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AVANCES EN LA INVESTIGACIÓN DE LOS RECURSOS HÍDRI-
COS EN ISLAS Y TERRENOS VOLCÁNICOS

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

El presente libro, incluye las lecturas de la reunión científica que tuvo lugar en la isla 
de Tenerife durante el mes de Noviembre 2012,  en ella participaron científicos y profe-
sionales de todo el país participando en las siguientes sesiones en las que se divide el 
presente documento;

El libro es de interés para académicos, ingenieros, consultores, y profesionales vincula-
dos con la hidrología y el aprovechamiento de aguas en terrenos volcánicos.
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Resumen: en españa el uso de aguas regeneradas está muy extendido y se practica desde hace déca-
GDV��$�SHVDU�GHO�HOHYDGR�GpÀFLW�KtGULFR��HO�YROXPHQ�GH�DJXDV�UHJHQHUDGDV�HQ�(VSDxD�QR�VXSHUD�HO����
del total de las aguas residuales producidas, aunque en Canarias ha alcanzado el 20% de los recursos 
hídricos consumidos. en la cuenca del Barranco de las goteras (noreste de gran Canaria) se  riega 
el campo de golf  de Bandama desde hace más de treinta años con aguas regeneradas. el Proyecto 
nacional ConSolIDer-trAguA ha abordado de manera integrada los aspectos implicados en 
la reutilización. Su objetivo en gran Canaria  ha sido estudiar la incidencia al medio circundante del 
campo de golf  y especialmente al acuífero subyacente. entre las posibles consecuencias ambientales 
de la reutilización, la presencia de contaminantes emergentes en el agua subterránea está adquiriendo  
especial interés. tras caracterizar el agua regenerada, el suelo y el sistema de riego del campo de golf, 
se ha comprobado la importancia del manejo del riego. Asimismo, se ha caracterizado cualitativamen-
WH�HO�DFXtIHUR��VH�KD�GHVFULWR�HO�ÁXMR�VXEWHUUiQHR�\�VH�KD�LGHQWLÀFDGR�OD�SUHVHQFLD�GH����FRQWDPLQDQWHV�
HPHUJHQWHV�HQ�HO�DJXD�GH�ULHJR�\�HO�DJXD�VXEWHUUiQHD��$GHPiV��VH�KD�LGHQWLÀFDGR�OD�H[LVWHQFLD�GH�RWUDV�
fuentes de contaminación o de entrada de contaminantes emergentes al acuífero, como son las fugas 
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desde fosas sépticas, las roturas en la red de alcantarillado, el riego con aguas regeneradas en otras 
SDUFHODV�DJUtFRODV�GH�OD�FXHQFD�\�OD�DSOLFDFLyQ�GH�SURGXFWRV�ÀWRVDQLWDULRV�HQ�ODV�PLVPDV��

1. INTRODUCCIÓN

el continuo descenso de volumen y calidad de las reservas naturales de agua dulce, junto con 
los principios de conservación del medio ambiente para un desarrollo sostenible, han dado 
OXJDU�DO�SODQWHDPLHQWR�GH�VROXFLRQHV�DOWHUQDWLYDV�SDUD�DWHQXDU�HO�GpÀFLW��(QWUH�HVWDV�DOWHUQD-
tivas se encuentra la reutilización de aguas residuales (Figura 1), cuya contribución está en 
aumento gracias a los avances en los procesos de tratamiento que dan lugar a aguas regene-
radas  de calidades aceptables. Además, este recurso no convencional ofrece una garantía de 
suministro superior a la de las fuentes convencionales, especialmente en zonas semiáridas. 
6L�VH�FRQVLGHUDQ�ORV�UHTXLVLWRV�HFRQyPLFRV�\�ÀQDQFLHURV�GH�OD�UHXWLOL]DFLyQ��DGHPiV�GHO�YDORU�
GH�ODV�DJXDV�UHJHQHUDGDV�HQ�HO�EDODQFH�JOREDO�GH�FRVWHV�\�EHQHÀFLRV�DPELHQWDOHV��VH�SXHGH�
concluir que este recurso puede competir con otras alternativas en muchos casos, sobre todo 
si se tiene en cuenta el concepto de sostenibilidad (Mujeriego 2009). 

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

en general, el uso de aguas regeneradas para el riego agrícola  implica un aporte de nutrien-
WHV�TXH�SHUPLWH�UHGXFLU�OD�FDQWLGDG�GH�IHUWLOL]DQWHV�\�PRGLÀFD�ODV�FDUDFWHUtVWLFDV�GH�ORV�VXHORV�
(Marrero y Palacios 1996; Palacios et al 2005).

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

gran parte de los usos contemplados tienen una afección, directa o indirecta, a los acuíferos. 
Además del uso del agua regenerada para recarga de acuíferos, el uso para el riego, sea de 
parques o jardines, campos de golf  o agrícola, da lugar a que parte del agua utilizada llegue a 
los acuíferos en forma de retornos. Además, el mantenimiento de humedales y similares tam-
bién puede suponer un aporte notable a los acuíferos en determinadas condiciones hídricas. 
los criterios de calidad necesarios para estos usos son variables, pero en todos los casos se 
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UHÀHUHQ�D�ORV�VyOLGRV�HQ�VXVSHQVLyQ��WXUELGH]�\�FRQWHQLGR�ELROyJLFR��SRU�OR�TXH�FDGD�FDVR�KD�
de ser estudiado por separado para que parámetros como la salinidad no sean un problema 
para los acuíferos.

 Figura 1; 1XHYR�FLFOR�GHO�DJXD���$VDQR�������PRGLÀFDGD�SRU�'HOJDGR������

Tabla 1; 'HÀQLFLyQ�GH� �DJXDV� UHJHQHUDGDV��DJXDV�GHSXUDGDV�\� UHXWLOL]DFLyQ�GH�DJXDV�VHJ~Q�HO�5'�
1620/2007, de 7 de diciembre.

AguAS 
regenerADAS

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

calidad al uso al que se destinan
AguAS 

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

permita adecuar su calidad a la normativa de vertidos aplicable.

reutIlIZACIón 
De lAS AguAS 

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

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

2. EL PROGRAMA CONSOLIDER TRAGUA

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

Dentro del grupo dedicado a reutilización de aguas para la recarga de acuíferos y riegos, se 
KDQ�OOHYDGR�D�FDER�HVWXGLRV�FRQFUHWRV�HQ�GLYHUVRV�DPELHQWHV��ÀOWURV�YHUGHV�\�DO�ULHJR�GH�FXOWL-
vos para la obtención de biodiesel en Sevilla; riego de chopos en granada, inyección de agua 
regenerada en una barrera hidráulica contra la intrusión marina en el delta del llobregat y 
afección por la utilización a medio-largo plazo en gran Canaria (Cabrera et al. 2009; Cabrera 
et al. 2012). 

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

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

el campo de golf  de Bandama es uno de los más antiguos de españa. Fue fundado en 1891 
con el nombre las Palmas golf  Club y trasladado en 1957 al llano de Bandama, pasando 
a denominarse desde entonces real Club de golf  de las Palmas (hansen y Moreno 2008). 
Actualmente es visitado por unas 200 personas/día. el campo de golf  está emplazado en 
OD�]RQD�KLGUROyJLFD�1��GH�OD�3ODQLÀFDFLyQ�+LGUROyJLFD�GH�*UDQ�&DQDULD�GH�������&,$*&�
�������&RQ�XQD�VXSHUÀFLH�GH����NP2��OD�]RQD�FRPSUHQGH�ODV�FXHQFDV�KLGURJUiÀFDV�GHO�ED-
rranco principal de las goteras y de los barrancos secundarios: Sabinal y gonzalo (Figura 3). 
la altitud varía desde un máximo aproximado de 850 m hasta el mar. en la zona alta la preci-
pitación media es de 700 mm/año y en la costa 150 mm/año. este campo de golf  se localiza 
en el sector central de dicha cuenca (cotas 400-500 m),  ocupando aproximadamente 0.3 km2. 
la  precipitación y temperatura medias son de 300 mm/año y 19°C respectivamente, con 
un máximo de 22°C en el mes más cálido y 16°C en el más frío y con una  humedad mínima 
del 78% en invierno y máxima del 85% en verano. la evapotranspiración (et) calculada por 
thornthwaite (Jensen et al. 1990) en la estación agroclimática más cercana y representativa, 
para el periodo 1961-1990, es de 746 mm (http://sig.marm.es/siga/). 

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

Figura 3; localización de la zona de estudio, del campo de golf  de Bandama y de los tres barrancos 
SULQFLSDOHV��6H�PXHVWUD�OD��JHRORJtD�VXSHUÀFLDO�GH�OD�]RQD��PRGLÀFDGD�GH�%DOFHOOV�HW�DO���������
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ϯ͘ϭ͘൯�ů�ĂŐƵĂ�ĚĞ�ƌŝĞŐŽ

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

0

1

2

3

4

5

6

sep-08 dic-08 mar-09 ũƵů-09 oct-09 ene-10 ŵĂǇ-10 ago-10
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Figura 4; Evolución de la conductividad eléctrica (CE) de las muestras de agua de riego y de los lixiviados del suelo 
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ϯ͘Ϯ͘൯>ŝǆŝǀŝĂĚŽ�ĚĞů�ƐƵĞůŽ�

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

ϯ͘ϯ͘൯�ĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂĐŝſŶ�ůŝƚŽůſŐŝĐĂ�Ǉ�ĂŶĄůŝƐŝƐ�ĚĞů�ƐƵĞůŽ

el campo de golf  se emplaza sobre lavas y piroclastos basálticos con 2000 años de antigüe-
dad, emitidos en las erupciones datadas más recientes de la isla (Balcells et al. 1990, hansen y 
Moreno 2008). estas erupciones cubrieron de cenizas más de 50 km2 y dieron lugar al Pico y 
a la Caldera de Bandama (Figura 4). esta última, con 900 m de diámetro y 250 m de profundi-
dad, se formó  a partir de una erupción altamente explosiva originada por la interacción entre 
la cámara magmática y las aguas subterráneas. los materiales emitidos se situaron sobre ma-
teriales basálticos del grupo roque nublo con 4 M.a. (in situ y deslizados) y fonolíticos más 
DQWLJXRV�������0D���,QWHUFDODGRV�HQWUH�HVWRV�~OWLPRV�\�DÁRUDQGR�HQ�HO�LQWHULRU�GH�OD�&DOGHUD�
existen conglomerados aluviales, que pueden ser correlacionados con el Miembro inferior de 
la Formación Detrítica de las Palmas (Figura 3).

los suelos del campo de golf  (in situ) se han desarrollado sobre piroclastos basálticos que 
IRUPDQ�FDSDV�GH�GLIHUHQWH�JUDGR�GH�DOWHUDFLyQ�\�FDUERQDWDFLyQ��/RV�VXHORV�GH�VXSHUÀFLH�HVWiQ�
poco alterados,  muestran un grado de carbonatación variable y presentan una textura franco-
DUHQRVD��3XHGHQ�FODVLÀFDUVH�FRPR�$QGRVROHV�YtWULFRV��9DULRV�PXHVWUHRV���������������������
��������\����������GHO�KRUL]RQWH�VXSHUÀFLDO�GHO�VXHOR��SULPHURV����FP��HQ�DOJXQDV�FDOOHV�
y roughs del campo de golf, han permitido diferenciar la existencia de varias calles con un 
suelo in situ (franco-arenoso) y otras calles cubiertas con un suelo transportado desde cotas 
superiores de la misma vertiente de la isla, con naturaleza limo-arcillosa.

el análisis químico de las muestras tomadas ha demostrado una tendencia a mayores valores 
de Materia orgánica (Mo) y P en el suelo transportado (hasta 180 mg/kg) que en el suelo in 
VLWX��KDVWD�����PJ�NJ���OR�TXH�UHÁHMD�XQD�PD\RU�FDSDFLGDG�GH�DGVRUFLyQ�GHO�VXHOR�PiV�DUFLOOR-
so (transportado). la variación en la calidad del agua de riego a partir de agosto del 2009 dio 
lugar a un cambio en la composición química del suelo, produciendo una disminución de los 
contenidos de B y de la salinidad del suelo. este último parámetro también se ve afectado por 
OD�YDULDFLyQ�HVWDFLRQDO��FRQ�XQD�GLVPLQXFLyQ�TXH�FRLQFLGH�FRQ�HO�ÀQDO�GHO�SHULRGR�K~PHGR�
�PDU]R�GHO��������OR�TXH�SRQH�GH�PDQLÀHVWR�OD�LPSRUWDQFLD�GH�ODV�IHFKDV�VHOHFFLRQDGDV�SDUD�
programar los muestreos en este tipo de estudios (estévez et al. 2011)

Al comparar el suelo de la calle con el del rough que la rodea, se observó una gran variación 
en la mayoría de los parámetros. los factores que lo explican tienen que ver tanto con la 
LQÁXHQFLD�GHO�FDPELR�HQ�OD�FDOLGDG�\�FDQWLGDG�GH�DJXD��FRPR�FRQ�HO�HIHFWR�HVWDFLRQDO�GH�OD�
pSRFD�GHO�PXHVWUHR��(VWD�YDULDELOLGDG�HV�LQIHULRU�HQ�ODV�FDOOHV��OR�TXH�FRQÀUPD�XQ�PDQHMR�GHO�
riego menos cuidadoso en el rough (estévez et al, 2011). 
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4. CARACTERIZACIÓN HIDROGEOLÓGICA E HIDROGEOQUÍMICA DE LA ZONA DE 
ESTUDIO

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

ϰ͘ϭ͘൯�ĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂĐŝſŶ�ŚŝĚƌŽŐĞŽůſŐŝĐĂ

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

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

nº del pozo Cota (m) Prof.
(m)

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

�Ƭ6�FP�
0481 tP 712 207,6 504,4 roque nublo hCo3-na <500
0384AtP 301 132,8 168,2 Fonolitas Cl-hCo3-na 1500 -1700
4251 tP 275 70 205 Fonolitas Cl-So4-na 1400 -1800
6018 tP 214 31,5 182,5 Basaltos recientes Cl-na 2300 -2600

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

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

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

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

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

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

la tentativa de piezometría realizada a partir de los datos obtenidos en el inventario del 2009 
�)LJXUD����PXHVWUD�TXH�HO�ÁXMR�UHVSRQGH�DO�PRGHOR�JHQHUDO�GH�OD�LVOD��VLJXLHQGR�OD�GLUHFFLyQ�
oSo-ene, de cumbre a costa y que el nivel piezométrico general se sitúa a 250 m bajo el 
campo de golf. Sin embargo, estos pozos tienen profundidades diferentes, por lo que los ni-
veles medidos en los mismos deben ser tomados con precaución. Se distinguió la existencia 
GH�XQ�ÁXMR�GH�DJXD�VXEWHUUiQHD�GHVGH�HO�FDPSR�GH�JROI �KDFLD�GLFKR�EDUUDQFR�\�XQD�]RQD�GH�
explotación preferente en el Barranco de las goteras, como atestigua la gran cantidad de 
pozos que hay en su fondo. 

Figura 5; Situación de los puntos seleccionados para la red de control de agua subterránea y piezo-
metría tentativa de la zona de estudio según los datos del inventario de 2009. Izquierda: imagen 3D 
tomada del google earth con la situación de la galería el Culatón (punto 1136 BtP de la red de con-
WURO���HO�FDPSR�GH�JROI �GH�%DQGDPD��OD�&DOGHUD�GH�%DQGDPD�\�HO�EDUUDQFR�GH�/DV�*RWHUDV��0RGLÀFDGR�

de Cabrera et al. 2009b.
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ϰ͘Ϯ͘൯�ĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂĐŝſŶ�ŚŝĚƌŽŐĞŽƋƵşŵŝĐĂ

la hidrogeoquímica del agua subterránea responde al modelo insular, de forma que la salini-
dad del agua aumenta de cumbre a costa, paralelamente con el tiempo de residencia del agua 
en el acuífero y el aporte de aguas de recarga cada vez más salinas según aumenta la cercanía 
DO�PDU��/D�)LJXUD���PXHVWUD�ORV�GLDJUDPDV�GH�6WLII �PRGLÀFDGRV�GH�ORV�SXQWRV�LQYHQWDULDGRV�
en 2009 y el mapa de isocontenidos en nitrato medidos en la misma campaña. Se observa que 
en la cumbre las aguas son bicarbonatadas sódicas y menos mineralizadas y que hacia la costa 
aumenta la salinidad y pasan a ser cloruradas sódicas, siguiendo el esquema hidrogeoquímico 
establecido para la isla (SPA-15 1975). el pozo 2969tP presenta un agua bicarbonatada só-
dica con mayor salinidad que el resto, ph medio de 5,7 y temperatura de 25°C, por lo que se 
puede inferir un aporte de Co2 endógeno. Durante la red control llevada a cabo en la zona 
�������������VH�SXGR�GHGXFLU�TXH�ODV�IDFLHV�GHVFULWDV�QR�VH�YHQ�VLJQLÀFDWLYDPHQWH�PRGLÀFD-
das en el tiempo. en ambos periodos la separación entre isolíneas en la región central de la 
zona de estudio induce a intuir procesos de dilución alrededor del campo de golf, siguiendo 
ODV�OtQHDV�GH�ÁXMR��&DEUHUD�HW�DO��������

la concentración de nitratos en las aguas subterráneas del curso medio-bajo del barranco 
de las goteras (Figura 6) alcanza concentraciones de 200 mg/l, superando por tanto los 
umbrales establecidos para dicho compuesto (50 mg/l) según la normativa actual (Directiva 
Cee 676/91, de 19 de diciembre). este hecho queda patente en la designación como Zona 
vulnerable a la contaminación producida por nitratos utilizados en la agricultura, descrita 
en el Decreto del gobierno de Canarias 49/2000, de 10 de abril (B.o.C. nº 48, de 19.4.00). 
varios factores que podrían explicar esta elevada concentración de nitratos son la existencia 
de fosas sépticas en el curso alto del barranco (CIAgC 2009), el abono excesivo en cultivos 
ORFDOL]DGRV�D�OR�ODUJR�GHO�EDUUDQFR�\�ODV�LQVXÀFLHQFLDV�HQ�OD�UHG�GH�VDQHDPLHQWR��FRQ�IXJDV�
puntuales durante los últimos años. 

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

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

5. LOS CONTAMINANTES EMERGENTES

ϱ͘ϭ͘൯/ŶƚƌŽĚƵĐĐŝſŶ

en los últimos años, el desarrollo de nuevos métodos analíticos con mayor sensibilidad, ha 
permitido alertar de la presencia en el medio ambiente de contaminantes de preocupación 
emergente (Contaminants of  emerging Concern, según la uSePA). esta preocupación se 
UHÀHUH�DO�GHVFRQRFLPLHQWR�GHO�ULHVJR�TXH�VX�SUHVHQFLD�SXHGD�VXSRQHU��HQ�OD�VDOXG�KXPDQD�\�
el medio ambiente), de las frecuencias en las que se encuentran, o de las fuentes de contami-
nación (Daughton 2004). Por todo ello, el estudio de estos compuestos de interés creciente, 
se ha convertido en una de las líneas de investigación prioritarias de los principales organis-
mos dedicados a la protección de la salud pública y medioambiental, tales como la organiza-
ción Mundial de la Salud (oMS), la Agencia para la Protección del Medio Ambiente (ePA) 
o la Comisión europea.
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la limitada disponibilidad de métodos para su análisis, y el escaso conocimiento acerca de 
su presencia e impacto en los distintos compartimentos ambientales explica que no hayan 
VLGR�UHJXODGRV��6LQ�HPEDUJR��DOJXQRV�SURGXFWRV�ÀWRVDQLWDULRV�H�+LGURFDUEXURV�$URPiWLFRV�
Policíclicos, entre otros, ya han sido incluidos en la lista de sustancias prioritarias en aguas 
VXSHUÀFLDOHV��',5����������(&���TXH�GHWHUPLQD�OD�FRQFHQWUDFLyQ�Pi[LPD�DGPLVLEOH���J�/-1) 
de los compuestos listados. Además, los Anexos I y II de la citada Directiva incluyen listas 
GH�VXVWDQFLDV�VXMHWDV�D�UHYLVLyQ�SDUD�VX�LGHQWLÀFDFLyQ�FRPR�SRVLEOHV�´VXVWDQFLDV�SULRULWDULDVµ�
o posibles “sustancias peligrosas prioritarias”. Aunque sin umbrales determinados, en estos 
$QH[RV�VH�LQFOX\HQ�FRPSXHVWRV�IDUPDFpXWLFRV��FRPSXHVWRV�ÁXRUDGRV��DGLWLYRV�GH�OD�JDVROL-
na, nuevos pesticidas polares, y retardantes de llama. en cuanto al agua subterránea, la Direc-
tiva 2006/118/eC relativa a la protección de las aguas subterráneas contra la contaminación 
y el deterioro (Directiva hija) establece un umbral máximo de 0.1 µg l-1 para las sustancias 
activas de los plaguicidas, incluidos los metabolitos y los productos de degradación y reacción 
que sean pertinentes.

$GHPiV�GHO�RULJHQ�DJUtFROD�DVRFLDGR�DO�XVR�GH�SURGXFWRV�ÀWRVDQLWDULRV��ODV�IXHQWHV�GH��FRQ-
taminación con emergentes, principalmente fármacos o productos para la higiene personal, 
HVWiQ�UHODFLRQDGDV�FRQ�HÁXHQWHV�GH�('$5�\�KRVSLWDOHV��FRQ�ODV�H[FUHWDV�GH�ORV�DQLPDOHV�R�
con fugas desde fosas sépticas  (hernando et al. 2006). el uso de medicamentos para el trata-
miento de humanos y animales tiene como resultado la aparición de los mismos en las aguas 
residuales debido a la excreción tanto de los compuestos ingeridos como de sus metabolitos 
(halling-Sørensen et al. 1998; Daughton y ternes 1999). 

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

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

la tabla 3 presenta el listado de compuestos detectados, agrupados en: Fármacos, Pesticidas, 
hidrocarburos Aromáticos Policíclicos (hAP), Contaminantes orgánicos volátiles (Cov) 
y retardantes de llama. Se detectaron sólo el 43% de los 183 contaminantes analizados: 42 
farmacéuticos, 20 pesticidas, 12 hAP, 2 Cov y 2 retardantes de llama. los compuestos más 
IUHFXHQWHV�IXHURQ�FDIHtQD��QLFRWLQD��FORUSLULIyV�HWLO��ÁXRUHQR��IHQDQWUHQR�\�SLUHQR�
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 Tabla 3; listado de contaminantes detectados, divididos en las clases: fármacos, hidrocarburos 
aromáticos policíclicos (hAP), pesticidas, contaminantes orgánicos volátiles (Cov) y retardantes de 
llama. *: Detectado al menos una vez en agua subterránea (AS) a una concentración superior a 0,1 
µgl-1, x: detectado al menos una vez en agua regenerada (Ar) a una concentración superior a 0,1µgl-

1, negrita: detectado siempre en todas las muestras, en cursiva: detectado siempre en Ar pero nunca 
en AS, subrayado: detectado en dos muestreos en AS pero nunca en Ar, sombreado: sustancias 
SULRULWDULDV�HQ�DJXDV�VXSHUÀFLDOHV�VHJ~Q�OD�',5�����������&(��0RGLÀFDGR�GH�(VWpYH]�HW�DO�������

FÁRMACOS Y DROGAS DE ABUSO PRODUCTOS FITOSANITARIOS

Acetaminofén Claritromicina Ibuprofeno oxacilina 4,4’-DDe hexaclorobutadieno

ÉFLGR�ÁXIHQiPLFR[ C. 
benzalconio*x Ketoprofeno Propranolol 4,4’-DDt Isoproturón

ácido 
mefenámico Codeina lincomicina 3URSLIHQD]RQD Alfa-endo-

sulfán Metoxicloro

Antipirina 'DQRÁR[DFtQ Mebendazol Sulfadime-
toxina Atrazina 2[LÁXRUIHQ

Atenolol Difenidra-
mina Metadona Sulfametizol Clorfenvin-

fos Pentaclorobenceno

Benzoilecgonina eDDP Miconazol Sulfametoxa-
zol

Clorpirifós 
etil * Procimidona

%H]DÀEUDWR efedrina 0RUÀQD Sulfapiridina 'LD]LQyQ Propazina
Cafeína eritromicinax nicotina* teobromina*x Diurón Simazina

Carbamazepina estrona nifuroxazida* 7HRÀOLQDx gamma-
hCh terbutilazina

Cimetidina Fenilefrina 2ÁR[DFLQD trimetoprima hexacloro-
benceno 7HUEXWULQD

Cis-Diltiazem *HPÀEUR]LOR  

HIdROCARBuROs AROmÁTICOs POLICÍCLICOs R. dE LLA-
mA COV

Acenaftileno Benzo(b) 
ÁXRUDQWHQR Criseno Fluoreno teP 124 tCB 

Benzo(a) antra-
ceno

Benzo(g,h,i) 
perileno

Dibenzo(a,h)
antraceno

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

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

las concentraciones detectadas fueron siempre inferiores de 50 ng l-1, aunque algunos pro-
ductos farmacéuticos y el pesticida Clorpirifós etil (tabla 3), se detectaron ocasionalmente en 
FRQFHQWUDFLRQHV�PiV�DOWDV��(VWD�VXVWDQFLD�SULRULWDULD�SDUD�DJXDV�VXSHUÀFLDOHV�VXSHUD�HO�XPEUDO�
máximo (0.1 µg l-1) permitido para pesticidas en aguas subterráneas (2006/118/Ce). 

 la  mayor presencia de compuestos en el agua regenerada que en el acuífero pueden expli-
carse por la existencia de procesos de adsorción y degradación, así como la detección muy 
frecuente de algunos contaminantes en agua regenerada que nunca se detectaron en el agua 
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VXEWHUUiQHD� �iFLGR� ÁXIHQiPLFR�� SURSLIHQD]RQD�� WHUEXWULQD� \� GLD]LQyQ���$GHPiV�� OD� HULWUR-
micina se detectó siempre en el agua regenerada (superando ocasionalmente 0.1 µg l-1), y 
solamente una vez en el agua subterránea. Sin embargo, algunos compuestos (fenilefrina, 
nifuroxazide y miconazol) nunca detectados en el agua regenerada, se detectaron siempre en 
el agua subterránea. este hecho y el mismo rango de concentración en los diferentes grupos, 
LQGHSHQGLHQWHPHQWH�GH�OD�SURFHGHQFLD�GHO�DJXD��LQGLFDURQ�OD�LQÁXHQFLD�GH�IXHQWHV�DOWHUQDWL-
vas de contaminación (fosas sépticas, prácticas agrícolas y fugas en la red de alcantarillado). 

la detección generalizada en el agua subterránea de compuestos de alto potencial de adsor-
ción, y la independencia de la concentración frente al origen y la profundidad de los pozos, 
DSXQWD�D� OD�H[LVWHQFLD�GH�IHQyPHQRV�GH�ÁXMR�SUHIHUHQFLDO�FRPR�SRVLEOH�UXWD�GH�HQWUDGD�D�
WUDYpV�GH�PDFURSRURV�GHO�VXHOR�\�ÀVXUDV�GH�ORV�PDWHULDOHV�YROFiQLFRV�DWUDYHVDGRV�

6. CONCLUSIONES

el estudio de un caso real de riego con agua regenerada en el campo de golf  de Bandama ha 
GHPRVWUDGR�OD�LQÁXHQFLD�GH�ORV�FDPELRV�HQ�OD�FDOLGDG�\�FDQWLGDG�GHO�DJXD�GH�ULHJR��HO�HIHFWR�
estacional de la época de muestreo y el manejo del riego en la afección de esta práctica al 
medio (suelo, zona no saturada y acuífero).

en el acuífero de la cuenca de las goteras se explotan fundamentalmente materiales fonolíti-
cos  mediante pozos de diferentes profundidades, cuyos niveles piezométricos y composición 
química del agua se han mantenido prácticamente estables desde 1997, siguiendo el modelo 
insular general. el nivel piezométrico general se sitúa a más de 200 m de profundidad por 
GHEDMR�GHO�FDPSR�GH�JROI��SHUR�H[LVWH�XQD�JDOHUtD�GH�DJXD�D����P�GH�OD�VXSHUÀFLH�GHO�PLVPR��
que corresponde a un nivel colgado que se mezcla con los lixiviados del campo.

A partir del análisis de contaminantes emergentes y del mapa de isocontenidos en nitratos 
VH�KD�GHWHFWDGR�OD�LQÁXHQFLD�GH�IXHQWHV�DOWHUQDWLYDV�GH�FRQWDPLQDFLyQ��DGHPiV�GHO�ULHJR�GH�
campos de golf, como son  las prácticas agrícolas, el riego con aguas regeneradas en el ba-
rranco y las fugas desde fosas sépticos o en la red de alcantarillado. Además no se descarta 
OD�H[LVWHQFLD�GH�ÁXMRV�SUHIHUHQFLDOHV�D�WUDYpV�GH�IUDFWXUDV�GH�ODV�SULQFLSDOHV�IRUPDFLRQHV�H[-
plotadas (fonolitas Miocenas y brechas deslizadas), que suponen un proceso importante en 
el comportamiento hidrogeológico de materiales volcánicos.

la alta frecuencia de detección de varios contaminantes emergentes (cafeína, nicotina, clor-
SLULIyV�HWLO��ÁXRUHQR��IHQDQWUHQR�\�SLUHQR��\�OD�DOWD�FRQFHQWUDFLyQ�GH�GHWHUPLQDGRV�FRPSXHV-
WRV� �FRPR�HO�DQWLELyWLFR�HULWURPLFLQD�R�HO�SODJXLFLGD�FORUSLULIyV�HWLO���SRQHQ�GH�PDQLÀHVWR�
OD�LPSRUWDQFLD�GH�SURVHJXLU�FRQ�HVWRV�WUDEDMRV�SDUD�SRGHU�FXDQWLÀFDU�HO�ULHVJR�TXH�VXSRQH�
su ubicua presencia en el agua subterránea, así como el estudio del proceso de eliminación 
natural de los contaminantes emergentes a través de la zona no saturada. el conocimiento 
GH�HVWDV�VXVWDQFLDV�TXtPLFDV�D\XGDUi�D�LGHQWLÀFDU�ORV�FRQWDPLQDQWHV�HVSHFtÀFRV�GLULJLGRV�D�
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la investigación y el monitoreo futuro, el origen y las vías de entrada al medio, o las acciones 
futuras para controlar su presencia o eliminación.
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