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INFORME ACERCA DE LA VIABILIDAD DE LA GALERIA DE MUITA AGUA, ISLA
DE SANTIAGO, REPUBLICA DE CABO VERDE.

I. INTRODUCCION

La capital de Cabo Verde - Praia - cuenta actualmente
con 60.000 habitantes y tiene gravisimos problemas en el
suministro de agua potable para la poblacidén, suministro que
procede tradicionalmente de algunas fuentes situadas en 1los
alrededores, a las que uUltimamente se ha afiadido el caudal bom-

beado en cierto nimero de pozos.

Con objeto de mejorar la dotacién hidrica, el Burgeap
comenzo a desarrollar en 1982 un programa de investigacion sobre
las aguas subterraneas que circulan en el subsuelo del macizo de
Pico de Antonia, en cuya periferia se encuentra Praia. Como
resultado de los estudios fueron identificadas diversas cuencas

hidrogeoldgicas en las que, segun los calculos, el agua de lluvia

infiltrada superaba ampliamente el caudal de las fuentes existen-
tes en superficie; la diferencia entre ambas cantidades (infil-

tracion menos salidas visibles) daba un excedente que deberia



corresponder al flujo subterraneo que se pierde en el mar, el
cual podria ser extraido en gran parte por galerias horizontales
perforadas en estructuras geoldégicas adecuadas (valles fésiles
excavados en un substrato de permeabilidad baja o nula, rellenos

por materiales volcanicos mas jévenes y porosos).

Las cuencas consideradas como mas promisorias en cuanto
a posibilidad de captacion de aguas subterraneas fueron Muita
Agua, Achada Mosquito y Joao Varela, disefidndose en cada una de
ellas un primer esquema de aprovechamiento mediante galerias
(Rapport Burgeap R.606/E.1520/1984). En las tres primeras zonas,

destinadas al suministro de Praia, los excedentes tedricos esti-

mados fueron los siguientes:

Estimation des ressources explotables m3/jour
Minimum Moyenne Maximun
Zone hautement probable possible
probable
Muita Agua 800 1.000 1.200
Mosguito 300 650 1.000
Joao Varela 350 ? 1.000

En la segunda mitad de los 80 se perford la galeria de
Bota Rama, mas proxima a Praia y destinada a captar los exceden-
tes de la cuenca de Joao Varela; en ella se habia realizado una

detallada investigacidén geofisica previa, asi como numerosos
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sondeos exploratorios sobre la misma traza de la galeria o en su
proximidad inmediata. Contra todas las previsiones, el caudal
alumbrado apenas alcanzdé el 15% del estimado teéricamente (50
m3/dia frente a Quijn = 350 m3/dia), y tampoco se encontrd la
estructura geoldgica pronosticada (valle f6sil con fondo permea-
ble).

El fracaso relativo de Bota Rama no sélo ha trastornado
las previsiones de abastecimiento a Praia sino que ha hecho
surgir dudas sobre la idoneidad de las investigaciones realizadas
en la segunda captacidn programada, es decir, la galeria de Muita
Agua. Ante ésta situacidn, el proyecto ha sido aplazado temporal-
mente y la Junta dos Recursos Hidricos ha requerido la asistencia
de dos hidrogedlogos con experiencia practica en Canarias, archi-
piélago de naturaleza volcanica muy similar a Cabo Verde y en

donde ya existen mas de 1.000 galerias construidas.

El presente informe es el resultado de la asistencia
mencionada. En €l se analizan criticamente los fundamentos
geoldégicos e hidrogeoldégicos que han llevado al Burgeap a propo-
ner la perforacidén de la galeria de Muita Agua, concediendo
atencidén particular al funcionamiento hidrodindmico de la cuenca

y a las estimaciones del caudal que realmente podria drenar la

obra propuesta.



IT.- RESUMEN Y CONCLUSIONES

l.- En el esquema hidrogeolégico del Burgeap, la
galeria de Muita Agua deberia captar los caudales que circulan
por el fondo de un valle fésil ("chenal aquifere"), excavado en

un substrato impermeable y rellenado por coladas MPA permeables.

2.- Por problemas de accesibilidad, las investigaciones
geofisicas y los sondeos mecanicos de la campafia de 1982-83 no
pudieron ser realizados en o cerca del eje del valle fésil, sino
en areas marginales (ver Figura 4). En consecuencia, la informa-
cién obtenida con estos estudios resulta insuficiente para defi-
nir tanto la posicidén real del fondo del valle como la existencia

o no de un "chenal aquifere".

3.- Una de las consecuencias de la anterior indetermi-
nacién es que, con los mismos datos de partida, el Burgeap da dos
configuraciones distintas para el valle fésil: 1) la del Rapport
R.666/E.1718/1986, que sitda inicialmente el '"chenal aquifere"
bajo Achada Saco (ver Figuras 1 y 6), y 2) la del Rapport 90-
20;45/Cv;1991, que lo desplaza mas al norte (ver Figuras 2 y 6).
Aparentemente, la duUnica informacién adicional obtenida entre
ambos informes es la procedente del sondeo FBE 139, realizado

donde tedricamente debia encontrarse el "chenal aquifere", pero

que resultd seco.



4.- La revisidén del contexto geolégico hecha en la
presente misidn, muestra dos puntos esenciales: 1) la configura-
cién real del valle fésil, wvisible parcialmente en superficie
(Fotos 5 y 6), coincide con la presentada por el Burgeap en 1986
y no con la de 1991, que es la que ha servido de base para propo-
ner el actual emplazamiento, y 2) el fondo del valle fésil esta
ocupado por un potente paquete de aluviones pre-MPA impermeabl-

es, lo que explica que el sondeo FBE-139 no encontrase agua.

5.- De acuerdo con el punto anterior, la circulacién
del agua subterrdnea de la cuenca estd canalizada, en efecto, por
el valle £fésil, pero no se realiza en su fondo sino mds arriba,
en la superficie de contacto entre los aluviones impermeables vy

las coladas MPA suprayacentes.

6.- Como corroboracién de esto udltimo, las fuentes mdés
importantes, que proporcionan un caudal total de 471 m3/dia,
aparecen en o cerca de tal superficie de contacto, en la zona en
que el valle fésil ha sido cortado parcialmente por la red de

drenaje actual (Ribeira de Santa Clara y da Rede, ver Figura 5)

7.- Aunque parte del valle fésil estd oculto bajo el
cauce alto de la Ribeira Santa Clara (o de la Ribeira da Rede),

es sumamente improbable que en este sector no visible haya mate-



riales de relleno que no sean los aluviones pre-MPA impermeables.

De acuerdo con ésto: 1) la galeria proyectada atravesara un

primer tramo de aluviones antiguos y después entrard en el subs-

trato impermeable general, sin alumbrar nada de agua o haciéndolo

en cantidad insignificante; 2) el caudal de las fuentes menciona-
das anteriormente (471 m3/dia) corresponde a la casi totalidad
del agua subterrdnea que circula por la cuenca en la seccidén de
la galeria proyectada, lo cual estd en discrepancia con las

previsiones de caudal circulante hechas por el Burgeap.

8.- Los caudales estimados por el Burgeap han sido
calculados por dos métodos: 1) balance hidrico de la cuenca , vy
2) ensayos de bombeo. En el primer método se aumenta considera-
blemente el coeficiente de infiltracidén con relacién al obtenido
en cuencas piloto conocidas ("bassins de calage"), al mismo
tiempo que se utiliza un caudal total de salida por las fuentes
menor que el real (340 m3/dia frente a 471 m3/dia). En el segundo
metodo, los valores de transmisividad se han obtenido a partir de
ensayos de bombeo en donde no se llegan a estabilizar los niveles
y, ademas, se han incluido dentro de la potencia del acuifero
capas que, en realidad, no son permeables. En consecuencia, ambos

métodos dan como resultado un caudal disponible superior al real.

9.- Utilizando los datos registrados por el Burgeap en
los ensayos de bombeo de la cuenca (variacién de los niveles de

agua con el tiempo, radio de influencia de los bombeos) se ha
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calculado de nuevo el caudal disponible en el acuifero. EI1
resultado es que tal caudal coincide mds o menos con el que
surge por las fuentes de las Ribeiras Santa Clara y da Rede (471
m3/dia), por lo que el excedente que podria ser drenado por la

galeria de Muita Agua es practicamente nulo.

10.- Las diferencias de opinién entre el Burgeap y los
autores del presente informe podrian ser solventadas con 1la
perforacidén de un unico sondeo de 50 - 60 m de profundidad en la

confluencia de las Ribeiras da Rede y Liberao (Figura 4).



IT1T1.- INVESTIGACION REALIZADA POR EL BURGEAP

ITIT.1.- Metodologia general de exploraciédn

El esquema hidrogeolégico en que se basan los trabajos

de busqueda de agua hechos por el Burgeap, es el siguiente:

1.- Los acuiferos estédn contenidos en las formaciones volcanicas
recientes y son alimentados, sobre todo, en zonas topograficamen-
te elevadas, en donde la pluviometria anual oscila entre 300 y

900 mm/m?.

2.- El agua subterrdnea contenida en estos acuiferos circula
lentamente hacia el mar, canalizada en el contacto con un subs-
trato menos permeable; la circulacidén se realiza por una serie de
valles fésiles rellenos por materiales wvolcdnicos mds recientes.
Una parte del agua sale por las fuentes conocidas y otra se
pierde en el mar bajo las achadas; es, por tanto, en los valles
fosiles situados bajo las achadas donde se deben emplazar las

galerias que drenen el agua subterrdnea circulante.

3.- E1l voldmen de agua captable por las galerias puede ser calcu-
lado mediante el balance hidrico, yva que, en una cuenca determi-

nada, el agua subterranea que se pierde en el mar es igual al



voluimen total infiltrado menos lo extraido por las fuentes. Esto
implica conocer: a) el caudal total de las diversas fuentes, y b)
el valor de la infiltracidén. El primero se realiza directamente
mediante un inventario; para el segundo, en cambio, hay que
recurrir a métodos indirectos basados en el balance global
(Infiltracidén = Lluvia - Evaporacién - Escorrentia), el cual se

estima con ayuda de féormulas empiricas.

III.2.- Trabajos realizados en Muita Agua

Para localizar y valorar la estructura que canaliza el
agua subterrénea hacia el mar, el Burgeap ha realizado los estu-

dios siguientes:

1.- Geologia sobre el terreno, definiendo las principales
unidades estratigraficas de la cuenca y su comportamiento hidro-

geolodgico.

2.- Campafia de prospeccidn geofisica eléctrica para determinar
la profundidad del substrato impermeable por debajo de las forma-

ciones recientes permeables.

3.- Campafia de sondeos para encajar la geofisica, precisar la

posicidon del substrato y determinar la presencia de acuiferos.



4.- Inventario de fuentes, estudio de su encuadre geoldgico vy

seguimiento del caudal.

5.- Estudio de los contactos entre formaciones antiguas y forma-
ciones recientes para precisar la topografia del relieve fésil
cubierto por los materiales jdvenes permeables; con ésto se ha
definido la presencia de un paleovalle principal en la cuenca de

Muita Agua.

6.- Calculo del balance hidrico en un periodo de referencia que
incluye 15 afios excedentarios (1953-1967) y 15 deficitarios

(1968-1982).

7.- Ensayos de bombeo para conocer las caracteristicas

hidrodindmicas de los acuiferos encontrados.
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IV.-ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS POR EL BURGEAP

IV.1- Unidades hidrogeoldégicas de la cuenca.

Las unidades estratigraficas establecidas por el Bur-
geap son las siguientes (Figuras 1 y 2):

a) Formation Flamengos (Fl), constituida por brechas submarinas

muy alteradas y transformadas en arcillas; aparecen cortadas por
numerosos diques basdalticos.

b) Complexe eruptif inferieur du Pico Antonia (PAi), que se

presenta como una alternancia de lavas y tobas con grado de

alteracidon elevado.

c) Complexe eruptif du Pico Antonia (PA), caracterizado por una

sucesion regular de lavas basadalticas muy potentes que alternan
con niveles tobaceos de coloracidén variada.

d) Coulées du Pico Antonia (MPA), formadas por una sucesidén de

lavas fluidas, las cuales rellenan una superficie de erosidén
excavada en los materiales precedentes (F1,PAi, PA); esta super-
ficie estd caracterizada por la presencia de profundos wvalles
fosiles. El1 techo de la formacidn es sensiblemente plano, con una
ligera inclinacidn hacia el mar (achadas), aunque aparece cortado
por la red actual de ribeiras radiales, fuertemente encajadas.

e) Formation du Monte das Vacas (MV), que corresponde a la fase

de volcanismo mas reciente. Esta constituida por conos de esco-

rias diseminados por toda la isla, de los gque parten coladas
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basdlticas escoriaceas.

El comportamiento hidrogeoldgico de éstas unidades
tiende a variar de acuerdo con su edad, y asi las mas antiguas

(F1, PAi) constituyen el substrato impermeable, la PA tiene poca

permeabilidad y las mas jovenes (MPA y MV) son el acuifero que

canaliza la circulacidén del agua subterranea.

Comentario

La divisidon establecida por el Burgeap es inobjetable,

y lo mismo puede decirse de la valoracién hidrogeolégica.

El levantamiento geoldgico de terreno hecho durante la
presente misidn (Figura 3) apenas difiere del presentado por el
Burgeap en 1986 (Figura 1) y 1991 (Figura 2). Las principales

modificaciones son:

- Agrupamiento en una sola unidad hidrogeoldgica
(substrato impermeable) de todas aquellas formaciones
(F1, PRi, PA) que preceden la generaciodn del wvalle fésil
principal, aunque algunas de ellas puedan tener local-

mente una cierta permeabilidad.

- Separacion, dentro del relleno del wvalle fésil, de

materiales que tienen distinto significado hidrogeoldégi-

12



co. Siguiendo esta pauta, hemos diferenciado un potente
paquete de aluviones que rellenan el fondo del valle y
anteceden la fase de intenso volcanismo en la que se

emitieron las lavas MPA.

Los aluviones de fondo (pre-MPA) son conglomerados
constituidos por cantos de granulometria muy gruesa; sin embargo,
entre los cantos siempre estd presente una matriz limo -
arcillosa que, en la practica, los convierte en un conjunto
impermeable (Foto 7). Hay intercaladas facies lacustres (limos y
arcillas) que, por alteracidén, han adquirido tonalidades simila-
res a las de la Formation Flamengos (Fl), de modo que pueden ser
confundidas con esta tdltima (Rapport 90-20;45/CV;1991). A ello
contribuye la estructura pillow de una colada basdltica que
invadié el lago efimero asociado a estos limos y arcillas (lava
de la cascada, cota 300 de la Ribeira Santa Clara); el caracter
somero del lago queda evidenciado porque la estructura pillow
s6lo afecta a la mitad inferior de la colada, mientras que 1la

superior tiene el diaclasado caracteristico de una lava subaérea

(Foto 9).

Sobre el significado de éstos aluviones antiguos y su
repercusioén en la circulacidon del agua subterranea se habla méas
extensamente en el apartado IV.5, en donde se discute la morfo-

logia y el relleno del valle fésil.
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IV.2.-Informacién procedente de la prospeccién geofisica

La campafia de prospeccidén por sondeos eléctricos tuvo
lugar en 1983; se realizaron 22 sondeos con AB 2.000 metros, los
cuales pusieron de manifiesto el techo del conductor. Una vez
encajados sobre los sondeos mecdanicos, fueron utilizados para
precisar la morfologia del substrato impermeable y para localizar
eventuales valles antiguos. Los resultados figuran tanto en el
esquema hidrogeoldgico de 1986 (R.666/E.1718/86) como en el de
1991 (90-20;45/CV;1991), aunque la interpretacién difiere de uno

a otro.

Comentario:

La camparia de geofisica contribuyé a poner de manifies-
to que el substrato impermeable de la cuenca tiene, a grandes
rasgos, una forma de "gouttiere" gue recoge el agua subterrdnea
y la conduce hacia el sudoeste, lo que coincide con la informa-
cidén geoldgica de superficie. Sin embargo, los problemas de
accesibilidad limitaron la amplitud del programa, y éste no
aporta datos esenciales sobre la morfologia del fondo del wvalle
fésil en la zona mas critica, que es aquella en la que se ha
proyectado la galeria (Figura 4). Esta limitacidn de la informa-
cion se traduce en que, con los mismos datos geofisicos, el
Burgeap ha presentado dos trazas diferentes para el valle fosil
(en 1986 y en 1991, ver Figura 6).
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IV.3.-Informacidén procedente de los sondeos mecdnicos

Durante el estudio de factibilidad (R.666/E.1718/1986)
fueron realizados 11 sondeos con profundidades comprendidas entre
81 y 203.5 metros; mas tarde, cuando fue construida la pista de
la Ribeira Santa Clara, se perford un sondeo complementario de 30

metros (FBE 139) en el mismo cauce de la Ribeira (Figura 4).

Los sondeos sirvieron para establecer las estructuras
geoldgicas e hidrogeologicas generales de la cuenca, para cono-
cer el espesor y la distribucidén en el subsuelo de las diversas
unidades y para determinar el papel hidrogeoldgico de estas
ultimas. Han confirmado que los materiales mds permeables son las
coladas recientes de la MPA, mientras que las unidades F1 y PAi

se comportan como substrato impermeable.

Comentario:

Las mismas observaciones que se han hecho para la
campafa de prospeccion geofisica son validas para la campafia de
sondeos: los problemas de accesibilidad condicionaron los
emplazamientos de las perforaciones, que no pudieron realizarse
en el area de la galeria propuesta sino en zonas marginales de la

cuenca (fuera del eje del paleovalle).
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La informacidén méds valiosa procede del dltimo
realizado (FBE 139), cuya ejecucidén sélo fue posible cuando fue
construida la pista de la Ribeira Santa Clara. El sondeo, efec-
tuado en el cauce del valle actual, intersecté el substrato
impermeable (Fl) a tan solo 18 metros de profundidad, sin encon-
trar el acuifero (seco); con ello guedaba invalidada la hipotesis
de trabajo del primer informe de factibilidad (1986), que situaba
cerca del sondeo el eje del valle f6sil que supuestamente
canaliza el agua subterrdnea (ver Figura 6). Tal vez por esta
razén, aungqgue no Se menciona expresamente, el informe de 1991
(90-20;45/CV) traslada el eje del valle mas al norte. Sobre este

punto se insiste en el apartado IV.5.



IV.4.- Informacidén procedente de los manantiales

El inventario de puntos de agua de superficie ha sido
elaborado a lo largo de muchos afios y las medidas de caudal se
han mejorado con el tiempo, lo que explica las discrepancias
existentes entre el inventario de 1983 (Rapport R.548/E.1397/11~-
83) y los datos de 1991 (Rapport 90-20;45/CV;1991). Entre ambos
periodos hay coincidencia en los valores de caudal de las fuen-
tes situadas en la cabecera de la cuenca (unos 200 m3/dia),
mientras que en aquellas situadas en la Ribeira de Santa Clara
cerca de Achada Saco (565-568-569-570), el caudal pasa de 123
m3/dia a 471 m3/dia como suma total. La diferencia no puede
obedecer a un aumento de la pluviometria, puesto que se mantienen
los caudales de la cuenca alta, sino mds bien a una mayor
exactitud en los aforos como resultado de la mejora en las
comunicaciones con la pista de la Ribeira Santa Clara, que llega

muy cerca de este grupo de fuentes.
En la presente misidén se ha prestado una atencién
particular al contexto geolégico en que surgen los manantiales

(Figura 5). De esta forma hemos distinguido tres grupos:

1.- Sources hautes. Se emplazan en la zona de mayor pluvio-

metria (cabecera de 1la cuenca) y, aungue son muy

numerosas, el caudal individual es escaso. En conjunto



proporcionan unos 200 m3/dia, que son utilizados por 1la
poblacion del sector, si bien cabe la posibilidad de que
el agua sobrante se infiltre de nuevo y vaya a salir por

fuentes mas bhajas.

Grupo de Achada Saco. Este grupo de cuatro fuentes (565-

568-569-570) es el que proporciona mayor caudal (471
m3/dia) y el que da una informacién mds significativa
sobre el funcionamiento hidrogeolégico de 1l1la cuenca.
Todas las fuentes se sitdan en o cerca del contacto
entre las lavas permeables MPA y los aluviones pre-MPA
(impermeables) que rellenan el valle fésil. La surgen-
cia de agua en cantidad tan considerable es debida a que
el paquete de lavas MPA, que canaliza en direccidén SW el
agua recogida en la cabecera de la cuenca, ha sido
cortado en todo su espesor por la actual Ribeira Santa

Clara y su prolongacién (Ribeira da Rede).

Sources de Achada Lagoa. En la practica se trata de una

sola fuente (566, 66 m3/dia), va que la otra tiene un
caudal insignificante. Esta fuente se encuentra en un
contexto geoldgico idéntico al del Grupo de Achada Saco:
las surgencias se producen en un horizonte de piroclas-
tos vy en una lava situados en la zona de transito entre
el paquete principal de coladas MPA v los aluviones

impermeables infrayacentes. Ambas formaciones rellenan
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el valle fosil de Achada Lagoa (continuacién mas estre-
cha del de Achada Saco), el cual ha sido cortado par-
cialmente en su flanco por un afluente de la Ribeira de
Santa Clara. La procedencia mas probable de estas aguas

es la infiltracidn que se producen en Achada Lagoa.

et
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IV.5.- Morfologia y relleno del valle fésil

En el esquema hidrogeolégico del Burgeap, la galeria de

Muita Agua tiene que drenar el agua subterranea que circula por

el fondo de un valle fésil rellenado con materiales permeables.

Los dos puntos cruciales en que concentrar la atencién son, por

tanto:

1.-

informes

La configuracidn oculta del valle fésil ¥V, en especial,
la posicidén del eje o cauce, el cual actia como "chenal
aquifere” en la hipétesis del Burgeap.

La naturaleza del relleno y su comportamiento

hidrogeoldgico.

Sobre el primer punto hay cierta confusién en los
del Burgeap:

El primer informe de factibilidad de la galeria de Muita
Agua (R.666/E.1718/1986) sefiala que el "chenal aquifere”
se encuentra en la base de las coladas MPA, es decir,
bajo Achada Saco (ver figuras 1 y 6). Como la informa
cidon procedente de la geofisica y de los sondeos no
parecia suficiente, se recomendé efectuar 3 o 4 sondeos
en la Ribeira Santa Clara a fin de precisar con mé&s

exactitud la posicidén del "chenal aquifere".

La perforacidon de uno de los sondeos recomendados (FBE

139, Figura 6) puso de manifiesto la no existencia del
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presente

"chenal aquifere" en el lugar previsto, ya que el subs-
tratum impermeable fue intersectado a tan sélo 18 metros
bajo la Ribeira Santa Clara Y, ademas, no se encontro

agua.

En el ultimo informe sobre Muita Agua (90-20;45/CV;1991)
se modifica la configuracién del valle fésil (ver Figu-
ras 2 y 6) sin justificar las razones del cambio Viz

aparentemente, sin haber realizado estudios adicionales.

Para tratar de resolver ésta incertidumbre, en la

mision se ha concedido atencién particular al

reconocimiento de todos los aspectos geologicos e hidrogeoldgicos

que, en relacidn con el valle fésil, es posible observar en

superficie. Los resultados obtenidos pueden ser esquematizados de

la siguiente manera:

1.

- Tal como postula el Burgeap, la cuenca de Muita tiene

forma de "gouttiere" y desemboca hacia el SW mediante un
valle fosil excavado en un substrato de permeabilidad
nula o muy baja, constituido por las formaciones F1l, PAi
y tal vez PA. El estrechamiento en "gouttiere" queda
reflejado en superficie por la forma del contacto geolo-

gico de la unidad MPA (Figura 3).

La topografia del substrato que limita el valle fosil,

al menos en su mitad meridional, es perfectamente wvi-
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sible en el terreno debido al profundo corte que ha
excavado la Ribeira Santa Clara (ver Fotos 5 yv 6). Esta
topografia coincide con la propuesta por el Burgeap en

1986 y no con la de 1991.

En el terreno también es posible observar el tipo de ma-
rial que rellena el valle fésil, que en todos los infor-
mes del Burgeap viene definido de una forma muy genérica
(coulées MPA", "coulées recientes permeables”, etc.). En
realidad, el fondo del valle esta ocupado por aluviones
antiguos en un espesor que supera los 50 metros, y las
lavas MPA s6lo constituyen la parte superior del relleno
(ver Fotos 5 vy 6).

La repetida idea de que el fondo del valle fésil es un
"chenal aquifere" no se corresponde ni con lo observable
en el terreno ni con los resultados del sondeo FBE 139.
Los aluviones antiguos tienen una matriz limo -
arcillosa que les priva de permeabilidad (Foto 7); este
comportamiento ha sido reconocido de forma genérica por
el Burgeap en otros informes, en donde ha subrayado que
la circulacidén del agua subterrdnea no se produce nunca
en el interior de los aluviones antiguos
(R.5487/E.1397/83, pagina 5).

Otra linea de evidencia que confirma lo anterior es el
contexto geoldgico de las fuentes mas caudalosas de la

cuenca, que se encuentran siempre en (o cerca de) el
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contacto entre los aluviones antiguos y las lavas MPA.
Esto sugiere que la circulacién del agua subterranea se
verifica en la base del paquete de lavas MPA Yy no en el
fondo del valle fé6sil (ver Figura 7).

La conclusidn inevitable es que, con las evidencias
disponibles, no hay ninguna razén para suponer que la
galeria proyectada en Muita Agua vaya a encontrar
materiales distintos a los que se observan en superficie
ni que, ademas, resulten permeables. Por el contrario,
lo mas probable es que la perforacidén atraviese un
primer tramo de aluviones antiguos y, a continuacidn,
entre definitivamente en el substrato impermeable gene-
ral, sin alumbrar nada de agua o haciéndolo en cantidad
insignificante (Figura 7).

Caso de que existan dudas sobre la conclusién 6, seria
aconsejable realizar un sondeo exploratorio de sé6lo 50
- 60 metros en el lugar en que el Burgeap supone gque se
encuentra el "chenal aquifere" (Figura 4). Las condicio-
nes de acceso no son buenas por la pista de la Ribeira
Santa Clara, pero el punto de perforacién resulta mas
accesible entrando por la Ribeira da Rede desde 1la

localidad de Entre Picos de Rede (ver Foto 11).
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Avec 1'etude geologique de surface et
les données geophysiques et des forages,
le Burgeap postule 1'existence d'une
vallée fossile creusée dans le substratum
peu permeable (Fl1, PAi), sous Achada
Saco. Le fond de la vallée fossile,
comblée par des epanchements volcaniques
plus recents (coulées MPA), serait un
chenal aquifere conduisant les eaux
souterraines ver le Sud-Ouest. Le debit
qui transite & la base du MPA pourrait
{ etre capté par une galerie (en rouge).

Le passage sous les alluvions de 1la

par des forages, encore realisés faute
d'acces.
(Rapport Burgeap R.666/E.1718/1986)
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Construction de 1la piste d'accés et
realisation du forage FBE 139. 0On ne
trouve pas de l'eau et on entre dans la
Formation Flamengos (substratum impermea-
ble general) aprés 18 metres de perfora-
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tion. Ces resultats invalident 1'hypothé-
se de 1986.
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Avec le resultat du forage FBE 139, et
sans nouvelle information geophysique ou
d'autres forages, on deplace plus au
Nord 1'axe de la vallée fossile mainte-

= 57
%@%ﬁ«sﬁé

\%_{‘, = nant 1'idée d'un chenal aquifere du
i %ﬁ:ﬁ%%wﬁ fond. Consequentement, on change aussi
{f?_ V‘E%{(@{% Y74 la position de la galerie proposée.
Y7 A0 %57 )] (Rapport Burgeap 90-20; 45/Cv;1991)

Fig. 6 .- Changes de position de la galerie Muita Agua.
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1V.6.-Calculo de los caudales de circulacién

El caudal captable por 1la galeria proyectada es una
fraccidon del volumen anual de agua que circula por el valle fésil
de Muita Agua. Este volumen ha sido calculado por el Burgeap con
dos métodos diferentes: 1) a partir del balance hidrico (caudal
circulante = infiltracién = lluvia - evaporacién - escorrentia),
Yy 2) a partir de los ensayos de bombeo efectuados en algunos

sondeos.

IV.6.1.~- Metodo del balance hidrico

Este procedimiento parte de la pluviometria registrada
durante un lapso de 30 afios (1953 -1982), cuvos valores se divi-
den en dos periodos: Pluviometria alta (1953 -1967) vy
Pluviometria baja (1968-1982). A partir de 1la pluviometria se
determina el "exces d'eau" ( pluviometria eficaz) mediante la
formula de TURC, y éste valor se divide en infiltracién Yy esco-
rrentia. Para averiguar cuanta agua se infiltra, el Burgeap ha
tenido en cuenta la naturaleza y la pendiente de los terrenos,

asignando los siguientes valores:
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Zonas Pendiente Coeficiente de
infiltracion

Achadas < 20% 50%
Versants bas 20 - 40% 252
Versants hauts > 40% 15%
Cones de scories 30 - 50% 402

Estos coeficientes han sido deducidos de cuencas piloto
(bassin de calage) en las que, por razones geoldgicas, toda el
agua infiltrada sale por nacientes situados en la parte baja de

la cuenca.

Con este metodo, el balance de Muita Agua es el si-

guiente (Rapport Burgeap R.666/E.1718/1986):

BASSIN MUITA AGUA (superficie 13,8 kmZ)

DEBIT MOYEN 1953 -1982 DEBIT SECHE 1966 - 1982 |

Total bassin i Captable por galeria | Total bassin | Captable por galeria

(ygia) | (a3/gia) i) | (i) |

[ exces a'eau (1) 7.940 6.840 ; 4,760 ? |

é Total ruisselé (Bsc) | <5780 |  -4.980 3.468

| Total infilte (Inf) j 2.160 1.860 1.296 f 1.120

!Swm%(NmmM%) |- 560 - 560 - 0 - 30 g

Excedent disponibie i
(Caudal disponible) 1.600 1,300 E 960 780
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Esto significa que, segun los calculos, el caudal de
agua subterranea que circula por la cuenca oscila entre 1.600
m3/dia (periodos de pluviometria media) y 960 m3/dia (periodos
de sequia). De este caudal, 1o que puede ser recuperado por la

galeria es:

Debit minimum hautement probable ......... 800 m3/dia

Debit moyen probable ................... 1.000 m3/dia

Debit maximun possible ................. 1..200 m3/dia
Comentario

Los valores de infiltracidn obtenidos a partir del
balance hidrico tienen numerosas incertidumbres porque, a excep-
cidén de la pluviometria, que se mide directamente con una red
adecuada de estaciones, las restantes variables (evapotranspira-
ci6én y escorrentia) deben ser derivadas de férmulas empiricas
que, como la de Turc, no siempre han sido establecidas en el

mismo tipo de ambiente que el de la zona de aplicacion.

Consciente de ello, el Burgeap ha buscado una aproxima-
cion mas pragmatica y directa, basada en la existencia de "bas-
sins de calage" bien conocidas, en las que toda el agua gque se
infiltra vuelve a salir a la superficie en forma de fuentes, sin

que se produzcan perdidas al mar. Esto significa que, si se



conoce 1) la pluviometria media anual, 2) la superficie de 1la
cuenca, y 3) el caudal medio de los nacientes, es posible calcu-
lar el coeficiente de infiltracidén, es decir, el porcentaje de
agua que se infiltra con relaci6én al voldmen total de lluvia
precipitada en la cuenca. Por otra parte, los coeficientes de
infiltracién hallados podran ser aplicados a cuencas préximas de
caracteristicas similares en cuanto a morfologia y naturaleza de

los terrenos.

Siguiendo este método, en las tres "bassin de calage"
establecidas por el Burgeap (San Joao, Santa Ana y San Jorge)
hemos aplicado 1los siguientes parametros: 1) la pluviometria
media obtenida con los datos de isoyetas maAs recientes (JRH-PNUD,
1992, Figura 8), 2) la superficie de la cuenca dada por el Bur-
geap (Rapport R.548/E.1397/83), y 3) el caudal de los nacientes

(Burgeap 1991). Los resultados son los siguientes:

Bassin de calage de San Joao

Pluviometria media anual = 350 1/m2 ”
Superficie de la cuenca = 2,5 kg’ > Pluviometria total: 875,000 a3/aio => Coef. infiltracién = 4,23
Caudal de nacientes = 103 md/dia |

Bassin de calage de Santa Ana

Pluvionetria nedia anual = 350 1/g¢ |
Superficie de la cuenca = 6,1 kn’ ﬁ> Pluviometria total= 2,130.000 majaﬁo => Coef. infiltracidn = 7,5%
Caudal de nacientes = 440 md/dia |

]
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ILE DE SANTIAGO

P°riode de reference: 1950/00
Pracipitation moyerne: 3098 mm
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ESCALA: 1/150.000
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Bassin de calage de San Jorge

B0 1l |
2,8 kgt | Pluviometria total: 980,000 n/af = Coef. infiltracion = 3,33
5 aY/ida |

Pluviometria media anual
Superficie de la cuenca
Caudal de nacientes

" " "

Los coeficientes de infiltracidén obtenidos oscilan
aproximadamente entre el 4% y el 7%, lo cual parece ser un refle-
jo de las diferencias que hay entre una cuenca y otra en lo que
se refiere a morfologia, naturaleza de los terrenos, etc. Con
estos valores de partida se puede intentar abordar el calculo del

agua subterranea que circula en la cuenca de Muita Agua:

De acuerdo con el plano de isoyetas, la pluviometria
media de la cuenca de Muita Agua es de 400 l/mz. Segun Burgeap la
superficie de la cuenca es 13,8 km2 Yy el caudal disponible
(infiltracidén) que obtiene con el método del balance hidrico es
de 2.160 m3/dia para el periodo medio y 1.296 m3/dia para el
periodo seco. Con estos valores se puede obtener el valor del

coeficiente de infiltracién resultante. Este sera:

Q (disponible)

Q (disponible) = Clnf X P!Tl X S => Clnf =
Pp x S
que con los valores mencionados sera:
2.160 3
Cinf1 = X 365 x 107° —> Cinf1 = 14,3%
o 400 x 13,8
1.296 .
Cy = x 365 x 107° —> C; = 8,5%
nfz inf?2 719%
* 400 x 13,8

(K]
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Quizas habia que subir el valor de Pm para el calculo
de Cinf1r @l tratarse del periodo medio Yy no del seco. No
obstante, aumentando Pm a 600 l/m2 se obtiene un wvalor de Cinf
del 10%.

Los resultados obtenidos indican que el caudal
disponible que usa Burgeap para determinar el caudal captable por
la galeria de Muita Agua, corresponden a valores del coeficiente
de infiltracién que oscilan entre el 8 Yy el 14% en vez del que se

obtiene en las "bassin de calage".

Este aumento sélo tiene justificacién si el porcentaje
de achadas y conos de escorias que existen en la cuenca de Muita
Agua son mayores que los existentes en las "bassin de calage”.
(Recuérdese que el mayor coeficiente de infiltracidn corresponde

a estos dos accidentes morfolégicos).

De la observacién en el campo, e incluso en el mismo
plano geomorfoldgico de cuenca a escala 1/25.000 (Burgeap, febre-
ro 1986), se indica que la cuenca de Muita Agua, aguas arriba de
la ubicacién de la galeria, no presenta achadas en porcentaje
significativo. Unicamente existe una superficie apreciable de
escorias y lapillis (I= 40%) pero que estdn incluidas dentro de
la Serie PAi (plano geolégico de Burgeap, julio 1991) con l1lo que
la infiltracidén debe ser mucho menor que la tedrica asignada.Es

mads el relieve estd constituido en su mayor proporcidén por una
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marcada red de drenaje donde practicamente la mayoria del relieve
esta formado por cuencas con pendientes muy pronunciadas,
correspondiendoles segun Burgeap valores de la infiltracién muy

peguerios.

Por todo lo expuesto se concluye que: el coeficiente de
infiltracién que se deduce del balance hidrico usado por Burgeap
en Muita Agua, es del orden del doble del que el mismo Burgeap
obtiene para las "bassin de calage", sin que exista ninguna
justificacién de tipo geomorfoldégico gque avale este aumento. Al
estar mayorado el coeficiente de infiltracién, obtiene Burgeap un

caudal disponible y con él un caudal captable superior al real.

Pero no toda la mayoracién acaba aqui; al caudal dispo-
nible, Burgeap le resta el caudal de los manantiales (sources)
que de forma natural salen de la cuenca subterrédnea, pero el
caudal que usa es de 340 m3/dia para el afio seco, sin embargo en
el informe: "Ressources en eau captables a partir de la ribeira
de Santa Clara". Burgeap 90-20 45/Cv juillet 1991", v en el
"tableau 3. Descriptién des Sources du Bassin de Muita Agua" se
indica que un valor minimo de este caudal de manantiales es de
745 m3/aﬁo. De todos estos nacientes algunos puede que vuelvan a
infiltrarse, pero lo que no cabe duda es que los naciente
numerados y aforados por Burgeap como: 565,568,569 y 570 con un

caudal medio de conjunto de 471 m3/dia, descargan en la ribeira y
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se pierden por el aluvial. El aforo de estos nacientes se ha
contrastado con el control de caudales que dispone la Junta do
Recoursos Hidricos de Praia. Por tanto los valores de caudales

que deberia indicar el informe de 1991 deberian haber sido de:

Caudal disponible = 1.296 - 471 = 825 m3/dia
en vez de los 960 m3/dia calculados. El caudal captable por 1la

galeria de Muita Agua deberia haber sido de:

Caudal captable = 0,81 x Caudal disponible = 670 m3/dia

en vez de los 800 m3/dia que define como produccién de la futura

galeria.

En resumen el cdalculo del caudal captable por la ga-
leria definido por Burgeap, presenta una doble sobrevaloracién.
Por un lado se aumenta el caudal infiltrado y por otro se dismi-
nuye el caudal que actualmente se drena del acuifero por los

nacientes.



CALCULO DE LOS MAXIMOS CAUDALES DISPONIBLES Y CAPTABLES DE AGUA
SUBTERRANEA EN LA CUENCA DE MUITA AGUA REALIZADO POR NOSOTROS A

PARTIR DE LOS DATOS DE BURGEAP

Para calcular el caudal de infiltracién de la cuenca
subterranea de Muita Agua, hay que tener en cuenta que la cuenca
superficial esta formada por terrenos pertenecientes a la Serie
MPA y PAi que presentan una permeabilidad muy diferente. A efec-
tos del calculo se asigna el maximo wvalor del coeficiente de
infiltracidn (7%) a los terrenos pertenecientes a MPA y el minimo

(4%) a los de la serie PAi. Los calculos son:

Superficie total de la cuenca de Muita Aqua= 13,8 knd

Superficie de la cuenca donde aflora la serie MPA= 8,7 kn? (Cing1.= 78
Superficie de la cuenca donde aflora la serie PRi= 5,1 kn? (Cing1.=4%)
Pluviometria media anual= 400 1/m?

Pluviometria total= 3.480.000 + 2.040.000 (hm3/afio)

De este volumen de agua de lluvia se infiltra, segun
hemos visto, entre un 4 y un 7%. Por tanto el caudal de circula-

cidén de las aguas subterraneas de Muita Agua son:

Q(infiltre) = 0,07x3,48 + 0,04x2,04 = 0,3252 hmajaﬁo = 890 ma/dia

Una vez obtenido este caudal de infiltracién, el caudal
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disponible resulta de descontarle a éste el caudal de los
nacientes de la cuenca de Muita Agua que surgen de forma natural
en la Ribera de Santa Clara. Hemos vistos que este caudal puede
oscilar entre 540 y 745 m3/dia; de ambos valores el maximo caudal

disponible se obtiene al considerar 540 m3/dia.

Por tanto los caudales infiltrados y disponibles son:

Caudal infiltrado = 890 m3/dia

1]

Caudal disponible = 890 - 471 = 420 m3/dia

El caudal captable resulta de multiplicar el caudal
disponible por un cierto coeficiente, que en 1los calculos de

2

Burgeap oscila entre un 75 y un 83 %.

Q(captable) = 0,83 x 420 = 350 m3/dia

Por tanto segun el método del balance hidrico; desarro-
llado a partir del cadlculo del coeficiente de infiltracién,
deducido de las cuencas del "calage"; se obtiene que el caudal

tedérico maximo captable por la galeria es de 350 m3/dia.



IV.6.2.- Metodo de los ensayos de bombeo

Burgeap realizd varios ensayos de bombeos en los son-
deos situados en la cuenca de Muita Agua; de los cuales, sdélo se
dispuso de la informacién de tres de ellos, extraidos de los
archivos de la Junta do Recoursos Hidricos de Praia. Los 3 son-

deos son:

Sondeo 246 cota 500 m. Comienzo de la perforacién el 31/10/83, finalizado el 8/11/83, profundidad 90m, nivel
estatico después de Ia perforacién a 33,88 metros. Desde la baca del sondeo hasta los 62 metros se atraviesan
coladas de basalto correspondientes a la serie MPA (Serie Pico Antonia Superior). De 62 a 72 metros se perfora
PR (Pico Antonia inferior) y de 72 a 90 m terreno correspondiente a Ia formacién de Flamengos.

Sondeo 247 cota 520 m. Comienzo de la perforacién el 08/11/83 y acabado el 14/11/83, profundidad 90,56 m, nivel
estdtico a 4,46 m de la boca. Desde la superficie hasta los 55,10 metros se perfora la Serie MPA. Desde 55,10 a
58,05 la Serie PA y desde 58,05 hasta 90,56 la Serie Flamengos.

Sondeo 248 cota 505 m. Comienzo de la perforacién el 18/11/83 y acabado el 24/11/83, profundidad total 108,50
m, nivel estatico a 39,50 metros de la boca. Los 44 primeros metros perforados corresponden a la Serie MPR,
desde 44 a 60 m & PAi y de 60 a 108,5 m se perfora la Serie Flamengos.

Distancia entre 246 y 247 = 1 km
Distancia entre 246 y 248 = 0,8 knm
Digtancia entre 248 v 247 = 1 Ku

En el sondeo 246 se efectuaron 3 ensayos de bombeo, uno
escalonado y dos con caudal constante. En el sondeo 247 se rea-
1liz6 un ensayo de bombeo a caudal constante. Por dltimo en el
sondeo 248 se efectud un ensayo de "air lifts". Exceptuando este
iltimo, en los demas se toman las medidas de nivel y caudal con
una precisidn digna de alabanza por su fiabilidad y precisién. En

el dltimo y debido al procedimiento empleado para la extraccién
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de agua, s6lo se mide la recuperacién. Durante el dltimo ensayo
realizado en el sondeo 246, se mide el nivel en el 248 no ob-

servandose ningin descenso.

De forma resumida los resultados de los ensayos son:

Sondeo 246

Ensayo de bombeo escalonado fecha 15/11/83 nivel antes del bombeg 33,88 m.

8= 2m3/hora durante 90 min. Desciende el nivel rdpidamente y presenta una cierta estabilizacién a partir
de los 10 minutos alrededor de 34,40. Al final alcanza Ia profundidad 34,42 m. Descenso
de 0,54 m.

Q= 4m3fhora durante 60 min., nivel inicial 35,88. Al principio y debido a las variaciones del caudal Ge la
bombas (4 a 5,5 mafhora), el nivel oscila y llega 2 bajar hasta 37,10 m. A los 15
minutos se estabiliza en 35,35 durante 30 minutos, al final baja hasta 35,375 m. Des-
censo parcial de 1,45 m,

0= 7,8m3/hora durante 60 minutos, nivel inicial 35,88. No se estabiliza y desciende hasta alcanzar los 38,105 m
al final del bombeo. Descenso parcial de 2,22 metros.

El descenso total ha sido de 4,22 metros extrayendo 14,8 e agua. La recuperacion se inicia
desde 38,105 y parece estabilizarse a los 70 minutos en 34,00 metros de profundidad. Recuperacién total 4,105
.

Ensayo de bombeo 18-19/11/83. Caudal constante de §,2 m3fhora durante 24 horas.

Nivel al comenzar 33,88 m. R la media hora presenta un intento de estabilizacién en 38,09
durante 40 minutos, luego sigue el nivel de agua bajando hasta las 24 horas que alcanza 39,94. Durante este
descenso el nivel baja de forma constante con el tiempo (véase figura). El descenso total ha sido de 6,06
metros con un volimen de agua extraido de 196,8 m”. La recuperacién es rdpida en los primeros instantes y a
partir de los 10 minutos se vuelve nds lenta. A las 9 horas habia recuperado 5,11 metros.

Ensayo de bombeo 11-14/01/84. Caudal constante de 6,54 m3/hora durante 48 horas.

Nivel al comenzar 33,92. Desde que se inicia el bombeo comienza a bajar el nivel muy rdpida-
mente. A partir de la media hora presenta ya un descenso constante en el tiempo (véase fiqura). Al final del
bombeg alcanza los 38,55 metros que supone un descenso total de 4,63 metros con un voldmen de agua extraids de
314 m”. La recuperacion es muy répida durante los 10 primeros minutos, disminuyendo luego progresivamente hasta
las tres horas de terminado el bombeo. R partir de este momento y hasta 24 horas presenta una recuperacidn
constante con el tiempo.

Sondeo 247

Ensayo de bombeo 23-24-25/11/83. Caudal constante de 12,86 m3jh0ra durante 31 horas y 40 minutos.

Nivel al comenzar 4,46 metros. Descenso rdpido hasta los 100 minutos donde comienza a descen-
der de forma constante con el tiempo. Al final del ensayo llega a 8,615 m. Descenso total de 4,15 metros con un
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voldmen de extraccién de 406 m3. La recuperacion es muy rdpida durante los 10 primeros minutos luego presenta
una clara tendencia al equilibrio alrededor de los 5,90 metros, salta a equilibrarse a los 5,80 metros durante
algo mis de dos horas. R partir de ese momento sigue ascendiendo de forma constante con el tiempo durante 10
horas, después de esto sigue subiendo de forma constante pero con un valor mis bajo hasta el final del ensayo.
{Ver figura).

Sondeo 248 Nivel antes del ensayo 40,50 fecha 16/11/83.
Ensayo de bombeo con "air lifts". Se extrae un caudal medio de 78¢ 1/hora durante 6 horas
(volimen 6.044 litros). Silo se mide la recuperacién. R los 3 minutos de parar el bombeo se toma la primera

medida que es 64,90, a las 4 horas de recuperacién alcanza 40,65 metros.

Con estos ensayos Burgeap obtiene los valores de las siguientes transmisividades:

Sondeo 246

Ensayo 18-19/11/83 0= 8,2 n3/h. 4 x 1073 nd/gq
7

oo R
Ty= 2,7 x 1077 n/sq
Ty= 1,12 x 1074 n?/sg
Recuperacidn Ty= 1,7 x 10°3 nzlsg
Ensayo 11-12-13/01/84 Q= 6,5 n'/h, = 7,9 x 1074 ad/sg
1= 1,9 x 107 ad/sq
T3= 9,6 % 107 nl/sg
Recuperacidn T1= 9,4 x 1074 nzfsg
T)= 3,8 x 1074 a?/sq
Sondeo 247
Ensayo 23-24-25/11/83 Q= 12,86 n/h. T=1 %1073 nd/sg
Ty= 4,2 x 10'4 mz/sg
Recuperacién T3= 1,55 & 1073 nz/sg
T)= 8,7 x 107 a/sg

Comentario

Una vez obtenida la transmisividad y teniendo en
cuenta el gradiente hidrdulico y la potencia del acuifero, obtie-
ne el Instituto Burgeap el caudal de circulacién del agua sub-
terranea.
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Tal y como se explica en el apartado correspondiente,
el acuifero ensayado, estd limitado en su anchura por las marge-
nes del paleovalle. En profundidad, se trata de un acuifero
estratificado por capas; donde las coladas se presentan con una
permeabilidad alta y el antiguo aluvial (conglomerados) es prac-
ticamente impermeable. Cuando un sondeo se perfora en un acuifero
de este tipo, el agua se sitda llenando todo el sondeo hasta
alcanzar el nivel de la capa permeable mas alta por donde circula
el agua. Si este factor no se tiene en cuenta, la potencia del
acuifero se verd aumentada. De acuerdo con el reconocimiento de
campo, el espesor de conglomerados supera en mucho al espesar de

coladas o piroclastos fracturados.

Pero ademas el valor de la transmisividad obtenida por
los ensayos de bombeo est& también sobrevalorada. Asi es, si
consideramos que el flujo de agua que circula por el acuifero
puede definirse como un caudal por unidad de longitud en sentido
perpendicular al eje del cauce; el caudal de agua subterranea que
puede extraerse de un sondeo, sera proporcional al radio de

descensos del bombeo.

Qcir = 2 R £ f= flujo de circulacién (m3/dia x m)

Si se efectuara el ensayo de bombeo con un caudal



inferior a Q cir, el nivel de agua descendera hasta que el radio
de influencia sea capaz de obtener del flujo de circulacidn, el
caudal que demanda el bombeo. A partir de este momento, se
producira el equilibrio del nivel de agua en el sondeo. Por el
contrario, si el caudal de bombeo es superior al Q cir, enton-
ces el flujo de circulacidén no podrda nunca aportar ese caudal,
por lo que el nivel de agua bajara de forma continua cediendo al

bombeo aguas de reserva.

Por estos motivos la transmisividad hallada mediante un
ensayo de bombeo sin que se estabilice el nivel, no es repre-
sentativo del caudal de circulacién. Este es el caso de 1la
practica totalidad de los ensayos de bombeo efectuados en 1los
sondeos de Muita Agua. Exceptuando el ensayo escalonado realizado
en el sondeo 246 en sus dos primeros escalones de caudal, el
resto de los ensayos nunca alcanzan el nivel de equilibrio y
lejos de ello la tendencia es a bajar linealmente con el tiempo,
lo que indica que se esta vaciando un depésito. De lo cual se
deduce que el valor de la transmisividad estd sobrevalorado (Ver

grafico del sondeo 246).

Luego en este metodo la transmisividad esta aumentada,
al no tener en cuenta este efecto de extraccidén de reservas; y la
potencia del acuifero estda también aumentada, al considerar la
permeabilidad del paleocaluvial igual a las de las coladas. E1

resultado es un caudal de infiltracidén mucho mayor del real.
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CALCULO DE LOS CAUDALES DISPONIBLES Y CAPTABLES REALIZADOS POR

NOSOTROS A PARTIR DE LOS ENSAYOS DE BOMBEQ DE BURGEAP

Si un ensayo de bombeo refleja que el nivel desciende
linealmente con el tiempo indica que estamos extrayendo aguas
de reserva del acuifero. Estas extracciones de aguas de reserva
provocan una depresidon en torno al sondeo que se refleja en 1la
recuperacion, logrando alcanzar el primitivo nivel de agua des-
pués de un largo tiempo de recuperacién. Este proceso, tipico de
los acuiferos volcdnicos con volimenes de infiltracién pequefios,
8i sucede en un acuifero costero, genera el proceso de intrusioén
marina; mientras que si se produce en una zona del acuifero fuera
de la influencia del mar, se genera un vaciado paulatino que
repercute en un descenso del nivel fredtico (En la isla de Tene-
rife y Gran Canaria se han constatado descensos de esta indole
que alcanzan los 500 metros). En algunos casos se puede constatar
que este caudal de llenado (que coincide con el caudal disponi-
ble) es practicamente nulo, en ciertas fechas de nula precipita-

cidn (Ver grafico del sondeo 304 de Bota Rama).
Como el futuro de la galeria radica en ese caudal de

circulacién disponible y no en el volimen de reservas, la renta-

bilidad de 1la captacidén estarda en ese caudal.
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. EVOLUCION DE NIVELES EN EL SONDEO 304 DE BOTA RAMA
rofundidod en metros
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El grifico que se adjunta indica la evolucidn de niveles en el sondeo 304 perteneciente al
paleovalle de Bota Rama. En é1 se puede observar que durante los ensayos de bombeo aun con caudales muy bajos,
entre 8 y 16 m°/h, los niveles presentan una tendencia clara a no recuperarse. Por si hubiera alguna duds,
cuando se le ha sometido & una extraccién continua de 100 m3/dia durante algo mds de dos afios y medio, el nivel
de recuperacidn se ha estabilizado, durante mis de un afo, en una altura claramente inferior a la inicial. La
conclusidn es clara, ese caudal de bombeo se logra a base de extraer aguas de reserva del acuifero, siendo por
tanto los caudales de infiltracion menores que el caudal extraido. La importancia del hecho constatado, no
radica en la merma de los voldmenes de reserva; sino en que la produccién futura de cualguier captacion de agua
subterrdnea, se deberd cuantificar para esos caudales de infiltracién y no en los caudales de bombeo que es
capaz de suministrar un sondeo en los comienzos de su explotacidn.

La similitud de este grdfico con los ensayos de bombeo realizados en Muita Agua estz en la
linea de descenso del nivel durante la produccin. Los puntos del nivel, tomados en horas de bombeo o de repo-
so, quedan englobados dentro de una linea recta; que claramente indica que se estd vaciando un deposito, recar-
gado con un caudal de infiltracién muy débil, quizds practicamente nulo.



En el ensayo de bombeo escalonado (sondeo 246, ensayo
15/11/1983), con los dos primeros caudales: 2 y 4 n@/hora, se
observa una tendencia a la estabilizacién: mientras gque para el
siguiente caudal (6,5 m3/h, ensayo de bombeo 11-14/1/84) el nivel
desciende de forma continda. Esto nos permite acotar el flujo de

circulacidn:

b
s estando Qp situado entre 4 y 6,5 m3/hora
2
El valor del radio de influencia obtenido por Burgeap
en el acuifero de Muita Agua oscila entre 50 y 200 metros, supo-

niendo un valor maximo de 200 m, los valores del flujo de circu-

lacion oscilaran entre:

4
f=—  =>f=4 x 1072 m3/hora x n.
2 x 100
6,5
£f= . = f=6,4%x 10™2 m3/hora X m.
2 x 100

Suponiendo un ancho del acuifero de 400 metros, tal v
como indica Burgeap, el caudal de circulacién tiene que estar
acotado entre:

Q(circulacién)q = 16 m3/hora =~ 384 m3/dia.

i

624 m3/dia.

u

Q(circulacidn), = 26 m3/hora
Luego el caudal circulante oscila entre 624 y 384

40



m3/dia; el caudal disponible serd este valor menos el caudal que
sale por los nacientes (471 m3/dia). Por tanto el caudal disponi-

ble debe oscilar entre 0 y 153 m3/dia.

El caudal captable por la galeria ( 0,81 x caudal

disponible) serd entonces de:

1]

Q(captable)q 0 m3/dia

124 m3/dia

Q(captable)2

IT1.8.3.- Resumen de los valores de caudal obtenidos

A continuacion se indican todos los valores obtenidos:
los hallados por Burgeap, los que resultan de rectificar los
caudales de nacientes no considerados por Burgeap vy por ultimo,
los hallados por nosotros de acuerdo con los datos de las

"bassin de calage" y los ensayos de bombeo realizados por Bur-

geap.

Caudales en METODO DEL BRLANCE METODC DE LOS ENSAYOS DE BOMBEQ
m3/dia i Burgeap IComentario Nosotros Burgeap Nosotros
l
Caudal
disponible 960 825 420 960 153 - 0
L
Caudal | i j
captable 800 670 350 800 | 124 - 0
L
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El maximo valor hallado por nosotros con el método de
los ensayos de bombeo (124 m3/dia), corresponde al caudal de 6,5
m3/hora ensayado por Burgeap que provocaba un descenso conti-
nuo. Por tanto, este valor maximo es excesivo para el acuifero,
lo que obliga también a desestimar el valor maximo, calculado por

nosotros, segun el método del balance hidrico (350 m3/dia).

En resumen, el método mds fiable para determinar el
caudal de circulacién en un acuifero, dados 1los inconvenientes
que presenta la determinacidén de los pardmetros hidroldgicos, es
a partir de los ensayos de bombeo. El1 valor obtenido por noso-
tros, aplicando éste método en los ensayos realizados por Bur-
geap, indica que el caudal puede ser como maximo de 124 m3/dia.
No obstante y debido a que este valor resulta de escoger siempre
los valores maximos, la realidad es que el caudal de la Cuenca
subterranea de Muita Agua esta actualmente en su practica
totalidad saliendo por los nacientes. Por tanto, el caudal que

debera captar la galeria a construir es préacticamente nulo.
Santa Cruz de Tenerife a 15 de Mayo de 1992

LOS AUTORES DEL INFORME:

e ifm— =

—

Fdo.: J.M. Navarro
GEOLOGO

Fdo.: Carlos Soler Liceras
INGENIERO DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS
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Photo 2.- Succession stratigrafique
dans la Ribeira Santa Clara: Formation
Flamengos (F1), Complexe Eruptif du
Pico Antonia (PA), Coulgées du Pico
Antonia (MPA) et Formation du Monte
das Vacas (MV).
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Photo 3.- Coulées MPA sur alluvions anciennes pre-MPA, rive droite de la Ribeira Santa
Clara. Les deux formations comblent une vallée fossile sous Achada Lagoa, creusée dans|

la Formation Flamengos (F1). Il y a une source principale (566) dans une lave fissurée
intercalée entre les alluvions anciennes (voir Photo 4).

Photo k.- Detail de la source 566

(voir Photo 3).




bhotﬁ 7.— Detail des alluvions anciennes pre-MPA. Les cailloux sont contenus dans une
pate argileuse qui reduit extremement la permeabilité.

o A
=4 i,,*.r., ‘;‘;

@ & S %‘«z' ) o AT w R \n&rf.- b
Photo 8.- Coulées MPA. L'existence de nombreux fissures et spaces vides est responsable
de la bonne permeabilité de ces roches.
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estructure
pillow (moitié inferieure de la coulée) a eté originée quand la lave a envahi les eaux
sommaires d'un lac ephemere.

Photo 10.- Source 565, rive gauche de la Ribeira Santa Clara. L'-eau ecoule au contact
entre une breche volcanique MPA et les alluvions anciennes pre-MPA.



j-cra-_se_ pro?osel_
dans ce rapper

Photo 11.- Ribeira da Rede. Leur fond plat peut faciliter 1'accés au forage proposé dans
ce rapport.

Photo 12.- Source de Matinho, partie inferieure de la Ribeira Santa Clara (bassin du
Mosquito).
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