casos adquieren formas redondeadas al girar en el aire (bombas). los tra-
quíticos y/o fonolíticos, más ligeros, claros y porosos, constituyen los depósitos de 
pómez.  

los denominados conos de cinder están formados por depósitos mixtos, desde el 
punto de vista granulométrico, predominantemente escoriáceos. Se acumulan alre-
dedor de la chimenea eruptiva construyendo los conos volcánicos, también conoci-
dos como conos de tefra. localmente estos materiales pueden estar cementados y 
entonces reciben en nombre genérico de tobas.

Por tanto, esta unidad puede subdividirse a su vez en dos:

Ignimbritas soldadas y tobas. Se trata de rocas duras o semiduras. Se corresponden 
con depósitos piroclásticos pumíticos o cineríticos muy compactos, tales como ig-
nimbritas con o sin textura eutaxítica o cineritas compactas. Esta variedad de mate-
riales se origina cuando una masa de productos piroclásticos es transportada en for-
ma de dispersión de gas y de alta o moderada densidad de partículas; el resultado es 
un material con características de roca más o menos dura,  con un grado de compa-
cidad y/o cementación variable. durante su formación han cubierto las depresiones 
topográficas existentes en el momento de la erupción. Es el caso de las ignimbritas 
soldadas, que se asemejan más a un flujo lávico que a un depósito piroclástico. a las 
ignimbritas no soldadas, de tonalidades blancoamarillentas y con contenidos apre-
ciables de pómez, se les conoce localmente en Canarias con el nombre de “toba” o 
“tosca”, al igual que los piroclastos de proyección aérea cementados. Presentan en 
superficie valores de rMrb comprendidos entre  60 a 75. 
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Figura 17.6; Ignimbrita soldada, gran Canaria (Hernández, l.E., 2003).

Materiales piroclásticos sueltos o débilmente cementados. Suelen ser poco com-
pactos y fácilmente colapsables. Se forman cuando los fragmentos de magma caen 
y se depositan en las inmediaciones del centro eruptivo. los de mayor tamaño re-
ciben el nombre genérico de escorias, que en algunos casos adquieren formas re-
dondeadas al girar en el aire (bombas);  los traquíticos y/o fonolíticos, más ligeros, 
claros y porosos, constituyen los depósitos de pómez, también conocidos como 
depósitos plinianos o de lluvia piroclástica. Por tanto se trata de depósitos piroclás-
ticos de baja densidad, con pesos específicos aparentes secos medios habituales 
entre 7 y 13 kn/m3. Presentan valores de rMrb comprendidos entre 0 a 25. 

Figura 17.7; depósito de piroclastos sueltos tamaño lapilli, tenerife (Hernández, l.E., 2005).
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los problemas geotécnicos más habituales de estos materiales son los siguientes:

• resistencia variable, desde media a alta resistencia y baja deformabilidad (ig-
nimbritas), a baja resistencia y elevada deformabilidad (piroclastos sueltos).

• Colapsabilidad mecánica (piroclastos sueltos). 

• asientos diferenciales (piroclastos sueltos).

• Presencia de niveles orgánicos que pueden incrementar la cuantía y duración 
de los asentamientos.

• Moderada expansividad. Este es un factor a considerar con mayor deteni-
miento en los niveles piroclásticos sueltos, especialmente si los procesos de 
alteración producen localmente niveles arcillosos.

2.6. Materiales brechoides

Esta unidad está asociada a episodios eruptivos violentos de alta explosividad, en 
ocasiones relacionados con procesos de colapso de caldera o bien con fenómenos 
de deslizamientos gravitacionales en masa. Su resultado final es una masa caótica y 
brechoide formada por bloques de naturaleza diversa, en general muy angulosos, 
con gran variación de tamaño de los mismos englobados en una matriz fina más 
o menos cementada y ocasionalmente muy dura. Forman paquetes de grandes es-
pesores (hasta cientos de metros) y presentan pendientes poco pronunciadas de 
brechas compactas y caóticas de naturaleza mono o polimíctica. 

Pueden presentar características de roca dura y en algunos casos semidura. Presen-
tan valores de rMrb  comprendidos entre 60 y 75. 

los problemas geotécnicos potenciales a tener en consideración son los siguientes:

• inestabilidades de laderas naturales o de taludes excavados.

• agresividad de aguas freáticas.

• asientos diferenciales debido a la presencia de bloques de gran tamaño.
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Figura 17.8; Brecha volcánica, gran Canaria (Mangas, J., 2009)

3. Aspectos geotécnicos en las minas o galerías de agua en terrenos 
volcánicos

los aspectos geotécnicos son una de las cuestiones más complicadas a la hora de 
diseñar o ejecutar un proyecto minero de aprovechamiento de aguas subterráneas 
en terrenos volcánicos.

los materiales volcánicos son extremadamente heterogéneos, isótropos  disconti-
nuos y difíciles de predecir a diferencia, en general, de las formaciones continenta-
les no volcánicas, más continuas y competentes en general. la configuración habi-
tual del terreno en ambientes volcánicos insulares, consiste en la acumulación de 
distintas sucesiones de emisiones lávicas producto de erupciones efusivas, en su 
gran mayoría de carácter fisural, que configuran un paisaje dominado en su mayoría 
por lavas y depósitos piroclásticos. dependiendo de la tasa efusiva, de la explosi-
vidad de la erupción y de las características reológicas de los materiales emitidos, 
éstos se pueden distribuir espacialmente de forma más o menos caótica y desorde-
nada, lo que les confiere el carácter heterogéneo mencionado.
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durante la perforación de una galería es necesario conocer el comportamiento del 
terreno que va atravesando la raza de la mina, no obstante esta auscultación en los 
terrenos continentales es más exhaustiva y completa que en terrenos volcánicos. En 
una sola perforación sería posible encontrarse todos los litotipos volcánicos exis-
tentes. 

otra de las peculiaridades de los medios volcánicos insulares es su relieve muy ac-
cidentado. toda la actividad volcánica efusiva de las islas Canarias ha llevado a la 
construcción y crecimiento subaéreo del archipiélago, de forma que, actualmente, 
se encuentran en superficie, bien edificios volcánicos muy recientes, correspon-
dientes a los últimos eventos volcánicos o bien escudos volcánicos y materiales muy 
antiguos y en general muy alterados, de los cuales hoy queda visible una mínima 
parte de los que fueron en el Mioceno-Plioceno. Este es el caso de los macizos más 
antiguos de las islas occidentales cuya antigüedad se puede inducir de los profun-
dos y cerrados barrancos excavados por la continua erosión y que, al no haber sido 
rellenados por emisiones volcánicas más recientes, presentan una morfología en 
forma de agudas crestas, fondos de barranco muy profundos y angostos y laderas 
con pendientes que, muchas veces, se aproximan a la verticalidad, como en el ba-
rranco de Badajoz en güimar, tenerife. la obtención de la  información geológica 
en este caso se hace verdaderamente complicada, porque en muchas ocasiones se 
tendría que recurrir a sondeos verticales de gran profundidad (más de 500 metros). 
una solución habitual es la perforación de un sondeo horizontal en el frente de la 
excavación de unos 50 m de longitud, principalmente para estimar las alturas de las 
láminas de agua sobreelevadas por diques, que se disponen en la traza de la galería, 
para evitar problemas de inundación y garantizar la seguridad de los operarios.

En algunas ocasiones se ha investigado el terreno, para la construcción de obras de 
explotación de aguas, mediante la visita mediante barco de los acantilados costeros, 
recogiendo información como el buzamiento de las coladas, estimación de poten-
cias , materiales…

también se pueden estimar las propiedades del terreno y conocer los materiales 
geológicos que se van a atravesar consultando bibliografía de trabajos realizados 
en materiales similares. respecto a las características geotécnicas del terreno que 
se va a excavar, generalmente el terreno masivo, no presenta problemas de estabili-
dad. En la parte granular (escorias y piroclastos) se suele producir una sección más 
redondeada, siendo necesario en ocasiones recurrir a sistemas de sostenimiento 
(cerchas, gunitado), con la función de armar el terreno en estos tramos.



Hidrología y recursos hídricos en las islas y terrenos volcánicos
Métodos, técnicas y experiencias en las Islas Canarias

392

Figura 17. 9; vista en sección de la galería atravesando coladas basálticas. 
(Santamarta JC, 2007)

Con estos condicionantes, se debe plantear la construcción de la galería a sección 
completa, y en la mayor parte de la misma, al considerarse la excavación como au-
toestable, no será necesaria la aplicación de ninguna medida de refuerzo. En el caso 
de que alguna de estas premisas no se cumplan podemos recurrir a los diferentes 
tipos de sostenimiento disponibles para este tipo de infraestructuras. En el caso 
continental, en general, los sostenimientos de túneles hidráulicos son fundamenta-
les para evitar el colapso de la infraestructura, en el caso volcánico las zonas masivas 
de las coladas, en general  son autoportantes y solamente en pocos casos hay que 
recurrir al revestimiento. Pero es fundamental disponer de la menor zona del túnel 
revestida, ya que ésta tiene una función drenante. aunque la galería tenga como 
función el trasvase de agua, al atravesar en las islas,  en parte el acuífero insular, la 
obra puede funcionar como una galería drenante cumpliendo dos misiones: una la 
del transporte del agua hacia otra cuenca, más deficitaria en aguas; y dos la de capta-
ción de aguas, para lo cual además de la conducción de transporte, deberá disponer 
de un canal, con la pendiente adecuada, que sea capaz en sección de drenar todo 
el agua posible.

En el caso de utilizar revestimientos en la galería se deben controlar los siguientes 
parámetros técnicos;
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• Presión ejercida por el terreno sobre el revestimiento. tensión en el revesti-
miento.

• deformaciones del revestimiento.

• desplazamiento de las juntas.

• Presiones intersticiales en el terreno.

a modo de ejemplo se aporta la siguiente tabla con los tipos de materiales posibles 
a encontrar en la excavación y las soluciones recomendadas en la ejecución de ga-
lerías en terrenos volcánicos.

Tabla 17.2; Ejemplo de recomendaciones de sostenimiento en función de las características del 
terreno.

CaraCtEriStiCaS y ClaSiFiCaCiÓn dEl 
MaCizo roCoSo

SoStEniMiEnto

CoMPonEntES

Hormigón Bulones Cerchas

Compacto de masivo de lava o con alguna inter-
calación ocasional de escorias y piroclastos, de 

reducido espesor
rMr > 70 y Q > 13

Macizo rocoso de “buena calidad”

Proyectado 
con fibra*
e= 10 cm

tipo Swellex 
de 10 tn y 

4 m
1,5 l x 2,0 

m t

---

Compacto de masivo de lava con alguna intercala-
ción de escorias o piroclastos de espesor métrico, 

pero que no afecta a la clave ni a la solera
rMr entre 60 a 70 y Q entre 5 a 13

Macizo rocoso de “mediana calidad”

Proyectado 
con fibra*
e= 15 cm

tipo Swellex 
de 10 tn y 

4 m
1,0 l x 2,0 

m t

---

El mismo macizo rocoso pero con la intercala-
ción métrica de escorias o piroclastos situada a 

nivel de la clave; o bien, siempre que se observen 
condiciones de bloques delimitados por planos 

de discontinuidad, en bóvedas u hombreras

Proyectado 
con fibra*
e= 20 cm

tipo Swellex 
de 10 tn y 

4 m
1,0 l x 2,0 

m t

1 tH-29 
/ 1,0 m 

con tresi-
llones

El mismo macizo rocoso pero con la intercala-
ción métrica de escorias o piroclastos situada a 

nivel de la solera

Proyectado 
con fibra*
e= 15 cm

tipo Swellex 
de 10 tn y 

4 m
1,0 l x 2,0 

m t

---

depósitos masivos de escorias y piroclastos o con 
alguna intercalación ocasional de compacto de 

masivo de lava
rMr ≈ 60 y Q ≈ 5

Macizo rocoso de “mediana calidad”

Proyectado 
con fibra*
e= 20 cm

tipo Super 
Swellex de 
20 tn y 6 m
1,0 l x 2,0 

m t

1 HEB-
160 / 1,0 
m con 
tresillo-

nes

Q: índice Q de Barton

*En el hormigón proyectado, la proporción recomendable de fibra es de 45 kg/m3.
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En las siguientes secciones se pueden observar las soluciones adoptadas en fun-
ción del  problema de sostenimiento encontrado.

a) Problema de inestabilidad de escorias.

En este caso, ocurrido en la galería de la Fuente Santa en la Palma, la excavación 
resultó ser bastante complicada y costosa para el erario público, debido a que se 
estaba ejecutando una galería en un terreno procedente  de erupciones recientes, 
como fueron las coladas del volcán San antonio y del volcán teneguía. otro factor 
a considerar fue que la traza estaba orientada hacia el acantilado, y en un momento 
dado de la excavación iban a aparecer bolos y piedras de costa o el propio acantila-
do. Como solución se establecieron cerchas con redondos y a trasdós se colocaban 
las piedras gruesas del propio terreno, lo que supuso a la vez una buena solución 
desde el punto de vista estético.

 Figura 17.11; Sostenimiento de una galería mediante cercha y piedra en la 
galería de la Fuente Santa, la Palma (Santamarta J, 2009)
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b) Problemas de inestabilidad de piroclastos en conos volcánicos.

En este caso se pueden utilizar los propios piroclastos como áridos de un hormigón 
armado, al introducir en los mismos bulones, por los que se inyecta la lechada de 
cemento, ganando el material resistencia y estabilidad. la elevada porosidad del ma-
terial facilita la penetración y dispersión de la lechada, generando bulbos de gran 
extensión alrededor del bulón

también es posible el empleo de cerchas y hormigón proyectado. la cercha tiene 
una función resistente, trabajando como un arco y colaborando con el hormigón 
proyectado. otra función de las cerchas es definir claramente la geometría del tú-
nel, lo que ayuda a conseguir los espesores adecuados de hormigón proyectado y a 
evitar sobreexcavaciones o zonas dentro de gálibo.

Figura 17.12; Sostenimiento de galería mediante cerchas y gunitado del 
arco (Santamarta J, 2008)

Por último en el caso de emboquilles, que no necesiten una gran resistencia o bien 
en zonas centrales de la galería, al atravesar las escorias de una colada, que no re-
presente una gran continuidad, se suele recurrir a las placas metálicas con perfiles y 
cerchas como se puede ver en la ilustración siguiente.
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Este sistema integral (con cerchas de montaje, chapas continuas solapadas relleno 
de hormigón) sigue siendo una opción válida para macizos de calidad mala o muy 
mala. En todo caso la combinación de cerchas HEB con chapas BERNOLD, apoya-
das sobre las alas de las cerchas, y con relleno de hormigón bombeado o proyec-
tado, constituye un método muy adecuado para construir sostenimientos rígidos, 
pesados y continuos.

Figura 17.13; Sostenimiento de la galería mediante cerchas y placas metáli-
cas (Santamarta J, 2008)

c) Problemas de  aparición de lajas y prismas de retracción.

En este caso, se atraviesa una formación donde el macizo rocoso está en forma de 
lajas (láminas), que van cayendo poco a poco, hasta formar una grieta, que puede 
comprometer la estabilidad de la galería. Por esta fisuras pueden aparecer flujos de 
agua que empeoran la situación.

la solución en este caso está orientada a la ejecución de cerchas y chapas metálicas 
tipo BERNOLD.

El otro problema de estabilidad de la galería  ocurre  cuando    aparecen diaclasas 
de retracción, típicas del enfriamiento del magma, que aislan prismas más o me-
nos hexagonáles, susceptibles de caer por gravedad. Puede darse el caso que en el 
avance de la perforación se encuentren estos primas; en las zonas laterales no dan 
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problemas geotécnicos de importancia, pero en la clave pueden llegar a provocar 
importantes problemas de estabilidad, lo que obligaría a adoptar las medidas de 
contención pertinentes (generalmente bulonado). también pueden generar fisuras 
o grietas, creando así una vía preferencial de circulación del agua del acuífero.

la solución a este problema es muy cara y difícil de aplicar, ya que habría que detec-
tar los prismas menos estables, una solución conjunta no es viable.

d) Problemas de descalce de escorias de colada basáltica.

Este problema geotécnico se puede calificar de bastante grave. ocurre cuando en 
una perforación se comienzan a retirar escorias de base de la colada, descalzando 
al nivel de compacto masivo de la misma, afectado por el diaclasado de retracción 
y creando una inestabilidad, que incluso puede llegar a afectar a edificaciones en 
superficie (este caso ya se dio en la ejecución del túnel del trasvase en la isla de la 
Palma). Este hecho es  favorecido por buzamientos en contra de la traza.

la solución a este problema es bastante compleja, debido a que se debe estabilizar 
el frente; una posible solución es mediante gunitado e inyecciones de lechada de 
cemento, conjuntamente con la ejecución de pórticos a modo de cerchas.

e) Fluidez de materiales plásticos.

En ocasiones los depósitos piroclásticos alterados evolucionan a materiales plásti-
cos de tipo arcilloso; éstos, con la presencia de agua, pueden magnificar sus propie-
dades plásticas y expansivas. durante los procesos de excavación de la galería en 
este tipo de formaciones, se producen fenómenos de convergencia importantes.

En este caso se puede recurrir a dos soluciones: una antieconómica pero efectiva, 
que es sostener la perforación mediante un anillo de hormigón armado de espesor 
mínimo de 1 metro con acero de redondos del 34; otra solución es la de incluir en 
la excavación un tubo, que los materiales plásticos rodearían, pero si este tubo siem-
pre está lleno a sección completa y con unas características mecánicas óptimamente 
calculadas no tiene que dar problemas de colapsibilidad.
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Figura 17.14; rotura de chapa tipo Bernold por fluidez de materiales plásti-
cos saturados (Hernández, l.E., 2012).
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1. Introducción, los materiales constructivos utilizados en Canarias

los materiales utilizados en las islas para la construcción en general y para la realiza-
ción de obras hidráulicas han tenido, lógicamente, como materia prima materiales 
de origen volcánico en consecuencia con el origen geológico insular así como de 
sus procesos geomorfológicos-erosivos y los provenientes de sus recursos naturales 
como los bosques.

En un principio fueron la piedra (labrada o no), la cal, el barro y la arena junto a 
las maderas los materiales básicos; luego se introduce el cemento portland de im-
portación y más tarde los cementos canarios así mismo se emplea el lapilli o picón 
como aglomerante tanto para muros de grandes estanques y presas como para la 
fabricación de bloques que determinan unas características térmicas y acústicas im-
portantes.

los primeros materiales utilizados en las obras hidráulicas fueron los utilizados para 
realizar canalizaciones para derivar el agua que corría por los barrancos a los cen-
tros de consumo, esos canales eran construidos por bloques, mampostería y made-
ra (este último sobre todo en la Palma) así como para la construcción de pequeños 
estanques o albercas reguladoras. 
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otros elementos hidráulicos como molinos de salinas o harineros en su caso em-
plearon, aparte de los materiales mencionados, la madera local y el hierro de im-
portación. Por citar algunos ejemplos lo hacemos con los artilugios de las salinas de 
Janubio (lanzarote) o las de Cabo verde. En los ingenios hidráulicos harineros, muy 
bien representados en cantidad y calidad de construcción en Canarias y azores, 
destacamos el elemento de las piedras o muelas molineras hechas de un material 
específico volcánico.

Para las conducciones se han utilizado en tiempos recientes desde fibrocemento, 
aceros, fundición hasta lo materiales más modernos como las tuberías plásticas.

En las presas también han conjugado diferentes tipos de material como, entre otros, 
mampostería de elementos diversos, materiales sueltos, hormigón…

dentro de estos materiales, también hay que incluir los utilizados para impermeabi-
lizar los muros y depósitos (telas asfálticas, cal, etc. así como los materiales utilizados 
para impermeabilizar balsas (PvC, caucho-butilo, etc.), es curioso recordar que las 
primeras impermeabilizaciones en charcas en la isla de El Hierro se utilizaba la re-
sina de pino mezclada con arcilla, así por ejemplo impermeabilizaron los antiguos 
guanches las pocetas alrededor del árbol garoé.

El hormigón armado, ya en tiempos actuales, se ha utilizado en puentes que atravie-
san barrancos, acueductos, dados se sujeción de sifones y conducciones.

Figura 18.1; Construcción del embalse Charca de ascanio, 1929, en la orotava (tenerife), con el empleo de nuevos 
materiales y maquinaria de construcción.(fotografía del libro Trabajadores, a.  o’Shanahan, Ed. idea, 1995)
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2. Materiales tradicionales canarios de construcción para obras 
hidráulicas tradicionales

Canarias ha  desarrollado  peculiares ingenierías y arquitecturas hidráulicas, con el 
empleo mayoritario de materiales propios, porque el comportamiento geomorfoló-
gico insular ofreció variados materiales para las obras de fábricas hidráulicas, mien-
tras que el ingenio popular fue generando una tecnología propia. En efecto,  rocas y 
otros materiales volcánicos canarios así como los elementos resultantes de su largo 
proceso erosivo o de transformación química (coluviones, gravas, arenas  aluviones, 
caliches y arcillas), han propiciado un conjunto de materias primas tradicionales 
para la construcción de obras hidráulicas (Suárez M. 2001).

2.1. Piedras, lajas, cantos y sillares

El material base de toda construcción canaria es la piedra. Su abundancia en la natu-
raleza canaria ha determinado que, desde los primeros asentamientos aborígenes, 
sea un material de construcción por excelencia. la encontramos compacta en las 
coladas volcánicas que conforman cada isla o en los diques y pitones verticales, 
para cuya extracción se ha necesitado el proceso tecnológico de la cantería. las can-
teras y las piedras sueltas son de diferentes formas y naturaleza según sea su origen, 
formación volcánica y proceso erosivo. Encontramos en Canarias dos tipos cante-
ras: las de coladas y diques volcánicos (elementos duros, compactos y pesados),  
que genera una “piedra viva” y las de materiales fragmentarios compactos (tobas 
sálicas e ignimbritas) ligeros pero muy duros, que aportan una “piedra muerta”, 
denominaciones populares.

El primer conjunto de canteras, muy extendido por las islas con el nombre de pe-
dreras, generan materiales pesados y difíciles de labrar pero excelentes para mu-
ros de contención con o sin argamasa empleados, con diferentes tamaños, en la 
construcción de tanques y presas. de este tipo de rocas masivas hay unas canteras 
de planchas volcánicas antiguas de disyunción laminar (fonolitas), de las que se 
extraen unas lajas sonoras de variada dimensión, muy utilizadas en la construcción 
de tageas/atargeas, canales, minas, etc. En las canteras de ignimbritas encontramos  
materiales tan duros que, a simple vista, parecen rocas masivas y no lo son, los que 
por las cualidades de su corte, resistencia al paso del tiempo y buen efecto orna-
mental se emplean en la construcción, tanto en forma de  cantos y sillares como  en 
la configuración labrada o en su caso tallada. Se encuentra sobre todo en gran Cana-
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ria y en tenerife pero su mejor ejemplo es la “piedra azul” de arucas, paradigma de 
la cantería canaria, empleada en numerosas obras hidráulicas (presas, cantoneras, 
tanques, pozos, pilares, etc.).

Figura 18.2; Piedra molinera de basalto en molino hidráulico en las isla de terceira (azores). 
(Santamarta JC, 2011)

Figura 18.3; Presa de la Marquesa de arucas y puente, construidos básicamente con sillares de 
piedra azul del lugar. (Suárez, 2005)
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las canteras de mantos de cenizas volcánicas, las tobas blancas o “toscas”, aportan 
un material pumítico-puzolámico, compacto, ligero, impermeable, aislante térmico 
y acústico y de fácil talla; material empleado en la fabricación de cantos y sillares, 
muy útiles en la hidráulicas, como también se empleo otra piedra más compacta, 
la “Chasnera”,  apreciada en obras arquitectónicas diversas. de estos materiales di-
ferentes encontramos muchos tanques, presas, cantoneras, pozos, pilares y arcos 
de los acueductos, etc. En otros casos, ya ahuecados los bloques, se han empleado 
como  canales/caños de riego con piedras (Sur de tenerife, las toscas). 

2.2. Arcillas, arenas, gravas y picones

la arcilla en su mezcla con arenas conforma el barro de la mampostería tradicional 
para los muros y paredes de cualquier obra de fábrica, entre otras las hidráulicas. 
la contención del agua de antiguos tanques y albercas, así como los muros de las 
acequias se hacían con piedra y barro. antiguamente, en las obras hidráulicas que 
requerían morteros de fraguado más rápido se le añadía arcilla a la cal para darle a 
ésta una mayor hidraulicidad, lo que se denominaba como mezcla real. 

Mención especial de las arcillas en obras hidráulicas son los antiguos estanques o 
charcas de barro presentes en casi todas las islas con una alta densidad en arucas y 
San lorenzo, los célebres masapés (Jiménez et. al. 2008).

la cerámica tradicional tuvo una notable utilidad como elemento hidráulico empe-
zando por los recipientes de agua domésticos aborígenes y tradicionales (gánigos 
y bernegales) y terminando por los ladrillos o adobes y los atanores o tuberías. 
En tenerife y gran Canaria, los ladrillos de barro cocido se emplearon desde los 
primeros años de la colonización no sólo para cubrir los suelos sino también para 
construir depósitos de agua en sardineles, es decir sentados de canto y para revestir 
el paramento interior de  albercones o los pozos. 

otros materiales imprescindibles en la construcción fueron las arenas y gravas, em-
pleadas en los morteros de revestimientos de estanques y aljibes, en la mampostería 
ordinaria teniendo a la cal como aglomerante para todo tipo de obra hidráulica. 
las  cenizas volcánicas de carácter granular (picón o lapilli) también se emplearon 
como aglomerantes para las obras de fábrica hidráulicas. Estos materiales volcáni-
cos también formaron parte de los morteros con la cal y el cemento en los muros 
de embalses y maretas y en la fabricación de bloques macizos de sillería artificial.
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Figura 18.4; aljibe de mampostería  en la isla de El Hierro. (Santamarta JC, 2009)

2.3. La cal hidráulica canaria

Mención especial en las obras hidráulicas requiere la cal. Se fabricaba en hornos 
especiales a partir de los carbonatos naturales existentes en las islas, sobre todo de 
las capas superficiales de caliches, rocas calizas y tobas travertínicas, con un 50%, 
al menos, de carbonato cálcico (Ca Co3). los caliches más puros producen un pro-
ducto muy blanco, la cal aérea, que necesita del aire atmosférico para su fraguado 
y se emplea en los encalados y albeos; en cambio, cuando contiene sílice, producen 
una cal menos blanca no apta para la construcción doméstica; pero, en cambio, 
muy requerida en la obras hidráulicas pues fragua muy bien debajo del agua, por lo 
que se le denomina cal hidráulica, empleada con éxito con morteros de diferente 
composición. 

Para las construcciones que precisaban un contacto inmediato y permanente con 
el agua como acueductos, alcantarillas, fortificaciones costeras, etc. se utilizó hasta 
principios del siglo XiX el mortero de cal con barro, la mencionada  mezcla real 
que, si bien fraguaba pronto por las propiedades de la arcilla, no producía una mam-
postería resistente. En realidad lo que hacían nuestros constructores no era más que 
potenciar su hidraulicidad mediante las propiedades de la arcilla, rica en sílice.  
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una vez levantada la obra de fábrica de cal con cualquier otro aglomerante, su fra-
guado mejoraba sensiblemente con la continua humedad o filtraciones a que esta-
ban sometidas estas obras. de ahí que los tanques y presas solían llenarse a medida 
que se levantaban los muros de contención, según el conocimiento empírico de 
nuestros constructores. 

los morteros para revestimientos de tanques y aljibes se mezclaba una parte de cal 
con media de arena y agua, con un trabajoso laboreo y aguada (terciar).  una vez 
encalado, las superficies en contacto con el agua llevaban varios albeos, los prime-
ros con lechada de cal y cemento y los últimos de cal, a fin de conseguir una capa 
de mayor  dureza. Para la mampostería ordinaria en los muros de contención, la 
proporción del mortero variaba: una parte de cal por tres partes de arena, grava o 
picón, con alguna proporción de cemento cuando éste empezó a utilizarse, sin olvi-
dar que el mejor fraguado de la obra de cal se conseguía con bastante humedad. Se 
trata de una milenaria técnica constructiva del mundo antiguo mediterráneo puesto 
que el arquitecto romano Marcos vitrubio aconsejaba (año 23-27 a.C.) para el reves-
timiento de pozos con mampostería ordinaria: «cal lo más enérgica posible para la 
mezcla del mortero, que se compondrá de cinco partes de arena por dos de cal». 

2.4. El cemento canario

a finales del siglo XiX comienza a llegar a Canarias el cemento portland, importado 
de inglaterra en barricas de madera. Pero su  carestía  determinó un empleo muy 
limitado del cemento frente la cal canaria, más económica y excelente en las obras 
hidráulicas. a medida que la infraestructura se complicaba con nuevos tanques, pre-
sas y canales, se fue utilizando cada vez más como aglomerante de los morteros 
para revestimientos y muros de contención. 

tras la crisis de la posguerra (1950-1960) el sector industrial de la construcción ca-
naria en expansión por el crecimiento económico (en el contexto económico de las 
exportaciones agrarias y el i Plan de desarrollo español), apostó por la fabricación 
de cementos especiales, pues disponía de una rica materia prima, en las canteras de 
tobas puzolánicas de gran Canaria y tenerife y de las arenas cálcicas de lanzarote y 
Fuerteventura. al efecto se levantan las fábricas de cementos especiales de arguine-
guín (gran Canaria, 1955) y Cueva Bermeja (Santa Cruz de tenerife, 1957). 

Estas fábricas cubren de inmediato  la demanda del mercado interior en progresivo 
auge primero con las obras urbanas y agrícolas y luego con el boom de la construc-
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ción turística. y ello supuso el apagado definitivo de todos los hornos de cal de las 
islas y el empleo absoluto del cemento como aglomerante de los morteros para 
cualquier tipo de obras, en especial las hidráulicas (presas, tanques, canales, etc.).

Figura 18.5; vista parcial de un kilométrico acueducto en el barranco de Fa-
taga (gran Canaria). Extraordinaria obra realizada con “piedra seca y viva” 

basáltica, sin argamasa alguna. (Suárez F, 2005)

un capítulo importante en las construcciones hidráulicas canarias es la fabricación 
de canales y tuberías de cemento para conducciones kilométricas, en la primera mi-
tad del siglo pasado en el contexto de la agricultura de exportación. En la costa de 
gáldar, hacia 1930, el célebre empresario inglés david J. leacock, innovador donde 
los hubo en la hidráulica canaria, instaló una fábrica de tubos de cemento que se  
elaboraba con una argamasa de cemento portland y arena, fraguado en un moldes 
circulares con un entramado de alambres de hierro y aún son conocidos como “las 
tuberías de Mrs. leacock”.

En los revestimientos interiores de tanques y aljibes, al vaciarse podían sufrir dila-
taciones y por consiguiente aparecían fracturas. Estas fracturas solían cubrirse con 
cemento portland, cal y conchas de lapas o de burgados. En aljibes de lanzarote hay 
casos donde se llega a cubrir casi todo el revestimiento con un denso incrustamien-
to de conchas y burgados (Perera, 2000). En Canarias también se empleó el zulaque, 
betún impermeabilizante a modo de pasta hecha con cal o cemento, grasa animal y 
otros componentes.  
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Figura 18.6; acueducto de los tres ojos (telde). En su construcción se emplea mam-
postería ordinaria de cal, arena y piedras y sillares de dos composiciones distintas pro-

cedentes canteras cercanas de mantos ignimbríticos. (Suárez F, 2005)
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Gestión y planificación de los 
recursos hídricos en los sistemas 

insulares de la Macaronesia.         
La singularidad canaria

1. Los tipos de sistemas insulares

las islas conforman sistemas aislados en todos los sentidos incluidos los recursos 
hídricos. a lo largo del globo terráqueo existen infinitud de sistemas insulares, cada 
uno de estos archipiélagos o islas singulares, presentan unas singularidades particu-
lares a la hora de aprovechar, planificar y gestionar los recursos hídricos.

las islas según su origen pueden ser; volcánicas, como por ejemplo Canarias, Ha-
wái, galápagos, Fiji, azores, Cabo verde... en este caso generalmente se conforman 
con grandes altitudes y su permeabilidad, entre otros factores, viene condicionada 
por la edad de sus materiales y su secuencia de formación. generalmente tienen un 
único acuífero basal conjuntamente con acuíferos colgados debido a capas imper-
meables de materiales, como los paleosuelos, los llamados almagres en Canarias, 
también se puede dar el caso de la formación de importantes potencias de ignim-
britas soldadas que también funcionan como estructuras impermeables. El efecto 
de la interface agua salada agua dulce en la costa es más sensible a perturbaciones, 
sobre todo debido a la sobreexplotación del acuífero costero. En una isla volcáni-
ca, como norma general sus acuíferos están sobre elevados debido al efecto de los 
diques geológicos, aunque según qué autores, estas estructuras geológicas pueden 
condicionar el movimiento del agua vertical o bien actuar como vías preferentes 
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del movimiento de las aguas subterráneas. Hay que tener en cuenta también en el 
movimiento del agua  las fisuras y las grietas en los macizos así como el buzamiento 
de las coladas.

Puede darse el caso de modelos mixtos como la isla de Sicilia con una parte volcá-
nica (con aprovechamiento, en algunos casos por galerías de agua como en el caso 
de Canarias, incluso con regulación por cierres de los diques) influenciada por el 
volcán Etna – en activo actualmente- y otra de tipo sedimentario, con los procedi-
mientos habituales de aprovechamiento hidráulico.

las islas volcánicas, en general, desde su formación pasan por una serie de estadios 
que son:

• Evolución submarina.

• Erupciones subaéreas.

• alcance de la superficie de mar.

• Progreso de las erupciones superficiales.

• Construcción edificio insular.

• Estadio de Caldera.

• Post- caldera.

• Proceso de erosión y desmantelamiento.

• Proceso de sedimentación costera.

• deslizamientos.

• vulcanismo residual.

• Erosión.

las islas de origen calizo, son las típicas que se pueden encontrar en el mar Medi-
terráneo como Malta, Baleares… son islas de tipo plano, sin grandes altitudes como 
las volcánicas y notablemente desmanteladas por los procesos erosivos, las  per-
meabilidades son en general bajas. En este tipo de islas es habitual encontrar varios 
acuíferos, que pueden ser aislados o interconectados entre sí. los acuíferos suelen 
ser de origen kárstico y la erosión de las islas es debida a la influencia del mar, con 
periodos a lo largo de la historia de inmersión por parte de las aguas marinas. tam-
bién existen acuíferos colgados debidos a la formación de capas impermeables por 
ejemplo en el caso de la isla de Malta debido a las arcillas azules (blue clay).
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2. Disponibilidad de recursos hídricos en una isla

la  definición adoptada por la unESCo en 1991 define como islas pequeñas, aque-
llas que; tienen un área cuyo es menor de  2.000 kilómetros cuadrados y el ancho no 
excede de 10 kilómetros. la definición también  introduce el concepto de “islas muy 
pequeñas”, donde se incluye a las islas cuya superficie no supere los 100  kilómetros 
cuadrados o el ancho no sea mayor de 3 kilómetros, en estos dos casos comentados, 
generalmente  hay escasez de agua  y no hay recursos hídricos superficiales como 
norma general.

las islas europeas y las pertenecientes a la zona de la Macaronesia tienen una se-
rie de características comunes que en general se pueden resumir en los siguientes 
puntos;

• recursos hídricos superficiales escasos en general.

• recursos hídricos subterráneos sobreexplotados, minería del agua fósil, cap-
tación de aguas con exceso de flúor.

• Fenómenos de intrusión marina importantes.

• Sobrepoblación.

• Poblaciones concentradas en la zona de costa.

• intensidad en cultivos agrícolas con gran demanda de recursos hídricos.

• turismo estacional masivo (en Canarias es repartido durante todo el año 
aproximadamente 10 millones de turistas anuales), con elevada demanda de 
recursos hídricos (se toma 500 l por habitante y día).

• Contaminación importante del acuífero, principalmente por nitratos e intru-
sión marina.

• necesidad de tomar la isla en su conjunto como una unidad hidrográfica no 
por cuencas como en el caso continental.

• dificultad para disponer de datos fiables de las variables hidrometerológicas. 
Existencia de microclimas.
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• dependencia energética del ciclo hidrológico insular (binomio agua-ener-
gía), en algunos casos dependencia total de la desalación de agua de mar para 
satisfacer la demanda, como es el caso de Malta, lanzarote, Cabo verde…

• ausencia de cursos continuos en general salvo casos puntuales como Hawái 
o azores debido a su mayor pluviometría, en algunos casos superior a 2.000 
mm por año.

En otro sentido en los sistemas insulares, las características hidrológicas vienen de-
finidas, entre otros, por los siguientes condicionantes.

• Clima.

• Morfología y altitud media de la isla.

• geología.

• Edad de los materiales que conforman la isla.

• Hidrogeología.

• tipos de suelos.

• tipo de cubierta forestal y vegetal,  porcentaje de fracción cabida cubierta 
(fcc).

• territorio ocupado por los habitantes, urbanización.

• usos del suelo (agricultura).

las precipitaciones juegan un papel importante, en el sentido de su disponibilidad, 
cantidad y variación en el tiempo. las precipitaciones también vienen condiciona-
das por la morfología de las islas, ya que pueden cambiar su patrón y su variación 
temporal, también influyen en la escorrentía, favoreciendo la misma, cuestión que 
es difícil que ocurra en islas más planas y con menos altitud.

la altitud de las islas y la presencia de vientos alisios, hacen que ocurra otro tipo de 
precipitación, de tipo convectiva, que en Canarias es conocida como la precipita-
ción de niebla o lluvia horizontal, ya se ha comentado el efecto tan importante en 
la infiltración y en la recarga de los acuíferos  que sugiere este tipo de precipitación.
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la hidrogeología de una isla sugiere la distribución, cantidad y calidad de los re-
cursos subterráneos. Estos recursos se ven favorecidos por la permeabilidad innata 
inicial que poseen  algunos materiales volcánicos así como la edad de la isla. Esto 
también se ve reflejado en la existencia o no de barrancos provocados por la esco-
rrentía del agua y la erosión hídrica que  posteriormente generan el desmantela-
miento de la isla. no disponer de estos cursos de agua en forma de barrancos a lo 
largo de la geografía de la isla sugiere una mayor infiltración en el terreno y por tan-
to mayor disponibilidad de agua, que podrá ser aprovechada mediante las técnicas 
comentadas (galerías, pozos y sondeos).

3. Limitaciones de un sistema archipiélago en relación a sus recursos 
hídricos

Se puede hablar de planificación hidráulica en una isla cuando esta tiene suficiente 
extensión o territorio, como para poder generar sus recursos hídricos y por ende, 
planificarlos y gestionarlos, en esta definición no cabrían las pequeñas islas que no 
pueden desarrollar un asentamiento poblacional continuo  por ausencia de recur-
sos hídricos estables, un ejemplo puede considerarse las islas Salvajes en la Macaro-
nesia pertenecientes a Portugal.

Particularizando en las islas Canarias, sus principales características como medio 
insular son; la fragmentación del territorio, esto condiciona cualquier proceso de 
desarrollo y, además lo hace con efectos obstaculizadores, cuando no plenamente  
negativos. así, en la explotación global de recursos hídricos es difícil que se pueda 
llegar a un balance de  equilibrio; a un sumatorio total de entradas y salidas igual 
a cero, por cuanto la división del medio físico compartimenta las actividades, casi 
exclusivamente, dentro del ámbito  de cada isla, cuando no fuerza la escala y espe-
cializa diversas zonas de cada territorio  insular. 

a la hora de gestionar los recursos hídricos en estas islas hay que tener en cuenta los 
siguientes factores otros autores indican (vera, et. al, 2004):

• alta densidad de población en relación con los recursos disponibles en ge-
neral.

• importante sector turístico establecido o emergente en algunas de las islas.

• Sector agrícola de relativa importancia económica.
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• Fragilidad y exclusividad de los ecosistemas.

• origen volcánico que condiciona la complejidad del subsuelo y la orografía 
del terreno.

• Sistemas cerrados y aislados en lo que se refiere a la gestión del agua.

a estos epígrafes podríamos añadir los siguientes; la irregularidad de las precipita-
ciones en función de la latitud y orografía de las islas, la incorporación de la preci-
pitación horizontal o de niebla al balance hidrológico de las islas muy importante 
en cantidad, una evaporación global cuantiosa, el efecto de la cercanía del mar en 
el contenido de cloruros y por último problemas importantes en los acuíferos cos-
teros por la permeabilidad de los materiales que por la sobreexplotación de los 
pozos y sondeos, se produce la intrusión marina. En el sentido de las dotaciones de 
recurso, un aspecto importante es el turismo; un turista puede llegar a consumir de 
media una dotación de 500 l/día, por ello este dato  hay que tenerlo en cuenta en el 
balance global de la planificación hidrológica.

Figura 19.2; aspectos a tener en cuenta en la gestión hidrológica de un sistema 
insular. (Santamarta JC, 2008)

4. La planificación del agua en Canarias 

Hasta tiempos muy recientes no hubo una planificación de los recursos hidráulicos 
así como de sus estrategias de captación que siempre estuvieron a la libre dispo-
sición de regantes y de los mercados capitalistas del agua donde estos surgieron, 
sometido además a cientos de litigios que en el caso de Canarias, desbordaron sus 
tribunales de justicia y derivaron a los superiores del Estado desde los dilucidados 
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en la Chancillería de granada, con el pleito de la famosa Mina de tejeda, en el siglo 
Xvi hasta los tantos de pozos y galerías en tribunal Supremo a lo largo del  siglo XX. 

una de las tendencias en materia de aguas  hasta hace 30 años en Canarias, era au-
mentar la dotación del agua mediante los aprovechamientos disponibles, sin tener 
en cuenta la propia limitación ambiental ni económica ya que esos recursos eran 
necesarios a toda costa y eran la base del desarrollo económico insular, el medioam-
biente era una cuestión sin peso en la toma de decisiones en materia hidráulica, la 
demanda era alta  y se pagaba lo que fuera. actualmente y con las nuevas norma-
tivas en vigor como la Directiva Marco del Agua, se tiende a realizar una gestión 
desde la demanda primando la garantía y eficiencia en el recurso hídrico.

la planificación del agua en una isla se hace mediante el Plan Hidrológico Insular 
(PHi) que es el instrumento básico de la planificación hidrológica, destinado a con-
seguir la mejor satisfacción de todas las demandas de agua de la isla.

Hace unos 50 años, los primeros planificadores del agua pensaron en la cuenca hi-
drográfica como una unidad natural para el estudio de los recursos hídricos en cada 
zona o área. En el caso de los medios insulares, generalmente se estudia toda la isla 
como la unidad natural para la organización de los recursos hídricos, o bien se ha 
delimitado el norte y el Sur de la isla -por la diferencia climática y de disponibilidad 
de agua entre ambas orientaciones en las islas-, teniendo que recurrir a trasvases en-
tre ambas caras. En algunas ocasiones se han utilizado las cuencas de los barrancos 
volcánicos a modo de micro cuenca para el estudio de aspectos singulares como la 
erosión, las avenidas o las zonas susceptibles de inundación.

En el caso canario mucha de las infraestructuras  para la explotación y el aprove-
chamiento de los recursos hídricos de las islas Canarias,  están en manos del sector 
privado, que fue el que a principios de siglo invirtió recursos en su búsqueda y 
aprovechamiento, aunque actualmente existen entes dentro de la administración 
Pública donde se dirige, en cierta manera, la política hidráulica y la planificación 
hidrológica, además estas instituciones otorgan concesiones temporales para el uso 
del agua, estableciendo; punto de captación, caudal autorizado, punto de devolu-
ción, calidad del agua en el punto de devolución por lo que también se vigilan los 
cauces.

de modo general los planes hidrológicos de una isla se conforman de los siguientes 
apartados;
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• descripción general de la isla (origen, edad materiales volcánicos, geología, 
deslizamientos, erosión actual, vegetación…).

• Situación hidráulica actual.

 - recursos hídricos.

 - usos del agua.

 Ĳ Consumo urbano.

 Ĳ Consumo industrial.

 Ĳ Consumo agrícola.

 - Balance hidráulico.

• infraestructura hidráulica.

 - Captaciones aguas subterráneas.

 - Balsas y depósitos.

 - redes de transporte.

 - desaladoras.

 - Saneamiento y depuración.

 - Estado y mantenimiento general.

• gestión del recurso (privada, pública).

• Principios, directrices y previsiones de evolución.

• Principios, directrices.

 - Evolución de las demandas.

 - Evolución de los recursos.

 - Balance hidráulico.

• Calidad de aguas (problemas con gases volcánicos, nitratos…)
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• zonificación hidrogeológica.

• Programas de actuación.

• normativa aplicable.

Figura 19.3; Sistemas de conducciones en tenerife Sur. (Santamarta JC, 2010)

5. Introducción a los recursos hídricos en la Macaronesia

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 ambien-
tales, 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 preci-
pitación, 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, singula-
ridades en cada una de las islas de los archipiélagos, también influenciada por la 
orografía y morfología de las islas. 

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 
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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 geología 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 deberán a enfrentar 
a nuevos retos hidrológicos y de disponibilidad energética vinculados al agua.

Tabla 19.1;  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 recursos hídricos en la Macaronesia se obtienen principalmente del subsuelo; 
pozos, sondeos, minas y galerías de agua dulce, que son los exponentes más inte-
resantes 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 permeabilidad habitual del terreno volcánico, no 
son tan abundantes, salvo los aprovechados  por tomaderos de barranco, con deri-
vación 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 
ha comentado en alguna ocasión a lo largo de este libro. En general el agua alma-
cenada 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.

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 dispo-
nible. 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 
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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 Maca-
ronesia. 

Figura 19.3; Pozo en la isla de terceira, azores. (Santamarta JC, 2011)

la calidad de las aguas extraídas del acuífero es otro factor importante, si las extrac-
ciones 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 recur-
so hídrico, la demanda hidráulica ha sido suplida por plantas desaladoras 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 con-
ducciones que la transportan.
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Tabla 19.2;   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 satis-
facer toda la demanda mediante 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 instalación, menor coste del agua de-
salada de mar, esto es difícil de lograr en un sistema insular, las plantas, en general 
son pequeñas. 

En la mayoría de los pozos se bombea el agua, por lo tanto es necesario un suminis-
tro energético 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 ar-
chipiélago se hace más sensible que en un territorio continental, ya que las islas 
disponen de unos sistemas de generación eléctrica singulares. 

Por lo general, la Macaronesia se abastece energéticamente mediante centrales eléc-
tricas diesel, 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 dinamizadora sobre las energías 
renovables, por ejemplo la energía geotérmica (azores-Madeira), hidroeléctrica e 
hidroeléctrica reversible (Madeira-Canarias), solar y eólica (Canarias-azores-Cabo 
verde) y buscar la eficiencia tanto energética como hidráulica. 
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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  incluyendo su impacto en el medio ambiente, sino que paga 
un precio menor que no cubre costes; el resto es asumido por los diferentes gobier-
nos 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 abundancia 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 preferenciales 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, ha-
bituales en verano, en el caso de  Canarias, por lo que a los materiales habituales 
arrastrados por las avenidas, se les suma el de las cenizas. Con respecto a los incen-
dios 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 precipitación 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 aprovechamiento directo es muy minoritario, 
limitado a casos muy particulares como; el abastecimiento de depósitos para in-
cendios 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 mecá-
nicos automatizados, como es el caso de la reserva integral de Enagua.
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Por último, hay que dar importancia al turismo relacionado con el agua, casos inte-
resantes son los senderos vinculados al agua (rutas del agua, wáter walks…), como 
es el caso en Madeira, la Palma o tenerife (Canarias), son un recurso turístico inte-
resante y atraen a un turismo de calidad. una posibilidad de futuro sería el hidro-
geoturismo, vincular obras hidráulicas singulares al turismo, para su visita e inter-
pretación, 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.

Figura 19.4. ; lago en la isla de terceira, azores. (Santamarta JC, 2011)

6. El coste del agua en Canarias

En el coste del agua se refleja todo el conjunto de procesos y recursos necesarios 
para; captarla desde el medio natural (subterráneo, superficial o procedente del 
mar), conducirla a las estaciones de tratamiento, transformarla en agua potable, ana-
lizar su calidad, distribuirla al consumidor final, conducir el agua utilizada en forma 
de aguas negras  a las plantas depuradoras, depurarla y devolverla al medio natural 
en el mejor estado posible o bien reutilizarla, si se le aplica un terciario.
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tabla 19.3; Costes de la gestión del agua según su tratamiento o sistema de extracción en la Penín-
sula ibérica. (Balairon l y revisión de proyectos  así como  entidades de la administración Pública 
y elaboración propia, 2012)

coste del recurso 
hídrico

MíniMo coste

€/m3
coste Medio

€/m3
coste MáxiMo

€/m3

aguas superficiales 0,02 0,085 0,15

aguas subterráneas 0,06 0,23 0,40

transporte 0,0006  €/m3/Km 0,03 €/m3/Km 0,40 €/m3/Km

reutilización 0,15 0,22 0,30

desalación de aguas 0,60 0,66 0,72

 Se pueden establecer unos costes medios aproximados de la obtención de agua 
mediante las infraestructuras estudiadas. dentro del marco de las islas occidentales 
del archipiélago Canario principalmente, se ha revisado la documentación proce-
dente de las administraciones Públicas así como el estudio de proyectos y explota-
ciones a lo largo de las cuatro islas occidentales. Establecer un coste orientativo, es 
una tarea de difícil planteamiento, debido a que en la mayoría de los casos, como se 
comentó, influye la economía de escala.

Si comparamos los costes del agua entre un terreno continental y las islas Canarias 
(insular) los costes en esta última región son mucho más elevados, debido entre 
otros aspectos a;

• Bajo rendimiento de las infraestructuras dedicadas a la captación de aguas 
superficiales.

 - grandes costes poco recurso interceptado.

 - Problemas de aterramiento por el propio régimen torrencial de las islas.

 - no existen más terrenos competentes para embalsar agua.

 - los mayores rendimientos se tienen en los tomaderos de barranco.

• abrupta orografía, grandes desniveles que hacen que las conducciones ten-
gan que salvar barrancos y grandes relieves y pérdidas en las conducciones, 
complejidad técnica constructiva importante.
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• la generación eléctrica en las islas, es mediante combustibles derivados del 
petróleo lo que hace que los costes energéticos vinculados al agua aumenten 
considerablemente.

• El agua en los pozos y sondeos hay que bombearla desde profundidades muy 
elevadas (200-500 m), por lo que los costes energéticos se disparan en los 
bombeos en serie. Elevados costes de mantenimiento de instalaciones, difí-
ciles accesos.

• atomización de las fuentes de producción de aguas que muchas veces no 
coinciden con los centros de consumo.

• Plantas desaladoras con dimensiones reducidas lo que hace que no se sienta 
en la producción la economía de escala.

Tabla 19.4; Costes de la gestión del agua según su tratamiento o sistema de extracción en Canarias. 
(a partir de proyectos, entidades de la administración Pública y elaboración propia, 2012)

Coste del recurso hídrico Mínimo coste
€/m3

Coste medio
€/m3

Coste máximo
€/m3

aguas subterráneas
(galerías-pozos-sondeos) 0,45 0,50 0,55

aguas superficiales 0,42 0,52 0,62

aguas atmosféricas
(captadores de bruma) 0,03 0,05 0,10

desalación de aguas 0,60 0,73 1,70

desalación de aguas 
salobres 0,22 0.26 0,31

depuración de aguas 0,19 0,25 0.32

reutilización de aguas 
(terciario a depuración) 0,34 0.40 0.47

7. El coste del agua urbano

recordando lo comentado sobre el precio del agua  en Canarias; lo que paga el 
usuario final no cubre, en muchos casos, el coste del agua si incluimos la depura-
ción y  la externalidad del daño al medio ambiente. 
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los precios deberían acercarse a los costes e incluir los imperativos de sostenibi-
lidad y la necesaria adaptación a nuevas normativas europeas. El porcentaje del 
presupuesto familiar destinado al consumo del agua muchas veces no llega al 1% 
del total.

Tabla 19.5; Costes del agua urbana. (inE, 2009) comparado con los costes europeos más elevados.

lugar Coste (€/m3)

Baleares   2,00

Canarias 1,91

Murcia 1,84

Castilla y león 1,07

galicia 0,93

 Copenhague 4,54

En Canarias, sobre todo en las islas orientales (tal vez por el mal sabor del agua del 
grifo) y en zonas capitalinas  está muy arraigado el consumo de agua embotellada, 
lo que supone un significativo gasto familiar como vemos en este cuadro:

Tabla 19.6; Costes del agua comparada con los combustibles. (Santamarta JC, 2012)

ProcedenciA coste en €/l

agua del grifo 0,001

agua en envase de 1.5 litros 0.65

agua en envase de 0.5 litros 0.50

gasoil ( precio en Canarias,2012) 1.00

gasolina (precio en Canarias,2012) 1.11

otro hecho interesante, al hablar de medios insulares, como Baleares y Canarias es 
el coste de agua, es el más alto de España, siendo esta otra singularidad interesante 
a la hora de la planificación hidrológica.

Canarias ha tenido una gran tradición de consumo de agua mineral por su riqueza 
de fuentes especiales algunas con la denominación de fuentes santas y curativas; 
esto hizo que se generaran industrias de embotellado de agua agria, que daría paso 
en el siglo XX a muchas industrias de agua embotellada. actualmente esta agua en-
vasada procede de generalmente de galerías, que es la misma procedencia que la 
de abastecimiento, pero aquella no tiene postratamiento, aunque hay un porcentaje 
pequeño de agua envasada que procede de manantial. Este mercado se distribuye 
de la siguiente manera:
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Tabla 19.7; distribución del agua envasada en Canarias, comparación de manantial con galería 
(anaBE, 2008)

2005 2006 2007 2008

litros cuotA litros cuotA litros cuotA litros cuotA

MinerAl nAturAl 260 62,13% 273 62,92% 260 58,88% 276 58,82%

MAnAntiAl 129 30,91% 121 27,73% 113 25,66% 118 25,14%

PotAble PrePArAdA 29 6,96% 41 9,35% 68 15,47% 75 16,04%

totAl cAnAriAs 419 100% 435 100% 442 100% 469 100%

 

Sobre el agua de manantial, que básicamente es una perforación horizontal donde 
antes había una fuente, buscando el curso del agua subterránea, según la asociación 
anaBE se pueden hacer las siguientes afirmaciones.

•	 Canarias es el último reducto del agua de manantial en España desde el 2005, 
en Canarias se ha vendido el 80% de todo el agua de manantial vendida en 
España, y el 85% en el 2008.

•	 El casi absoluto dominio de las aguas minerales naturales ha promovido que 
el consumidor perciba a las aguas de manantial como aguas de segunda, y no 
pueden competir en precio con las minerales naturales.

los costes de abastecimiento de agua potable para los usuarios insulares son los 
más elevados del país, esto no quiere decir que sean los de mayor calidad, ya que 
un porcentaje muy elevado de los usuarios recurren a aguas envasadas generando 
un mercado y un negocio en continua expansión, es indiferente la procedencia de 
esas aguas, aunque en muchas ocasiones provienen de las propias captaciones por 
donde se abastece a las poblaciones. Canarias consume el 80% del agua de manan-
tial puesta en el mercado de las aguas envasadas.

un ejemplo de disparidad de costes se puede comprobar con la isla de tenerife 
donde varían desde los 0,38 a 0,49 € / m3  (Cabildo de tenerife, 2009) el coste del 
transporte  se factura  a parte y se establece en función del tipo de canal o situación 
del mismo estando los costes en una horquilla que va de los 0,08 €/ m3 a los 0,04 
€/ m3 , el almacenamiento de agua por parte de una balsa también tiene un coste 
determinado por el Cabildo de tenerife establecido en 3,25 € por cada 1.000 m3 y 
día, como resumen se adjunta la siguiente tabla;
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Tabla 19.8; Coste del agua en la isla de tenerife procedente de las balsas (Cabildo tenerife, 2009)

Suministro 
aguas blancas

Suministro 
agua depu-

rada

transpor-
te de agua almacenada

máxi-
mo 0,63 €/m3 0,55 €/m3 0,08€/m3 3,25 €/1000 m3/día

mínimo 0,38  €/m3 0,22 €/m3 0,04 €/m3 3,25 €/1000 m3/día

recientemente, en octubre de 2012 ha habido una subida de precios en los costes 
por metro cúbico de la empresa Balten, incrementándose un 22%.

8. Los recursos no convencionales en la planificación hidrológica canaria

los recursos no convencionales (desalación y reutilización)  en las islas occiden-
tales están teniendo cada vez mayor auge en los planes hidrológicos de las islas, 
incluso se pueden denominar recursos convencionales, por ejemplo, en las islas 
de lanzarote y Fuerteventura el 100% del agua de abastecimiento urbano es de esta 
procedencia. Estos sistemas de producción industrial de agua aumentan la disponi-
bilidad del recurso, a un precio bastante considerable pero menor que hace 30 años 
debido a los avances técnicos desde los sistemas antiguos de desalación basados 
en la desalación hasta los modernos sistemas de osmosis inversa y los sistemas de 
recuperación de energía. Estos avances técnicos en cierta medida se han visto mer-
mados por los altos precios del combustible, hay que tener en cuenta que también 
se sacrifica un consumo energético -el comentado binomio agua-energía- que en un 
sistema aislado y dependiente como es el Canario supone un esfuerzo considerable 
principalmente económico y a nivel de infraestructuras.

la desalinización de agua de mar es uno de los procesos industriales que más ener-
gía consume: por cada metro cúbico desalinizado, las instalaciones necesitan cerca 
de un litro de combustible, se usan unas 180.000 tm de carburante diesel al año.

a modo de comparación entre explotación de recursos subterráneos del agua y la 
producción industrial del recurso, hay que destacar que mientras las plantas desa-
ladoras tienen una vida útil de unos 15 años, las galerías pozos y sondeos pueden 
llegar a  durar más de 100 años.

El rango de costes de la desalación, en las islas occidentales,  varía de  0,57 a 1,62 €/
m3, los valores más altos corresponden a islas no capitalinas, indicando nuevamente 
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el factor económico de escala en este tipo de instalaciones. las plantas desaladoras 
han aumentado considerablemente la demanda eléctrica en las islas Canarias, un 
dato significativo es que en la isla  de la gomera con el doble de habitantes que el 
Hierro se consume menos energía por habitante, utilizando, el Hierro, entorno al 
10% de la producción de energía para desalar agua de mar.

Existe un auge de los sistemas híbridos, muchos de estos tipos de instalaciones  se 
han probado ya en Canarias, con relativo éxito si bien, no se utilizan  para aten-
der grandes demandas de recursos, aun así, los costes de los equipos suponen un 
desembolso económico importante y la garantía del 100% de disponibilidad en el 
abastecimiento puede ser un impedimento; no obstante, en las islas occidentales 
existe el ejemplo de la central hidroeólica reversible de El Hierro la cual plantea 
suministrar al 100% de las energías renovables del archipiélago incluida la energía 
demandada por la desalación de agua de mar.

la reutilización del agua en Canarias, ha sido objeto de un estudio científico pro-
fundo, a día de hoy no supone una oferta muy elevada (principalmente se usa en 
regadío), los costes son en cierta manera elevados, más aún si se aplica un terciario 
(desinfección).

9. Una peculiar singularidad: la gestión tradicional del agua en Canarias 
a lo largo de la historia

otra de las singularidades de la cultura del agua en estos archipiélagos ha sido su 
forma de propiedad y estrategias tradicionales de gestión donde Canarias escribe 
muchos capítulos desde que tanto de Madeira como de andalucía, después del siglo 
Xv, se transfieren variadas estrategias que a su vez, por la peculiaridad del territorio 
y el modelo de desarrollo económico en evolución constante por ciclos históricos, 
generan transformaciones. 

Hasta la aprobación, en 1987, de la primera y muy conflictiva ley de aguas de la Co-
munidad autónoma de Canarias, la mayor parte de las captaciones de aguas manan-
tes, pluviales o subterráneas eran de propiedad privada, casi siempre estructurada 
en heredamientos antiguos y comunidades de regantes modernas.

desde lo más antiguo, en la sociedad indígena canaria en la medida de que, en islas 
o en zonas de las mismas, se experimenta un crecimiento de la población con un 
consecuente  desarrollo agropecuario para la subsistencia, debió generar algunas 
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estrategias para la captación, almacenamiento y regulación de las aguas manantes o 
pluviales en su caso. En efecto en alguna crónica de la Conquista de gran Canaria, 
como es el caso de la de Sedeño revela que «en las tierras que plantaban de riego 
recogían el agua en albercas y la repartían con buena orden (Morales P, 1993).

En un principio de la Colonización europea, entre finales del siglo Xiv y todo el si-
glo Xv, el agua se repartió por parte de los gobernadores de las islas realengas (gran 
Canaria, tenerife y la Palma) entre los financieros, militares y colonos (la sociedad 
indígena quedó desposeída de todos los medios de producción como perdedora). 
una asignación muy específica pues las aguas que venían desde la cumbre por las 
redes naturales quedaban vinculadas a los lotes de tierras repartidas (que habían de 
cultivarse preferentemente de caña dulce para los nuevos ingenios azucareros), las 
denominadas datas. 

de esta forma, según pasa el tiempo, el agua de cada barranco o cuenca hidrográfica 
canalizada a través de una acequia principal y otras secundarias correspondía, por 
regla general, a un heredamiento antiguo, preexistente desde los primeros repartos 
de tierras y aguas. Pero luego se fue desintegrando el binomio tierra-agua, en la me-
dida de que el mismo se fraccionaba por heredamientos y ventas. 

las primeras ordenanzas municipales de las islas realengas que regulaban dichos 
heredamientos o heredades, se adaptaron a una progresiva privatización del agua. 
y es que, con el tiempo, dichos caudales, que bajaban desde medianías y cumbres 
hasta las tierras de regadío de la costa, se fueron desligando de la misma en la pro-
porción que tenía cada partícipe o regante. Quedaron como mercancía libre por-
que la propiedad del agua se fue transmitiendo separadamente de la tierra a la que 
en un principio estuvo vinculada. E incluso se conformó una especie de justicia 
privativa en el marco de una modalidad de jurisdicción señorial, amparada en las 
ordenanzas municipales que recogían la figura de un alcalde de aguas, en cada he-
redamiento principal, para dirimir los muchos conflictos que se generaban (Macías 
H., 2000 y 2008).

El número de heredades fue en aumento porque aparte de los más antiguos que 
disfrutaban el agua de los principales barrancos, fueron surgiendo otros nuevos 
con la construcción de minas y el aprovechamiento de manantiales para el regadío 
de nuevas tierras, algunos en conflictos con los primeros. a mediados del siglo XiX, 
José María de león, contabilizó en las islas más húmedas (gran Canaria, tenerife, 
la Palma y gomera) un total de 104 heredamientos de agua, de los que  el 80 %  se 
hallaban en gran Canaria. Por su historia, número de partícipes, caudales de agua 
y áreas de riego serían varios a destacar: el heredamiento del valle de la orotava, 
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en tenerife que controlaba el gran río de taoro; el de la vega Mayor de telde, que 
disfrutaba las aguas que nacían desde valsequillo, el de arucas-Firgas en gran Ca-
naria… 

Con las reformas del liberalismo, en el siglo XiX y luego con leyes de aguas de prin-
cipios del siglo XX, que consolidaron su privatización, las antiguas heredades se 
transformaron en comunidades de regantes. o se crearon otras nuevas comunida-
des, pues la demanda de agua para los nuevos cultivos (cañadulce, plátanos y to-
mates) determinó la búsqueda de nuevos recursos hídricos con capitales privados 
en la perforación de pozos y galerías o con la construcción de presas. Estas nuevas 
sociedades del agua entraron, muchas veces, en continuos conflictos, con los de-
rechos privados preexistentes de los antiguos heredamientos, sobre todo con los 
alumbramientos subterráneos (minas, pozos y galerías). 

las heredades de hoy o  comunidades de regantes cuentan con un interesante pa-
trimonio hidráulico de acequias, albercones, cantoneras… así como de un valioso 
patrimonio documental. la heredad más antigua que subsiste es la de Las Palmas, 
Dragonal, Bucio y Briviesca que agrupa seis heredamientos (vegueta, triana, Fuen-
te de los Morales, dragonal, Bucio y Briviesca), desde los primeros años de la co-
lonización con la primera gran obra hidráulica de trasvase en Canarias, la Mina de 
tejeda; otras emblemáticas y cargadas de bienes patrimoniales son la Heredad de la 
Vega Mayor de Telde y la Heredad de Arucas Firgas. 

En el norte de tenerife estaban, entre otros, los heredamientos de Icod y de La Oro-
tava que era el más importante y que gestionaba las aguas del gran río de taoro. En 
el sureste, las aguas de los barrancos de Badajoz y del agua (o del río), en el término 
de güímar, se distribuían por separado hacia distintas propiedades originarias de 
las primeras datas sin constituir heredades de agua; pero las necesidades del riego 
aconsejaron a sus usuarios la fusión de ambos manantiales, que se reunieron en 
1828 (Cruz garcía, 1940). Para gestionar las aguas reunidas, primero superficiales y 
luego extraídas en galerías, se creó la Sociedad “Río y Badajoz”, que con algunas re-
formas se mantiene desde entonces hasta la actualidad. ambos manantiales surgie-
ron libremente hasta comienzos del siglo XX, en que la apertura de diversas galerías 
en sus inmediaciones los secó, brotando el agua desde entonces exclusivamente 
por las excavaciones artificiales.

 En la Palma los dos más importantes eran dos: el Heredamiento de Argual y Ta-
zacorte que administraba el agua procedente de la Caldera y aprovechada en las 
fértiles tierras del valle de aridane y el Heredamiento de Los Sauces que gestionaba 
los caudalosos manantiales de Marcos y Cordero (navarro et al., 2008).
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Entre las comunidades de regantes más modernas destacamos la que se creó, bajo 
la tutela de Estado, en 1927, tras un viejo litigio socioagrario, en la aldea de San 
nicolás (gran Canaria), porque estableció en su régimen estatutario, tal como esti-
puló su correspondiente el decreto ley  que la propiedad de la tierra (expropiada 
por el Estado al latifundismo y vendida a los colonos) iría unida al agua. Con ello se 
recuperaba la filosofía de las primeras heredades nacidas tras los primeros reparti-
mientos de tierra, tras la Conquista, siendo en este caso los nuevos propietarios los 
partícipes de la nueva comunidad mientras no se desprendieran de la tierra (Suárez 
M., 2003).

 Existe una prolija literatura de estas heredades y sociedades del agua en Canarias, 
producto de constantes trabajos de investigación, así mismo algunas cuentan con 
visitas guiadas para fines culturales como es el caso de la Heredad de la Vega Mayor 
de Telde, la Heredad de Arucas-Firgas, la Comunidad de regantes de la aldea, etc. 
y todas cuentan con un valioso patrimonio tangible de documentación histórica, 
arquitecturas hidráulicas (acequias, cantoneras, presas, pozos, galerías, minas…) y 
elementos intangibles de la cultura del agua en la memoria y en la gestión del agua 
de cada lugar, en la figura de sus acequieros o rancheros, tales como, entre otras, las 
estrategias de  medidas y repartos (dulas).
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1. Introducción al Patrimonio Hidráulico

El patrimonio etnográfico de una región es entendido como el amplio conjunto de  
bienes muebles e inmuebles y de conocimientos y actividades que son o han sido 
expresión relevante de la cultura tradicional de un pueblo en sus aspectos materia-
les, sociales o espirituales; en el caso hidráulico  comprendería todo lo relacionado 
con la cultura del agua en Canarias.

todo el patrimonio hidráulico canario está interrelacionado entre sí. así por ejem-
plo las conducciones y canales de las islas están asociadas a otros elementos como 
cantoneras, lavaderos, molinos, presas, tomaderos, casillas, estanques y galerías, por 
lo que con la protección de uno de estos elementos se incluye una muestra de casi 
toda la ingeniería hidráulica de las islas.

un ejemplo a seguir, en materia de defensa del patrimonio hidráulico, es la isla de 
gran Canaria. Esta isla conserva catalogados oficialmente un total de 4.511 bienes 
patrimoniales, lo que supone casi el 50% de total de elementos etnográficos, aun-
que aún quedan elementos por incluir, aún así estamos  ante una de las regiones del 
planeta con más densidad en arquitectura e ingeniería del agua del mundo y prin-
cipalmente por grandes presas y estanques. Con toda seguridad estos parámetros 
se repetirán en cada una de las demás islas cuando inicien o completen en caso sus 
cartas etnográficas.
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El  patrimonio hidráulico conviene ponerlo en activo; inicialmente sería necesario rea-
lizar un inventario para dar a conocer estas obras, su ubicación e historia en sus respec-
tivos municipios, ya que en la actualidad  muchas de ellas no se conocen ni se aprecian.

Este patrimonio hidráulico no es un legado puramente histórico, sino también cul-
tural y económico de primer orden, además  esta propuesta puede ser bien acogida 
porque en  los actuales tiempos de crisis económica supone muy pocos gastos. 

otro objetivo primordial  sería conseguir que la mayoría de las obras se consideren 
patrimonio histórico, y que cada ayuntamiento disponga de un instrumento útil 
para poder valorarlas y catalogarlas, y evitar su derribo y abandono aleatorio. de 
igual modo, los ayuntamientos y cabildos de las diferentes islas podrían incluir, a 
partir de ese inventario y catalogación patrimonial, en los planos municipales las 
obras hidráulicas de que dispone cada municipio e incorporarlas a su oferta turísti-
ca y cultural, algo muy interesante en una región como Canarias, con una industria 
turística importante. Para difundir este legado de la cultura del agua y que llegue a 
todos los ciudadanos sería muy interesante crear un portal sobre Patrimonio Hi-
dráulico Canario,  en internet, que en algunas islas ya está en marcha.

2. Obras hidráulicas de almacenamiento y regulación antiguas

la necesidad de regular y almacenar el agua en las zonas donde más escaseaba hizo ne-
cesaria, desde los tiempos prehistóricos y protohistóricos de la sociedad indígena canaria 
hasta la actualidad, la construcción de obras de almacenamiento que, a lo largo del tiempo 
y en función de las especificidades de cada comarca y cada isla, fueron evolucionando. 

El principio de los tiempos la sociedad indígena emplea pequeñas albercas embu-
tidas en el terreno y reforzadas con muros de piedra y barro, además de pocetas 
y cazoletas excavadas en los riscos; luego, los colonizadores europeos mejoran la 
infraestructura aprovechando incluso obras hidráulicas preexistentes con los nue-
vos materiales y tecnología construyendo pequeños estanques, pozas y albercones 
y más tarde, a partir de finales del siglo XiX hasta mediados del XX, se construyen 
grandes estanques, albercones, maretas, balsas y presas.

 a veces resulta complicado establecer un mismo criterio de denominación de estas obras 
hidráulicas de almacenamiento del agua para toda Canarias puesto que cada isla ha gene-
rado su propia nomenclatura; pero, tenga un nombre u otro, lo cierto es que es tal la canti-
dad de estas obras, la antigüedad de muchas y la diversidad de modelos constructivos que 
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estamos ante un conjunto patrimonial histórico de gran valor, que solo podemos esbozar 
en su generalidad y atendiendo a criterios cronológicos en los siguientes apartados.

Muchas son las referencias, tanto en las fuentes etnohistóricas como en los descu-
brimientos arqueológicos sobre las primeras obras hidráulicas de almacenamiento 
y regulación de las aguas pluviales y manantes. así por ejemplo, en el yacimiento ar-
queológico del Barranquillo de los negros en San Bartolomé de tirajana existen los 
restos de una pequeña mareta para almacenar las aguas pluviales de una casa canaria 
allí existente, las antiguas maretas con su red de cogida del agua de la lluvia debieron 
haberse ampliado sobre obras hidráulicas preexistentes de los aborígenes, caso de 
la gran Mareta de teguise (gonzález M, 2006).Se trataba de cisternas naturales exca-
vadas o acondicionadas en hondonadas del terreno con algunas paredes de piedra 
y barro para contener el agua almacenada. Estos elementos tangibles del Patrimonio 
Hidráulico indígena precursor de las grandes balsas de barro se complementan con 
otros de pocetas, cisternas y aljibes excavadas en roca así con estrategias de hidrocul-
tivos como nateros, gavias, berrazas… sin olvidar los pozos-aljibes construidos antes 
por los púnicos y romanos antes de la llegada y establecimiento de las distintas olea-
das migratorias los colonizadores del área bereber origen luego de la sociedad isleña.

2.1. Tanques, albercas y albercones antiguos

Son las obras de fábrica para almacenamiento de aguas más antiguas, que según 
zonas e islas tienen denominaciones distintas aunque se levantan con la misma téc-
nica constructiva. El tanque conlleva una planta cuadrangular u oval, mientras que 
la alberca  y el albercón la tienen de forma circular. tanto unos como otros llevan 
muros tanto de mampostería ordinaria (piedra, argamasa de cal, arena o picón vol-
cánico) aunque también se hicieron con piedra y barro y con un revestimiento in-
terior  impermeabilizante de argamasa de cal y arena. Casi todos los estanques esta-
ban embutidos en el terreno para ahorrarse la costosa obra de fábrica en sus muros. 

Se le denominaba albercas, en gran Canaria, a pequeños estanques de planta circu-
lar, con una capacidad de unos 10 m3 por lo general embutidos casi toda su obra en 
el terreno y con muros de contención de mampostería ordina (también se constru-
yeron de cantos de materiales volcánicos); frente a otras obras de la misma planta 
pero de mayores dimensiones conocidos como albercones cuyos muros de conten-
ción eran más altos y gruesos reforzados con contrafuertes, que podían almacenar 
mayor cantidad de agua; algunos de los cuales aún están en pie como el histórico 
Albercón de la Virgen (guía de gran Canaria) de mediados del siglo Xviii.
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Figura 20.1; alberca en el valle de tahodio, en tenerife. (Santamarta JC, 2011)

Figura 20.2; Mareta con abrevadero para bestias en lanzarote. (Santamarta JC, 2011)

Estas primeras obras hidráulicas de almacenamiento casi siempre llevaban anexo 
un conjunto de lavaderos y abrevadero para el ganado. y en su interior para faenas 
de limpieza de los limos y azolves llevaban una sencilla escalera de piedras a modo 
de lajas incrustadas en su muro. 
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Figura 20.3; tres modelos de estanques y charcas antiguas con su sistema de evacuación 
del agua (bomba) señalado con rojo y flecha. (amanhuy Suárez)

Sencillo y singular era su sistema de salida del agua. En su base interior, junto a la 
base del muro, se hallaba el orificio de evacuación del agua al exterior, denominado 
bomba del tanque. En su conjunto consistía en estrategia muy simple: un orificio 
vertical en el fondo del estanque, excavado en una piedra, conectaba a modo de 
codo con un tubo horizontal que salía por debajo hacia el exterior. Para trancar la 
bomba bastaba simplemente con meter en el agujero un palo largo, a presión, que 
llevaba en su punta un trapo de arpillera a modo de empaquetadura
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2.2. Maretas de las islas orientales

Estas son estructuras hidráulicas de captación de recursos hídricos superficiales, 
típicos de la isla de Fuerteventura y lanzarote. En un principio, el fundamento de 
esta obra de ingeniería hidráulica era básicamente como una pequeña presa de ma-
teriales sueltos, transversal al barranco, cuando por las lluvias, los barrancos  trans-
portaban agua, -en muy escasas ocasiones en el caso de Fuerteventura- las maretas; 
se comportaban como aljibes que disponían de un azud de derivación que recogía 
el agua procedente de la  escorrentía; mediante un canal se transportaba el agua 
hacia un aljibe que  la  almacenaba. la superficie de recogida de aguas de la mareta 
es la estudiada alcogida. 

una característica fundamental de esta superficie es que debe estar compuesta de 
materiales arcillosos que garanticen cierta impermeabilidad. también incluyen un 
sistema de drenaje, tipo espina de pez, para conducir el agua hacia su depósito. Es-
tas maretas  deben de  tener un mantenimiento importante ya que si no se van ate-
rrando (mediante arenas y arcillas), perdiendo así su capacidad hidráulica, aunque 
en un principio estas maretas se construían con piedra posteriormente en los siglos 
XiX se comenzaron a construir mediante cal hidráulica y cemento a semejanza de 
los estudiados estanques del resto de las islas. 

Figura 20.4; Mareta antigua de lanzarote. (FEdaC)
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Pero de todas las maretas de las islas orientales, es la Gran Mareta de Teguise la más 
famosa, que estuvo funcionando más de 500 años. al parecer se construyó sobre 
una antigua charca aborigen (eres). tenía más de 9 metros de profundidad y  80 
metros diámetro, lo que podía embalsar hasta 80.000 pipas (40.000 m3) (gonzález 
M., 2006).

Figura 20.5; localizaciones de maretas y pozos antiguos en lanza-
rote (amanhuy Suárez).

2.3. Tanques-cueva

En tenerife, la Palma, El Hierro y gran Canaria se empezaron a construir desde 
tiempo inmemorial pequeños aljibes-cueva y medianos tanques cueva, en huecos 
del terreno montañoso asociado a almagres u otros materiales volcánicos suscep-
tibles tanto para generar minamientos de agua por su comportamiento impermea-
ble con los de acuíferos colgados como para ser de fácil excavación. Esta singular 
estrategia hidráulica adquiere una gran dimensión por las medianías y cumbres de 
barlovento de gran Canaria con gran densidad y con la sobresaliente capacidad de 
almacenamiento de algunos, superior a los 100 m3. la gran ventaja de estos estan-
ques, frente a los convencionales, está en que al excavarse en roca no usa terreno 
agrícola frente a la escasez del mismo, la poca obra de fábrica que requiere (solo un 
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muro de contención a la entrada de la cueva que, en algunos casos, no llega ni al 
metro de longitud) y al estar cubierto no genera en sus aguas evapotranspiración 
tanto del solo como del viento. 

En gran Canaria hay unos 300 estanques cueva catalogados en las cartas etnográ-
ficas municipales; casi todos son sencillos con un solo hueco pero algunos están 
complementados con obra a cielo abierto ya que estos proceden de excavaciones 
previas de canteras, otros presentan volúmenes de encanto, sobre todo cuando es-
tán perforados en toba volcánica de cromatismos diferentes (ocres, rojos, violáceos, 
grises…) que contrastan con las aguas y sus elementos bióticos como culantrillos, 
hierbas, berrazas…y algunos conllevan en su interior columnas, techos abovedados 
y comunicaciones entre cuevas diferentes (Suárez M y Suárez P , 2005).

Figura 20.6; Singular estanque cueva, excavado en material volcánico, de las me-
dianías húmedas de gran Canaria, conformado por varios departamentos interio-

res, techo abovedado y columnas interiores. (Suarez, F)

2.4. Tanques de madera

Mención especial requieren los  tanques de madera las islas de El Hierro y la Pal-
ma, de lo que dio cuenta torriani (1978) en el siglo Xvi y luego para la Palma son 
constantes las referencias documentales en protocolos notariales del siglos Xvi y 
continúa en el  Xvii y Xviii, localizados casi siempre en parajes donde no habían 
casi cursos de agua y había que acumular reservas. 
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los textos antiguos se hacen referencia incluso a las diferentes partes de los mismos 
tales como gatos, durmiente, testero, plan de cobija, etc. puesto que se construían 
con tablones de madera de pinos viejos con abundante tea por su dureza e imper-
meabilidad. las juntas de los tablones y todo el interior se impermeabilizaba con el 
betún extraído de los pinares, la pez o brea. Estamos ante unos pequeños receptá-
culos de planta cuadrangular  que en principio, hacia el siglo Xvi, podría alcanzar 
los ocho metros de largo por cinco seis de ancho y unos dos y medio de altura, un 
volumen de 100 m3 frente a los que recuerda la tradición oral, ya mas reciente (caso 
de las tricias en guadarfía) que eran de base cuadrada de unos tres metros de lado 
por un metro de altura cuyo volumen se reduce a los 9 m3. En ellos se almacenaban 
aguas manantes y pluviales a través de pequeñas canales de madera.

los tanques de madera fueron muy comunes en el paisaje insular sobre todo en el 
cuadrante noroeste por los municipios de tijarafe, Punta gorda y garafía, siendo en 
estos en dos últimos, zona del Camino de Matos (Punta gorda) y las tricias (gara-
fía)  las últimas referencias de su existencia en esta isla, concretamente la tradición 
oral reciente recuerda la existencia de dos grandes maderos de tea de más de cinco 
metros de largo con dos agujeros en sus extremos de un tanque que hace más de 40 
años se hallaba en el barranco de El roque (Punta gorda) (País et al. 2007). 

 a finales del siglo XiX comenzó a escasear la pez o brea y la  madera de tea, a la vez 
que el deterioro de los tanques antiguos fue más acusado frente a la generalización  
los aljibes de obra de fábrica tanto con argamasa de cal como del cemento portland 
de importación por el puerto franco y estos curiosos estanques de madera comen-
zaron a desaparecer hasta su extinción a mitad del siglo XX. 

2.5. Charcas, pozas y pocetas

 aparecen en todas las islas y debieron ser conocidas en algunas islas por la socie-
dad aborigen. Se definen como un pequeño recipiente de agua de unos 10 a 36 
metros cúbicos de planta redonda u oval, encajados en el terreno arcilloso con poca 
o casi ninguna obra de fábrica para la contención de las aguas, y en caso de alguna 
obra esta sería un muro de contención y un sistema simple de bomba de salida. Esta 
técnica milenaria, originaria de las regiones áridas del cercano oriente, a finales del 
siglo XiX derivaría en Canarias en la construcción recipientes mayores, los llamados 
tanques de barro y que son la base de las modernas balsas. 
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también se construyó en terreno rocoso de lagunas islas, sobre todo el de mantos 
de toba volcánica fácil de excavar unas pequeñas pozas o pocetas, casi siempre de 
planta circular. acumulaban tanto aguas pluviales como manantes para uso domés-
tico o pecuario. En algunos casos cuando estas pocetas en terreno rocoso alcanza-
ban unas dimensiones significativas, superior a los dos metros de diámetro podían 
tener la denominación de charca. 

Figura 20.7; Poza en el Hierro. (Santamarta JC, 2009)

2.6. Aljibes y acogidas del agua (alcogidas) 

Estamos ante una de las estrategias hidráulicas de almacenamiento del agua de llu-
via más interesante de Canarias por la variedad de arquitecturas existente, por la 
densidad de unidades en determinadas comarcas de clima xérico y por la importan-
cia que tuvo para la supervivencia de esta zona.

los aljibes canarios se encuentran principalmente en las islas de lanzarote y Fuer-
teventura así como a sotavento de El Hierro, gran Canaria, tenerife y la Palma. Se 
generalizó sobre todo para uso doméstico siguiendo una ancestral técnica hidráu-
lica conocida desde la antigüedad y el Mundo Clásico y difundida por el norte de 
áfrica y la Península ibérica por la cultura árabe con la denominación de aljibe (del 
árabe hispano algúbb, y este del árabe clásico gubb). 



 
Patrimonio Hidráulico Canario

443

Figura 20.8; Poza en el Hierro. (Santamarta JC, 2010)

Son unos depósitos subterráneos que permiten almacenar las aguas de lluvia, reco-
gidas a través de canalizaciones y escorrentías controladas. toda la sabiduría popu-
lar se acumulaba a la hora de construir el aljibe de la casa y poder acumular el agua 
potable necesaria para la familia y otros usos con una serie de detalles constructivos 
externos tales como la zona de captación, las conducciones y las pocetas de decan-
tación. Hasta hace relativamente poco tiempo en las islas Canarias, hacer una casa 
sin aljibe en el campo era poco menos que imposible. Era la única forma de garanti-
zar el suministro de agua. Era incluso usual, como en la isla de lanzarote  que fuera  
más valioso el aljibe o depósito de aguas que la propia casa.

Mucho tenemos que profundizar en el tiempo histórico canario para localizar los 
aljibes más antiguos. y así es los ya mencionados pozos-aljibe excavados en la zona 
sur de lanzarote, son las obras hidráulicas más antiguas de Canarias. En uno de ellos 
se aprecia un dintel con el símbolo de la diosa púnica tanis y en otro su estructura 
responde al típico modelo de pozo romano, lo que, junto a los demás materiales ar-
queológicos encontrados en el entorno de estas obras hidráulicas, datadas entre los 
siglos i al iii de nuestra era, ha originado una nueva reinterpretación sobre el origen 
de los mismos (atoche et al., 1999), pues hasta hace poco eran consideramos como 
obras hidráulicas de los conquistadores normandos del siglo Xv. Estas   interpreta-
ciones arqueológicas parecen indicar que son obras de almacenamiento de las aguas 
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pluviales de navegantes cartagineses y romanos que venían a Canarias en búsqueda 
de materias primas colorantes aunque no exentas de controversias. 

los aljibes que conocemos en todas las islas, aún en uso muchas de ellas, como otro 
bien patrimonial hidráulico, presentan modelos diferentes dentro del diseño común 
de que es una obra completamente cerrada, casi siempre con abovedado o plano, con 
planta circular, cuadrada o rectangular, en cuyo techo donde se abre una hueco por 
donde se extrae el agua con una soga y cubo, siendo casi siempre surtida por aguas 
pluviales y en algunos casos manantes. algunas aljibes cubiertas y de planta circular 
en las islas orientales suelen denominarse como cisternas.

El mantenimiento de un aljibe en las zonas secas era un objetivo fundamental de 
la tarea doméstica por el mes de septiembre antes de las primeras lluvias: limpieza 
de los sedimentos del aljibe y de las azoteas, alcogidas, conducciones y coladores o 
decantadores. Como es un recipiente sin luz no generan larvas ni limos pero tradicio-
nalmente se trataba su desinfección con una piedra de cal.

Figura 20.9; Museo vivo de la alcogida donde encontramos una interesante red 
de aljibes cubiertos- pozos descubiertos- decantadores de captación y almacena-

miento del agua de lluvia. (Suárez F., 2011)
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relacionado con el aljibe se hallaba toda amplia estrategia y consiguientes obras hi-
dráulicas para captar, conducir y colar el agua antes de almacenarla en el mismo. des-
tacamos en lanzarote y Fuerteventura los amplios espacios, a campo abierto, imper-
meabilizados para ello denominados acogidas o  alcogidas donde se capta las aguas 
pluviales, conducidas luego por canalizaciones con desnivel adecuado en dirección 
a las mismas; constituyen unas sencillas obras hidráulicas  de impermeabilización 
del terreno con una capa de argamasa de cal, en terrenos enladerados susceptibles 
de captar y desviar por gravedad el agua hasta los aljibes. algunas cubren espaciosas 
laderas de montaña como las alcogidas de  la Corona, tiagua, la geria… en lanzaro-
te (gonzález M, 2006). algunas han dado nombre a zonas como la alcogida  en te-
fia (Fuerteventura) donde se ha creado un interesante ecomuseo etnográfico, don-
de entre otros bienes se expone la red hidráulica de captación y almacenamiento de 
las aguas pluviales a través de caños, áreas empedradas, coladeras, aljibes cubiertos 
y pozos-aljibe-decantadores-coladeros a cielo abierto. Por un aljibe aparte de la obra 
en sí y de la zona de acogida necesitaba una red de canalizaciones adecuadas y pun-
tos, sobre todo a la entrada del mismo, de decantación de los azolves de las aguas, 
denominados los coladeros, que son simples cavidades donde las aguas se asientan.

la tipología arquitectónica, capacidad, sistema de recepción y naturaleza de las 
aguas a almacenar son extraordinariamente diversas según islas y zonas de cada una 
de las mismas. así en las zonas húmedas encontramos aljibes de poca capacidad 
para almacenar aguas manantes y en las secas de mayor capacidad, algunas verda-
deros estanques subterráneos para aguas pluviales. de ello tenemos un importan-
te referencial bibliográfico. En lanzarote algunos aljibes de grandes dimensiones 
suelen denominarse como maretas caso el conjunto de 16 aljibes construidas en 
arrecife (1913-1930) conocido como la Mareta del Estado. En esta isla encontramos 
una gran variedad de aljibes tanto de propiedad privada como pública algunas de 
extraordinario valor etnográfico y arquitectónico como la de rubicón (San Bartolo-
mé) de techo abovedado y un revestimiento interior con mortero de cal al que se ad-
hiere una pantalla de conchas marinos (lapas y burgados junto a trozos de cerámica 
para fortalecer dicho recubrimiento (Perera B, 2000) y otros muchos ejemplos más 
de aljibes antiguas singulares tanto por su modelo arquitectónico (pilastras interio-
res que sostienen techos abovedados con cantos en arcos rebajados con dovelas de 
cantería a veces encajadas sin morteros, etc.) como por la variedad de elementos 
asociados como red de captaciones (alcogidas), conducciones, decantación de sóli-
dos, piletas o tornajos, lavaderos anexos (Perera B y Hernández g, 2006).
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Figura 20.10; lavadero asociado a un aljibe en zona volcánica reciente de 

El Hierro. (Santamarta JC, 2010)

En gran Canaria destacan los aljibes de ingenio con techo cúpula que también en-
contramos en el Sur de tenerife (Sánchez v, 2011) (Hernández M, 2011); así como 
una extraordinaria variedad de unidades por las demás islas hasta la Palma que 
encontramos a la superficie de acogida del agua de lluvia que recibe el nombre de 
tinglado o el techo de la obra cubierto por un fuerte armazón de madera de vigas y 
tablones tea  denominado suallado (Pais et al. 2007).

En la actualidad está comenzando a verse un auge de  los aljibes, de hecho a nivel 
europeo, es patente el caso de la isla de Chipre donde están ampliamente subven-
cionados. En Canarias, la recuperación de esta obra hidráulica está asociada al agua 
de abastecimiento público donde los ayuntamientos cuentan con decenas de ellas, 
en obra de hormigón armado con planta cuadrangular o redonda y de gran capaci-
dad de almacenamiento, superior a las 100 m3, verdaderos estanques cubiertos pero 
que reciben esta denominación de aljibe.
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Figura 20.11;  alcogida y aljibe en lanzarote (Santamarta JC, 2010)

3. Nuevas obras hidráulicas (siglos XIX y XX)

llegó un momento en que las islas necesitaron mucha agua y hubo que buscarla 
por todos lados y almacenarla para luego distribuirla entre los cultivos agrícolas. 
Primero fueron los de caña dulce (1880-1918) para las fábricas de azúcar en gran 
Canaria, tenerife y la Palma y luego los de papas, tomates y plátanos para la expor-
tación al mercado europeo entre finales del siglo XiX y mediados del XX. las aguas 
superficiales se condujeron a grandes obras de almacenamiento al igual que las sub-
terráneas captadas ahora a través de la estrategia minera de pozos y galerías y a vez 
elevadas por medios mecánicos hacia tomaderos y estanques de regulación a través 
de una complicada red de canales y tuberías. las estrategias constructivas solo va-
riaron en la dimensión de las obras en un principio con los materiales tradicionales 
de la mampostería ordinaria y luego con cemento portland para hormigonados con 
armaduras de hierro. Podemos establecer las siguientes categorías de obras hidráu-
licas modernas: estanques, maretas, charcas y presas.
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3.1. Grandes estanques y  maretas

 Se empezaron a construir a partir de 1880, a fin de almacenar agua de cualquier 
origen. tienen en común el tener sus muros de contención de obra en mampos-
tería ordinaria primero (arena, picón volcánicos, cal/cemento y piedras) y luego el 
añadido de un nuevo aglomerante: el cemento portland de importación; aunque 
por el norte de gran Canaria aparecen antes unos estanques medianos de muros 
estrechos pero reforzados a tramos por contrafuertes o estribos algunos de sillares 
de cantería. la mayor densidad de Canarias de maretas la encontramos en el conjun-
to hidráulico de trujillo-Moreto (Moya), para el riego de las plataneras de la Costa 
norte (Suárez M y Suárez P, 2005).

En cada isla y en zonas diferentes de las mismas tienen  denominaciones diferentes. 
así una obra de planta cuadrangular con capacidad  variable de  hasta unas  300 m3  
aproximadamente, se asocia a la denominación simple de estanque y otros, capaces 
de acumular mayor cantidad, hasta 18.000 m3,  se denominan maretas aunque en-
contramos en algunos lugares, donde los estanques son pequeños que denominan 
mareta  a un estanque  con  una capacidad menor a los 100 m3, como lo hacen en 
lanzarote o en el oeste de gran Canaria. Estas voluminosas obras requerían gran 
espacio puesto que sus muros de contención, algunos de 5 a15 metros de altura 
o más debían llevar una sección de base ancha para soportar la presión del agua, 
que se establecía para mayor seguridad en muro de gravedad en la proporción de 
1:0,7 y un talud externo del 0,7, aunque  estos parámetros variaban si la obra iba o 
no embutida en el terreno. En unos casos encontramos el paramento interior com-
pletamente vertical y en otros escalonado para aprovechar mejor el terreno donde 
tenía más valor.  

3.2. Estanques y maretas redondas de cemento

En el norte de las islas de gran Canaria, tenerife y determinadas zonas de la Pal-
ma, encontramos que, a principios del siglo XX, en el marco del puerto franco que 
permitía la importación de cemento portland relativamente barato, la construcción 
generalizada de grandes estanques de planta circular de hormigón armado con ar-
madura de hierro. 

Estas obras tienen la denominación de estanques o de maretas redondas en función 
de su capacidad. la obra se realiza al principio con una fuerte armadura de hierro 
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desde su base hasta el muro de cerramiento, con unos contrafuertes verticales y 
horizontales que cercan el conjunto. todos ellos asociados a empresarios agrícolas 
de platanera y a terrenos llanos donde no se puede realizar obras embutidas en 
laderas y donde dicho terreno tiene un mayor valor frente al ahorro de espacio que 
estas obras conllevan.

Figura 20.12; tipologías de estanques (Suarez amanhuy, 2010)
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3.3. Estanques y maretas de canteras

El aprovechamiento de las canteras para almacenar en sus huecos agua para uso 
agrario y de abastecimiento a la población tiene lugar cuando estas explotaciones 
mineras para la construcción alcanzan una gran actividad según crece la población 
entre finales del siglo XiX y principios del XX. las canteras reutilizadas como estan-
ques son las excavadas en mantos de depósitos de nube ardiente y tobas traquíticas 
que abundan por el sur de tenerife y el norte de gran Canaria. los estanques de 
las canteras de San Miguel de abona y otras zonas sureñas apenas necesitan reves-
timiento interior por la poca permeabilidad de aquella toba; en cambio, los estan-
ques de las canteras de gáldar, sí requirieron un enfoscado de argamasa de cal con 
mezcla de cemento, ya que presenta una textura granular gruesa algo permeable. 
Pero fueron tantas las explotaciones en esta zona, para el célebre producto del “can-
to dorado de gáldar”, empleado también en las obras hidráulicas y la necesidad de 
acumular tanta agua en la comarca para los cultivos de plataneras que se encontra-
ron con estos huecos de grandes dimensiones para conformar no estanques sino 
grandes maretas embutidas en el terreno de las faldas del volcán de gáldar. «Estos 
grandes estanques producen extraordinarias perspectivas de sombras, colores y vo-
lúmenes que exaltan los vacíos o los llenos acompañados, a veces,  del espectáculo 
de los chorros de agua que caen en ellos, lo que unido a los artísticos volúmenes, 
de sus escalinata, las cantoneras de distribución y canales adyacentes coadyuva a 
magnificar esa dialéctica de las comunidades humanas con la naturaleza» (Suárez 
M y Suárez P, 2005).

Figura 20.12; impresionante mareta conocida como la de los aguilares, en el hueco de 
una cantera de las faldas del volcán de gáldar, gran Canaria (amanhuy Suárez, 2005)
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3.4. Nuevas charcas, masapés y balsas

grandes charcas o estanques de barro, singulares obras que responden a la antiquí-
sima técnica de las antiguas charcas del Mundo antiguo en Mesopotamia, sin otro 
material y técnica que el barro transportado prensado a fuerza de sangre (obreros 
y bueyes) y, por ende, son la continuación de las técnicas constructivas de la inge-
niería popular que se enraíza en las primeras charcas de la sociedad indígena. Pero 
las modernas charcas, surgidas desde finales del siglo XiX hasta las actuales, de-
nominadas balsas (con fondo impermeable de plástico y modernos geosintéticos) 
de una capacidad extraordinaria similar a la de cualquier presa y no es otra cosa 
que la acumulación de la experiencia en esa dialéctica constante del canario con 
su naturaleza, por ejemplo las balsas de acanabre (la gomera), de 45.000 m3, o la 
de Echedo (El Hierro), de 44.000 m3. En la isla de El Hierro estas grandes balsas, en 
desniveles distintos, se va aprovechar dentro de un programa energético sostenible.

 Por lo general son obras embutidas en vaguadas, en las que se dibuja una planta 
oval o cuadrangular  e incluso  algunas están dentro de algún cono volcánico por el 
norte de tenerife, isla en la que en otro tiempo empleó esta estrategia hidráulica de 
lo que solo quedan las charcas de Cantarranas-tejina (Hernández H, 2011).

Figura 20.14; Conjunto de masapés secos de Santidad (arucas). (Suárez M, 2005)
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Pero el paradigma histórico de las charcas, por su densidad e importancia económi-
ca  está en el norte de gran Canaria, entre tamaraceite, tenoya y San lorenzo. las 
cartas etnográficas de toda la isla solo suman un centenar pero solo en el municipio 
de arucas la base cartográfica de graFCan arroja un total de 116. aquí estas charcas 
son denominadas como  masapés, nombre que se daba al barro con que se cons-
truía, unas arcillas producidas por la descomposición de los materiales  volcánicos 
fonolíticos poco fértiles para los cultivos agrícolas. la mayor densidad de estos se 
encuentra en la ladera de riquiánez donde están casi encadenados unos con otros, 
desde visvique a Santigas, más de 20 unidades (Jiménez M et al.,  2008). Son embal-
ses embutidos en el terreno de planta oval o cuadrangular con esquinas curvas de  
amplios muros de contención de arcillas/sedimentos de naturaleza fonolítica muy 
impermeables con algún refuerzo de muros de piedra sobre todo en el fondo don-
de se construye la bomba de evacuación,  capaces de almacenar de 720 a 3.600 m3. 
Se levantaban con arcillas húmedas muy apisonadas por centenares de obreros y 
bestias de carga, con lo que el material quedaba muy cohesionado (Benítez P, 1959).

Figura 20.15; Balsa de taco (Buenavista del norte, tenerife), en el mismo 
cráter de un cono volcánico (Hernández Martín, 2009). 

3.5.   Presas 

así se le denomina en Canarias a los embalses, que constituyen otro importante ja-
lón en la historia hidráulica insular. las primeras presas que se levantan en Canarias, 
a principios del siglo XX son obras de capacidad inferior a los 0’5 Hm3. llevadas a cabo 
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con capital privado. la primera obra de altura superior a 15 metros que se levanta en 
las islas es la presa de Pinto, en arucas, una obra terminada en 1906, cuya capacidad 
alcanza los 0’494 Hm3, le siguen otras construcciones hasta que a mediados del siglo 
se ejecutan las grandes presas insulares, con capacidades comprendidas entre 1 y 5 
Hm3, bajo la acción tutelar del Estado.

 las primeras presas se levantaron con la estructura de arco,  en mampostería hi-
dráulica  con paramentos de sillería natural o artificial en su caso y representan 
un ejemplo de la ingeniería académica en este tipo de obra (mampostería y cante-
ría) con materiales del entorno. luego, después de 1950, comenzó a construirse las 
grandes presas de hormigón y de materiales sin trabar, sobre todo en los barrancos 
del este y sur de las islas en escudo de materiales impermeables (gran Canaria y la 
gomera). 

destacan las grandes presas de hormigón de gran Canaria, como la de Soria (40 
hm3) (gonzález g. 2010). Esta isla  tiene un centenar de presas de las que 62 tienen 
más de 15 metros de altura (el 84% de la capacidad total de embalse de Canarias, 
unos 100 Hm3 anual). algunas, por su historia y elementos constructivos, están reco-
gidas en los catálogos de bienes patrimoniales. Es el caso de las presas antiguas del 
Barranco de Santo y de tahodio, la Charca de ascanio en tenerife o las presas de 
Pinto, la Marquesa, etc. en gran Canaria (ver en este libro el artículo sobre las presas 
en Canarias de Jaime gonzález).

la presa de Pinto, arucas, construida entre 1899 y 1906, es la primera presa de Ca-
narias; una extraordinaria obra de arco, levantada con sillares de piedra noble del 
lugar, que lleva obras anexas de cantoneras, canalizaciones… que dan por cualquier 
punto perspectivas admirables de volúmenes paralepípedos en los cromatismos de 
la piedra azul. 

3.6. Estrategias y obras hidráulicas mineras: pozos, minas y galerías

En los primeros años de la Colonización europea, cuando en determinadas zonas 
las aguas de los nacientes o las superficiales de los barrancos comenzaron a esca-
sear o bien porque las condiciones climáticas no daban buenos caudales para las 
necesidades de la población o de la agricultura, se inició un lento proceso de exca-
vaciones en los suelos para encontrar agua de acuerdo con los conocimientos de 
la tradición hidráulica de las culturas del Mediterráneo antiguo transmitida por el 
mundo romano y por la árabe del al ándalus, consistente perforaciones de pozos 
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en búsqueda de las aguas subterráneas o de “minamientos” en la capa de aluviones 
de los barrancos para captar las aguas subálveas con la técnica de las minas de agua. 
Cuando entre finales del siglo XiX y principios del XX se necesita más agua para 
tomateros y plataneras, se construyen más pozos o se profundizan más los preexis-
tentes, lo que terminan por agotar los acuíferos y en primer lugar secar las minas 
de agua excavadas en los barrancos y, además, se generaliza otra técnica minera, 
la de las galerías de agua para tanto captar tantos los acuíferos colgados como los 
subterráneos desde el interior de los pozos. Pozos, minas y galerías en Canarias, 
por su densidad, diversidad, ingenio, inversión de capitales, desarrollo tecnológico 
hidráulico formal (académico) e informal (popular) es otro paradigma de la hidráu-
lica histórica y conforma un conjunto de bienes patrimoniales único en el mundo 
por la densidad de unidades existente. 

3.6.1. Pozos

aparte de los pozos muy antiguos de lanzarote, para algunos autores de origen 
púnico-romano, entre finales del siglo Xv y principios del Xvi, comenzó a generali-
zarse, en casi todas las islas, la perforación de pozos cerca de las poblaciones princi-
pales, siguiendo las milenarias técnicas mineras mediterráneas del Mundo antiguo 
y Clásico. Se trataba de cortas profundidades (6 a 12 m), con diámetros de 1 ó 2 
metros. una vez alcanzaba el firme (roca compacta o tosca), se forraba con cabezas 
y ripios o con adobes a cargo de mamposteros especializados en esta labor. Esta 
técnica se mantuvo hasta tiempos recientes y los pozos que aún se conservan así 
constituyen las unidades de mayor valor patrimonial. 

al principio muchos de estos pozos fueron para uso doméstico, bastaba para ex-
traer el agua un simple torno o roldana en su caso; pero, luego se intensificó más 
la captación de las aguas subterráneas para el mismo uso doméstico, abrevaderos 
y el riego de huertas para lo que se instalaron las primeras norias, que datan de 
principios del siglo Xvi, con los modelos que por entonces se daban por el sur de la 
península ibérica y todo el norte de áfrica: las dos ruedas engranadas de madera y 
los cangilones de barro o de cobre asidos con sogas. algunos pozos antiguos los en-
contramos en las poblaciones, para uso doméstico de las islas occidentales, más ri-
cas en aguas pluviales y manantes y por tanto no necesitadas de estas obras costosas 
para perforar y luego extraer el agua. los más están aparecen en las islas orientales, 
más secas y necesitadas de ellos. Según el inventario del Cabildo de 1560, había en 
lanzarote, en ese momento, unos 100 pozos, la mayoría en el municipio de Haría, 
se trataba como ya indicamos de perforaciones de poca profundidad de escaso 
caudal y de elevada salinidad (gonzález M, 2009). desde aquel primero momento, 
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junto al pozo se construía una pequeña alberca o tanque que llevaba adosado en 
su muro una o dos piletas para el agua de uso doméstico y el abrevadero. algunos 
pozos antiguos fueron muy conocidos como los que se hallaban en los puertos para 
las aguadas de los buques caso del que abastecía al puerto de la luz o los de Santa 
Cruz de tenerife. Pero el primer pozo importante con un extraordinario artilugio 
de elevación de aguas que conocemos, en Canarias, fue el construido, a principios 
de 1850, por el iv Conde de la vega grande en su hacienda de Jinámar, que aún 
subsiste con el nombre de la Noria de Jinámar, por tener un primer artilugio de 
noria para elevar agua, luego sustituido por un malacate acoplado a tres bombas 
de pistón. 

la perforación de pozos se generalizó más en las islas orientales, lanzarote, Fuer-
teventura y sobre todo en gran Canaria a finales del siglo XiX y alcanzó su mayor 
desarrollo a mediados del siglo XX, en el contexto económico de la expansión de 
la agricultura de exportación y el puertofranquismo. la necesidad de agua obligó 
a profundizarlos continuamente y a perforar, dentro de los mismos catas (sondeos 
horizontales) y galerías, en busca de unas aguas subterráneas cuyo nivel descendía 
peligrosamente 5 metros por año a mitad del siglo XX. 

En las islas orientales, sobre todo en Fuerteventura y aún más en gran Canaria des-
tacan muchos pozos como ejemplo de obra hidráulica tanto por su profundidad y 
sistemas de galerías interiores, catas, sistemas de elevación… así tenemos el Pozo 
de la Noria de Jinámar hoy Museo del agua, en telde, el Pozo del Pino en arucas y 
otros. también las islas occidentales destacan algunos pozos unos históricos como 
el Pozo de la Casa de la Aguada en San Sebastián de la gomera (Hernández g. y 
guerra de P., 2008) , el Pozo de la Salud en Sabinosa (1702) por sus aguas medici-
nales (El Hierro) (teixidor C., 2010) por las propiedades medicinales de sus aguas 
u otros modernos como el Pozo de los Padrones; una obra hidráulica iniciada, junto 
al acantilado del valle del golfo, ampliada a lo largo de la segunda mitad del siglo 
XX. Primero se perforaron  52 m de profundidad, con un diámetro de 3 m, para 
continuar en su fondo con una galería, ampliada sucesivamente hasta alcanzar en 
1996 un kilómetro profundidad que generó un caudal de 101 l/s. Esta galería se fue 
cerrando por tramos donde estaban diques, acumulando presión suficiente para 
elevar parte del agua captada hasta la superficie sin bombeo mecánico. Se cons-
tituyó así en el primer y único pozo artesiano de Canarias y el mejor ejemplo de 
aplicación de tecnología minera hidráulica en este archipiélago. 

y es que a partir de principios del siglo XX, alrededor del pozo se generó toda 
una nueva cultura y tecnología del agua: piqueros, poceros, maquinistas, fundicio-
nes, etc. fueron elementos nuevos sobre los que se desarrollaron ideas y avances, 
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aparte las continuas novedades que llegaban, sobre todo del mercado inglés, en 
equipos de mecánica hidráulica. asimismo se generalizó, entre finales del siglo XiX 
y mediados del XX, las antiguas técnicas de indagación para el alumbramiento de 
aguas ocultas a través de la radiestesia, practicada desde muy antiguo los zahoríes 
del agua. Para ello utilizaban determinadas varillas ahorquilladas extraídas de deter-
minados árboles (en las Canarias orientales uno de ellos fue el granado, en otros 
lugares del Mediterráneo el sauce y el avellano). también se empleó en Canarias un 
sencillo péndulo. la radiestesia, considerada como una actividad pseudocientífica, 
desarrollada a  falta de conocimiento hidrogeológico o de instrumental científico, 
se basa en el principio de que los estímulos eléctricos, electromagnéticos, magne-
tismos y radiaciones de un cuerpo emisor pueden ser percibidos por una persona 
a través de artefactos simples en suspensión inestable tales como péndulos, vari-
llas y horquillas de determinados árboles que son transmisoras de la capacidad de 
magneto recepción del ser humano. la necesidad de buscar agua en las Canarias 
orientales sobre todo en zonas secas y minifundistas, con el auge de los cultivos 
de tomates y plátanos, donde se generó una gran densidad de pozos, como zonas 
de Fuerteventura, telde, la aldea… sin el conocimiento hidrogeológico actual llevó 
a la práctica habitual de la radiestesia, donde destacaron algunos personajes que 
incluso se ilustraron con literatura de vanguardia tales como los trabajos de víctor 
Mertens (1950) y richard Chevalier (1961).

la aventura hacia los acuíferos ocultos a través de pozos y sus galerías complemen-
tarias trazadas desde su profundidad representa una extraordinaria y singular acti-
vidad minero-hidráulica. Por ejemplo, gran Canaria es una isla completamente ho-
radada por unos 2.318 pozos que alcanzan una longitud total de 218 km (MaC-21). 
algunos tienen profundidades cercanas a los 400 metros, lo que da una idea del 
enorme esfuerzo de los canarios en la búsqueda del agua subterránea. En todas las 
islas se contabilizan un total de 4 mil pozos. 

En ese episodio se invirtieron grandes caudales de dinero y se cobró el luto de nu-
merosas víctimas mortales por continuados accidentes laborales; uno de ellos pro-
piciado por la naturaleza volcánica con sus emanaciones de gases en algunas zonas, 
que también afectó a las galerías de tenerife y la Palma. Para afrontar el peligro se 
recurrió a la lámpara de carburo; una milenaria tradición pocera que ya el ingeniero 
y arquitecto romano Marcos vitrubio reflejó en su célebre tratado de Los Diez Libros 
de Arquitectura (23 al 27 a.C.), que dedica los ocho capítulos del libro viii a todos 
los conocimientos de entonces sobre las aguas y sus obras, donde al tratar cómo y 
dónde perforar un pozo advierte: «bájese allí con un candil encendido, y si no se 
apaga, se podrá descender sin peligro (…)» (1997:220-221).
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Figura 20.16;  Composición sobre los pozos canarios. (Suarez a, 2011). 
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3.6.2. Minas de agua 

En gran Canaria se generalizó, a partir de principios del siglo Xvi y sobre todo des-
pués del siglo Xviii, un sistema de búsqueda de las aguas subálveas de los barran-
cos, a través de unas zanjas que seccionaban los cauces de los barrancos, lo que pu-
diera tener relación con las eres de los aborígenes y que recibió la denominación de 
minas. a principios del siglo XiX se experimentó en zonas de en tenerife aunque 
no tuvo éxito salvo, probablemente, algunas obras similares trazadas en el barranco 
de  Santos que han desaparecido; no debiendo confundir la denominación de mina 
que hacen en algunos lugares de esta isla a las galerías excavadas en la roca, como 
lo hacen en zonas de güímar. Bien es verdad que a mediados del siglo XiX cuando 
comienzan a perforarse las zonas montañosas con galerías en busca de acuíferos 
colgados esta se denominan en un principio como minas de agua.  

las primeras minas de agua estuvieron vinculadas a los antiguos heredamientos o 
en su caso las posteriores al siglo Xviii crearon sus propias heredades.

Su estrategia de construcción consiste en abrir una zanjas longitudinal o transver-
salmente al cauce del barranco, reforzadas con muros de piedras, techadas con lajas 
y recubiertas luego con el material del mismo. las aguas captadas a lo largo de la 
mina continúan por efecto de la gravedad, a lo largo de acequia,  hacia un pequeño 
estanque regulador. las minas pueden tener centenares de metros de longitud, con 
unas medidas que permitan el paso para su limpieza, que consideramos de unos 0,5 
a 0,8 metros de ancho por 0,8 a 1,75 m de profundidad. a lo largo de su recorrido 
subterráneo disponen, a tramos, de unas aberturas o respiraderos hacia la superfi-
cie para facilitar las labores de limpieza dentro de las mismas; son unas lumbreras 
de ventilación o registros que se denominan campanas, debido a que los operarios 
que trabajaban en las labores de limpieza de las minas solían emplear unas cam-
panillas para comunicarse. las campanas pueden ser de poca altura o profundas 
cuando las minas discurren por barrancos de potentes paquetes de cascajos, arenas 
y sedimentos y requieren escaleras de caracol para bajar a las mismas.

En gran Canaria se ha podido localizar un conjunto superior a 80 unidades, la ma-
yor parte se encuentran en los barrancos del Sureste y Suroeste. la mina más espec-
tacular es la de la “Heredad de la acequia alta de Sardina del Sur y aldea Blanca” en 
el barranco de tirajana.  Pero casi todas las minas   están hoy obstruidas por tramos 
y secas desde que a mediados del siglo XX los pozos perforados en los barrancos 
captaron sus aguas. 
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Figura 20.17;  Composición sobre las minas canarias. (Suarez a, 2011). 

Hoy conforman un valioso bien patrimonial a nivel mundial, dentro de los variados 
modelos de las galerías filtrantes construidas desde tiempos protohistóricos  de las 
regiones áridas y semiáridas del mundo árabe, pueblos del Mediterráneo y Suda-
mérica que conllevan una variada terminología: cimbras, alcavons, fogaras, galerías 
drenantes, galerías de captación, viaje de agua,  minas de agua, picos, puquios, etc. 
(Suárez M, 2002).
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3.6.3. Galerías de agua

las galerías de agua en Canarias son túneles excavados en la roca con la milenaria 
técnica minera del Cercano oriente para captar las aguas de los acuíferos colgados, 
que comienza a desarrollarse a mediados del siglo XiX primero en gran Canaria y 
luego en tenerife y la Palma y que luego se generaliza en estas dos últimas en el 
marco de la demanda de agua por los cultivos de exportación sobre todo platane-
ras. alcanza su mayor densidad e importancia económica, entre 1920 y 1970, sobre 
todo en la isla de tenerife, donde se conforma otro paradigma de la historia hidráu-
lica de Canarias, bajo el emblemático volcán del teide cuyos materiales (coladas, 
diques, piroclastos, etc.) determinan tanto la formación de bolsas de agua como los 
diferentes elementos físicos que deben superar las excavaciones incluidos gases y 
altas temperaturas propias de la naturaleza volcánica. 

 Esta estrategia de captar el agua subterránea de la base de las montañas con técni-
cas mineras se inicia parten desde el exterior por una boca u hueco aproximado de 
1 a 2 metros de ancho por 2 de alto y alcanzan profundidades de 100 a 3.000 metros, 
con una ligera inclinación para conseguir que el agua captada salga por gravedad, 
aunque hay algunos casos con un trazado en rampa descendente en busca de las 
bolsas de agua y necesitan medios mecánicos (electrobomba) para extraerla. 

En gran Canaria se da otro tipo de galería, como ya estudiamos, las que se trazan 
desde el interior de los pozos y llevan, en algunos casos lumbreras de ventilación 
denominadas campanas e incluso algunas  llegan a asomarse al exterior  consi-
guiendo un desagüe natural del agua captada en su pozo, sin necesidad de elevarla 
hasta el brocal del pozo. 

En Canarias se contabilizan un total aproximado de 1.500 galerías, de las que 63% 
están en tenerife, en las zonas medias (400-500 metros sobre el nivel del mar) y en 
dirección, por regla general, al acuífero de la gran dorsal y base de El teide; el 23%, 
en gran Canaria; 11% en la Palma y el 2% en las restantes islas.

tenerife ha desarrollado una extraordinaria cultura y oficios relacionado con las 
galerías (piqueros, barreneros, cabuqueros, maquinistas…). abiertas a base de di-
namita y picos, estas obras hidráulicas necesitaban en la zonas de materiales unos 
trabajos, denominados “flojeras”, ser reforzadas con arcos de medio punto bien con 
cantería o anclajes metálicos entrelazados con maderos por lo que han sido obras 
hidráulicas muy costosas donde, en comunidad, han invertido capitales, pequeños 
y grandes propietarios. los mayores alumbramientos de agua en galerías están en 
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Figura 20.18;  Composición sobre las  galerías de agua. (Suarez a, 2011). al igual que en los pozos, 
la sobreexplotación del acuífero por las galerías, ante la demanda de agua tanto de la agricultura 
de exportación como del sector turístico y de la población, ha ocasionado un fuerte impacto 
ambiental que la nueva ley de aguas de Canarias pretende controlar con la tecnología de la desa-

lación de agua de mar para uso urbano.
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el valle de la orotava, donde se conservan una serie de bienes patrimoniales tangi-
bles o los intangibles de la memoria oral de una época de intenso trabajo minero 
cargado de accidentes mortales por explosiones, derrumbes y gases tóxicos de la 
naturaleza volcánica cuyo riesgo laboral se afrontaba con la experiencia, también 
acumulada en los poceros de gran Canaria, con una simple prevención: luz de car-
buro que en contacto con el gas se apaga de inmediato (gómez l, 2001) (lorenzo 
P, 2006). 

3.6.4. Artilugios para la extracción y elevación de aguas subterráneas. Las norias

desde muy antiguo, a principios de la colonización europea, debieron haber im-
portado de andalucía  las norias que los árabes extendieron por la península ibéri-
ca, para  la elevación del agua de los pozos. Sencillos artilugios de madera y latón. 
a mediados del siglo XiX encontramos el pozo hoy conocido como la Noria de 
Jinámar, un extraordinario artilugio de arcaduces en cadena sin fin que luego fue 
sustituido por otro no menos espectacular de malacate de hierro fundido, movido 
como la anterior noria por bestias con sus engranajes de desmultiplicación y cabe-
zales para tirar con varillas tres bombas de pistón. Hoy se conserva el edificio y el 
malacate, obra declarada Bien de Interés Cultural y conformado en el mismo un 
museo del agua representa el primer artilugio mecánico de grandes dimensiones 
para elevar agua de pozos que se introduce en Canarias (Suárez M. 2001).

Entre finales del siglo XiX y principios del XX, comienzan a importarse las primeras 
norias de fundición con malacates y a la vez se va generalizando hasta 1936, aeromo-
tores de importación en el área del sureste y oeste de gran Canaria y Fuerteventura 
de diversas marcas nacionales, inglesas, alemanas y, sobre todo, las norteamericanas 
de Aermotor y Samson. En ello coadyuva la posición de los puertos canarios en la 
ruta de ultramar entre tres continentes, beneficiados con las franquicias autorizadas 
desde 1852, generaron la llegada de tecnología hidráulica de países extranjeros  in-
dustrializados de uno y otro lado del atlántico (Fernández g, 1984 y Suárez M, 1994).

la noria es un artilugio, originario del Mundo antiguo, área geográfica del oriente 
Próximo, para elevar agua que los árabes difundieron en la Edad Media por toda la 
Península ibérica y que desde allí se trajo a Canarias, después del siglo Xv, de ahí 
que su nombre proceda del árabe naura ( ةروعان, nā‘ūra) referido al sonido que la 
misma produce por rozamiento asociado a un lamento o lloriqueo. a Canarias lle-
gan primero los modelos medievales de madera accionadas por bestias y luego, a 
finales del siglo XiX, los diseños metálicos de la Segunda revolución industrial que 
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las pequeñas industrias locales copian y rediseñan sus modelos más adecuados a 
los pozos canarios (Suárez M,1994).

Figura 20.19; noria de madera rehabilitada. Betancuria (Fuerteventura).

Por tanto, las norias más antiguas eran de madera. llevaban dos grandes ruedas; una 
horizontal a modo de linterna y otra vertical con dientes que engranaban en la ante-
rior. una larga palanca incrustada en la parte superior del eje de la rueda horizontal 
movía todo el artefacto por el impulso de un asno o un camello que giraba sobre el 
mismo. En la boca del pozo, la rueda vertical, engranada a la anterior, llevaba direc-
tamente enganchada —o a través de otra rueda paralela— una soga o cadena sin fin 
enganchados unos arcaduces o vasijas de barro, o bien cangilones de madera o de 
metal. Estas son las norias que podemos ver aún aunque inactivas en Fuerteventura o 
bien en diferentes museos de esta isla, sobre todo las recientemente rehabilitadas por 
el Cabildo de Fuerteventura en el municipio de Betancuria donde en la primera mitad 
del siglo XX existía la mayor densidad de Canarias de estos artilugios. 

a principios del siglo XX, muchas norias antiguas, de ruedas de madera se sustituyen 
por malacates de fundición; y, los arcaduces de barro o madera enganchados en so-
gas ahora se cambian por cangilones de metal elevados mediante una cadena de pla-
tinas metálicas, siendo por las zonas de la aldea y telde (gran Canaria) donde hubo 
el mayor número. actualmente se puede ver un modelo de estas norias de fundición 
junto a la torre del Conde en San Sebastián de la gomera. 
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4. Industria extractiva del hielo canario: los neveros

El casquete central de cada una de las tres islas más elevadas del archipiélago (tene-
rife, la Palma y gran Canaria) suele cubrirse periódicamente de nieve por encima 
de los 1.700 metros de altitud aunque también puede en algunos años descender 
esta cota, fenómeno que coincide con una ligera variación climática que ha incre-
mentado las heladas en las cumbres, sobre todo en tenerife entre los siglos Xvi y 
XiX (Martín M, 2010). Estas nevadas  generan por un  lado perspectivas de ensueño, 
con fuertes contrastes cromáticos  entre plantas, rocas monolíticas y rojizos suelos 
volcánicos; y, por otro ha propiciado unos curiosos bienes patrimoniales, los pozos 
de nieve o neveros, cuya antigüedad parte del año 1694 para los de gran Canaria, de 
1750 para los de arafo (tenerife) y de 1778 para el de Fuente olén (la Palma) aun-
que la extracción y comercialización de la nieve y el hielo canario es anterior a estas 
fechas y como actividad controlada, casi siempre, por las instituciones públicas. los 
pozos de nieve se fueron abandonaron, según avanzaba los años veinte y treinta del 
pasado siglo, cuando la demanda de hielo para las actividades pesqueras, portuarias 
e industriales de helados determinaron la instalación de las fábricas de hielo en las 
Palmas, la orotava y Santa Cruz de tenerife.

El hielo en piedras o la nieve prensada, se comercializa entre las islas, entre el siglo 
Xvii (quizás antes) y principios del XX. Se recogía, prensaba en su caso y se guar-
dada en hoyos, cuevas, goros de piedra y en los mencionados pozos de nieve. Estos 
son similares a los localizados en las diversas sierras de la Península ibérica y otras 
zonas del área Mediterránea, pues el uso del hielo o de nieve prensada y su conse-
cuente actividad económica se remonta, al menos, hasta dos o tres milenios atrás; 
primero en la sociedad mesopotámica antigua, luego en la clásica griega y romana, 
en la árabe califatos abasí y cordobés… Se fue popularizando su uso en la Europa del 
renacimiento y con mayor profusión en épocas posteriores hasta llegar a Canarias 
la moda de refrescos y helados, entre los siglos Xvi-Xviii, hasta tiempos actuales 
con nuevas industrias del hielo que dejó inoperativa las extracciones tradicionales. 
Pudo haber en Canarias más de 30 pozos de nieve aunque actualmente quedan a 
simple vista sólo nueve (tres, en gran Canaria, cinco, en tenerife y uno en la Pal-
ma). Estos eran perforados tanto en suelos de roca volcánica (gran Canaria) como 
en zonas de materiales sueltos (tenerife y la Palma) como arcillas, conglomerados 
diversos, picones (piroclásticos de efusiones volcánicas más modernas) por lo que, 
en este caso, el pozo requería a veces un revestimiento interior de muros de piedras 
seca o en su caso rejuntadas con argamasa de cal. 
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la nieve se prensaba en moldes (torales) para configurar unos bloques que se iban 
depositando dentro de estos pozos, en capas separadas unas de otras por una grue-
sa capa de paja o pinocha. El conjunto de bloques quedaba aislado del fondo del 
pozo puesto que si era rocoso para discurrir el agua derretida (de los bloques exter-
nos) llevaba un orificio de drenaje subterráneo para que por gravedad el agua sa-
liera al exterior o si estaba perforado en zona de materiales sueltos de fácil drenaje 
el agua se filtraba fácilmente por el subsuelo pero la base del pozo había que relle-
narla de una capa de ramaje con o sin empalizada. Pero no siempre se conservaba 
la nieve prensada en bloques puesto que, en algunos pozos de la Palma, el hielo 
se iba depositando y prensando por sucesivas capas separadas unas de otras por 
ramaje y tierra. lo común pues en estos pozos era la necesidad de un sistema de 
evacuación del agua producida por el derrite del hielo por su fondo y el cubrimien-
to de su brocal, también con ramaje, para evitar los efectos del sol y el aire, siempre 
en modelos diferentes de aislamiento. Pero no sólo se guardaba el hielo en pozos 
sino también en cuevas y pequeños goros de piedra y además no solo se extraía 
en las nevadas de la superficie sino que se sacaba en bloques compactos de grietas 
y huecos transversales que producen nuestros materiales volcánicos desde donde 
las piedras de hielo se llevaban directamente a los mercados. los bloques de hielo 
prensados conservaban años (caso de gran Canaria que las heladas no son frecuen-
tes) en los pozos gracias a la técnica aislante empleada con hojas de helechos, de 
pinos (pinocha) y de otras especies arbóreas; pero al sacarlos había que compac-
tarlos nuevamente dentro de cada toral. Estos podían pesar entre 30 y 40 kg Para 
todo ello esta industria extractiva empleaba grandes contingentes de mano, a cuyos 
miembros también se les denominaba como neveros; un oficio muy duro al tener 
que trabajar en terrenos enladerados y a bajas temperaturas. y, se complementaba 
con el de los arrieros que debían recorrer kilométricas distancias hasta los  lugares 
de venta del hielo: las neverías de las poblaciones, donde este era consumido para 
fines terapéuticos medicinal y como materia prima para la fabricación de refrescos 
(limonadas, granizadas, agua fresca…) y mantecados (helados). 

de ello quedan como bienes patrimoniales, la documentación histórica y la decena 
de pozos que subsisten en distintos estados de conservación-protección y la he-
rencia toponímica en el paisaje canario: Pozos de la Nieve, Pico de las Nieves (gran 
Canaria y la Palma); Los Pozos, Lomo de los Pozos de La Nieve, Cueva del Hielo, Las 
Grutas (tenerife), etc. (Miranda C, 2002, 2003 a-b y 2005) (Merino M, 2005). 
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4.1. Los neveros de Gran Canaria  

En gran Canaria los pozos de nieve fueron explotados por instituciones como el 
Cabildo Catedral que tuvo dos, y la real audiencia uno desde la segunda mitad del 
siglo Xvii (Miranda Calderín, 2005). de los tres, los dos del Cabildo Catedral están 
rehabilitados, visitables y ubicados en la banda de San Mateo y al parecer hubo un 
cuarto pozo aún no localizado.

Figura 20.16; Mapa de localización de los neveros de gran Canaria (amanhuy Suárez, 2011)

El otro nevero está por la misma zona, a corta distancia y se llega por carretera se-
cundaria que alcanza la zona de los repetidores y se le conoce como el Pozo de nie-
ve grande. Está a 1.902 m de altitud. Es más antiguo (1694), de más capacidad pues 
conforma una amplia planta cuadrangular con una base de 36 m2 capaz de almace-
nar entonces hasta 188 cargas unos 13.724 kg; como carecía de cobertizo, su brocal 
solía cubrirse con una empalizada sellada de retamas y arbustos. El Pozo de la real 
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audiencia está en la zona de El gamonal (llano del Pozo) a 1.847 de altitud, se en-
cuentra tapado y sin rehabilitar, la tradición oral recuerda de la existencia de otro 
pozo por esta zona, según nota de la Carta arqueológica de gran Canaria (FEdaC).

Figura 20.17; Pozo de los Canónigos (a 1.912 metros de altura) con cobertizo re-
construido de planta circular. Cumbre de gran Canaria (amanhuy Suárez, 2005).

4.2. Tenerife, la isla del hielo

la isla de tenerife era conocida por los clásicos latinos como Nivaria, en alusión a 
sus nieves perpetuas y desde el siglo Xvii  había generado una importante indus-
tria extractiva del hielo para su comercialización en sus poblaciones y en las demás 
islas. El incremento de la demanda determinó, hacia 1750, por concesión pública a 
iniciativa privada, la construcción de los primeros pozos de nieve en la zona de la 
Caldera de Pedro gil (arafo) (1.500 m) y más tarde se levantaron otros por la zona 
del volcán de arafo y ya, en el siglo XiX, más por la gran dorsal (güímar y arafo) 
(Miranda C, 2003).

En un principio se transportaba el producto desde los depósitos naturales de las 
faldas del teide e izaña a lomos de mulas. algunos de dichos depósitos naturales, 
como la célebre Cueva del Hielo, lo conservaba durante todo el año; mientras que 
otras cuevas sólo constituían lugares de acopio invernal. Pero ante la elevada de-
manda del producto, desde finales del siglo Xviii se comenzaron a construir pozos 
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artificiales en los lugares más propicios de la cumbre de la isla. al igual que en gran 
Canaria y la Palma, llenaban estos depósitos de nieve durante el invierno y, una 
vez colmatados, los tapaban con ramajes y varias capas de piedra pómez o picón 
basáltico, con el fin de conservar el hielo durante muchos meses, aprovechando el 
poder aislante y refractario de estos materiales volcánicos, hasta el verano, época de 
mayor demanda y mejores precios. Por lo general tenían estructura cilíndrica, una 
profundidad de unos ocho metros y un diámetro de alrededor de cinco; y contaban 
con una escalera de piedra para acceder a su interior (rodríguez d, et al., 2006). 

En arafo se construyeron al menos 15 neveros. al parecer, los ocho más antiguos se 
hallaban dentro de la Caldera de Pedro gil, en los alrededores del llano de “las are-
nas”, a partir de los 1.500 de altura; los dos más antiguos fueron construidos en 1750 
y el más reciente en 1833; pero varios fueron destruidos por el aluvión de 1826 y, de 
momento, ninguno de los restantes ha sido localizado. En 1775 se construyeron dos 
en el filo de la cumbre y posteriormente otros cinco en la misma dorsal, todos en la 
jurisdicción de arafo y en torno a los 2.000 m de altitud (dos en “guadameña”, otro 
en “la negrita”, dos en “la grieta” y otro en “acasme)(Miranda, 2003).

Figura 20.18; Cueva del Hielo (Santiago Hernández Sánchez, 2008)
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En la primera mitad del siglo XiX estaban en pleno funcionamiento en la cumbre 
de la orotava por lo menos tres o cuatro pozos (probablemente los de izaña), con 
los que se cubrió durante años la demanda de hielo de la población. El ayuntamien-
to obligaba a los neveros a pagar un impuesto como industriales y en 1857 fijó el 
lugar donde se podían construir otros ocho pozos, aunque la ubicación exacta se 
concretó al año siguiente (la barranquera del llano de la rosa, naciente del Salto de 
Bernardino, mitad de la Montaña de la Fuente de la vaca, casita del Portillo, naciente 
del roque de Caramujo, poniente del mismo roque, montaña del Cerrillar y barran-
co que baja de Maja), todos por encima de los 2.100 m, pero de los que no existe 
constancia que llegaran a construirse (Miranda C, 2003). 

En la cumbre del municipio de güímar probablemente se construyeron algunos 
pozos, pero solo tenemos constancia de uno de ellos ubicado cerca de la Fuente de 
Mal abrigo, ya en la cumbre de izaña que forma conjunto con los tres cercanos de la 
vertiente norte de esta zona (la orotava), ya en el Parque nacional del teide. Estos 
son los cuatro neveros que se conservan en la actualidad en esta isla, y que en 2009 
fueron declarados Bien de Interés Cultural en la categoría de Sitio Etnológico (BOC, 
047, 10-iii-209-331). uno de ellos es el ubicado en la falda del Sureste (güímar), en 
lomo del Pozo (2.178 m), cerca de la Fuente de Mal abrigo, a la izquierda de la ca-
rretera general que sube a las Cañadas (tF 24- km 35); y los tres de la orotava están 
poco más adelante, a unos 700 m por la misma carretera, cuando ésta pasa a la otra 
vertiente, en la ladera del observatorio de izaña o lomo de los Pozos, de ellos dos 
están junto a la vía (2.260 m) y otro más arriba a unos 100 m (2.312 m). Estos cuatro 
pozos tienen una misma configuración arquitectónica: planta circular con diámetro 
de seis metros y profundidad variable de seis a ocho metros, revestimiento interno 
con cantería basáltica tipología, con escaleras de lajas incrustadas en la pared para 
su acceso.

Como decíamos el hielo se conservaba muy bien en esta isla, en su estado natural, 
gracias a las alturas y la existencia de ventisqueros naturales, grietas y oquedades, 
en cotas superiores a los 2.000 m de altitud de las que se extraía con herramientas 
adecuadas y configuradas en bloques denominados “piedras de hielo”. así ocurría 
en Montaña rajada, roques Blancos y Pico viento, aunque la más conocidas es la 
Cueva del Hielo (la orotava); un tubo volcánico situado a unos 3.300 metros de 
altitud, aproximadamente a unos 500 metros sobre el valle que forma altavista, que 
conforma una caverna de unos 55 metros de longitud, unos 9 metros de altura y 
unos 15 metros de ancho. (Miranda, 2003) (rodríguez n, 2003). 
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Figura 20.19; Mapa de localización de los pozos de nieve de tenerife y de la Cueva 
del Hielo en el teide (a. Suarez, 2011).

4.3. Pozos de nieves en La Palma

En San Miguel la Palma hubo cuatro pozos, todos al nordeste de la isla, en las estri-
baciones de la parte externa de la Caldera de taburiente, entre los municipios de 
Puntallana y Santa Cruz de la Palma, en una zona comprendida en la cota de los 
1.700-2.240 metros de altura. 

En la misma cumbre del Pico de las nieves (2.240 m) se hallaba un pozo y en la falda 
de esta montaña, en la confluencia con el llano de las vergas, a unos 2.000 metros 
de altura, otros dos. Según referencias orales, porque no han sido localizados aún, 
estos tres pozos tenían planta circular con diámetro de 2 metros y profundidad de 3 
a 4 metros y carecían de muro interior de revestimiento. debieron ser muy antiguos 
y en ellos se guardaba la nieve prensada por capas no en bloques de torales. 
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Figura 20.20; Pozo rehabilitado, en el área recreativa de Fuente de olén (Pais Pais, 2011)

El cuarto conocido como Pozo de la Nieve es el que subsiste, rehabilitado y visitable 
por hallarse en el área recreativa de Fuente de olén. lo construyó el Cabildo de la 
isla en 1778. Está a nivel de los 1.700 metros de altitud, en llano de las vacas-laderas 
del barranco de las raíces, un área de pinar con orientación sureste, cerca de la 
carretera que sube de Santa Cruz (lP-22, km 21) al roque de los Muchachos. Está 
perforado entre terreno de materiales sueltos y un poco de sustrato rocoso al fondo. 
Conforma una estructura cilíndrica de cuatro metros de diámetro por cinco metros 
de profundidad. Su interior está forrado con cabezas de piedra y cogidas sus juntas 
con argamasa de cal, hasta una base de primero de muro de piedra seca y luego de 
ripios sobre el que se apoya la obra de fábrica de cantos y mampostería ordinaria, 
base de materiales sueltos que servía de drenaje hacia el exterior del deshielo de los 
torales. Por esta banda el pozo presenta en su exterior un muro circular también de 
más de 50 cm de ancho y 3 m de altura que sirve de refuerzo al muro interior de cal 
y canto y a su vez como aislante. 

la explotación de la nieve, como en el resto de las islas, por estar en bienes públicos 
la controlaba y regulaba el Cabildo, siendo un recurso más para los ingresos de sus 
maltrechas arcas que probablemente cedía en arriendo. El área de recogida se situa-
ba en las faldas de esta montaña. Según fuentes orales, en Santa Cruz de la Palma 
había dos centros de venta del hielo hasta los años veinte y treinta del siglo pasado; 
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uno de ellos era la Fonda de doña Claudia, donde además vendía refrescos y limo-
nadas y además disponía para la conservación del hielo en la Fonda una especie de 
pozo. además de otros pueblos se acudía a Santa Cruz de la Palma a comprar hielo 
cuyo transporte se hacía en cajas con aislamiento de serrín y a lomos de bestias 
(Merino M, 2005).

Figura 20.21; Mapa localización de los pozos de nieve de la Palma (a. Suárez, 2011).

5. Fuentes agrias y termales 

la naturaleza volcánica de Canarias ha determinado el nacimiento de manantiales 
de agua con propiedades minero-medicinales, gracias a contenidos diversos, según 
zonas, como hierro, silicato, gas carbónico, hidrosulfúrico, etc. en las islas de la Pal-
ma, El Hierro y gran Canaria, donde se han llegado a localizar en su conjunto hasta 
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tiempos actuales unas 52 captaciones (Baeza r. et al., 2001), por lo que se considera 
como la comunidad autónoma del Estado español con mayor densidad y calidad de 
aguas termales y  minero-medicinales. 

desde muy antiguo en Canarias y aún más atrás en otras sociedades protohistóricas 
y aún más extendido su uso en la cultura greco-romana se usaron las aguas minera-
les y termales con fines terapéuticos. El ingeniero-arquitecto romano Marcos vitru-
bio nos deja en su obra maestra una interesante y prolija información en el capítulo 
«de las aguas calientes y de la naturaleza de varias fuentes, ríos y lago» (Edic, 1997).
las aguas minerales y termales canarias alcanzaron desde los primeros años de la 
colonización europea una gran fama en todas partes del mundo como curativas 
de enfermedades de piel, venéreas, estomacales… la primera en adquirir celebri-
dad fue la Fuente Santa en Fuencaliente (la Palma), por desgracia sepultada por 
el volcán de San antonio en 1677 y recuperada recientemente por el gobierno de 
Canarias. Historiadores, entre otros, gaspar Frutuoso, fray José de Sosa (siglos Xvi- 
Xvii) y viera y Clavijo (siglo Xviii) que las estudió con profundidad (Edic, 1982) 
escribieron desde muy antiguo sobre propiedades terapéuticas de las llamadas en 
Canarias aguas agria. 

En estos manantiales de aguas minerales y termales se realizaban baños curativos, 
luego se construyeron balnearios y, más tarde, se explotó industrialmente las aguas 
embotelladas. a finales del siglo XiX, cuando el desarrollo del capitalismo indus-
trial popularizó en Europa los balnearios de aguas medicinales entre las clases aco-
modadas, llegaron a gran Canaria los primeros turistas a probar las propiedades 
curativas de nuestras aguas agrias y termales en afecciones reumáticas, venéreas, 
estomacales y de la piel… Estos se levantaron en gran Canaria por los parajes de 
laurisilva de azuaje de Firgas (1868), teror (1881) y los Berrazales de agaete (1880), 
y en la misma costa como el de tinoca, donde se construyeron pequeños complejos 
hoteleros en entornos naturales de extraordinaria belleza y en tenerife a principios 
del siglo se haya el Thermal Palace (Puerto de la Cruz)  a lo que se une la peque-
ña pensión de Sabinosa (El Hierro). Más tarde, y hasta la actualidad, se explotaron 
como aguas minero-medicinales de mesa; de aquí nace una significativa oferta, en-
tre otras: Aguas de San Roque (1916), Aguas Minerales de Firgas (1929), Aguas Mi-
nerales de Agaete (1928), Fuente Agria de Teror (1928) y Aguas de Sabinosa (1945). 
Pero la lista de fuentes agrias y medicinales es más amplia pues se hallan en primer 
lugar las aguas de la comarca de Chasnia-vilaflor (Sur de tenerife), de los altos de 
guía (gran Canaria), Costa de lairaga (gran Canaria), Mafur de agüimes (gran Ca-
naria), San telmo de Puerto de la Cruz (tenerife), El rosario (tenerife) etc. de lo 
que existen varias referencias bibliográficas (Bosch M., 1947, ; de la Puerta C., 1897; 
navarro y alonso,  2006, etc.). 
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Figura 20.22;  Fotomontaje de los balnearios y fuentes de Canarias. (a. Suárez, 2011)

Por citar alguna de las tantas historias del agua agria canaria lo hacemos con el 
Pozo de la Salud o Pozo de Sabinosa perforado entre 1702 y 1704 para el abasteci-
miento pero resultó de aguas muy salobres que solo el ganado bebía hasta que se 
descubrió su potencial terapéutico y se hizo célebre en Canarias, Europa y américa 
adonde se llegaron a exportar, en el siglo XiX.  a principios del siglo XiX se reali-
zaron los primeros análisis químicos y, luego hacia 1843 se declararon oficialmente 
“minero-medicinales”. Cuando el turismo de salud se hace moda en Europa a finales 
del siglo XiX, el Pozo de Sabinosa aparece en las principales guías turísticas, atrae 
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a escritoras como olivia Stone, a fotógrafos de la época y se acondiciona su entor-
no para baños curativos y oferta alojativa (pensión). a mediados del siglo XX se 
embotellan sus aguas y en 1995 se funda el actual Hotel-Balneario Pozo de la Salud 
(teixidor C., 2010).

Pero si todo ello constituye una extraordinario patrimonio cultural y natural canario 
más aún en el aspecto geológico, histórico-mítico y curativo lo es la Fuente Santa 
de Fuencaliente (la Palma), sepultada por la erupción del volcán de San antonio en 
1677 y recuperada en 2005 gracias a un interesante proyecto de ingeniería, hecho a 
base de un galería con ramales (Soler l., 2007). Conocida por los antiguos habitan-
tes de la Palma, los benahoaritas y extendida su fama por todo el mundo conocido, 
las aguas termales de la Fuente Santa generaron hasta su desaparición milagrosas 
curaciones en enfermedades de la piel, hasta el punto que era exportada en barriles 
a las américas y generaba riqueza económica a la isla. Su desaparición fue conside-
rada como una catástrofe, se cantó en décimas y romances por Canarias, Europa y 
américa. En su estado original era un manantial ubicado en la misma orilla del mar 
del  que emergía agua cargada de sales y a temperaturas de 40ºC, que en marea llena 
se recubría por el agua del mar. tras la erupción volcánica de 1677 la fuente quedó 
sepultada y el paisaje de la costa, su entorno, se desfiguró por completo. Hubo in-
tentos de búsqueda desde el siglo Xviii hasta el proyecto que la descubrió, un hito 
a comienzos del siglo XXi para la historia de la Palma.

6. Patrimonio Hidráulico en Canarias. Cultura, gestión patrimonial, 
implicaciones didácticas e investigación

6.1. El Patrimonio intangible 

la cultura del agua en Canarias no sólo ha dejado una profunda huella en su histo-
ria, su geografía y tecnología, sino también en el habla, la toponimia, la medicina 
popular e incluso en la visión cósmica y las creencias religiosas desde la época de 
las sociedades indígenas canarias, cargada de una gran variedad de ritos del agua en 
gran Canaria, tenerife, la Palma y seguramente en otras islas e incluso conectado a 
manifestaciones rupestres. 

la larga tradición y cultura del agua en Canaria ha generado variados oficios, desde 
que en los siglos Xv y Xvi, llegaron los primeros maestres del agua procedentes de 
Madeira para realizar las primeras infraestructuras hidráulicas entorno a los inge-
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nios azucareros y poblados anexo, junto a una corriente tecnológica para la perfo-
ración de los primeros pozos y minas de agua procedente de la cultura árabe de al 
ándalus.  

así surgieron las profesiones de poceros, piqueros, acequieros o repartidores…, y 
los correspondientes sistemas de medidas y distribución del agua y otras estrategias 
antiguas, que con el tiempo fueron creando una serie de conocimientos y saberes 
populares que la sociedad contemporánea, por desuso, empezó a olvidar. y ello 
constituye un valioso patrimonio intangible del agua que requiere su registro e in-
ventariado por comarcas o por islas.

Como en todas las sociedades tradicionales, el análisis continuado a lo largo del 
ciclo del año de los fenómenos atmosféricos, marcó una pauta muy importante en 
la vida de las personas del campo.  Ello conforma el otro sector del patrimonio 
cultural intangible relacionado con el agua, tales como las señas y aberruntos sobre 
la flora, la fauna, los astros… para predecir lluvias y sequías, que aún se mantienen 
en el campo dentro del calendario agrícola tradicional. una de las más populares 
predicciones son las denominadas cabañuelas conocidas así en la península ibérica 
y zonas de américa a métodos de predicción del tiempo atmosférico. la etimología 
del término procede de la tradición judía hispana concretamente de la Fiesta de 
los tabernáculo o Cabañuelas de toledo (siglo Xv) lo que entronca con toda la 
cultura antigua de Mesopotamia y del Mediterráneo también puesto que griegos y 
romanos tenían la costumbre de la predicción del tiempo mediante la observación 
de fenómenos diversos.

Son muchas y están estudiadas en una prolija literatura etnográfica canaria que ya 
álvarez rixo, personaje del siglo Xviii y XiX, hacía constar en sus relatos sobre Ca-
bañuelas o experiencias convenientes para el año del labrador (Hernández g, 2006) 
e incluso, entre otros autores las aportaciones  de la tradición oral para las islas secas 
en este asunto de aberruntos y cabañuelas en Fuerteventura, (navarro a y navarro 
r, 1982)  o aspectos de la oralidad lanzaroteña referentes a este tema etnográfico 
recogidos por el Equipo de investigación «la Cultura del agua en lanzarote» (2006). 
En resumen se hace referencia a unas determinadas señas tanto en el aspecto de la 
floración de determinadas plantas, actitudes o afecciones en animales (hormigas, 
cabras…) y, sobre todo, la posición de los astros sobre todo del lucero venus como 
del tiempo atmosférico en determinadas épocas del año sobre todo en el solsticio 
de verano (por San Juan) y en el equinoccio de otoño (por San Miguel) que se rela-
ciona a su vez con el calendario religioso. 
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desde la sociedad indígena hasta tiempos recientes la sociedad tradicional siempre 
creyó en la intersección divina sobre ciclos del tiempo. los primeros cronistas de 
la Conquista dejaron constancia de ritos y plegarias de la sociedad aborigen a las 
divinidades superiores en los ciclos de sequía y calamidades, como luego quedan 
registrados desde los primeros siglos de la Colonización europea (transferencia de 
la milenaria cultura mediterránea) hasta tiempos recientes, tales como continuas 
rogativas, procesiones y bajadas de vírgenes y santos ante hambrunas, epidemias y, 
sobre todo en los continuados ciclos de sequía que históricamente azotan a Cana-
rias, con más efecto en las tres islas orientales (Hernández g, 2006 y Suárez grimón, 
2007). aún se mantiene en las personas mayores estas creencias cada día aminora-
das y hacia la extinción por los avances tecnológicos de la meteorología. En estas 
creencias incluimos el estudiado cariz mágico, regenerador y misterioso de fuentes 
y manantiales, o de algún árbol santo del agua como el estudiado garoé, en El Hie-
rro.

6.2. El patrimonio lingüístico  

El habla común, la toponimia, el refranero y las expresiones populares canarias re-
cogen centenares de alusiones o derivaciones relacionadas con el agua, las fuentes, 
los chorros y las ingenierías, arquitecturas y medidas hidráulicas. Esta indudable 
riqueza del español hablado en Canarias presenta una gran variedad de aspectos 
lingüísticos específicos entre islas y comarcas de cada una de ellas.  Pero los cam-
bios socioeconómicos recientes del nuevo mundo global, con el abandono de las 
tradicionales tareas del campo, están generando, lentamente, la desaparición del 
patrimonio lingüístico relacionado con el agua, incluso la propia toponimia en los 
espacios más alejados de nuestros montes, antes transitados por caminantes, pas-
tores, orchilleros, carboneros y leñadores.  la cultura del agua en Canarias tiene 
aún un reflejo lingüístico extraordinario, que, en una sencilla taxonomía, podemos 
estructurar en dos apartados, siguiendo los trabajos del profesor ortega ojeda en 
el 2006:

A. Hidrónimos.  Conforman un conjunto de miles de palabras, frases y refranes rela-
cionados con el tiempo atmosférico, como barda o panza de burro para mencionar 
en gran Canaria al estrato nuboso del alisio; con la lluvia, en concreto como zarpa-
zo (aguacero), en toda Canarias; con fuentes y manantiales, como chorro, pila…; con 
depósitos de agua, como mareta en sus diferentes acepciones en cada una de las 
islas, tanque, poza, gavia, alcogida, poceta, eres…; canalizaciones de todo tipo, tales 
como acequia, tajea/atarjea, canal/caño…; con medidas de fluidez o de capacidad 
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en su caso, como azada (con diferentes acepciones en gran Canaria), pipa (en las 
islas occidentales) hilo…; con la distribución y el riego agrícola, tanto en palabras 
como en expresiones, tales como dula, trancar la bomba del tanque, virar la tor-
na…; además de otra amplia fraseología vinculada directa o indirectamente con el 
agua, en que cada isla, cada municipio y cada localidad tienen un variado conjunto, 
como, por ejemplo, llover a chuzos y, por último, el amplio campo de la paremiolo-
gía y refranero alusivos al agua. 

B. Hidrotopónimos. Más rico aún es el conjunto toponímico canario relacionado 
con el agua y sus actividades. Conlleva cientos de nombres propios para ciudades, 
pueblos, cauces, caideros (saltos de agua). Entre algunos de esos miles de hidroto-
pónimos canarios, señalamos a la histórica ciudad y “Patrimonio de la Humanidad” 
de San Cristóbal de La Laguna, la indígena Aguere (‘laguna’ en guanche), confor-
mada junto a un extenso humedal, hoy desaparecido (Criado Hernández, 2002); El 
Tanque (municipio del norte de tenerife), Pinolere (‘pino del eres’, localidad de las 
medianías del valle de la orotava), Caideros (localidad del norte de gran Canaria, 
perteneciente al municipio de gáldar) o los miles de nombres propios que comien-
zan por la Fuente de … El Chorro de…. Piletas de…, La Mareta de…. El Albercón de… 
etc.

6.3. Retos patrimoniales, asociativos, didácticos y bibliográficos

la producción de agua de forma no convencional a partir de agua salada, así como 
los riegos artificiales y la reutilización de las aguas residuales han sido las grandes 
novedades hidráulicas de finales del siglo XX, en un momento en que sobreexplo-
tado el acuífero, comienzan a cambiar por completo las estructuras y la gestión de 
las agua. a la vez se realizan entre otros trabajos, los primeros estudios científicos y 
proyectos de planificación  tales como el SPA-15, 1975; el MAC-21, 1980 y los Planes 
Hidrológicos de cada una de las siete islas, en el marco de una nueva legislación del 
agua como un buen público no sometido a especulaciones del capital privado. 

la gran novedad de la desalación de aguas ha sido su aplicación al sector agrícola 
que ha dejado de mirar al cielo para conseguir el recurso fundamental del agua. 
Pongamos dos ejemplos claros y evidentes: las islas orientales, lanzarote y Fuer-
teventura han solucionado a partir de finales de los años sesenta el problema del 
abastecimiento de agua a la población y polos de desarrollo turístico con la implan-
tación progresiva de desaladoras; en el norte de gran Canaria en los años y meses 
de mayor sequía el mercado del agua  controlado por los “aguatenientes” podía 



 
Patrimonio Hidráulico Canario

479

alcanzar, antes de  1995,  un precio de 9.000 pesetas la hora de una azada (9 l/s), es 
decir 32 metros cúbicos; ahora en se ha reducido a la tercera parte. En 1999, la isla 
ya producía 193.000 m3/día de agua desalada tanto del mar como de pozos salobres, 
con los sistemas de ósmosis inversa, multietapa Flash y compresión a vapor, siendo 
el primero el más generalizado. El incremento actual supera una producción de 
200.000 m3/día.

Por otro lado están los planes de depuración de aguas residuales, que  arrancan a 
partir de 1974, cuando fue aprobado por el ministerio de obras Públicas el Plan 
de infraestructura Hidráulico-Sanitario que abarcaba la ejecución de obras de al-
cantarillado, depuración de aguas residuales, abastecimiento y distribución de agua 
potable para las islas con mayor problema y luego extensible a las demás. los Con-
sorcios insulares gestionan las principales.

los riegos artificiales representan otro de los capítulos finales de las estrategias hi-
dráulicas, que a lo largo de los siglos mantuvo las formas de la resfriada y los riegos 
por surco y a manta. En la década de 1970 comenzó a introducirse con fuerza los rie-
gos artificiales con el desarrollo de la tecnología del plástico en materia hidráulica. 
Primero con riego por aspersores y luego por goteros, la agricultura insular terminó 
a finales de los 80 con la implantación generalizada de estos sistemas de riego. En 
los últimos años del siglo XX, se da un nuevo avance con la hidroponía, cuyas pri-
meras experiencias habían tenido lugar, en cultivos de tomates, en los años setenta.  

Por último, en el plano de la arquitectura hidráulica, se vuelve a replantear la ex-
periencia de los antiguos maestros del agua, en los casos de acumular las reservas 
de agua, como lo es la tecnología de las charcas embutidas en el terreno arcilloso, 
siguiendo la técnica tradicional. Es un tipo de embalse que se está generalizando en 
tiempos recientes con la única innovación del plástico impermeabilizante y el em-
pleo de tuberías de polietileno en la evacuación y conducción de las aguas. destaca, 
como ya hemos estudiado, el proyecto de dos grandes charcas en distintos niveles 
para la generación de energía eléctrica a través de una central hidroeléctrica.

y si en toda esta reestructuración de los recursos hidráulicos canarios, desde la nue-
va perspectiva socioeconómica de la “sostenibilidad” y de la “calidad y protección 
ambiental”, comienza a generarse en las islas Canarias una nueva cultura del agua, 
resulta que los orígenes históricos y el patrimonio hidráulico generado a lo largo 
del tiempo, resulta por un lado de extrema necesidad de protección y por otro una 
nueva puesta en valor. 
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En efecto, a modo de conclusión para todo nuestro trabajo, digamos que  si el Patri-
monio Hidráulico en Canarias  se  halla en proceso acelerado de destrucción, ante 
su desuso por el cambio del modelo económico con la consiguiente crisis de la agri-
cultura, la que ha determinado de una forma u otra casi la mitad de los bienes patri-
moniales tangibles, cada día deben ser mayores las iniciativas para su protección  y 
rehabilitación, desde varias líneas.  Por un lado están los catálogos o inventarios de 
protección y las pocas declaraciones como Bienes de interés Cultural. gran Canaria 
es la única isla que ya tiene confeccionado todos los catálogos municipales del patri-
monio etnográfico, donde se incluyen unos 5 mil bienes del patrimonio hidráulico, 
aunque la realidad es superior por lo que se haya en continua revisión (http://www.
cartaetnograficagc.org/).  y, por otro, tenemos la labor investigadora y de difusión 
de los bienes y de la cultura hidráulica desde las universidades y entes particulares. 
destacamos el proyecto en marcha del Museo del Agua en la mencionada noria de 
Jinámar (telde-gran Canaria) con fondos europeos; la propuesta escolar de reha-
bilitación de la Central Electrón (la Palma); la rehabilitación de varios molinos de 
agua y aeromotores para extracción de aguas subterráneas, así como las denomina-
das Rutas del Agua, itinerarios didácticos establecidos en varios municipios cana-
rios (arucas, telde, Santa lucía de tirajana, la orotava, El tanque, la guancha…); 
la rehabilitación de los aeromotores y pozos en municipios de Fuerteventura;  la 
atención hacia la cultura del agua de algunos museos y centro de interpretación 
como los de Betancuria (Fuerteventura) o guayadeque (gran Canaria); entre otras 
más iniciativas. además, el estudio del agua en Canarias comienza a partir de 1990 
a tener resultados desde perspectivas técnicas, históricas, etnográficas y culturales, 
extremo este, el patrimonial cultural, que cuenta con una extensa pero desperdiga-
da bibliografía. 

Pero la fuerza y razón de los estudios realizados, de las propuestas y trabajos son 
insuficientes si el Patrimonio Hidráulico no es asumido como activa puesta en valor 
por toda la sociedad civil y por los rectores de los gobiernos insulares y munici-
pales empezando por eficaces medidas protectoras que no son siempre las de la 
aplicación de normas legales y terminando por la formación de valores en nuestras 
escuelas, institutos y universidades incluso. 
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1. Introducción

las arquitecturas hidráulicas domésticas canarias conforman una serie de bienes pa-
trimoniales que, en otro tiempo, estuvieron estrechamente relacionados con el agua 
y con el quehacer diario de las gentes en donde, muchas veces, se centralizaba la 
relación comunitaria y el noticiero popular y ante todo era un necesidad vital como 
lo es el agua para beber y para toda la actividad doméstica. 

Por un lado, nuestras fuentes, pilares, lavaderos, piletas… fueron punto de encuen-
tro sociocomunitario y la destiladera y su fresco rincón de cada vivienda, como 
la nevera hoy, constituía el mueble más concurrido de la casa; todo lo que queda 
de estos bienes muebles e inmuebles constituyen la memoria de cada lugar, huella 
antrópica necesaria también de protección y, por tanto, elemento fundamental del 
Patrimonio Hidráulico canario.

2. Eres y fuentes sagradas

En otros lugares de Canarias se hacían pocetas en barrancos o en zonas de coluvio-
nes o materiales volcánicos no compactos, siguiendo la costumbre ancestral abori-
gen de las eres, que se mantuvo hasta en la misma denominación para captar tanto 
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agua de abasto público como para abrevaderos. algunas eres se excavaban cerca 
de algún pino frondoso que propiciaba una amplia captación del agua de la lluvia 
horizontal del alisio dando con ello una rica toponimia por ejemplo, en los altos de 
la orotava, la zona del “Pino del eres” que dio el actual Pinolere. o quizás aún más 
emblemático es la fuente pública sagrada por excelencia de Canarias la que desde 
la sociedad indígena en la isla de El Hierro el frondoso Garoé, árbol santo, que 
atrapaba con sus hojas el agua de la lluvia horizontal de las brumas de los vientos 
alisios dando de beber a toda la isla desde la época aborigen hasta 1697 en que lo 
derrumbó un huracán (Hernández g. 1998) y que ha vuelto a rehabilitarse con una 
nueva plantación y fuente. 

Muchas fuentes canarias tuvieron cierto halo mágico religioso como la del garoé, 
algunas relacionadas con la aparición de fenómenos paranaturales (brujas) como 
la Fuente del Caserón, en valleseco. o, bien por su propiedades curativas, otras ad-
quirieron el carácter sublime de la santidad por lo que en varias islas encontramos 
nombres indicativos unos que han llegado hasta la actualidad como, por ejemplo, 
la Fuente Santa de Fuencaliente (la Palma) otros se han borrado de la memoria 
por haberse secado como la Fuente Santa del Puerto de las nieves de agaete (gran 
Canaria).

3. Fuentes públicas, pilares y chorros

las fuentes públicas las encontramos en todos los pueblos de Canarias aunque en 
menor profusión en las islas secas (lanzarote y Fuerteventura); unas apenas tienen 
estructura arquitectónica como es el caso de los simples manantiales que se prote-
gían simplemente con un pequeño muro de piedra bien seca bien entrelazadas con 
argamasa de cal y arena, otras conllevaban obra de fábrica algunas de valor arquitec-
tónico como el de pilares y chorros públicos. a veces el agua de abasto se conducía 
de sus fuentes —algunas de las cuales lo eran de minas y galerías de agua— bien por 
una tajea (atarjea), bien por una tubería de barro cocido (atanores) o más tarde de 
cemento o bien por canales y esteos de madera, hacia un punto donde en forma de 
pilar (de modelos arquitectónicos diferentes) o en simples surtidores conocimos 
como chorros, donde era servida a la población.

En las poblaciones principales destacan los mencionados pilares y chorros, que 
algunos son auténticas obras de arte sobre todo los levantados con piedra noble 
labrada, que encontramos en las principales ciudades. En gran Canaria, con gran 
tradición de canteros y labrantes como los de arucas, se construyeron muchas de 
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estas obras hidráulicas domésticas para esta ciudad y otras como telde y las Pal-
mas… parte de las cuales están considerados como bienes patrimoniales protegidos 
en los catálogos municipales y sobre los cuales se han realizado estudios recientes 
(Hernández P. y Jiménez M., 2001) (Santana r. 2006 y 2007). igualmente, en tenerife 
destacan pilares de gran valor histórico y arquitectónico en Santa Cruz, la laguna y 
pueblos del Sur, con la particularidad de que por solemnidades religiosas se ador-
nan con flores, ramas y productos de la tierra, lo que aún se rememora en algunos 
lugares, dándole así el cariz mágico religioso que siempre tuvieron muchas fuentes 
en pretéritos tiempos, en muchas sociedades tradicionales.

Figura 21.1; El Chorro, fuente-pilar de abasto público, enramado 
con elementos vegetales, frutas y confituras de pan según costum-
bre tradicional por la víspera de San Juan. la orotava. tenerife  

(rafael gómez león, 2000).

4. Lavaderos 

otro modelo arquitectónico hidráulico anexo a las fuentes y chorros públicos así 
como a cursos de agua como barrancos, canales y acequias de heredades eran los 
lavaderos, unos públicos, otros privados e incluso de heredades utilizados por la 
población en general  al principio eran simples lajas de piedras que se adosaban de 
forma inclinada en acequias, piletas anexas a estanques y cursos de agua naturales 
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para restregar y lavar la ropa. luego, los ayuntamientos y heredades afrontaron la 
construcción de lavaderos con cantería. así tanto a la salida del agua de las fuentes 
como en acequias se ensanchaban espacios con obras de fábrica para colocar va-
rias unidades de lavaderos, casi siempre de uso público y que constituían, como las 
fuentes, un centro de relaciones sociocomunitarias. 

En torno a los lavaderos se generó una profesión femenina, las lavanderas, que 
lavaban la ropa a las clases más pudientes. En tiempos recientes en muchos pueblos 
se han escenificado, dentro de proyectos culturales, este menester desaparecido. 

El lavado tradicional era largo y complejo. Se realizaba por “tandas” que dependían 
del color, tipo de tejido, suciedad de las ropas y esmero de las lavanderas: remojar, 
enjabonar, salpicar, primer tendido, segunda mano de lavado, retorcido, etc. (Suárez 
M. Suárez P., 2005). además, hubo que regular esta actividad,  tanto las ordenanzas 
municipales como las normas de las heredades, puesto que muchos lavaderos esta-
ban ubicados en la línea de las acequias kilométricas y contaminaban las aguas que 
discurrían a los niveles inferiores. Por ejemplo, en el siglo Xviii, en la orotava, se 
fijó la diez de la noche como tiempo máximo del lavado, con multas a las infracto-
ras; o, a principios del siglo XX, la heredad del Palmital-guía cuyas aguas llegaban 
desde la medianías hasta la costa noroeste de gran Canaria tenía prohibido a las 
lavanderas lavar entre las cuatro de la tarde y las ocho de la mañana siguiente, entre 
otras muchas más ordenanzas públicas y disposiciones de heredades.

las comarcas insulares con mayor número de lavaderos son las ubicadas a barloven-
to como la del norte de tenerife, desde icod a la orotava o la misma vertiente del 
valle de güímar o el norte de gran Canaria entre guía y arucas. En varios de estos 
municipios se han rehabilitado lavaderos con fondos europeos, como bienes patri-
moniales etnográficos de gran valor, como es el caso de valleseco (gran Canaria), 
pionero en esta protección. En gran Canaria isla se han inventariado hasta ahora, 
en las correspondientes cartas etnográficas municipales, un total de 241 lavaderos 
aunque realmente la cifra real fue muy superior pues hubo muchos lavaderos de 
propiedad privada adosados a estanques y acequias. las fototecas públicas canarias 
y fondos particulares conservan muchas estampas históricas de la actividad en los 
lavaderos, entre finales del siglo XiX y mediados del XX.
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Figura 21.2; lavaderos públicos en güímar (tenerife) entre finales del siglo 
XiX y principios del XX (FEdaC).

5. Piletas y dornajos

Estamos ante unas sencillas construcciones domésticas hidráulicas adosadas a di-
versos puntos hidráulicos como, minas de agua, fuentes, estanques, acequias… Por 
regla general son pequeños recipientes de obra de fábrica de mampostería ordina-
ria (piedra y argamasa de cal, arena y ripios) o de madera con función de abrevade-
ro. reciben indistintamente, según zonas y época histórica, los nombres de piletas y 
dornajos. Seguramente esta tradición arranca de las primeras estrategias hidráulicas 
indígenas canarias para captar aguas en zonas rocosas y que ha dado la variante 
toponímica de piletas. y nuestra geografía aparece dibujada con muchos elementos 
toponímicos como Degollada de Piletas, Las Piletas…  y es que la sociedad aborigen 
empleó un sistema de piletas de montañas de varias unidades en distintos planos 
unidos por una red de canales, algunos de cuyos conjuntos aparecen imbricados 
en estaciones arqueológicas relacionadas con cultos mágicos-religiosos. Pero sin 
descartar esta relación de algunas piletas o cazoletas de montaña con cultos a las 
divinidades parece muy probable que muchas de estas piletas lo fueran simples es-
trategias de captación de aguas manantes y pluviales para el ganado y necesidades 
de la población (gonzález  n,  2008) (navarro M y Hernández M, 2008), como tam-
bién en algunas islas, caso de la Palma, en fuentes y piletas de montaña aparecen 
manifestaciones rupestres indígenas (Martín r, 2008).
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una variante del nombre de piletas es el dornajo que, según el diccionario de la 
real academia, es un «cuenco redondo con diversos usos, como dar de comer a los 
animales, lavar, etc.» Pero en determinadas zonas de Canarias como tenerife y la 
Palma se vincula a piletas de agua, se menciona en los documentos más antiguos 
de sus ordenanzas municipales y ha generado una rica toponimia, que también se 
aplica en lanzarote a las piletas abrevaderos de los aljibes con la variante de torna-
jo. En el norte de tenerife se encuentran dornajos en huecos de pinos antiguos, 
seguramente los hubo construidos con tablones de pinos, pero los más abundantes 
son los de obra de fábrica casi siempre adosada a la roca, justo mismo al lado de 
una fuente, chorros y pilares (Hernández M, 2011). En la Palma también aparecen y 
algunos vinculados a los anexos de los aljibes (Pais et al. 2007). 

En general las piletas de obra de fábrica las encontramos en todas las islas asociadas 
al conjunto de pozos, pequeños estanques, aljibes, lavaderos… e incluso algunas son 
de piedra vaciada con pico y escoplo y en algunos casos ubicada debajo de una des-
tiladera o pila a fin de lograr agua fresca y destilada, que encontramos en algunas 
casas solariegas de lanzarote, para los animales de carga.

Figura 21.3; destiladera-pila (parte superior) cuya agua destilada 
cae en una pileta-abrevadero. Casa de Espínola. teguise. lanzarote.
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6. Destiladera o pila

la sociedad tradicional se valió de una antigua estrategia de filtro doméstico del 
agua para beber a través una pequeña pila de piedra encajada en un armario de 
madera o en una obra de fábrica, ubicada en el patio de la casa que además servía 
como hueco fresco para conservar los alimentos en tiempo de calores. Su uso debió 
llegar a Canarias bien desde la influencia, tras la Conquista, de los elementos cultura-
les del al ándalus o bien directamente desde el área africana bereber con el trasiego 
de la esclavitud originaria de allí. El etnógrafo Pérez vidal asegura que proviene del 
mucharabyeh, hueco de las paredes de las casas árabes destinado a colocar vasijas 
de barro poroso llenas de agua para mantenerlas frescas. y perdió su funcionalidad 
en los años del Cambio Social, después de los años setenta, con la generalización de 
frigoríficos, filtros artificiales y envases de aguas minerales. 

la constitución geomorfológica ofreció un singular material de canteras para labrar 
estas pilas-filtros de agua. Se labraban a partir tanto de cantos extraídos de mantos 
de arenas cementadas marinas con materiales orgánicos sedimentarios (areniscas) 
caso de la barra de la famosa playa de las Canteras o los depósitos eólicos de otras 
areniscas de color crema de Jinámar, también con cierto componente organógeno. 
Esta industria extractiva  generó un activo comercio con el producto de “piedra de 
destilar”  exportado a Cuba, venezuela y otros lugares de américa, donde se asen-
taban colonias isleñas, en los siglos Xviii y XiX, que transfirieron esta costumbre al 
nuevo Mundo (Pérez v,1967) (Hernández g, 2001).

El conjunto donde va la pila filtrante del agua se denomina pila (islas orientales) o  
destiladera (islas occidentales). Es un conjunto que puede estar hecho de obra de 
fábrica o de madera en tres modelos según Pérez vidal: «una, la original en un vano 
de la pared; otra, volada en el antepecho de un comedor; la tercera, de mueble com-
pletamente exento». Consta de tres partes: una superior donde se halla la piedra de 
destilar de textura porosa, semiesférica y hueca, cargada de humedad (donde cre-
cen culantrillos u otras plantas sobre todo helechos) para almacenar el agua bruta y 
destilarla; la del medio donde cae el agua destilada al bernegal o talla y la fresquera, 
parte inferior o base donde se guardan frescos algunos alimentos. Este un elemento 
principal de la vivienda tradicional canaria, lo encontramos en los más variados 
diseños donde destaca tanto su ubicación en huecos de las viviendas como en mue-
bles de madera tallada, unos cerrados y otros abiertos (Henríquez Sánchez, 1997 y 
valle Quesada, 2005). 
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Figura 21.4;  Fotomontaje sobre las pilas y las destiladeras en Canarias. (a. Suárez, 2011)
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1. Introducción climática de la meteorología de las islas Canarias

El clima de las islas Canarias está determinado por su situación frente a la costa del 
noroeste de áfrica,  por su proximidad al trópico y por las corrientes marinas frías.

la zona de altas presiones del atlántico oriental está situada normalmente al no-
roeste de las islas Canarias y permanece estable casi todo el año. Esta zona de altas 
presiones denominada zona de las azores, cambia su posición durante el año, pero 
se encuentra casi siempre sobre la línea azores – Madeira – Canarias. En la región de 
Canarias predominan los vientos alisios  de componente noreste a causa del influjo 
de la zona de altas presiones de las azores.

debido a las variaciones de la intensidad y de la posición de las altas presiones de 
las azores, se producen irrupciones de aire marítimo polar o de aire tropical húme-
do. las irrupciones de aire frío tienen lugar cuando se produce la rotura del frente 
polar, después del paso de las depresiones. Cuando las borrascas se han desarrolla-
do siguiendo trayectorias meridionales, las irrupciones de aire frío llega a las islas 
Canarias.

las irrupciones de aire frío provocan la destrucción del gradiente térmico verti-
cal estable que produce las inversiones térmicas que acompañan al régimen de los 
vientos alisios. las irrupciones de aire polar o subpolar que invaden la región cana-
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ria son inestables y desencadenan una fuerte actividad convectiva que se acrecien-
tan por el relieve. las perturbaciones oceánicas provocan frecuentemente lluvias 
torrenciales.   

las borrascas ondulatorias son las únicas que llevan frentes nubosos asociados lla-
mados borrascas extratropicales o borrascas atlánticas. Estas borrascas (hemisferio 
norte) se generan en la zona  longitudinal próxima al círculo polar ártico 66º 33 
min, zona de bajas presiones subsolares. la borrasca atlántica recién formada se 
desplaza en dirección sureste y en su desplazamiento hacia el sur encuentra super-
ficies marinas más cálidas, la borrasca es más activa en su advección latitudinal, los 
movimientos de aire en su interior son más virulentos y más rico en vapor de agua. 
la borrasca que alcanza Canarias entra el factor orográfico de un modo primordial, 
el efecto de la ascendencia por los relieves insulares provoca lluvias muy intensas. 
Estas borrascas son responsables de la mayor parte de los temporales de viento y 
precipitación que asolan las islas. 

las precipitaciones varían en un amplio intervalo en función del grado de inestabili-
dad atmosférica y del contenido acuoso de la masa de aire. El factor orográfico es la 
causa que desencadena las precipitaciones notables, ya que las precipitaciones que 
acompañan a las advecciones frías marinas son poco importantes.

2. Estaciones pluviométricas de Tenerife

la red pluviométrica está constituidas por diversos modelos de  pluviómetros que 
han sido instalados en diferentes periodo siguiendo la tecnología de la época. la 
mayoría de los pluviómetros son homologados por los organismos oficiales res-
ponsables de la recogida de datos: pluviómetros de estaciones automáticas de ob-
servación 12 minutal, pluviómetro Hellmann de observación diaria, pluviómetros 
Hellmann totalizadores de observación mensual, y por último la demanda de infor-
mación en las medianías altas y bosques de la isla ha necesitado fabricar un nuevo 
modelo de  pluviómetro totalizador económico, gran capacidad de almacenamien-
to, resistente a la adversidad climáticas y antropogénica, pluviómetro totalizador 
iCona.

los pluviómetros iCona han sido instalados en zonas desprotegidas de las islas 
occidentales del archipiélago canario.
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El presente estudio hidrológico ha utilizados registros climáticos de los organismos 
oficiales: inM (actual aEMEt), iCona (actual Consejería de Medio ambiente), inia 
(actual iCia, Consejería de agricultura) y agroCabildo (Cabildo de tenerife). 

debemos agradecer la labor desinteresada de los observadores climáticos de cada 
uno de los pueblos de la isla que cada mañana después de la caída de precipitación 
anotan en la libreta archivo y posteriormente en la tarjeta con franquicia postal que 
remiten al organismo oficial propietario del instrumento de observación.

Figura 22.1; Mapa de localización de las estaciones.

las estaciones pluviométricas están ubicadas en las Comarcas de tenerife forman-
do transeptos. la red pluviométrica nos permite realizar estudios hidrológicos en 
perfiles verticales de cada una de las vertientes de la isla.

• valle de la orotava.

• Comarca de icoden.

• Comarca de daute.      
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• Comarca de isora.

• Comarca de abona.

• valle de güimar.

• Parque rural de anaga.

• Parque rural de teno.

• Parque nacional del teide.

3. Pluviómetros de la red climática

la precipitación atmosférica se define como las formas de agua en estado líquido 
o sólido que caen directamente sobre la superficie terrestre. la fuente principal de 
las precipitaciones son las nubes, pero no se llegan a producir hasta que las di-
minutas partículas que las constituyen crezcan (acrecen) y consiguen un tamaño 
suficientemente grande como para vencer la fuerza ascensional de las corrientes 
atmosféricas, momento en el cual se producen las precipitaciones por efecto de las 
fuerzas gravitatorias. 

El pluviómetro es un instrumento que se emplea en las estaciones meteorológicas 
para la recogida y medición de la precipitación que cae en la superficie de la tierra 
en forma de lluvia, nieve, granizo. Es muy importante que sea instalado en un espa-
cio abierto, libre de obstáculos. los datos recibidos de las estaciones de precipita-
ciones son anotados en libretas climáticos. la cantidad de agua caída se expresa en 
milímetros de altura. El diseño básico de un pluviómetro consiste en una abertura 
superior de entrada de agua al recipiente, que luego es dirigida a través de un embu-
do hacia un colector donde se recoge y puede medirse visualmente con una regla 
graduada o mediante el peso del agua depositada. una lectura automática se realiza 
cada 12 minutos, observación 12 minutal, y los registros acumulados diariamente se 
guardan en un soporte digital. un litro caído en un metro cuadrado alcanzaría una 
altura de 1 milímetro.

El pluviómetro homologado más utilizado es del modelo Hellmann que consta de 
un vaso cilíndrico en el que el borde cortante de la anilla de latón o plástico de la 
parte superior, asegura una superficie de recogida con una sección de exactamente 
200 cm2. un embudo profundo para que las gotas que hayan entrado no salgan al 
rebotar, conduce el agua a otro recipiente cilíndrico, el colector de boca estrecha en 
la que entra el tubo del embudo. así, toda el agua recogida se conserva en el vaso 
colector protegido contra la evaporación por el estrechamiento de la boca y por el 
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dispositivo de dobles paredes que resulta. la medida de la precipitación recogida se 
realiza pasando el agua del colector a una probeta graduada. Para facilitar la medida 
de las décimas, la escala de la probeta se ha hecho teniendo en cuenta la superficie 
de recogida, y los valores medidos son los que corresponderían a los que hubiéra-
mos recogido en un pluviómetro de un metro cuadrado de superficie de recogida 
de agua. Esta probeta es específica para medir la lluvia recogida en un pluviómetro 
de 200 cm2 de sección.

Cuando un día llueve, al día siguiente por la mañana se saca la vasija que hay dentro 
del pluviómetro vertiendo su contenido en la probeta graduada, leyéndose la altura 
alcanzada en litros y décimas. Se debe tener especial cuidado en ésta operación. 

las medidas se deben hacer siempre a la misma hora, debiéndose medir cualquier 
tipo de precipitación, sea cual sea su origen: lluvia, nieve, granizo, niebla, rocío o es-
carcha. la probeta puede ser de cristal o plástico transparente, en ella aparecen diez 
rayas largas separadas unas de otras una distancia semejante al grosor de un dedo 
pulgar, cada una de las cuales representa un litro de precipitación por metro cua-
drado o lo que es lo mismo 1 mm de precipitación. las rayas pequeñas representan 
décimas de litro o décimas de milímetro de precipitación. En algunas probetas es-
pecialmente diseñadas, cada litro de precipitación está representado en la probeta 
por una distancia de dos centímetros, por lo que cada décima tiene una separación 
de dos milímetros en la escala que está grabada en la probeta.

Figura 22.2; Pluviómetro Hellman totalizador de montaña. (Santana lM)



Hidrología y recursos hídricos en las islas y terrenos volcánicos
Métodos, técnicas y experiencias en las Islas Canarias

504

la medida máxima de la probeta es de 10.0 litros, o si se prefiere 10 milímetros, por 
tanto, las precipitaciones que sean superiores a ésta, deberán medirse en varias ve-
ces. Por el contrario, las cantidades inferiores a 0.1 mm; es decir, cuando el agua en 
la probeta no llegue a la primera rayita, se dice que es inapreciable y se suele poner 
“ip”, es decir, precipitación inapreciable. Para leer la medida del agua en la probeta 
hay que mantenerla en vertical entre los dedos índice y pulgar a la altura de los ojos, 
haciéndose la lectura por la parte más baja del menisco. 

En lugares de acceso difícil, principalmente zonas de montañas, es utilizado el plu-
viómetro o nevómetro totalizador Hellmann. observadores climáticos realizan las 
medidas varias veces al año y su periocidad depende de la lejanía y disponibilidad 
de personal. Es recomendable que los registros se hagan a principio de cada mes. 
los instrumentos totalizadores de montaña recogen precipitaciones sólidas o pre-
cipitaciones abundantes caídas durante varios días. las precipitaciones caen direc-
tamente a un recolector de gran capacidad donde es imposible el rebosamiento. El 
agua recolectada se mide con una probeta graduada utilizando el mismo procedi-
miento que en un pluviómetro Hellmann.

Pluviómetros con depósito de almacenamiento de gran capacidad e instalado en 
el interior de un cilindro metálico protector. la superficie de recepción de 200 cm2 
está situada entre 2 a 3 metros de altura y rodeada de una lámina metálica troncocó-
nica para evitar la acción de las ráfagas de viento de gran velocidad. El pluviómetro 
tiene color blanco para protegerla del calentamiento de la radiación solar incidente. 
la ubicación óptima de pluviómetro es una zona despejada de obstáculo que per-
mita la libre circulación del aire. 

la necesidad de cuantificar las precipitaciones en la extensa zona medianías altas o 
montaña con topografía accidentada necesita gran número de pluviómetros para 
atender la diversidad climática. En el periodo 1982 a 1988, el taller del iCona (la 
laguna) fabricó un modelo novedoso, práctico y económico. la instalación de los 
nuevos pluviómetros cuantificaron las precipitaciones durante seis años, posterior-
mente, se dibujaron las isoyetas anuales correspondientes. El recipiente de material 
galvanizado tiene forma tronco cónica con una superficie circular de recepción de 
32 cm de diámetro. El  receptor está suspendido en un poste a 2.5 m de altura; las 
precipitaciones depositadas en su interior fluyen por medio de una manguera a un 
depósito graduado soterrado y protegido del exterior por una plancha metálica con 
su  correspondiente candado. la medida de agua la realizamos con una probeta 
convencional de 1 litro de capacidad y la debemos multiplicar por el factor 12.4  
para conocer la precipitación por metro cuadrado.
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Figura 22.3; Pluviómetros totalizadores y captaniebla cilíndricos fabricados en las 
instalaciones del iCona. (Santana, lM)

los depósitos se entierran, la pérdida de agua por evaporación es insignificante. 
los depósitos graduados  tienen 25 litros de capacidad. El problema que presenta 
la instalación es debida a la acción de desaprensivos que buscan en los depósitos 
algún beneficio económico o el contenido acuoso para saciar la sed de los perros 
en época de cacería.

4. Precipitaciones medias estacionales y anuales

El periodo temporal de observaciones diarias de cada una de las estaciones pluvio-
métricas es diferente, por tanto, el número de años que interviene en las estimacio-
nes de las precipitaciones medias acumuladas estacionales y  precipitación media 
acumulada anual en cada una de las estaciones pluviométricas es diferente. 

Es imposible presentar homogeneidad temporal en el conjunto de precipitaciones 
diarias, la adquisición e instalación de los pluviómetros ha necesitado largo tiempo 
de ejecución. En el caso de hacer coincidir el periodo temporal de observación en 
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la red pluviométrica encontraríamos pocas estaciones que reúnan dichas condicio-
nes, es decir, existiría poca coincidencia temporal entre las estaciones. también, no 
olvidemos los diferentes  modelos de pluviómetros que constituyen la red pluvio-
métrica, diseñados siguiendo la disponibilidad económica y tecnología de la época. 

la precipitación media acumulada para un periodo temporal y lugar concreto es la 
estimación de la precipitación acumulada en una superficie extensa alrededor del 
pluviómetro. En el supuesto experimento de colocar varios pluviómetros en dicha 
superficie obtenemos distintos valores de las precipitaciones medias acumuladas, 
por tanto, la presentación gráfica de las precipitaciones medias acumuladas en di-
ferentes periodos temporales y modelos instrumentales por medio de un mapa es-
quemático o mapa de isoyeta es un buen procedimiento para estimar la precipita-
ción acumulada en cualquier lugar de la superficie insular.

Para conocer con detalle el conjunto de precipitaciones en un periodo temporal 
concreto, no basta con conocer las medidas de tendencia central, sino que necesi-
tamos conocer también la desviación que presentan las precipitaciones en su po-
blación respecto de la media aritmética de dicha población, con objeto de tener 
una visión de los mismos más acorde con la realidad al momento de describirlos e 
interpretarlos para la toma de decisiones.

 la desviación se define como la diferencia entre cada observación individual y la 
media de la población; la varianza se define como la media aritmética del cuadra-
do de las desviaciones respecto a la media de una población. la desviación típica 
se define como la raíz cuadrada de la varianza; la desviación típica es una medida 
(cuadrática) que informa de la media de distancias que tienen las observaciones 
respecto de su media aritmética, expresada en las mismas unidades.

realizamos un estudio estadístico en múltiples poblaciones de precipitaciones acu-
muladas en distintos periodos temporales, y queremos comparar resultados, no po-
demos acudir a la desviación típica para ver la mayor o menor homogeneidad de 
los datos, sino a otro parámetro nuevo, llamado coeficiente de variación y que se 
define como el cociente entre la desviación típica y la media.

En la siguiente tabla presentamos los estadísticos de centralización y dispersión más 
representativos de las estaciones pluviométricas con mayores periodos temporales 
y supuestamente calidad de observación. Presentamos las medias aritmética de las 
precipitaciones acumuladas cada estación y anual, y su correspondiente coeficiente 
de variación. 
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las precipitaciones medias estacionales y precipitación media anual con sus corres-
pondientes coeficientes de variación:

las estaciones pluviométricas se presentan por orden alfabético en el municipio 
donde está ubicada y por  altitud. afirmaciones:

• las precipitaciones medias son superiores cuando aumentan la altitud del 
punto de observación.

• la precipitación media invernal no se puede afirmar que es superior a la pre-
cipitación media otoñal.

• la precipitación media primaveral es superior a la precipitación media estival.  

• las precipitaciones medias invernal y otoñal son intensas mientras que la pre-
cipitación primaveral es moderada y la precipitación estival es débil. 

• la precipitación media anual en la vertiente norte es superior a la precipita-
ción media anual en las vertientes sur y oeste. 

• la vertiente noreste recibe más precipitación que la vertiente noroeste. las 
medianías de la vertiente norte recogen las precipitaciones más intensas. 

• la precipitación media anual en la zona central, cotas superiores a 2000 m de 
altitud, es similar a la precipitación media anual de las medianías sur y oeste 
de tenerife.

• los coeficientes de variación de las precipitaciones medias estacionales son 
superiores al coeficiente de variación de la precipitación media anual.

• En general, el coeficiente de variación de la precipitación media invernal es 
ligeramente superior al coeficiente de variación de la precipitación media 
otoñal. 

• El coeficiente de variación de la precipitación media estival es notablemente 
superior al coeficiente de variación de la precipitación media primaveral. 

• las precipitaciones moderadas estivales son ocasionales y debidas a fenóme-
nos meteorológicos excepcionales; las precipitaciones débiles primaverales y 
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estivales son a causa de a la acción más o menos intensa de los vientos alisios 
sobre las vertientes insulares.   

las precipitaciones intensas o torrenciales tienen lugar en las estaciones invernal y 
otoñal a causa de las irrupciones de aire marítimo frío, depresiones atlánticas extra-
tropicales y depresiones en altura. las precipitaciones moderadas tienen lugar en 
las estaciones invernal, primaveral y otoñal principalmente a causa de las irrupcio-
nes de aire marítimo frío. las precipitaciones débiles tienen lugar cualquier época 
del año, principalmente a causa de los pertinaces vientos alisios.   

5. Distribución de las precipitaciones medias trimestrales y anuales

5.1. Mapa esquemático de isoyetas medias invernales

Figura 22.4; isoyetas medias invernales en tenerife. (Santana, lM)

la franja costera este a noroeste recibe la menor cantidad de precipitación (P < 100 
mm), lo contrario, la franja de medianía alta norte, cotas entre 900 m a 1500 m, re-
cibe la mayor cantidad de precipitación (300 mm < P < 425 mm). Son notables, las 
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precipitaciones recogidas en la medianías baja noroeste y norte a noreste, zona de 
cultivo y bosques de lauráceas (250 mm < P < 300 mm).  la zona boscosa de pinar, 
cotas superiores a 1500 m recibe precipitaciones notables (150 mm < P < 200 mm). 
la zona central, alta montaña, cotas superiores a 2000 m, recibe precipitaciones 
líquidas y sólidas (100 mm < P < 200 mm). las precipitaciones medias invernales en 
aeropuerto reina Sofía 51 mm, Playa San Juan 50 mm, Santa Cruz de tenerife 102 
mm, Erjos 263 mm, aguamansa  339 mm, ravelo 323 mm, los rodeos 236 mm, El 
rosario – Madroños 386 mm, la victoria – lomo 334 mm, las lagunetas 403 mm e 
izaña 101 mm. las precitaciones notables recogidas en la medianía alta sur a suroes-
te son debidas a las frecuentes borrascas atlánticas que descargan impetuosamente 
su contenido acuoso en esta zona de tenerife.

5.2. Mapa esquemático de isoyetas medias primaverales

la franja costera y medianía baja noreste a noroeste, medianía alta sur a oeste y alta 
montaña recibe la menor cantidad de precipitación (P < 25 mm), lo contrario, la 
franja de medianía alta norte, bosques de lauráceas y pinares, cotas 900 m a 1400 m, 
recibe la mayor cantidad de precipitación (P > 125 mm). 

Son importantes, las precipitaciones recogidas en las medianías  norte y noreste, 
zona de cultivos, bosque de lauráceas, cotas 600 m a 900 m y pinares, cotas 700 m a 
1500 m  (100 mm < P < 125 mm).  

la costa noroeste a noreste y pinares, cotas 1500 m  a 2100 m reciben precipitacio-
nes notables (25 mm < P < 50 mm). las precipitaciones medias primaverales en 
aeropuerto reina Sofía 10 mm, Santa Cruz de tenerife 19 mm, Playa San Juan 6 mm, 
Erjos 87 mm, aguamansa 119 mm, ravelo 128 mm, los rodeos 83 mm, El rosario 
– Madroños 120 mm, la victoria – lomo 83 mm, las lagunetas 107 mm e izaña 39 
mm. 

las cumbres y bordes de acantilados de las vertientes noroeste a noreste y sureste 
entre las cotas de 900 y 1200 m recibe una precipitación no contabilizada por los 
instrumentos convencionales, la precipitación de niebla y su cuantía es considera-
ble en lugares de arbolado expuestos a vientos moderados a fuertes muy húmedos: 
crestería de los Macizos de anaga y teno, acantilados de tigaiga (los realejos) y 
anocheza (güimar).
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las laderas expuestas a vientos débiles, húmedos o muy húmedos recogen en el 
periodo nocturno precipitaciones no contabilizadas, la precipitación de rocío y su 
cuantía es importante en el interior de bosques y lugares frescos resguardos del 
viento; su mayor intensidad tiene lugar momentos anteriores al amanecer.

Figura 22.5; isoyetas medias primaverales en tenerife. (Santana, lM)

5.3. Mapa esquemático de isoyetas medias estivales

la franja costera este a norte, medianía baja este a noroeste y alta montaña, cotas 
superiores a 2400 m, recibe la menor cantidad de precipitación (P < 10 mm), lo con-
trario, la franja de medianía alta norte, bosques de lauráceas, cotas 900 m a 1400 m, 
recibe la mayor cantidad de precipitación (P > 40 mm). Son notables, las precipita-
ciones recogidas en las medianías norte y noreste, zona de cultivos y bosque de lau-
ráceas, cotas 650 m a 1000 m y pinares, cotas 1000 m a 1500 m  (30 mm < P < 40 mm). 

las medianías altas de las vertientes sureste a norte y la costa norte a noreste reciben 
precipitaciones considerables (15 mm < P < 25 mm). las precipitaciones medias esti-
vales en aeropuerto reina Sofía 5 mm, Santa Cruz de tenerife 7 mm, Playa San Juan 
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6 mm, Erjos 20 mm, aguamansa 25 mm, ravelo 36 mm, los rodeos 33 mm, El ro-
sario – Madroños 66 mm, la victoria – lomo 33 mm, las lagunetas 47 mm e izaña 
16 mm. las cumbres y bordes de acantilados de las vertientes noroeste a noreste y 
sureste entre las cotas de 900 y 1200 m recibe  precipitación de niebla y su cuantía es 
considerable en lugares de arbolado expuestos a vientos moderados a fuertes muy 
húmedos: crestería de los Macizos de anaga y teno, acantilados de tigaiga (los rea-
lejos) y anocheza (güimar). las laderas expuestas a vientos débiles y muy húmedos 
recogen en el periodo nocturno precipitación de rocío y su cuantía es notable en el 
interior de bosques y lugares frescos resguardos del viento.

Figura 22.6; isoyetas medias estivales en tenerife. (Santana, lM)

5.4. Mapa esquemático de isoyetas medias otoñales

la franja costera este a noroeste recibe la menor cantidad de precipitación (P < 100 
mm), lo contrario, las franjas de medianías noroeste y noreste, cotas 600 m a 900 m, 
y la franja  medianía alta, cotas 900 m a 1500 m recibe la mayor cantidad de preci-
pitación (300 mm < P < 400 mm). Son notables, las precipitaciones recogidas en las 
medianías noroeste a noreste, zona de cultivo y bosques de lauráceas (250 mm < P 
< 300 mm). 
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la zona boscosa de pinar, cotas superiores a 1500 m recibe precipitaciones notables 
(200 mm < P < 250 mm). la zona central, alta montaña, cotas superiores a 2000 m, 
recibe precipitaciones líquidas y sólidas (100 mm < P < 200 mm). las precipitacio-
nes medias otoña en aeropuerto reina Sofía 61 mm,  Playa San Juan 80 mm, Santa 
Cruz de tenerife 108 mm, Erjos 295 mm, aguamansa 290 mm, ravelo 282 mm, los 
rodeos 252 mm, El rosario – Madroños 388 mm, la victoria – lomo 272 mm, las 
lagunetas 451 mm e izaña 212 mm.

 las precipitaciones notables recogidas en la medianía alta sur a oeste son debidas 
a las frecuentes borrascas atlánticas que descargan impetuosamente su contenido 
acuoso en esta zona de tenerife. En general, las precipitaciones medias otoñales 
para una cota concreta son superiores a las precipitaciones medias invernales.

Figura 22.7; isoyetas medias otoñales en tenerife. (Santana, lM)

5.5. Mapa esquemático de isoyetas medias anual

la franja costera este a noroeste recibe la menor cantidad de precipitación (P < 200 
mm), lo contrario, la franja de medianía alta norte, cotas entre 900 m a 1500 m, re-
cibe la mayor cantidad de precipitación (700 mm < P < 1000 mm. Son notables, las 
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precipitaciones caídas en las medianías noroeste y noreste (600 mm < P < 700 mm) 
y medianía alta sur  a suroeste (300 mm < P < 400 mm). la zona boscosa de pinar, 
cotas superiores a 1500 m recibe precipitaciones notables (400 mm < P < 500 mm). 
la zona central, alta montaña, cotas superiores a 2000 m, recibe precipitaciones 
líquidas y sólidas (200 mm < P < 400 mm). las precipitaciones medias anuales en 
aeropuerto reina Sofía 123 mm, Playa San Juan 80 mm, Erjos 660 mm, Santa Cruz 
de tenerife 236 mm, aguamansa  777 mm, ravelo 770 mm, El rosario – Madroños 
960 mm, las lagunetas 1008 mm e izaña 449 mm. 

las precitaciones notables recogidas en las medianías altas sur a suroeste son debi-
das a las frecuentes borrascas atlánticas que descargan impetuosamente su conteni-
do acuoso en esta zona de tenerife. las precipitaciones medias otoñales para una 
cota concreta son superiores a las precipitaciones medias invernales.

Figura 22.8; isoyetas medias anuales en tenerife. (Santana, lM)

6. Precipitaciones débiles en la costa y medianía. Los alisios

las masas de aire que llegan a las costas del archipiélago canario están condiciona-
das por la distribución de la temperatura de la superficie del mar, estrechamente 
relacionada con la corriente fría de Canarias. las masas de aire son expulsadas del 
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anticiclón caliente de las azores, y en esta región forman los vientos alisios, vientos 
moderados que soplan principalmente en la dirección noreste. 

los vientos alisios transportan a las islas aire húmedo y fresco. a esta capa de aire 
húmedo superficial se le superpone otra capa seca, separadas ambas por una inver-
sión vertical de temperatura. En esta zona, tiene lugar los fenómenos de condensa-
ción de vapor de agua, desarrollándose una amplia capa de estratocúmulos, llamada 
popularmente mar de nubes.

Este tipo de estratificación atmosférica es muy estable, la posibilidad de movimien-
tos convectivos y turbulentos queda limitados por la capa seca. En la costa del conti-
nente africano, donde más frías son las aguas, se forman principalmente en verano, 
una auténtica barrera de aire frío que en las situaciones invasiones de aire caliente 
procedentes del interior del continente no puede remover, las masas de aire calien-
te a través de ésta, se desplazan en altura hacia el océano. En Canarias este fenó-
meno es una de las causas de la inversión de temperaturas sobre la superficie del 
mar; el nivel y espesor de la inversión de la temperatura sufre grandes variaciones 
durante el transcurso del día. la altura de la base de la inversión suele disminuir 
progresivamente a medida que aumenta el calentamiento diurno del suelo.

Figura 22.9; temperatura superficie del mar el 18 de julio de 2010.las isotermas dismi-
nuyen su valor cuando nos aproximamos a la costa sahariana. temperaturas compren-

didas entre 20 ºC. (Fuente aEMEt)
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las situaciones sinópticas que modifican el régimen dominante de los vientos ali-
sios en la región canaria, sucede por la llegada de advecciones superiores de aire 
polar o por el paso de zonas de bajas presiones, estas situaciones rompen la estra-
tificación estable de la atmósfera y provocan el desarrollo de grandes movimientos 
convectivos que cambian el carácter de buen tiempo, registrándose en la mayor 
parte de las islas, precipitaciones y según el origen de la situación depresionaria, 
pueden desencadenar abundantes lluvias en zonas del archipiélago.  

7. Presión atmosférica sobre la superficie del mar

El mapa sinóptico siguiente, indica altas presiones moderadas sobre el atlántico 
oriental centrada en las azores, bajas presiones poco profundas centradas en Por-
tugal y una zona depresionaria poco profunda centrada en la costa mauritana. En la 
costa de las vertientes nW a nE soplan vientos muy débiles a débiles, muy húmedos 
en el sector n a E; en la costa de las vertientes E  a S soplan vientos moderados a muy 
fuertes, húmedos en la dirección nE; en la vertiente de las vertientes S a nW soplan 
vientos muy débiles, húmedos en el sector S a SW. 

Figura 22.10; Situación meteorológica en superficie 8 de julio de 2010 a las 0 h utC 
(Fuente aEMEt)
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En las medianías (cotas superiores a 500 m) de las vertientes nW a nE soplan vien-
tos débiles a moderados, semihúmedos a semisecos, en el sector en a SE; en la me-
dianía de las vertientes E  a S soplan vientos débiles a moderados, secos en el sector 
n a SE; en la vertiente de las vertientes S a nW soplan vientos débiles a moderados, 
secos a húmedos en el sector SE a SW. lloviznas localizadas en las medianías bajas 
de las vertientes n a nE. nubes y claros en las vertientes nW a nE.

El mapa sinóptico siguiente,  indica altas presiones moderadas sobre el atlántico 
oriental y una zona depresionaria poco profunda centrada al oeste de Mauritania. 
En la costa de las vertientes nW a nE soplan vientos muy débiles a débiles, húme-
dos en el sector n a SE; en la costa de las vertientes E  a S soplan vientos moderados 
a muy fuertes, húmedos en el sector n a nE; en la vertiente de las vertientes S a nW 
soplan vientos muy débiles, húmedos en el sector S a SW. 

En las medianías (cotas superiores a 600 m) de las vertientes n a nE soplan vientos 
débiles a moderados, húmedos a secos, en el sector en a SE; en las medianías de las 
vertientes E  a S soplan vientos débiles, secos en el sector n a E; en la vertiente de 
las vertientes S a nW soplan vientos débiles a moderados, secos a semihúmedos en 
el sector SE a SW. ausencia de precipitaciones. nubes y claros en las vertientes nW 
a nE.

Figura 22.11;  Situación meteorológica 9 de julio de 2010 a las 0 h utC. (Fuente aEMEt)
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En las siguientes imágenes, el satélite indica nubes estratiformes sobre la zona oceá-
nica al norte de tenerife. la capa de estratocúmulos tiene pequeño espesor y en su 
interior no destacan los movimientos convectivos verticales. 

la capa nubosa se encuentra entre 500 y 550 m de altitud, tiene poco contenido 
acuoso (proporción de mezcla: 11.5 g/Kg) y sigue una distribución paralela a la cos-
ta africana según la dirección suroeste a noreste, debido a los vientos húmedos que 
soplan en dirección noreste expulsados por el anticiclón atlántico en contacto con 
la superficie marina “fresca” de las agua de Canarias. 

Es notable la formación de bancos de neblinas advectivas continentales en la región 
de tarfaya (Sahara occidental).    

 Figura 22.12;  imágenes del satélite Meteosat 9 (visible): 8 y 9 de julio las 9 y 12 h utC.

la siguiente imagen infrarroja indica la distribución en la costa africana del ma-
yor contenido acuoso del aire húmedo expulsado del anticiclón de las azores y en 
contacto con la superficie marina de la “corriente fría de Canarias”. la masa de aire 
con mayor contenido acuoso está relacionada con las temperatura de la superficie 
marina más fría en la costa africana, por tanto, la  presencia de nubes estratiformes. 

la imagen visible indica la extensión de la capa de estratocúmulos asociada al movi-
miento de la masa de aire expulsado por el anticiclón de las azores. 
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Figura 22.13; imágenes del satélite Meteosat 9 (infrarrojo / vapor y visible): 9 de julio a las 12 h utC

8. Rosas de velocidad del viento y humedad relativa del aire

la rosa de viento es la presentación de las frecuencias relativas de las velocidades 
según las direcciones con que sopla el viento. la leyenda del gráfico nos muestra la 
relación de frecuencias (longitud del brazo) y la escala de velocidades (grosor del 
brazo). Se estudian tres casos de la isla; Charco del viento, ravelo y llanos de San 
Juan.
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Charco del Viento, los vientos débiles (v <= 10 km/h) soplan en el sector nE a E,  en 
la dirección E son frecuentes y en la dirección nE son dominantes; el día es caliente 
(21.8 ºC), muy húmedo (88 %), ligeramente ventoso (5.9 km/h), nuboso (12.9 MJ/
m2) y EtP baja (2.7 mm). 

Ravelo, los vientos débiles soplan en el sector n a SE, en el sector nE a SE son fre-
cuentes; los vientos moderados (10 km/h < v <= 20 km/h)  soplan en el sector E a SE 
y en la dirección E son dominantes; el día es caliente (23 ºC), seco (37 %), ligeramen-
te ventoso (8.3 km/h), soleado (25.7 MJ/m2) y EtP muy alta (6.4 mm). 

Llanos de San Juan, los vientos moderados soplan en la dirección nE y son fre-
cuentes; los vientos fuertes soplan en el sector nE a E y en la dirección nE son 
dominantes; los vientos muy fuertes soplan en el sector nE a E y en la dirección nE 



Hidrología y recursos hídricos en las islas y terrenos volcánicos
Métodos, técnicas y experiencias en las Islas Canarias

520

son frecuentes; el día es caliente (22 ºC), húmedo (85 %), muy ventoso (26.3 km/h), 
soleado (25.6 MJ/m2) y EtP baja (3.3 mm).  

la rosa de humedad es la presentación de las frecuencias relativas de las humeda-
des relativas del aire según las direcciones con que sopla el viento. 

Charco del Viento, los vientos húmedos (70 % < H <= 85 %)  soplan en la dirección 
nE y son frecuentes; los vientos muy húmedos (85 % < H <= 100 %) soplan en el 
sector nE a E, en la dirección E son frecuentes y en la dirección nE son dominantes.

Ravelo, los vientos (H <= 40 %) soplan en la dirección SE y en el sector n a nE, y 
en las direcciones nE  y SE son frecuentes; los vientos semisecos (40 % <H <= 55 
%) soplan en la dirección SE y en el sector n a nE, en las direcciones nE y SE son 
frecuentes.
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Llanos de San Juan, los vientos húmedos soplan en el sector nE a E y en la dirección 
son frecuentes; los vientos muy húmedos soplan en la dirección nE y son dominan-
tes.

9. Radiosondeo en un día típico de vientos alisios

Los radiosondeos atmosféricos, permiten conocer el estado de la atmósfera me-
diante la medición de la presión, temperatura, humedad relativa, dirección y velo-
cidad del viento desde la superficie del suelo hasta altitudes superiores a los 15 km. 
Estas informaciones son de gran importancia para el diagnóstico de situaciones me-
teorológicas con inestabilidad o estabilidad de atmosférica que pueden ocasionar 
fuertes lluvias o grandes concentraciones de arena sahariana. 

los datos suministrados en los sondeos se introducen diariamente en los modelos 
matemáticos que mejoran los pronósticos meteorológicos.

las isolíneas trazadas en el gráfico suministradas por el observatorio meteorológico 
(universidad de Wyoming, radiosonda de güimar a 105 m) a una hora concreta co-
rresponden a la curva de estado real atmosférico (curva de la derecha) y a la curva 
de estado saturado atmosférico. la curva de estado real, es decir, la temperatura 
obtenida por la radiosonda en sus diferentes niveles o capas de altura. la curva de 
estado saturado, es decir, los distintos puntos de rocío o lo que es lo mismo, la tem-
peratura que debería tener el aire para que la humedad relativa alcanzase el 100%.
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Figura 22.14; radiosondeo a medianoche y radiosondeo a mediodía en  güimar.(Fuente; univer-
sidad de Wyoming)

Curva de estado real a medianoche, corresponde a una atmósfera inestable entre 
1006 hPa (120 m, vientos del norte noreste, 20.8 ºC, 82 %, 14.5 km/h) y 947 hPa (622 
m, vientos del noreste, 16 ºC, 99 %, 17.7 km/h), a partir de esa cota se observa una 
inversión térmica, lo que significa que el aire es más caliente que en las capas infe-
riores, hasta alcanzar los 925 hPa (827 m, vientos del noreste, 25 ºC, 28 %, 14.5 km/h), 
una capa estrecha (205 m) donde la temperatura aumenta bruscamente aproxima-
damente 4.4 ºC/100 m; en cotas superiores, la temperatura sigue disminuyendo, 
hasta llegar a 700 hPa (3233 m, vientos del sur suroeste, 15 ºC, 21 %, 17.7 km/h); son 
notables las cotas con caídas bruscas de humedad del aire 940 hPa (686 m, vientos 
del noreste, 22 ºC, 53 %, 17.7 km/h) y 779 hPa (2318 m, vientos del este noreste, 21.4 
ºC, 7 %, 1.6 km/h). 

La curva de estado saturado, presenta un descenso suave de la temperatura de rocío 
de 1006 hPa (17.6 ºC, 82 %) hasta los 944 hPa (15.7 ºC, 93 %); disminuye moderada-
mente la temperatura hasta 940 hPa (12 ºC, 53 %), disminuye bruscamente la tem-
peratura hasta los 878 hPa (2.4. ºC, 25 %, vientos del este noreste) y nuevo descenso 
muy busco hasta 851 hPa (-9.4 ºC, 16 %, vientos del este noreste) y aumenta suave-
mente hasta 700 hPa (- 7, 21 %). la humedad relativa del aire alcanza valores próxi-
mos al 100 % entre las cotas 600 a 650 m, la atmósfera es húmeda estable formación 
de nubes estratiformes típicas de los vientos alisios sobre la superficie del mar. 

Curva de estado real a mediodía, corresponde a una atmósfera inestable entre 1005 
hPa (120 m, vientos del noreste, 23 ºC, 73 %, 16.5 km/h) y 959 hPa (508 m, vientos 
del noreste, 17.8 ºC, 87 %, 17.7 km/h), a partir de esa cota se observa una inversión 
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térmica hasta alcanzar los 939 hPa (692 m, vientos del norte noreste, 26.8 ºC, 23 %, 
19.2 km/h), una capa estrecha (184 m) donde la temperatura aumenta bruscamente 
aproximadamente 4.9 ºC/100 m; en cotas superiores, la temperatura sigue disminu-
yendo, hasta llegar a 700 hPa (3244 m, vientos del sur, 15 ºC, 20 %, 14.5 km/h); son 
notables las cotas con caídas bruscas de humedad del aire 948 hPa (608 m, vientos 
del noreste, 25.2 ºC, 36 %, 17.7 km/h) y 803 hPa (2060 m, vientos del suroeste, 24.1 
ºC, 5 %, 17.7 km/h). 

La curva de estado saturado, presenta un descenso suave de la temperatura de ro-
cío de 1005 hPa (18 ºC, 73 %) hasta los 953 hPa (562 m, viento del noreste, 14.8.ºC, 
61 %, 17.7 km/h); disminuye moderadamente la temperatura hasta 948 hPa (608 m, 
vientos del noreste, 9.2 ºC, 36 %, 17.7 km/h), disminuye bruscamente la temperatura 
hasta los 939 hPa (692 m, vientos norte noreste, 3.8. ºC, 23 %, 17.7 km/h) y nuevo des-
censo muy busco hasta 925 hPa ((824 m, vientos noreste, 0.8 ºC, 20 %, 22.4 km/h); es 
notable la cota con caída brusca de humedad del aire 830 hPa ((1773 m, vientos sur, 
-20 ºC, 4 %, 11.2 km/h). la humedad relativa del aire alcanza valores próximos al 80 
% entre las cotas 500 a 550 m, la atmósfera es húmeda estable formación de nubes 
estratiformes típicas de los vientos alisios.
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1. Invasiones de aire polar marítimo. Frente polar

Cuando dos masas de aire de características diferentes entre sí, no se mezclan, apa-
rece una zona que marca la separación entre las dos. a esta zona se la conoce como 
zona frontal, y es la franja en donde se distingue con más facilidad el cambio de las 
condiciones físicas del aire (temperatura, presión, humedad, etc.). Puede extender-
se desde unos cientos de metros, cuando la diferencia de temperatura de las masas 
de aire es muy brusca, a varios kilómetros cuando el contraste es más suave.

En un mapa meteorológico de superficie, la zona frontal se confunde con una su-
perficie frontal dado su pequeño espesor, y la intersección de esta superficie frontal 
con la superficie terrestre se conoce como frente.

la superficie de separación entre dos masas de aire no es paralela ni perpendicular 
a la superficie terrestre, sino que tiene una mayor o menor inclinación (pendiente), 
debido a la diferencia de densidad y a que aquellas se encuentran en movimiento. 
la pendiente de los frentes puede variar entre 1/30 a 1/100 para los frentes fríos y 
1/100 a 1/400, aproximadamente, para los frentes cálidos.

un frente frío es más activo cuanto más pasiva sea la masa cálida de delante. Si el 
frente tiene que empujar a la masa cálida, ésta será lanzada hacia arriba, originán-
dose ascendencias y condensaciones. la componente del viento, normal a la base 
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del frente en tierra, es mayor en las capas bajas que en las capas altas. En efecto, al 
ser mayor la velocidad de la masa fría, ésta tropieza con la cálida, metiéndose en 
cuña por debajo y lanzando el aire cálido a lo alto. El frente frío va acompañado de 
nubes de notable desarrollo vertical, tipo “cúmulo”  acompañadas precipitaciones 
importantes en forma de chubascos, granizo y aguaceros.  

la “banda” de mal tiempo es relativamente estrecha, con una anchura de unos 100 a 
150 km, y su traslación suele ser rápida, por lo que la mejoría, con apertura de gran-
des claros, ocurre poco después del paso del frente.  

un frente frío activo suele caracterizarse porque a su paso cambia bruscamente la 
dirección del viento (entre 45 y 180 º de giro); el viento se hace racheado; la tempe-
ratura desciende; la visibilidad aumenta, aire más transparente, salvo que sea dificul-
tada por un chaparrón (Medina M, 1976).

las invasiones de aire frío en Canarias se notan mucho más claramente por encima 
de los 1500 m que al nivel del mar, En izaña suelen ir acompañadas de fuertes des-
censos de temperatura, la fuerza del viento aumenta considerablemente. a bajos 
niveles la velocidad del viento es siempre mucho menor, y respecto al descenso de 
temperatura es siempre mucho menor. Por consiguiente, durante las invasiones, la 
temperatura desciende con el aumento de altitud, desaparece la clásica inversión de 
temperatura de los vientos alisios. 

la masa de aire polar que invade Canarias es muy inestable. Esta inestabilidad, al ser 
liberada por la ascendencia provocada por el relieve, se traduce en una actividad 
convectiva que puede ser muy vigorosa, dando lugar a diversos hidrometeoros: ne-
vadas, cencelladas, precipitaciones intensas.

respecto a la cuantía de las precipitaciones originadas, pueden variar entre amplios 
límites, dependiendo, del grado de inestabilidad que se cree y de la riqueza en va-
por de agua de la masa de aire polar.El factor juega un importante papel, de forma 
que los lugares favorablemente a la acción de los movimientos convectivos pueden 
registrar precipitaciones superiores a 100 mm en 24 horas. Sin la influencia del fac-
tor orográfico las precipitaciones son generalmente poco importantes.

Este tipo de tiempo se presenta fundamentalmente en otoño, invierno y primavera. 
después de un mínimo estival notable, la frecuencia sube rápidamente hasta alcan-
zar el máximo en noviembre, y después de cierto descenso invernal vuelve a subir 
para llegar al máximo secundario de marzo o abril. la mayor frecuencia de estas 
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invasiones en noviembre es responsable de que en aquellas zonas favorablemente 
expuestas, sea dicho mes el que registre la mayor cantidad media de precipitación. 

normalmente estas invasiones duran varios días, en marzo y noviembre pueden 
llegar a durar más de diez, aunque generalmente no alcancen los cinco. En verano, 
las ocasionales invasiones no producen en el tiempo más cambio que un descenso 
en la temperatura, un aumento en la nubosidad en las medianías independientes de 
su orientación  y un aumento en la velocidad del viento  

respecto a la situación en el mapa sinóptico, esté puede presentar notables varia-
ciones, pero siempre se presenta, como característica general, un anticiclón atlánti-
co más o menos importante (Font tullot i, 1983).

El frente polar es una pared elástica, no vertical sino inclinada; el aire polar es denso 
y tiende a meterse en cuña por debajo del aire tropical, el cual, más ligero, se des-
borda por arriba deslizándose a lo largo de la superficie frontal. El frente polar es 
una superficie de discontinuidad, que avanza o retrocede  según empuje más enér-
gicamente la masa polar o la masa tropical. El trozo de frente empujado por el aire 
frío es un “frente frío o invasión fría” y el empujado por el aire cálido es un “frente 
cálido o invasión cálida”.

Figura 23.1; invasión de aire polar el 16 de enero de 1948.
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1.1.  Sistema frontal nuboso o advección de aire polar marítimo

El mapa sinóptico siguiente  en superficie indica anticiclón intenso sobre el atlán-
tico oriental centrado en las azores,  borrasca profunda al norte de Marruecos y un 
frente frío ha atravesado las islas. vientos expulsados del área de alta presión en 
contacto con la superficie marina fría, vientos moderados, templados y muy húme-
dos soplan en el sector noroeste a norte ascienden sobre las laderas expuestas a su 
acción. Precipitaciones débiles en la costa, moderadas en las medianías y fuertes en 
las cumbres. las precipitaciones recogidas los días 16 y 17 de enero: Santa Cruz de 
tenerife 1.9 mm y 13.4 mm, Punta Hidalgo 5.4 mm y 10.6 mm, la laguna 10 mm y 
44.7 mm, tacoronte 6.4 mm y 45 mm, San Juan de la rambla 22.4 mm y 9 mm, El tan-
que 31 mm y 22 mm, Santiago del teide 33 mm y 5.3 mm, izaña 8.6 mm y 67.1 mm.

Figura 23.2; invasión de aire polar el  18 y 19 de marzo de 2007.

El mapa sinóptico día 18 indica el anticiclón de las azores muy intenso, zona an-
ticiclónica en la península ibérica y una zona depresionaria poco profunda (1012 
mb) al oeste de Mauritania. vientos expulsados del área de alta presión llegan a las 
costas del archipiélago, vientos cálidos, muy húmedos y débiles que soplan en el 
sector noroeste a noreste ascienden sobre las laderas de las vertientes expuestas 
en dirección norte. Precipitaciones moderadas a fuertes entre las 18 h a 24 h en la 
vertiente noroeste a este: Buenavista del norte 15 mm, ruigómez 19 mm, Charco 
del viento 22.5 mm, El rincón 61.1 mm, la Suerte 29.7 mm, la Corujera 81.2 mm, 
la Cruz Camino 71.6 mm, la victoria – lomo 87.2 mm, ravelo 54.8 mm, los rodeos 
120.8 mm, tejina 26. 9 mm, Fajanetas 33 mm, azanos 26.9, Santa Cruz de tenerife 
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74.1 mm, añavingo 8. 9 mm, Barranco Badajoz 5.6 mm, El Bueno 0.7 mm, llanos San 
Juan 0 mm, aeropuerto reina Sofía 0.1 mm, las galletas 1.6 mm, guía isora 0.1 mm, 
Barranco ortíz 8.3 mm, Pinalete 7.3 mm e izaña 22.7 mm. 

Figura 23.3; imagen del satélite Meteosat 9 (visible e infrarrojo/vapor): 18 de marzo a las 12 h utC

la imagen visible indica un frente nuboso atravesando las islas más occidentales de 
Canarias. El frente ha alcanzado la costa sur a noroeste de tenerife. Cubierto en la 
costa y medianía de la vertiente noroeste a este, nubes y claros en la vertiente sures-
te a oeste y cielos despejados en la zona central de la isla.

El mapa sinóptico día 19 indica anticiclón de las azores potente, zona anticiclónica 
en el noroeste de áfrica y una zona depresionaria poco profunda (1012 mb) al oeste 
de Mauritania: cuña ciclónica. los vientos expulsados del área de alta presión llegan a 
las costas de las islas, vientos cálidos, muy húmedos y débiles que soplan en el sector 
norte a este ascienden sobre las laderas. Precipitaciones moderadas a fuertes entre las 
0 h a 9 h en la vertiente noroeste a este: Buenavista del norte 51.4 mm, tierra trigo 
35.1 mm, ruigómez 39.5 mm, Charco del viento 51.5 mm, Santa Bárbara 35.4 mm, 
realejos alto 35.1 mm, El rincón 54.9 mm, la Suerte 29.3 mm, la Corujera 100.3 mm, 
Cruz del Camino 115.7 mm, lomo 106.6 mm, ravelo 108 mm, agua garcía 88.7 mm, 
la Padilla 74. 8 mm, tejina 7.4 mm,  Fajanetas 0 mm, los rodeos 2.9 mm, Santa Cruz de 
tenerife 0 mm, añavingo 16. 9 mm, Barranco Badajoz 10.7 mm, llanos de San Juan  0 
mm, El Bueno 4.1 mm, Charco del Pino 0.1 mm, El Frontón 0.2 mm, guía de isora 0.2 
mm, valle arriba 18.6 mm,  Playa San Juan 0 mm, El Pinalete 0.1 mm e izaña 6.8 mm. 
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Figura 23.4; imagen del satélite Meteosat 9 (visible): 19 de marzo a las 12 h utC.

la imagen visible indica un frente nuboso atravesando las islas más occidentales 
de Canarias. El frente ha alcanzado tenerife, nubosidad estratiforme generalizada.

la irrupción del aire frío marítimo muy húmedo alcanza la costa y asciende por las 
laderas noroeste a norte entre las últimas horas de la tarde y las primeras horas de 
la mañana. Su acción desencadena precipitaciones intensas en la costa y medianía 
de la vertiente noreste a este. Movimientos convectivos potentes en la comarca de  
tacoronte - acentejo y llanos de los rodeos. la franja costera y medianía baja, cotas 
inferiores a 900 m, en la vertiente este a noroeste y zona de alta montaña, cotas 
superiores a 2400 m, recibe la menor cantidad de precipitación (P < 10 mm), lo con-
trario, la franja costera norte y medianía de la comarca tacoronte - acentejo, recibe 
la mayor cantidad de precipitación (100 mm < P < 150 mm). Son notables, las preci-
pitaciones recogidas en la costa y medianías bajas de las vertientes noroeste a este 
(30 mm < P < 100 mm); también destacan las precipitaciones recogidas en el valle de 
güimar y en los pinares (10 mm <P< 39 mm). la precipitación acumulada en el pe-
riodo vespertino y diurno: aeropuerto reina Sofía 0.1 mm,  guía de isora 0.3 mm, la 
Planta 11.5 mm, añavingo 25.6 mm, las Caletillas 24.6 mm, los rodeos – sotavento 
123.7 mm, Santa Cruz de tenerife 74.1 mm, Santa Cruz – Barranco. Huertas 89.3 mm, 
taganana – azanos 28.5 mm, anaga - roque negro 40 mm, tejina 34.2 mm, ravelo 
162.7 mm, agua garcía 133 mm, la Cruz Camino 187.1 mm, la victoria – lomo 193.6 
mm, Santa ursula – Corujera 181.4 mm, Benijos 49.1 mm, aguamansa 74 mm, izaña 
29.5 mm, Botánico 114.5 mm, San Juan de la rambla 90.2 mm, Charco del viento  74 
mm, Buenavista del norte 66.4 mm y teno – la Sahorra 40.2 mm.
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Figura 23.5; Precipitaciones acumuladas en la irrupción de un frente de aire marítimo frío.

2. Borrascas extratropicales o borrascas atlánticas en las islas Canarias

2.1. Generalidades previas

El aire en su desplazamiento latitudinal sufre un “empuje lateral”, acción de la acele-
ración de Coriolis. las zonas longitudinales de presión en el hemisferio norte bien 
definidas en dirección ecuador – polo norte son: bajas presiones ecuatoriales, altas 
presiones subtropicales, bajas presiones subpolares y altas presiones polares. las 
bajas presiones son zonas de convergencia de aire, absorbe aire. las altas presiones 
son zonas de divergencia de aire, expulsa aire. los vientos de dirección noreste son 
los levantes polares y alisios subtropicales. los vientos de dirección suroeste son los 
ponientes de la zona templada. Por lo tanto, la zona de baja presión subpolar (zona 
de convergencia) absorbe levantes polares y ponientes, y la zona de alta presión 
subtropical (zona de divergencia) expulsa ponientes y alisios.
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la masa de aire fría tiende espontáneamente a situarse debajo de la cálida para que 
haya equilibrio estático, con la superficie de discontinuidad horizontal siempre que 
no exista movimiento. Pero si el aire se mueve horizontalmente (o sea si hay viento), 
la aceleración de Coriolis actuará hacia la derecha del viento, separando las masas 
de aire y neutralizando esa tendencia espontánea a situarse una sobre la otra.

En el caso del frente polar, las componentes tangenciales del viento son directa-
mente opuestas a un lado y a otro, ya que el aire polar sopla con componente del 
este y el aire tropical con componente oeste. la corriente de aire polar, por ser la 
más fría, discurre directamente sobre el suelo, sufriendo un mayor rozamiento que 
la corriente cálida que se desliza por la rampa del frente. Si este rozamiento se hace 
intenso,  el frenado del aire polar será grande, pudiendo a llegar a ser tal que la ac-
ción de Coriolis no sea suficiente para impedir que el aire frío se meta espontánea-
mente por debajo del cálido más profundamente, en latitud, de lo que es normal. 
la pendiente del frente disminuye, hasta colocarse éste casi horizontal en el seno 
del aire. 

En consecuencia, los sitios más idóneos para producirse invasiones o irrupciones 
frías hacia la zona templada, son los situados al este de obstáculos naturales. la ex-
periencia demuestra la gran frecuencia  de irrupciones frías al este de groenlandia 
o al este de la península de labrador.  

Jacob Bjerknes y Halvor Solberg meteorólogos nórdicos publicaron en 1921 un es-
quema sobre la formación de borrascas ondulatorias del frente polar:

las irrupciones de aire frío, rebasando éste la barrera polar que supone el frente, 
ocurre cuando el aire polar es frenado bruscamente en su desplazamiento hacia el 
oeste a impulso de los levantes de las latitudes altas. Por el contrario, una acelera-
ción de estos levantes localizada en un determinado lugar, produce el efecto contra-
rio haciendo aumentar la pendiente de superficie frontal, que se pondrá más verti-
cal. El aire polar acelerado, al embestir contra la superficie frontal abomba ésta hacia 
la zona templada, apareciendo una deformación en el frente (figura a). Comienza 
un movimiento ciclónico (movimiento contrario agujas de reloj) a lo largo del fren-
te polar, surge un torbellino ciclónico que impulsa al aire caliente contra la pared 
frontal, haciéndola ponerse más vertical allí donde el aire cálido se hace más veloz. 
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Figura 23.6; Formación de una borrasca, por ondulación del frente polar (hemisferio norte).

la consecuencia es que delante de ese aire cálido se abomba a su vez  la superficie 
frontal (figura b). El final es que el torbellino se convierte en una clara y extensa área 
de circulación ciclónica, con la consiguiente convergencia y descenso de la presión, 
lo que origina el nacimiento de un mínimo barométrico, nace una borrasca (figura 
c). Esta, se ha formado por una ondulación del frente polar. 

El trozo de frente empujado por el aire frío es un frente frío y el empujado por el 
aire cálido es un frente cálido  Son estas borrascas ondulatorias las únicas que llevan 
frentes; como consecuencia se las designa como borrascas extratropicales para dife-
renciarlas de las depresiones tropicales y de los ciclones.

la parte de la borrasca comprendida entre los dos frentes, donde está confinado el 
aire cálido que se desborda por arriba, se conoce como “sector cálido” de la borras-
ca (Medina M, 1976).
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Figura 23.7; Sectores adjuntos a una borrasca extratropical atlántica.

2.2. Borrasca atlántica en las islas Canarias

durante el semestre otoñal e invernal, principalmente en los meses de diciembre y 
enero, el archipiélago puede quedar sometido a la acción directa de borrascas de 
características análogas a las de la zona templada, borrascas extratropicales.

la forma  en que dichas borrascas repercuten en el tiempo de las islas Canarias 
depende de varios factores: intensidad, estado de desarrollo, posición geográfica 
del centro, situación e intensidad de los frentes, etc. Pero, entre ellos, hay uno fun-
damental, por hacer entrar en juego el factor orográfico: según sea la trayectoria que 
siga la borrasca, el archipiélago puede quedar sometido sólo al flujo de los vientos 
del cuarto cuadrante de la parte posterior de la depresión, o bien primero a los vien-
tos de componente sur, para pasar luego a los de componente norte. En el primer 
caso, nos encontramos con un tipo de tiempo análogo al de las irrupciones de aire 
polar. En el segundo caso, cuando la corriente del sur sea rica en vapor de agua, el 
efecto de la ascendencia geográfica puede provocar lluvias muy intensas.

otra circunstancia muy importante a tener en cuenta es la del viento en superficie, 
pues dichas borrascas son responsables de la mayor parte de los temporales de 
viento que ocasionalmente, tan graves perjuicios causan en los cultivos de las islas, 
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jugando también ahora el relieve un papel fundamental, ya que la forma de actuar 
de las distintas direcciones del viento están influidas por las condiciones locales 
del relieve. un ejemplo, en tenerife, los temporales del tercer cuadrante suelen ser 
especialmente perjudiciales, y no sólo en los valles abiertos a dichos vientos, sino 
que también, ocasionalmente, son responsables de los mayores daños  causados  
en los cultivos de las vertientes del norte de tenerife. Ello ocurre cuando una fuer-
te corriente del suroeste, después de remontar la cumbre, desciende por la ladera 
opuesta con mayor intensidad al ser encajonada en los valles (Font i, 1983).

Figura 23.8; Situación típica de los temporales del suroeste el 15 de Enero de 1953.

la borrasca atlántica va acompañada de vientos fuertes del tercer cuadrante y lluvias 
copiosas, que en los lugares más favorecidos totalizaron por encima de los 100 mm 
en 24 horas, fue responsable de importantes daños en los cultivos. 

2.3.  Borrasca atlántica del 20 de diciembre de 2005

El mapa sinóptico indica una baja presión poco profunda al noroeste de Canarias, 
un frente nuboso atravesando el archipiélago canario y ausencia de la depresión 
sahariana. los vientos que acompaña al frente nuboso son débiles a moderados en 
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la vertiente sureste a noroeste y muy débiles a moderados en la vertiente noroeste 
a noreste. los vientos húmedos soplan en las costas, vientos muy húmedos soplan 
en las laderas de la vertiente sureste a noroeste y desencadenan precipitaciones 
importantes. las precipitaciones recogidas en 24 horas: llanos de San Juan 44.6 
mm, El Bueno 42.8 mm, Charco del Pino 78.1 mm, El Pinalete 120.1 mm, El Frontón 
167 mm (dos días), vilaflor 174 mm (dos días), las galletas 25.6 mm, Playa San Juan 
96.9 mm, guía de isora 97.1 mm, El Pozo 118. 5  mm, los llanitos 107 mm, valle de 
arriba 52.5 mm, izaña 19.7 mm, Santa Cruz de tenerife 6.6 mm, las Caletillas 6.2 mm, 
los rodeos 8.5 mm, El Botánico 5.3 mm, Benijos 28.4 mm, Charco del viento 4 mm, 
redondo 11.6 mm y Buenavista del norte 3.4 mm.

Figura 23.9; Sinóptico Borrasca atlántica del 20 de diciembre de 2005.

los vientos muy húmedos que acompañan el avance de la borrasca  atlántica ricos 
en vapor de agua soplan en la costa y ascienden por las laderas de la vertiente este a 
noroeste, su desplazamiento desencadena precipitaciones abundantes. 

la franja costera de la vertiente noroeste a noreste, cotas inferiores  250 m, recibe 
precipitaciones inferiores a 10 mm; la franja de medianía baja (cotas entre 250 m a 
600 m) de la vertiente noroeste a noreste y medianía alta (cotas entre 600 m y 900 
m) de la vertiente noreste a este, recibe precipitaciones moderadas (10 mm <= P < 25  
mm), lo contrario, la zonas de medianías altas y montaña de las comarcas de abona 
e isora y la superficie meridional del Parque nacional del teide (cotas 900 m a 2400 
m) recibe precipitaciones torrenciales ( 100 mm <= P < 250 mm). 
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Son notables, las precipitaciones recogidas en la costa y medianía baja del valle de 
güimar;  en la costa de la comarca de isora y medianía baja de las comarcas de abo-
na e isora  (50 mm < P < 100 mm). 

las precipitaciones acumuladas en los tres días de la irrupción del frente nuboso: 
la Planta (120 m) 69 mm, llanos de San Juan 53 mm, San Miguel de abona (590 m) 
86.5 mm, adeje (310 m) 95 mm, El Pinalete (850 m) 127 mm, taucho (910 mm) 150 
mm, El Pozo 122 mm, los llanitos (1032 m) 113 mm, vilaflor 174 mm, Parque na-
cional – El Encerradero (2100 m) 175.5 mm, Base del teleférico (2320 m) 114 mm y 
Parador del teide (2160 m) 149 mm.   

Figura 23.10; Precipitación acumulada depresión atlántica el 19-21/12/2005.

3. La gota fría

Se entiende, coloquialmente, como gota fría a cualquier situación meteorológica 
que lleve o pueda llevar asociada lluvias intensas, efectos desastrosos, independien-
temente del marco sinóptico donde se desarrollan las precipitaciones. Este concep-
to no está basado en aspectos meteorológicos precisos.
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una gota fría o dana (depresión aislada en niveles altos de la atmósfera) según 
Sherhag es “una marcada depresión en altura, sin reflejo en superficie, en cuya parte 
central se encuentra el aire más frío”. Es decir, no es una borrasca con sus frentes 
asociados y bajas presiones en superficie, sino un embolsamiento de aire frío en 
altura, por encima de los 5.500 metros (entre 300 y 500 mb). 

a mediados del siglo pasado, con la mejora de los métodos de observación, se com-
probó que algunas gotas frías podían tener reflejo en el campo de presión en su-
perficie pero no llevaban asociado ese contraste de masas de aire frío-cálido, típico 
de los sistemas frontales. Cuando debajo de la perturbación fría en altura se aprecia 
una baja en superficie con una circulación cerrada, entonces decimos que se ha 
generado una borrasca fría aislada.

las nuevas teorías modernas en meteorología dinámica señalan que las depresio-
nes de altura tienen un reflejo en niveles bajos y superficie, que se manifiesta en 
forma de algún tipo de anomalía (presión, temperatura, estabilidad, viento, etc.).

3.1.  Las corrientes en chorro y el aislamiento de circulaciones intensas en 
altura: Depresión Aislada en Niveles Altos (DANA)

la existencia de intensas corrientes canalizadas que circunvalan la tierra, aproxi-
madamente a unos 9.000 m de altura o a 300 hPa en nuestras latitudes. a estas cir-
culaciones concentradas en niveles altos se les denominan corrientes en chorro. 
Su ubicación exacta hay que buscarla en la tropopausa y, particularmente, en los 
dobleces de la tropopausa donde existen intercambios de aire entre la estratosfera 
y troposfera. Existen distintos tipos de chorros a diferentes latitudes, el más cono-
cido es el chorro polar. Este lleva asociados máximos de vientos muy intensos, que 
superan ampliamente los 180 Km/h. 

la dirección que normalmente posee el chorro es zonal: fluye de oeste a este ro-
deando a la tierra y está limitado a un cinturón de latitudes medias. En el hemisferio 
norte y en el lado izquierdo del chorro polar, o el lado que “mira” al polo norte, el 
aire es relativamente frío. En su lado más meridional el aire es más cálido que el 
del lado polar. Cuando el chorro, originalmente rectilíneo, se intensifica, se ondula 
y toma una componente norte-sur muy marcada, se puede generar un proceso de 
aislamiento y estrangulamiento de parte de esta circulación intensa. Estas circula-
ciones se aíslan de la circulación general, se alejan de las zonas de origen y llegan a 
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cerrarse sobre sí mismas. las primeras ideas sobre este nuevo enfoque y origen de 
las gotas frías provienen de Palmen y newton (1969). 

En las latitudes de las islas Canarias ,podemos estar afectados también por el chorro 
subtropical: un cinturón de vientos máximos zonal muy concentrado, equivalente 
al polar, pero situado en latitudes más bajas y a mayor altura, entre 11.000 y 13.000 
m, aproximadamente. El chorro subtropical se puede separar y aislar un ramal o 
circulación cerrada cuando éste llega a ondularse marcadamente. 

El resultado de este proceso es la presencia y generación de circulaciones cerradas 
y separadas de la zona “madre” originaria. Se forma una depresión en altura que 
posee una circulación propia, independiente y que ha perdido el contacto con la 
circulación que la generó (polar o subtropical), desplazándose de forma indepen-
diente del flujo de los vientos del oeste.

3.2. Las depresiones frías en altura en Canarias

la importancia de las depresiones frías en altura en el clima de Canarias es verda-
deramente extraordinaria; las bajas latitudes en que se suelen formarse permiten 
que se muestren cómo el agente más eficaz en hacer que las perturbaciones de 
la circulación atmosférica de la zona templada llegue a afectar directamente a la 
región subtropical. Estas depresiones son responsables de las lluvias muy intensas 
que ocasionalmente tienen lugar en Canarias.

la presencia de las depresiones frías de altura en las proximidades de Canarias su-
pone un cambio radical en las condiciones del tiempo. ya que la estratificación muy 
estable del aire normal de los alisios es sustituida  por otra muy inestable. En oca-
siones basta esta inestabilidad para que se produzcan lluvias intensas; pero, cuando 
la depresión acaba por manifestarse en superficie, la circulación correspondiente 
puede ser responsable de que fluya hacia el archipiélago aire tropical caliente y 
muy húmedo, y cuando éste es obligado ascender por el escarpado relieve de las 
islas y la mencionada inestabilidad, explica la posibilidad de desencadenar lluvias 
torrenciales.

la máxima frecuencia de estas depresiones tiene lugar en el trimestre de noviembre 
a enero. algunas se presentan de febrero a mayo, y menos frecuentemente de sep-
tiembre a octubre. durante el trimestre junio a agosto las islas están prácticamente 
libres de influencia de las perturbaciones: aunque, en casos excepcionales, suceda 
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que en pleno verano alguna depresión fría de altura poco intensa se acerque lo su-
ficiente al archipiélago para llegar a perturbar su tiempo.

Hemos de insistir en que, al menos en los casos más intensos, este tipo de tiempo 
tiene siempre un carácter ocasional, ya que es posible que no se presente ni un sólo 
caso durante varios años consecutivos.

Figura 23.11; Situación meteorológica el 8 de noviembre de 1950.

El mapa sinóptico anterior, indica una baja presión en superficie al noroeste de 
Canarias que días anteriores se había desplazado desde latitudes más altas. un anti-
ciclón poco intenso se sitúa al este de la península ibérica.

 En el observatorio de izaña el 8 de noviembre se registraron vientos fuertes con 
velocidades superiores a 70 Km/h, soplaron en el sector sur a oeste a suroeste, y 
la borrasca no desarrolló nevadas; por lo contrario, en Santa Cruz de tenerife los 
vientos son débiles a moderados con velocidades inferiores a 36 km/h y soplaron 
en la dirección sur. 

Precipitaciones generalizadas en tenerife: precipitaciones abundantes en la costa 
y medianías en la vertiente sur a oeste y torrenciales en las cumbres orientadas a la 
vertiente sur. las precipitaciones recogidas los días 8 y 9 de noviembre: Santa Cruz 
de tenerife 34 mm y 50.5 mm, Punta Hidalgo 65.5 mm y 115 mm, taganana 20 mm 
y 62.2 mm, los rodeos 149.6 mm y 129.6 mm, la Matanza 130 mm y 63 mm, agua-
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mansa 127.2 mm y 65.9 mm, vilaflor 62 mm y 147 mm, Santiago del teide 50.6 mm y 
94.4  mm, izaña 101.3 mm y 224.4 mm, güimar – El Escobonal  95.4 mm y 99.7 mm 
y arona - Faro de rasca 38 mm y 34.4 mm. 

3.3. Situación meteorológica el 31 de marzo de 2002

aires del suroeste no previstos aprisionaron las nubes contra las montañas de ana-
ga y provocaron que la gota fría descargara en Santa Cruz de tenerife durante horas, 
mucho más tiempo del normal. (aBC domingo 7 de abril de 2002). 

Precipitaciones torrenciales en el municipio de Santa Cruz de tenerife. 

Figura 23.12; Mapa sinóptico de superficie de la depresión fría en altura o gota fría del 
31 de marzo de 2002.

El 31 de marzo de 2002 se produjo un fenómeno de gota fría cayendo lluvias torren-
ciales acompañadas en ciertos momentos de aparato eléctrico, afectando al área 
metropolitana de Santa Cruz de tenerife y extendiéndose en dirección nE hacia la 
zona de San andrés. 

Es importante reseñar que las precipitaciones torrenciales afectaron a un área muy 
reducida del entorno de la capital tinerfeña. descargó 232.6 l/m² en 24 horas y 129.9 
l/m²en una hora, significando el primer dato la mayor cantidad de agua recogida en 
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la ciudad en un sólo día desde que se iniciaron las observaciones meteorológicas. 
la lluvia comenzó a caer con intensidad en la capital y alrededores entre las 15 y 
las 16 horas, mientras que un poco más al norte y al sur apenas caían algunas gotas. 
Escampó una media hora y a continuación arrancó de nuevo a llover con gran inten-
sidad y con pedrisco hasta las 20 horas manteniéndose algunas horas de precipita-
ciones más débiles hasta medianoche. (El dia 4 de abril de 2002).

las lluvias ocasionaron 8 muertos, 12 desaparecidos y decenas de heridos. además 
de las pérdidas humanas la riada causó cuantiosos daños materiales, 70.000 perso-
nas sin luz así como la destrucción total o parcial de al menos 400 viviendas. las 
pérdidas se calcularon en 90 millones de euros. (atan 31 de marzo de 2002).

El mapa sinóptico anterior, indica una baja presión poco profunda sobre Canarias 
(1010 mb), un frente frío atravesará Canarias y el anticiclón atlántico de las azores 
(1034 mm). 

El mapa sinóptico trazado a las 0 h no nos hace sospechar que apenas unas horas 
posteriores desencadenasen las precipitaciones más intensas registradas en Santa 
Cruz de tenerife. Ello fue debido a la gras inestabilidad provocada por la depresión 
que aparece muy bien definida en el mapa de altura. vientos débiles soplan en el 
sector sur a noroeste en la costa de la vertiente sur a noroeste. 

Figura 23.13; Mapa sinóptico de superficie del día posterior a la formación de la de-
presión fría en altura.
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vientos débiles soplan en el sector sureste a sur en la vertiente oeste. vientos débi-
les soplan en el sector sureste a sur en las medianías oeste. vientos débiles a fuertes 
soplan en el sector sur a oeste en la vertiente sureste a sur; la racha máxima y direc-
ción del viento: los rodeos 38.8 km/h nW y aeropuerto reina Sofía 40 km/h nW. 

El mapa sinóptico anterior, indica una baja presión (1011 mb) poco profunda al 
noroeste de áfrica, un frente frío atraviesa la costa noroeste de áfrica y el anticiclón 
atlántico intenso (1034 mm) al noroeste de las islas azores. 

El mapa sinóptico trazado a las 0 h no indica “peligrosidad”, y apenas unas horas 
anteriores precipitaciones torrenciales desencadenadas por la depresión fría en al-
tura que atravesó el municipio de Santa Cruz de tenerife. vientos débiles soplan en 
tenerife. 

los vientos soplan en la dirección noreste y en el sector sureste a sur en la costa de 
la vertiente noreste a este; la racha máxima y dirección del viento: Santa Cruz de 
tenerife 42.1 km/h nW, los rodeos 60.8 km/h nnW y aeropuerto reina Sofía 22 
km/h WSW. Precipitaciones débiles a moderadas en tenerife.

Figura 23.14; 9 (visible): 31 de marzo a las 12 h UTC
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la imagen diurna visible  indica una masa nubosa de poco desarrollo vertical sobre 
tenerife. la nubosidad está asociada a la depresión en altura y totalmente desvincu-
lada a los fenómenos asociados a la frontogenesis característicos de otros tipos de 
depresiones. un frente nuboso sobre Marruecos ajeno a los fenómenos hidrome-
teorológicos que se desarrollaran a pocas horas del registro de la imagen. 

Figura 23.15; Meteosat 9 (infrarrojo): 31 de marzo a las 15 h y 18 h utC.

las imágenes vespertinas indican una masa nubosa singular con gran contenido 
acuoso sobre el municipio de Santa Cruz de tenerife. la nubosidad está asociada a 
la depresión en altura en plena actividad convectiva. la masa nubosa es arrastrada 
por vientos muy húmedos de gran intensidad que soplan en dirección suroeste. El 
fenómeno meteorológico ha tenido una duración de pocas horas.
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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 continentales. 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 histo-
ria. Esos avances tecnológicos 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.

la presente obra se divide en 23 capítulos, y abarcan el ciclo integral del agua en 
una islas volcánica, desde conceptos básicos de geología y vulcanismo hasta su 
gestión y aprovechamiento. El libro es de interés para académicos, ingenieros, 
consultores, y profesionales vinculados con la hidrología y el aprovechamiento 
de aguas en terrenos volcánicos.

El coordinador y autor de parte de la obra; Juan Carlos Santamarta Cerezal es doc-
tor ingeniero Civil por la uPM e ingeniero de Montes, Premio en innovación Edu-
cativa 2013, atesora una experiencia notable en la divulgación científica y como 
profesor y director de más de 40 cursos universitarios relacionados con el agua 
en medios insulares en varias universidades Españolas y Europeas, fundador de 
la Biblioteca y Centro de investigación aplicada sobre el agua en Canarias nos 
trasmite en sus textos, su pasión por un tema como el agua y su aprovechamiento 
sostenible que, sin duda alguna, es clave para Canarias y cualquier territorio insu-
lar y volcánico.


