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RESUMEN

Las Islas Canarias es un archipiélago de origen volcanico situado en el océano
atlantico y cercano a la costa africana, particularmente del desierto del Sahara,
perteneciente al reino de Espafia. En el continente Europeo las aguas subterraneas
constituyen, una de las mayores reservas de agua dulce continental. Presentan una
amplia distribucién territorial y son asequibles de forma relativamente facil, econémica
y segura ya que, en general, estan libres de gérmenes patdégenos pero se da la
circunstancia que en Espafa, el agua subterranea sélo supone el 22%,pero en
Canarias basicamente supone un 85%, de ahi al importancia de este recurso, el otro
porcentaje lo esta asumiendo poco a poco la desalacion por osmosis inversa mas un
minimo porcentaje la captacién superficial principalmente destinado a la agricultura.
Los recursos hidraulicos en Canarias son muy dificiles de aprovechar, acuiferos muy
profundos, barrancos con aguas torrenciales y de dificil represamiento, el agua en
Canarias es costosa, lo que ha originado una ingenieria hidraulica para captar el
recurso unica en el mundo ,siendo este conocimiento transferible a otras islas
oceanicas de origen volcanico .En el presente trabajo se hace un estudio de las
singularidades de las obras mas importantes para la captacion de aguas incluyendo
las primeras obras hidraulicas antiguas que ha conocido el archipiélago, de las cuales
algunas siguen en funcionamiento , para ello se ha visitado las principales a lo largo de
las siete islas de las que se compone el archipiélago indicando como afectan al
balance, gestion y planificacién hidraulica de cada una de ellas , por ultimo se estudia
la desalacion, sus costes , ventajas e inconvenientes, indicando conclusiones sobre su
viabilidad frente a la captacion del recurso subterraneo en algunas circunstancias.

PALABRAS CLAVE; Obras hidraulicas, abastecimiento, islas volcanicas, desalacion,
planificacion hidraulica

ABSTRACT

The Canary Islands is an archipelago of volcanic origin located in the Atlantic Ocean
and near the African coast, particularly the Sahara Desert, belonging to the kingdom of
Spain. Groundwater is one of the largest freshwater reserves mainland. They have a
wide geographical distribution, and are relatively easily affordable, economical and safe
as they are generally free of pathogens but given the fact that in Spain, groundwater
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accounts for only 22%, mainly reflecting an Canaries 85%, hence the importance of
this resource, the other percentage is gradually assuming desalination by reverse
osmosis plus a minimum percentage uptake surface mainly for agriculture. The water
resources in the Canaries are very difficult to build, very deep aquifers, ravines with
torrential waters and difficult embalming. Water is expensive in the Canary Islands,
which has resulted in hydraulic engineering to capture the action only in the world, this
knowledge being transferred to oceanic islands of volcanic origin. In this paper is a
study of the peculiarities of the most important works for the catchment including the
first waterworks old who has known the archipelago, some of which are still in
operation, for which we had visited the major over the seven islands that make up the
archipelago indicating as affecting the balance sheet, management hydraulic and
planning of each, finally explores desalination, their costs, advantages and
disadvantages, indicating conclusions about its viability compared to the acquisition of
the resource underground in some circumstances.

KEYWORDS; Hydraulic, supply, volcanic islands, desalination, water planning

INTRODUCCION. EL AGUA EN CANARIAS.

Las Islas Canarias estan situadas entre los 27° y 29° de latitud norte y los 13°y
18° de latitud oeste, por la que deberia tener una climatologia subtropical-desértica
con pocas precipitaciones. En realidad esta compensada por la influencia oceanica, el
régimen de alisios, las corrientes marinas y por su orografia, altitud y vegetacién. Su
origen es netamente volcanico. Su discontinuidad insular, con diferentes grados de
aridez, orientacién, topografia y vegetacion entre islas, causa de pluviometrias muy
diversas y con frecuencia escasas. Condiciones meteorolégicas que empeoran de
Oeste a Este y de mayor a menor altitud. Su poblaciéon, muy variable de una isla a
otra, que supera en su conjunto los 1,9 millones de habitantes con una tasa de
crecimiento anual positiva y por encima de la media nacional, con una creciente
calidad de vida de sus habitantes que demandan cada vez mas agua para uso
domeéstico y urbano. Su afluencia turistica anual de unos 10 millones de personas, en
continuo crecimiento, con una estancia media del orden de 10 dias y cuya demanda
de agua por persona quiza sea superior al resto de la poblacion residente, unos 500
litros por habitante y dia.

Uso Uso Uso
ISLA urbano | turistico | industrial | agricultura | pérdidas
Lanzarote 26 40 3 23 7
Fuerteventura 29 48 4 11 9
Gran Canaria 32 11 4 43 9
Tenerife 27 10 5 49 9
La Gomera 9 9 0 69 13
El Hierro 23 3 1 63 9
Las Palmas 8 2 0 77 13

Tabla 1 Distribucion sectorial del agua en Canarias.(datos en %).Fuente: Centro
Canario del Agua y elaboracién propia.
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Tradicionalmente se recurria sélo a las aguas superficiales de manantiales y
arroyos para satisfacer la demanda de agua. En la actualidad practicamente no existen
corrientes permanentes, salvo en la Isla de La Palma o La Gomera , con una
pluviometria cercana a la media peninsular, Aunque algunos manantiales crean
arroyos, el régimen pluviométrico y la demanda de aguas subterraneas, no facilita la
presencia de aquellos.

Desde mediados del siglo pasado, la implantacion de la agricultura de regadio,
principal motor econémico de Canarias hasta su sustitucion por el turismo en los afos
60, hizo que se iniciara a partir de 1910 una politica de construccion generalizada de
presas. La Presa de Pinto, en el municipio de Arucas, en Gran Canaria, es la
construccién hidraulica, con categoria de Gran Presa, mas antigua. Data su
terminacion de 1910 y con unos 33 m. de altura, solo almacena 120.000 m3. La "Edad
de Oro de las Presas" se extiende desde la década de los "60 hasta finales de los 70"
en la que se construyeron unas 46, dandose la circunstancia de que la Isla de La
Gomera es el primer lugar del mundo con mayor nimero de presas por kilémetro
cuadrado.

El archipiélago Canario obtiene sus recursos hidraulicos principalmente del
subsuelo , en creciente importancia y cantidad cuanto mas nos acercamos a las islas
occidentales, en las islas orientales , por la escasez del recurso, erosién y la
evapotranspiracion se abastecen principalmente por desalacion de aguas de mar, de
hecho la primera desaladora se instalé en Lanzarote en los afios 60.

|SLA PLUVIOMETRIA EVAPOTRANSPIRACION ESCORRENTIA RECARGA
Lanzarote 134,00 129,40 1,30 3,30
Fuerteventura 183,70 164,60 4,90 14,20
G. Canaria 466,00 304,00 75,00 87,00
Tenerife 865,00 606,00 20,00 239,00
La Palma 518,00 238,00 15,00 265,00
La Gomera 140,00 69,00 8,00 63,00
El Hierro 95,20 69,50 0,30 25,40
Totales 2.401,90 1.580,50 124,50 696,90

Tabla 2 Datos hidrolégicos del archipiélago Canario. Fuente PHI de los diferentes
Cabildos. (Datos en Hm?).

ACUIFEROS EN LAS ISLAS VOLCANICAS.

Brevemente se pueden establecer dos tipos de acuiferos en el archipiélago,
principalmente, en las islas occidentales , tenemos los acuiferos de las vertientes que
se establecen en la cota 400 hasta cerca de las zonas mas elevadas de las islas, este
acuifero se aprovecha mediante galerias principalmente , con pozos en Gran Canaria,
con cotas de unos 500 metros. En otras islas y circunstancias, se capta el recurso
también mediante pozos. El otro tipo de acuifero, mas explotado , debido
principalmente a que los nucleos de poblacién y los aprovechamientos agricolas se
establecian cerca del mar , es el denominado acuifero costero, este presenta una
diferencia importante con respecto aquel , le afectan las mareas , por lo tanto estamos
hablando de una masa de agua dulce, que por su densidad “flota” encima de la masa
de agua salada , mas densa, cuya frontera entre las dos fases es una fragil zona de
mezcla (interface). Este ultimo acuifero, estd mas explotado que el primero y aqui es
donde principalmente se producen los efectos de la intrusion marina. La interface
Ghyben-Herzberg, estd , segun el modelo de acuifero estratificado propuesto por
Carlos Soler Liceras en 1991 mas profunda en un terreno volcanico que en uno
sedimentario , pero anadimos a ese modelo propuesto , por ejemplo que en el caso
del Golfo de Frontera , tenemos unas formaciones geoldgicas recientes , o que nos
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implica una permeabilidad mayor y esto se traduce en que esta interface sera mas
vulnerable en el momento que las captaciones extraigan reservas en vez de recursos
(Santamarta JC , 2007).

GALERIAS

Las galerias excavadas en Canarias se estiman en unas 1500 con un total
aproximado de 2000 km. Las galerias se pueden asemejar a tuneles con una reducida
seccion transversal. Las galerias poseen una unica entrada que se adentra hacia la
montafia con una ligera pendiente ascendente para poder extraer el agua por
gravedad.

Durante el siglo XIX, las galerias comenzaron a excavarse por agricultores en
aquellas zonas donde habia sintomas evidentes de agua como pueden ser
manantiales. En Tenerife, a finales de los sesenta, mas del 90% de las galerias
actuales estaba construido. La mayor cantidad que se llegé a obtener fue de 7000 I/s a
finales de los sesenta. A continuacion hubo un gradual descenso de la cantidad de
agua suministrada hasta ahora .

O Faza canvensions!
O Fawsnceo.
& Poro sengen de vesigacin

Figura 1 Situacion de las galerias y pozos en la Isla de Tenerife unos 1.600 Km ,
practicamente el 80% de todo el archipiélago se encuentra en esta isla. Fuente: Consejo
Insular de Aguas de Tenerife.

Figura 2 Interior de una galeria de agua en la Isla de El Hierro.(Santamarta,2005).
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El coste para esta infraestructura viene siendo 1.526 € por metro lineal de
avance de la excavacién (Santamarta J, 2006) y el rendimiento suele ser de 4metros a
6 metros por dia a turnos de 24 horas, galeria de 2 por 2 de seccion, la longitud media
de estas infraestructuras suele ser de unos 1.000 metros , aunque obviamente
depende de la zona que pretendamos drenar del acuifero y lo que tardemos en
encontrarnoslo, el rendimiento es menor en la fase himeda (una vez que encontramos
el acuifero ,las condiciones son de humedad) que en la inicial seca. Por lo que el
precio medio de estas infraestructuras ronda los 1.526.000 euros con un caudal medio
de 35 a 75 litros por segundo, que se obtienen sin ningin bombeo posterior.

El problema que plantean estas infraestructuras es que drenan en continuo el
acuifero , por lo que no pueden parar de obtener agua , para ello se han creado las
balsas de agua, las cuales mediante impermeabilizacién por lamina bituminosa,
regulan las captaciones debido a que se almacena agua que se usa en verano que €s
la época de mayor carestia de la misma.

La calidad del agua de esta infraestructura es generalmente excelente y mejor
que la de los pozos y sondeos ya que estos ultimos estan influenciados por la intrusién
marina y tienen mas cantidad de sales, por tanto mayor conductividad eléctrica, a
modo de ejemplo la Galeria de los Padrones en la Isla de El Hierro tiene una
conductividad media cercana a los 400 usiemens por centimetro, con un caudal medio
de 90 litros por segundo , abasteciendo la demanda de practicamente toda la Isla de El
Hierro (Santamarta J, 2007). En el caso de la galeria de Ipalan la conductividad
desciende a 250 psiemens por centimetro, con un caudal de aproximadamente 45
litros por segundo , solucionado el abastecimiento a la capital de la isla.

POZOS Y SONDEOS

Las islas oceanicas suelen tener un abrupto relieve como corresponde a su
proceso de formacién a golpe de erupciones que discurriendo por los relieves
preexistentes, aumentan la altura y la superficie de la isla. Por esta razoén, los pozos
generalmente se situan en las proximidades de la costa. Si se separan mas, las
profundidades donde se sitian los acuiferos costeros de bajo gradiente hidraulico,
obligarian a perforar centenares de metros. No obstante, hay islas como Gran Canaria,
que presentan, en sus zonas de cumbres, pozos con profundidades que superan
ampliamente los cuatrocientos metros. Otro caso de excepcion lo constituye la
mayoria de los pozos de Fuerteventura que se situan en el interior de la isla y que, por
tanto, explotan acuiferos no costeros. Salvo éstos, la mayoria de los posiblemente
mas de 6.000 pozos que se han perforado en éste Archipiélago, extraen sus caudales
de los acuiferos costeros. Asi sucede en las cuatro islas de la Provincia de Santa Cruz
de Tenerife, siendo éste un sistema que se mantiene en un equilibrio muy delicado y
que, como veremos, basta una ligera accién perturbadora para que todo el sistema se
desestabilice, provocandose en el acuifero una mezcla de aguas que degradara la
calidad, generando los procesos de intrusién marina.
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Figura 3 Entrada a pozo en la Isla de El Hierro (Santamarta, 2007).

La técnica canaria para perforar pozos, al igual que para las galerias, no tiene
parangon en el Planeta por eso no es de extrafiar que este problema de la intrusién no
se hubiera intentado evitar. Y asi es, en ocasiones se ven pozos en los que la bomba
sumergida estd metida dentro de un bidon metélico con fondo y anclado al suelo. Es
una forma algo mas rudimentaria pero no por ello menos eficaz, mientras dure el
biddn, de lograr el mismo efecto que el conseguido en Los Padrones; de hecho éste es
heredero del otro. El ingenio del canario resolvié el problema, la pena era que ese
seguro de calidad restringia el caudal y se prefiri6 seguir bombeando caudales
elevados que racionalizar el bombeo o en algunas situaciones se alarga la agonia
perforando una galeria de fondo huyendo de la parte del acuifero contaminada.

T en it

Figura 4 Ejecucion de un sondeo en la Isla de la Gomera (Santamarta, 2008).

El coste aproximado de un metro de sondeo , en funcion del material que
atraviese , esta estimado en 583 € (Santamarta J, 2007) y es muy inferior al precio del
metro de construcciéon de pozo , esta tecnologia estd desplazando a la antigua
construccion de pozos por rapidez y economia , pero el problema que nos hemos
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encontrado es que la correcta ejecucion del sondeo depende en un porcentaje
elevado, en la pericia del sondista, como rendimientos segun el autor , Juan C.
Santamarta si el material es suelto, seria de 8 a 10 metros al dia con una jornada de 8
horas y usando la rotopercusion , sistema 6ptimo para este tipo de material volcanico,
de lo contrario los rendimientos pueden descender de 4 a 6 metros, con un momento
en la cabeza de la perforacion de 50 kilogramos multiplicado por metro.

APROVECHAMIENTO DE LAS AGUAS SUPERFICIALES. PRESAS Y BALSAS

La obtencién de los recursos hidraulicos mediante infraestructuras
superficiales, se hace especialmente dificil, salvo en casos puntuales como en la isla
de Gran Canaria y en La Gomera, en el caso de la isla de Tenerife existié un plan de
construccion de balsas para captar los recursos superficiales de los barrancos pero
estos se sobredimensionaron , y las balsas construidas, han quedado como depdsitos
de excedentes de galerias principalmente. En la Isla de El Hierro practicamente la
escorrentia es muy escasa, por lo que su aprovechamiento es nulo, y en el caso de
la Isla de La Palma existen los aprovechamientos de los nacientes como en el
Barranco de Las Angustias. En el caso de Fuerteventura el aprovechamiento de estos
recursos se efectla mediante presas de embalse, presas secas o charcas, gavias,
nateros y aljibes.

Figura 5 Presa de las Pefitas en la Isla de Fuerteventura , se observa que esta totalmente
aterrada por acarreo de materiales volcanicos en los barrancos. (Santamarta 2008).

En el caso de las presas y embalses estos son de mucha menor capacidad ( de
uno a 3 Hm® ),en relacién a los embalses continentales a igualdad de volumen de
material de la presa, otros problemas que presentan las presas en este tipo de terreno
son los siguientes , La poca estanqueidad del vaso, por lo que se ha comentado de la
alta permeabilidad de los materiales volcanicos, salvo en islas de mayor edad y con
materiales en superficie muy erosionados y alterados, el régimen torrencial de las
precipitaciones, con un gran poder erosivo, lo cual hace colmatar los embalses en un
periodo de tiempo muy corto como el de la figura 5.

DESALACION EN EL ARCHIPIELAGO CANARIO. COSTES Y FUTURO
Como se ha comentado la primera planta desaladora de agua de mar de

Canarias y de Espafa se instalé en la isla de Lanzarote en 1964. Producia 2.500
m®/dia de agua potable utilizando como proceso la MSF. El esfuerzo de las distintas
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administraciones publicas y de la iniciativa privada ha permitido una produccion actual
de 588.057 m® /dia, en todo el archipiélago El crecimiento econdmico experimentado
en las islas orientales no se hubiese producido sin la desalacién de agua de mar.
Gracias a ello el agua deja de ser un factor limitativo del desarrollo. Las previsiones del
Gobierno de Canarias fijan una produccién de agua desalada de 188 Hm® en el afio
2.012. Los datos actuales mas relevantes sobre desalacion son los siguientes ( fuente
Gobierno de Canarias , Direccién General de Aguas, 2008):

Isla N° Desaladoras Publicas Privadas Produccion

Tenerife 44 5 36 118.143
Gran Canaria 137 1 126 336.195
Fuerteventura 64 4 60 65.049
Lanzarote 80 0 80 62.570
La Gomera 1 0 1 4.100

El Hierro 4 4 0 2.000
La Palma 0 0 0 0

Tabla 3 Datos de la produccion de la desalacién en el archipiélago Canario. Fuente
Gobierno de Canarias Direccién General de Aguas 2008.

El coste para estas infraestructuras en el caso Canario se define de la
siguiente manera, segun la capacidad de producir agua de cada instalacion tomando si
la instalacién produce menos de 1.800 m® al dia , tenemos que tener en cuenta la
economia de escala por la que se rigen este tipo de instalaciones por los que el valor
medio de ejecucién de la instalacion sin incluir la explotacion seria 2.179 euros por
metro cubico desalado (Santamarta J, 2007) , en caso de que la instalacion produzca
mas de 4.000 m® al dia , el valor de referencia estaria entorno a los 781 euros por
metro cubico (Santamarta J, 2007).

En el caso de la explotacion de este tipo de instalaciones los costes también
evolucionan como una economia de escala asi tenemos que en la isla de Tenerife la
desalacion de un metro cubico cuesta 0.57 € ( Consejo Insular de Aguas de Tenerife,
2005 ) no siendo asi en islas menores y con instalaciones de menor producciéon donde
tenemos una horquilla de valores de 0,69 a 1,65 € por m® ( Santamarta J, 2006). En la
peninsula Ibérica (Espafia continental) se mantiene un precio estable de 0.47 € por m*
incluyendo un transporte del agua a 15 kilémetros de la explotacion (Torres M.,2004) ,
cosa que no incluimos en el estudio Canario y es de suponer que este coste es mucho
mayor que en la Espafia continental debido a lo abrupto y caracteristicas morfolégicas
de un archipiélago volcanico.

Aunque diversos estudios sobre desalacion , han llegado a unas
conclusiones claras que mostraban que el agua mas cara de obtener era la desalada
pero su curva de costes era decreciente y en el caso de los métodos convencionales
era creciente.El hecho de que haya habido una mejora en los avances técnicos en la
6smosis inversa ha reducido los costes en desalacién si bien hay que tener en cuenta
el incremento del combustible (100 délares actualmente, febrero 2008) que eclipsa en
cierta medida esta mejora técnica, también hay que tener en cuenta la insularidad de
este tipo de islas que hace que los recursos se encarezcan mas que en un terreno
continental.

CONCLUSIONES

Queda demostrado que el desarrollo de las infraestructuras hidraulicas en una
isla volcanica viene totalmente influenciado por el terreno, y el éxito o no de la
funcionalidad de la misma depende del estudio de las condiciones hidraulicas
,geolégicas y geotécnicas , en algunos casos las hidrogeoldgicas con mencién
especial a la actividad volcanica ya que esta puede arruinar un alumbramiento del
recurso hidraulico por contaminacion volcanica siendo esta irreversible y sin
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posibilidad actual de mejorar la calidad del agua contaminada por gases volcanicos.

Por lo general los costes de ejecucion y mantenimiento de una infraestructura
hidraulica en un terreno volcanico es mas elevado que un terreno continental ,
tenemos las evidencias en las conducciones , que en su mayoria y por precipitacion de
carbonatos aportados por las condiciones geoldgicas y volcanicas del archipiélago
acaban obstruyéndose. Los grandes barrancos y la escarpada orografia influyen de
manera notable en el incremento de los costes para la busqueda de la solucion éptima
y segura. Los materiales de construccion al tratarse de islas sufren un incremento en
los costes de produccién y muchas veces no se dispone de los mismos y tiene que ser
importados desde terrenos continentales. Otro factor que influye en el incremento de
los costes de ejecucion y sobre todo de mantenimiento es la permeabilidad del terreno
influye directamente en la impermeabilizacién de las obras hidraulicas en terrenos
volcanicos, sobre todo las de almacenamiento de aguas como es el caso de las
balsas, mas influencia si cabe en la explotacion que en la ejecucion ya que por
ejemplo no es permisible una fuga de mas de cinco litros por segundo, al contrario que
en los grandes embalses continentales.

En la fase de disefio de las obras y la planificacién hidraulica no es factible usar
las formulas aplicadas a terrenos continentales , ya que estas no contemplan la
heterogeneidad del terreno volcanico dando unos errores no admisibles como por
ejemplo ocurri6 en el primer estudio profundo que se hizo de la hidrologia del
archipiélago Canario SPA-15 donde se sobreestim6 el valor de la escorrentia
superficial , por lo cual se siguid una politica de aprovechamiento de aguas
superficiales que fue un desastre , con extradimensionamiento de balsas que nuca se
han llenado completamente como por ejemplo la balsa de Barlovento en la Isla de La
Palma con una capacidad de 3 Hm® pero que nunca ha alcanzado ni 1 Hm®.

La capacidad de las islas en relacion a sus recursos subterraneos , no ha
alcanzado su limite, por ejemplo el caso de la Isla de Tenerife , y es posible todavia
hacer un aprovechamiento eficiente de los mismos a un coste razonable , sin tener
que recurrir a la desalacion con los costes elevados de los que se ha hablado, incluso
es posible que esa agua que obtenemos del mar, la estemos perdiendo por un mal
mantenimiento de las conducciones las cuales en general en el archipiélago Canario
se pierden alrededor de un 15% en algun caso como en La Guancha en Tenerife se ha
llegado a un porcentaje de casi un 45%.Como ejemplo se plantea el balance hidraulico
de la Isla de El Hierro la mas pequefia del achipielago y con el esquema mas sencillo
de estudio , se observa que practicamente lo que se desala se pierde por el mal
funcionamiento de las conducciones y aunque parte se incorpora nuevamente al
acuifero esto es a costa de lixiviar por los estratos contaminados por actividades
antrépicas.

Oferta (Hm®) Demanda (Hm?)
Subterranea 4,360 Urbana e industrial 1,256
Desalacion 0,703 Agricultura 1,800
Pérdidas en la red 0,455
Total 5,064 Total 3,511

Tabla 4 ; Balance hidraulico para la isla de EIl Hierro, incluyéndose pérdidas en la red . (J.
Santamarta , 2007)

En el caso de la Isla de El Hierro otro punto que se puede extrapolar a las otras
islas es el consumo energético es excesivo para una isla de 10.000 habitantes la
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desalacion contrata casi el 6% de la potencia eléctrica de la isla y consume el 10 % de
la energia eléctrica (J. Santamarta , 2005) y
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