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Resumen

Las galerias drenantes son sistemas de captacion de aguas que se presentan con
frecuencia en variados contextos geomorficos de ambientes semiaridos. En este
articulo se estudian aquellas que aprovechan aguas subdlveas mediante diferentes
técnicas constructivas, principalmente cimbras y cimbra-zanjas. Se ha realizado
una comparacion entre las galerias tunecinas y las del SE espafiol que presentan
estas dos caracteristicas: la explotacion de aguas subalveas y de acuiferos detriticos
subsuperficiales, y una pluviometria propia de climas semiaridos, en concreto unas
lluvias totales anuales entre 300 y 400 mm. En el trabajo se analizan los contex-
tos ambientales de las galerias seleccionadas, sobre todo geologia, geomorfologia,
torrencialidad de la lluvia e hidrologia, asi como las caracteristicas constructivas,
funcionales y estado de conservacion. Los resultados del andlisis comparado mues-
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tran que no existen diferencias significativas entre las galerias de ambos territorios, ni en las con-
diciones ambientales necesarias, ni en las caracteristicas constructivas y funcionales adoptadas.

Palabras clave: Galerias drenantes; aguas subalveas; Water harvesting; Tunez; SE Espaia.

Abstract

Draining galleries are water collection systems that occurs frequently in various geomorphic con-
texts of semi-arid environments. In this article, we study those that take advantage of subalveal
waters by means of different construction techniques, mainly “cimbras” and “cimbra-zanjas”. A
comparison has been made between the Tunisian galleries and those of the Spanish SE that have
these two characteristics: the exploitation of subsubalveal waters and surface detritic aquifers,
and rainfall characteristics of semi-arid climates, specifically annual total rainfall between 300
and 400 mm. The work analyzes the environmental contexts of the selected galleries, especially
geology, geomorphology, rainfall torrentiality and hydrology, as well as the constructive, func-
tional characteristics and conservation status of the galleries. The results of the comparative anal-
ysis show that there are no significant differences between the galleries of both territories, neither
in the necessary environmental conditions, nor in the constructive and functional characteristics
adopted.

Key words: Draining galleries; subalveal waters; water harvesting; Tunisia; SE Spain.

1. Introducciéon

Las galerias drenantes son técnicas tradicionales de captacion de aguas subterrdneas de acuiferos
cercanos a la superficie, entre los cuales estan los de aguas subdlveas. En la bibliografia interna-
cional se suelen incorporar estas técnicas tradicionales de captacion de aguas subterraneas dentro
de los sistemas de recoleccion de agua (water harvesting) (Reij, Mulder y Begeman, 1988; Prinz,
1999; Ouessar, Hessel, Sghaier y Ritsema. 2012; o Beckers, Berking y Schiitt, 2013). Ello es debido
a que llegan a tener un papel destacado en el aprovisionamiento de agua para regadio en zonas
aridas y semidridas, aunque también para abastecimiento de agua potable.

El objetivo de este articulo es realizar un estudio comparado de este tipo de técnica entre Tinez
y un amplio sector del SE espaol, a efectos de conocer sus caracteristicas y detectar similitudes
o diferencias. Para estudiar la implementacion de esta técnica, se analizan los factores de los
contextos ambientales, asi como las caracteristicas constructivas y el estado de conservacién. La
hipoétesis de partida del trabajo es que, ante unas condiciones ambientales similares, los tipos de
galeria utilizados y sus caracteristicas no tienen que ser sustancialmente diferentes.

Entre las justificaciones del trabajo estan:

 Profundizar en el conocimiento de la riquisima variedad e ingenio de las soluciones adoptadas
en el tema de la gestion tradicional del agua.

 Destacar su alto valor cultural y su caracter “ecologico’, en el sentido de que son siempre sabias
adaptaciones al medio natural.

 Valorar esta técnica como una solucidn sostenible, dada la creciente penuria hidrica de los
ambientes mediterraneos ante el cambio global y el aumento reciente de las temperaturas.
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 Pero también esta el haber constatado en la revision bibliografica la casi nula existencia de es-
tudios comparados, frente a la relativa abundancia de estudios sobre tipologias de soluciones,
contextos ambientales, estados de conservacion, etc.

Esta ultima justificacién, en definitiva, es la que ha determinado la metodologia empleada y la
estructura del trabajo.

El concepto aqui utilizado de agua subdlvea no sélo se restringe a las aguas subsuperficiales que
circulan por debajo de lechos pedregosos (ouadis o ramblas mediterraneas). También se incluyen
galerias que discurren parcialmente por debajo de los materiales aluviales cuaternarios de las te-
rrazas fluviales recientes, aledafias a los cursos fluviales. Se trata normalmente de materiales poco
consolidados, que pueden transmitir o intercambiar agua subterrdnea con la rambla, segtin sean
efluentes o influentes. En estos contextos, es muy dificil (o imposible) distinguir entre estos dos
tipos de agua, las de acuiferos estrictamente subalveos y las de acuiferos detriticos aluviales cua-
ternarios. Este hecho comporta, en la practica, que las galerias puedan pasar indistintamente de
la rambla a la terraza o al revés, como ocurre en la de Ain Oued El Kiss, en Kasserine (Hermosilla,
Antequera y Fansa, 2013). Esto indica, normalmente, que los dos tipos de agua son contiguos y
estan conectados.

Existen numerosas investigaciones en las que se estudian y definen tipos concretos de galerias
drenantes, alguna de ellas como propuestas tipologicas completas (Kobori, 1976; Barén y Car-
bonero, 1987; Cressier, 1989; Gil-Meseguer y Gomez-Espin, 1993; Palerm, 2004; Hermosilla Pla,
Iranzo Garcia, Pascual Aguilar, Antequera Fernandez y Pérez Cueva, 2004; Yazdi y Khaneiki,
2010). Muchos de estos estudios se centran en la tipologia de ganat. Otros realizan la clasificacién
sin pormenorizar las diferencias entre los subtipos, o limitan la clasificacién a un tnico factor
(hidrogeoldgico, tipo de materiales que atraviesa el minado, etc.).

Los minados que analizamos en este trabajo estan clasificados segun la propuesta elaborada por
el grupo de investigaciéon ESTEPA (Estudios del Territorio y del Patrimonio) del Departamento
de Geografia de la Universidad de Valencia (Hermosilla, 2006 y Antequera, 2015) que combi-
na basicamente tres criterios: el origen hidrogeoldgico de las aguas captadas; sus caracteristicas
constructivas y funcionales, lo que determina su tipologia; y el ambiente geomorfoldgico en el
que se ubican (montafia, espacios intermedios, y cursos y terrazas fluviales).

Las galerias estudiadas, tras la seleccion que se detalla en la metodologia, tanto las espafolas
como las tunecinas, pertenecen a las siguientes tipologias:

o Cimbra: Capta las aguas subalveas y/o detriticas aluviales cuaternarias y suele situarse en un
ambiente de cursos y terrazas fluviales. La galeria se excava en el curso de agua de forma sub-
terranea, en direccidn contraria a la de la escorrentia. Tiene lumbreras.

o Zanja: No utiliza una técnica minera de excavacion, ya que es suficiente la apertura de una
zanja o trinchera a cielo abierto en materiales aluviales poco cohesionados. Posteriormente, se
cubre con losas de piedra planas y se recubre con los materiales removidos en la excavacion.
No dispone de lumbreras verticales.

o Cimbra-zanja: Combina la excavacién de una zanja a cielo abierto con la excavaciéon subte-
rranea, hecha con técnicas mineras. Dispone de varias lumbreras verticales o respiraderos. Se
aprovechan las aguas subdlveas y/o detriticas aluviales cuaternarias.

» Mina: Excavacion subterraneas de escasa longitud a partir de la profundizacion horizontal de
un manantial o una surgencia. No dispone de pozo madre ni de lumbreras.
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» Qanat: Es el sistema original de captaciéon de aguas subterraneas a partir de la utilizacién de
galerfas drenantes. Su origen consiste en la construccién de un pozo madre, hasta alcanzar el
acuifero. Posteriormente, se excava un tunel casi horizontal desde la bocamina hasta el pozo
madre. Posee varias lumbreras verticales o respiraderos en su trazado.

e Presa subdlvea: Su principal caracteristica consiste en que la captacion dispone de una presa
subalvea situada a varios metros de profundidad con respecto al lecho del cauce fluvial. El
cauce donde se asienta debe poseer una acumulacion destacada de arenas, cantos y gravas que
recubran el lecho, y disponer ademas de un nivel impermeable de base en un lugar estrecho
que encierre el rio o la rambla (Gil, Martinez y Gémez, 2011).

En el SE espafiol, en los ambientes geomorficos donde las galerias explotan aguas subalveas y de
acuiferos detriticos subsuperficiales, las cimbras y zanjas son los tipos de galerias predominantes
(segiin Antequera, 2015). Esto coincide basicamente con lo observado en Tunez, segun los traba-
jos de Hermosilla, Antequera y Fansa (2012), y Hermosilla y Moussa (2013).

2. Metodologia y fuentes

Para el andlisis de las galerias seleccionadas se ha recurrido a la base de datos del grupo de in-
vestigacion ESTEPA, ya que dispone de un inventario de las galerias de Tinez y del SE espaiiol.
En el sector oriental y suroriental espafiol se identifican unas 3.700 galerias, de las cuales se ha
caracterizado una seleccion de 300 galerias. Entre otros, los criterios utilizados en su momento
fueron: disponibilidad de informacién documental y cartografica; accesibilidad al interior de la
captacion; estado de conservacion; equilibrio territorial; relevancia histérico-social y clasifica-
cién tipoldgica. En territorio tunecino, la base de datos cuenta con un inventario completo de las
galerias existentes, con un total de 125, notablemente inferior a las identificadas en el SE espaiiol.

Para llevar a cabo el analisis comparado, en este trabajo se ha elegido un ambito geomorfoldgico
y climdtico concreto, el de las terrazas y lechos fluviales en la franja pluviométrica entre 300 y 400
mm. La decision de considerar esta franja pluviométrica se justifica por el hecho de que las siete
galerias que aprovechan aguas subalveas existentes en Tinez tienen esas condiciones climaticas.
En Espaiia, las galerias de aguas subdlveas estan en condiciones pluviométricas mas dispares, y se
ha estudiado tnicamente las 23 que cumplen esta caracteristica. Por lo tanto, los casos incluidos
en el analisis cumplen el doble criterio de localizarse en zonas con una homogeneidad climatica
y aprovechar este tipo de aguas subsuperficiales.

La base de datos utilizada dispone de informacion sobre las caracteristicas (longitud, funcio-
nalidad, nimero de bocaminas o lumbreras, estado de conservacion, tipo de uso) y contextos
ambientales de las galerias, entre ellos el tipo de agua o surgencia. Esta es la caracteristica hidro-
geolodgica basica, lo que ha facilitado en gran medida la selecciéon. Ante la duda, se ha incluido
todas las galerias que aprovechan acuiferos “subalveos” o “detriticos” y/o que se emplazan en un
ambiente geomorfoldgico general de “terraza” o de “cauce”.

Ademas de esta informacion, también se ha parametrizado otros elementos no incluidos, como
la amplitud y la morfologia del lecho en el sector de la galeria o el tipo de ambito geomorfolégico
inmediato. Para ello, se ha realizado trabajo de campo especifico, tanto en Tinez como en Espana.

Las siete galerias tunecinas de ambitos de terraza o cauce se emplazan en la franja pluviométrica
entre 300 y 400 mm (cuatro en Kasserine, dos en Kairouan y una en Sousse). En el SE espaiiol,
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de las 300 galerias caracterizadas, 70 captan aguas de origen subalveo y/o detritico de materiales
aluviales cuaternarios. Estas se reparten entre las franjas pluviométricas comprendidas entre 100
mm y 1000 mm (figura 1). Con el objetivo de minimizar el papel del factor “precipitaciones”, en
el andlisis comparado incluimos unicamente las 23 galerias que se encuentran en zonas con pre-
cipitaciones entre 300 mm y 400 mm (dos en Albacete, dos en Alicante, 14 en Almeria, cuatro en
Murcia y una en Valencia).

Figura 1. Distribucion de las galerias drenantes segun las precipitaciones anuales medias en Tunez y SE
espafiol. Se distinguen las de origen de agua subalveo.
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Elaboracion propia a partir de la base de datos de ESTEPA.

3. Resultados

3.1. Caracteristicas generales de las galerias seleccionadas.

3.1.1. Tipologias, usos y estado de conservacion

La seleccion de las captaciones analizadas en Espafa posee, en la mayoria de los casos, tipologias
propias del ambito geomorfoldgico de los cursos y terrazas fluviales (12 cimbras y cimbras con
lumbreras laterales, seis cimbras-zanja y una zanja) (Tabla 1). Sin embargo, existen cuatro galerias
(tres ganats y una mina) que se emplazan fuera de su contexto geomorfoldgico habitual. Las siete
tunecinas, por el contrario, pertenecen solo a tipologias tipicas de ambito de cursos y terrazas
fluviales (tres cimbras, tres cimbras-zanja y una presa subdlvea) (Tabla 2).

Tabla 1: Relacion de las galerias analizadas en el SE espafiol.

Galeria Municipio Provincia Tipologia Uso
Cafio de La Hila Chirivel Almeria Cimbra-zanja Mixto
Cafio del Cambronero Chirivel Almeria Cimbra-zanja Regadio
Cimbra de Los Vergara Serén Almeria Cimbra Mixto

El Minat o Mina de Bufilla Moncada Valencia Cimbra Regadio
Fuente de El Mayordomo Sorbas (El Mayordomo) Almeria Zanja Regadio
Fuente de La Balsa Vieja Oria (El Daimuz) Almeria Cimbra Mixto
Fuente de Vega Serén Almeria Cimbra Mixto
Fuente de Donatos Serén Almeria Cimbra Regadio
Fuente de Padules Purchena Almeria Cimbra Mixto
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Galeria Municipio Provincia Tipologia Uso
Fuente de Toribia Cantoria (Almanzora). Almeria Cimbra Regadio
Galeria Venta de Ossete Lorca (La Paca) Murcia Qanat Regadio
La Hoya de La Noguera Mula Murcia Cimbra Regadio
Mina de Las Canales o Barrenas Aspe Alicante Mina Mixto
Mina de San Vicente Caudete Albacete Qanat Regadio
Mina del Agua o Bienbenida Petrer Alicante Cimbra Mixto
Mina del Moto d de La Huerta de Caudete Albacete Qanat Regadio
Arriba
Ojos de Luchena Lorca Murcia Cimbra Regadio
Pozos de La Fuente Lorca (Avilés) Murcia Cimbra Regadio
Zanja de Chaulena-Padules Armufa de Almanzora Almeria Cimbra-zanja Regadio
Zanja de La Hoya Alta Cantoria Almeria Cimbra-zanja Regadio
Zanja de La Huerta de Judas Cantoria (Arroyo Almeria Cimbra con Regadio
Albénchez) lumbreras laterales

Zanja del Burro o de Los Corella Cantoria (Arroyo Almeria Cimbra-zanja Regadio
Albanchez)

Zanja del Gadil Armufia de Almanzora Almeria Cimbra-zanja Regadio

Fuente: Elaboracidn propia a partir de la base de datos de ESTEPA.

En relacién al uso del caudal derivado de los minados, en Tnez, cuatro de las siete galerias estu-
diadas estan o estaban destinadas al abastecimiento de agua potable para la poblacion, mientras
que las restantes se empleaban en el regadio. La situacion en Espania es diferente: todas las galerias
derivaban agua a los terrenos regados, y inicamente siete no se dedicaban exclusivamente al re-
gadio, sino también al abastecimiento humano (uso mixto) (tablas 1y 2).

Las galerias espafolas destacan por su “funcionalidad y estado de conservacion’, pues mas del

80% de ellas siguen funcionales y alumbrando caudal al exterior. En Tunez, tres de las siete han
dejado de funcionar totalmente.

Tabla 2: Relacién de las galerias analizadas en Tunez.

Galeria Municipio Gobernacién Tipologia Uso

Ain Oued El Kiss Talabit Kasserine Cimbra-zanja Regadio (8 ha)
Ain Oued Kharroub Sousse Sousse Cimbra Abastecimiento
Ain Oued Sbeitla Sbeitla Kasserine Cimbra Abastecimiento
Ain Shrishira Shrishira Kairouan Cimbra-zanja Abastecimiento
Bir EI-Adine Houfia Kairouan Cimbra Abastecimiento
Oued El Mamoura Feriana Kasserine Cimbra-zanja Regadio

Oued Bou Haya Feriana Kasserine Presa subalvea Regadio (73,9 ha)

Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de ESTEPA.

Para la definicion del estado de conservacion de las galerias se ha utilizado la base de datos de
ESTEPA, que aplica un método adaptado a las particularidades de las captaciones de agua (An-
tequera, 2015). Dicho método se basa en diez criterios: la cultura del agua, la representatividad,
la autenticidad, la integridad, las referencias documentales, la tecnologia, el criterio artistico-
patrimonial, el paisajistico, la hidraulica, la participacion y concienciacidon de agentes sociales.
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De las 23 galerias espafiolas, once no son visitables en su interior. De las restantes, seis cuentan
con un estado dptimo de conservacion, una con un estado excelente, cuatro aceptables y una con
un estado deficiente. En las galerias tunecinas, las cuatro funcionales se encuentran en un estado
6ptimo de conservacion, una posee un estado regular y dos tienen un estado deficiente. (Tablas
4y6).

3.1.2. Contextos ambientales y localizacion de las galerias seleccionadas

Como se ha sefialado en la metodologia, el criterio de seleccion de las galerias estudiadas ha sido
que captasen aguas subalveas y que tuviesen homogeneidad climatica. Esto reduce el contexto
ambiental climatico, pero no tanto el geoldgico, salvo que tienen que estar en relaciéon con mate-
riales del Cuaternario. La variabilidad climatica, al homogeneizarse la pluviometria media anual,
radica solo en la torrencialidad de las lluvias o en detalles de su régimen estacional.

Figura 2: Localizacion de las galerias drenantes en el Levante espafiol y Tunez, con indicacion de las
que son de contexto subalveo.

Argelia

I 1000-1100

Galerias estudiadas: (origen de agua subdiveo
en el intervalo de precipitaciones 300-400 mm)

Galerias en el intervalo de precipitaciones 300-400 mm
Galerias fuera del intervalo de precipitaciones 300-400 mm

Princiaples ciudades

Fuente: Elaboracién propia.

En Tanez, las galerias seleccionadas se sitdan en el eje Sousse-Kairouan-Kasserine (figura 2), que
se corresponde con la franja del clima “de transicion” (estepario) con “sombra” semidrida y suba-
rida (Henia, 2008), al clima “sirio” de Viers (1968) o simplemente al BShs de Koppen. Se trata de
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un tnico espacio, al sur del Atlas tunecino, lo que otorga también una uniformidad a su contexto
geologico.

La aridez al Sur del Atlas es debida al efecto de pantalla orografica de la cordillera sobre las bo-
rrascas mediterraneas. S6lo las situaciones sindpticas de levante con “gota fria” en altura escapan
a esta situacion, pero son cada vez menos numerosas y eficientes hacia el S. La degradacion plu-
viométrica del clima mediterraneo da lugar a franjas mds o menos uniformes y continuas, cada
vez mas esteparias, hasta el desierto.

En el Levante espaol, hay mas sectores espaciales que cumplen el requisito pluviométrico exigi-
do. De S a N se pueden distinguir los siguientes espacios: a) valles y cubetas interiores de la mitad
N de Almeria; b) valles y altiplanos del interior murciano; c) valles y altiplanos del Vinalopé y E
de Albacete; y d) valles y cubetas cerradas del Sistema Ibérico.

3.2. Las galerias de aguas subdlveas en Tiinez

3.2.1. Geologia

Las siete galerias de aguas subdlveas tunecinas se encuentran localizadas en tres sectores de la
misma franja estructural. Todas las galerias pertenecen al sector de relieve tunecino de las depre-
siones y planicies centrales existentes al sur del Atlas y, dentro de ¢él, al arco mas septentrional de
alineaciones montafiosas. Estan en torno al eje de relieve formado por los djibal Al Mghatta, Sidi
Aich, Al Kabar y Nara, y en su proyeccion hacia la costa (Sousse). Estructuralmente, segiin Hezzi
(2014) este eje formaria parte del dominio del Atlas al sur de la dorsal central, es decir, el sector
en el que los djibal ya son arrugas aisladas y comienzan a haber pequenas shebkat entre ellos.

En la figura 3 puede observarse el caracter general de estos pliegues y de las depresiones. En el
dominio de la Dorsal, las estructuras alpinas son mucho mas compactas y continuas, solo inte-
rrumpidas por pequeiias fosas tectonicas transversales, como la de Foussana o la de Er Rouhia.
Mientras, en el sector de pliegues las depresiones nedgenas y cuaternarias son mucho mas am-
plias, y estan conectadas entre si. Los pliegues anticlinales asoman a modo de islas alargadas en
medio de las depresiones. Son sierras (djebel) constituidas, en la parte occidental y en la central,
por anticlinales calcareos cretacicos de direccion SW-NE (Dj. Sidi Aich, Dj. Al Kabar, Dj. Saloum,
Dj. Mrhila, etc). En la parte oriental, los pliegues, se alinean en direccion N S y estan constituidos
por materiales paledgenos plegados (Dj. Nara, Dj. Al Sharahil, sinclinal de Sidi Saad, etc.)

A escala mas detallada:

o Las tres galerias de Feriana se sitian en pequenas cubetas cuaternarias que hay en la conexién
entre el Dj. Saloum y el Dj. Serraguia (ya en la frontera con Argelia). El pequefio Dj. Et Touila,
formado por calizas del Senoniense, es el que cierra la pequefia cubeta de Thelepte.

« La galeria de Sbeitla esta en el extremo SW de otro gran anticlinal, el Dj. Mrhila. Su cierre pe-
riclinal, de calizas senonienses, se hunde en los materiales detriticos miocenos.
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o Las dos galerias de Haffouz, mas al E, se hallan en el extremo meridional de uno de los plie-
gues paledgenos N-S orientales, el Dj. Shrishira, cuando se hunde en materiales miocenos y
pliocenos.

o La galeria de Sousse, finalmente, estd en un dominio geoldgico diferente, una plataforma de
materiales miopliocenos y cuaternarios que reposan sobre el basamento de una plataforma
pelagica.

Figura 3: Geologia del Tunez central, con ampliacion de los sectores que tienen galerias de aguas
subalveas.

Cuaternano

aQ aQ: Aluviones recientes y actuales

- - 1Q: Depresiones endorreicas recientes y actuales

«Q «Q: Pleistoceno medio y superior continental:
antiguos aluviones, costras calcireas y yesosas

Qv: Pleistoceno-Plioceno (Villafranquiense):
conglomerados, costras y capas rojas

Terciario
- e M-PLMio-plioceno continental:
4 conglomerados, arenas y arcillas

M3: Mioceno superior: arcillas,
areniscas y conglomerados (MEDJERDA)

- 0-M1: Oligoceno superior-Aquitaniense:
flyschs de areniscas arcillosas
- Ypresiense: calizas con silex

7 ' Secundario

dA"i‘

Senoniense superior: calizas gredosas
Senoniense inferior: margas con intercalaciones calcareas

. D -Cenomaniense-Turoniense:calizas, dolomias, margas y yesos

, i, 0
Fuente: Elaboracion propia, a partir del Mapa Geoldgico de Tunez, 1:500.000 (Ben Haji, Jedoui, Dali, Ben Salem y Memmi, 1985).
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En conclusion, el marco geolégico presenta condiciones bastante adecuadas para que puedan es-
tablecerse galerias de aguas subalveas, porque suministra: a) roquedos duros que acaban consti-
tuyendo los detriticos gruesos que transportan los cursos fluviales, ramblas secas con morfologia
braided, y b) cubetas de materiales nedgenos, mas arcillosos y margosos, que acaban siendo un
subsuelo impermeable sobre el que discurren estos cursos fluviales.

Estas condiciones pueden aprovecharse, sobre todo, en cauces de cuencas grandes, como ocurre
en casi todos los casos. La mayor altura de la Dorsal central del Atlas y la propia discontinuidad
de los pliegues del S y E, permite que la red fluvial se estructure bien hacia la costa y zonas endo-
rreicas, sin interrupciones, y que la mayor parte de los oueds donde estan las galerias estudiadas
tengan cuencas de grandes dimensiones.

3.2.2. Torrencialidad

En el Tanez semidrido, la torrencialidad de la precipitacion es un requisito imprescindible para la
generacion de aguas subdlveas, pues es el unico mecanismo hidrometeorolégico capaz de hacer
funcionar los sistemas hidricos. En la franja donde se sitiian este tipo de galerias, los valores de
intensidad diaria maxima de las lluvias son bastante elevados. En la figura 4 se observa que los
valores de lluvias maximas diarias con un retorno de 2 afios estan entre 40 y 50 mm, y con un
periodo de retorno de 5 afos, entre 50 y 70 (Sakka y Bougrara, 2008). Los records tunecinos de
precipitaciones diarias mas copiosas se dan en Sousse (con mas de 350mm) (Hlaoui, 2008). En
Kasserine se ha llegado a alcanzar 100 mm y en Kairouan, 200 mm. La torrencialidad, va decre-
ciendo paulatinamente de E a W (Zahar y Laborde, 2007), pero es suficiente para hacer funcionar
regularmente los sistemas hidricos en el interior.

Figura 4: Localizacion de las galerias estudiadas en relacion con las precipitaciones maximas diarias
para periodos de recurrencia de 2 y 5 afios.

Periodo de recurrencia Periodo de recurrencia
2 afos 5anocs

Fuente: Elaboracién propia, a partir de Ben Sakka y Boughrara (2008).

3.2.3. Geomorfologia e hidrologia

Se ha analizado también el tipo de contexto geomorfolégico por el que discurren las galerias,
esencialmente si se trata de un lecho pedregoso o si discurre por terrazas fluviales, a efectos de
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elaborar una hipdtesis mas precisa sobre el tipo de agua que captan. En la tabla 3 se incluyen estos
y otros parametros ambientales ya analizados. En esencia, predomina un tipo de galeria disefiado
para recoger agua subalvea en su inicio y para conducirla a terrazas fluviales, donde se ubica el
regadio (Oued Bou Haya) o el inicio de una red de abastecimiento (Ain Shrishira y Ain Oued
Sbeitla) (figuras 5y 6 respectivamente).

Figura 5: Cauce del Oued Shrishira, en el area de captacion de Ain Shrishira.

Fuente: Autores.

El aporte de aguas de acuiferos detriticos cuaternarios parece ser escaso, lo que es consecuente
con el marco climatico y geologico general, poco proclive a la apariciéon de manantiales. Los que
hay, se dan en otras condiciones hidrogeolégicas y son aprovechados por otro tipo de galerias.
Pero al menos estd presente en la galeria de Ain Oued El Kiss.

Tabla 3: Caracteristicas ambientales de las galerias estudiadas en Tunez.

Nombre Func. Amb. 2:5::2‘?") T.C. Long (m) | Alturaboc. (m) | C.N.L C.l.
Ain Oued El Kiss cc C.T 15-20 NP 1.196 762 Si 1
Ain Oued Kharroub SC T - - 4.450 22 No 2
Ain Oued Sbeitla cC C 35-60 PR 767 543 Si 1
Ain Shrishira cc C.T 20-110 PA 1.148 229 Si 2
Bir El-Adine SC GT - - 692 310 Si 3
Oued El Mamoura SC CT 20-25 P 617 761 Si 1
Oued Bou Haya cc C.T 15-40 P 312 761 Si 1

Fuente: Elaboracién propia.

Func. (Funcionalidad): CC) Con caudal. SC) Sin caudal. Amb. (Ambiente): T) Terraza. C) Cauce. G) Glacis. T.C. (Tipo de cauce): P) Pedregoso. NP) No
pedregoso. PR) Pedregoso-rocoso. PA) Pedregoso-arenoso. C.N.I.:(Cuenca Nedgena Intramontana). C.I. (Capa impermeable): 1) Arcillas miocenas.
2) Arcilla miopliocenas. 3) No compete.
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En el caso de la galeria Ain Oued El Kiss, de lecho no pedregoso y pequefio, que atraviesa un
pequefio umbral montafnoso, no se trataria de aguas subdlveas. La funcionalidad de la galeria de
una cuenca tan pequefia hace pensar que capta las aguas del acuifero detritico de la depresiéon de
Thelepte. En superficie, las aguas que llegan a esta depresion vierten al Oued Bou Haya, que con-
fluye con el Oued El Mamoura cerca de Feriana. Subterraneamente, sin embargo, recogidas en
la pequena cubeta nedgena de Thelepte y retenidas por el umbral, son drenadas hacia el S por la
galeria, que aprovecha el corte del umbral que esta produciendo la captura incipiente del pequefio
barranco de El Kiss.

Finalmente, la galeria de Bir El-Adine, segtin la descripcion que se hace en Hermosilla, Anteque-
ra y Fansa (2012) no corresponde con los modelos aqui analizados, sino que parece ser un con-
junto de minados de aguas de acuiferos no detriticos que atraviesan en su parte final sedimentos
cuaternarios.

3.2.4. Caracteristicas constructivas, funcionalidad y estado de conservacion

La totalidad de las galerias estudiadas en Tinez pertenecen a las tipologias de cimbra o cimbra-
zanja menos una, que es una presa subalvea (ver tabla 2). Son tipologias propias de ambitos geo-
morfologicos de cauces o terrazas fluviales, o ambos ambitos a la vez. La tipologia, se determina,
en gran medida, por las técnicas constructivas empleadas. Las tres cimbra-zanjas estudiadas po-
seen una cubierta plana o arquitrabada (techo plano, que forma un angulo recto con los hastiales
que las sostienen por los dos lados) y las tres cimbras, bovedas de caidn (ver tabla 4).

Para poder disponer de mayor caudal, cuatro de las siete galerias estan provistas de bifurcacio-
nes que incrementan los caudales captados. En cuanto a las longitudes de los minados, son muy
dispares: oscilan entre 300 m (Galeria Oued Bou Haya) a 4’5 km, como es el caso de Ain Oued
Kharroub en Sousse.

Figura 6: Oued Sbeitla. Obsérvese la bifurcacién, que se adentra en el Oued, de la galeria de Ain Oued
Sbeitla con sus lumbreras pentagonales aproadas a la direccion del flujo.
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Todas las captaciones cuentan con lumbreras, o pozos de aireacion, aunque su numero es dispar.
En cuanto a su forma, pueden ser circulares, cuadradas o pentagonales, aproadas contra corriente
(con el fin de atenuar los procesos erosivos y reducir el riesgo de derrumbe). En casi todos los
casos coexisten mas de una forma de lumbrera.

Llama la atencién el estado de conservacion de las galerias estudiadas en comparacién con la to-
talidad de las galerias de Tinez. Entre todas las galerias tunecinas, solo el 13% de las galerias goza
de un éptimo estado de conservacion (Fansa, Antequera y Hermosilla, 2017), en cambio, en las
analizadas aqui, el 57% se encuentra en éptimo estado.

Tabla 4: Caracteristicas constructivas de las galerias estudiadas en Tunez.

Nombre N° lumbr. FL. E.l Solera Bifurc Estado
Ain Oued El Kiss 25 ab 1 Tierra Dos Optimo
Ain Oued Kharroub 68 a, b 2 Acequia central No Deficiente
Ain Oued Sbeitla 19 b, c 2 Desc. Dos Optimo
Ain Shrishira 26 ab 1 Tierra Cinco Optimo
Bir EI-Adine 12 a,b 2 Desc. Dos Deficiente
Oued El Mamoura 5 a 1 Tierra No Aceptable
Oued Bou Haya 15 ab 23 Tierra No Optimo

Fuente: Elaboracién propia.

FL: (Forma de lumbreras): a) Circulares. b) Cuadradas. c) Pentagonales. E.I. (Estructura interna):1) Cubierta plana o arquitrabada. 2) Béveda de
cafién. 3) Béveda con arcos de descarga.

3.3. Galerias de aguas subdlveas en el SE espafiol

3.3.1. Geologia

Las 23 galerias analizadas del SE espafiol se localizan en cuatro sectores principales, salvo el caso
aislado de la galeria de Bofilla, en la localidad de Bétera.

En conjunto, casi todas las galerias se encuentran en dominios geolégicos béticos. Soélo la de Bofi-
lla se encuentra en ambito ibérico, en la depresion tectdnica que sigue el Bco. de Carraixet, entre
el escalén de Higueruelas-Pugol, que limita por el sur el semihorst de la sierra Calderona, y la falla
antitética de Bétera, que es la que sigue el barranco (Pérez-Cueva, 1986). Esto es debido, en buena
medida, a que el dominio ibérico no tiene apenas sectores claramente semiaridos, pero también
a su propia constitucion geoldgica, mas proclive a litologias duras calcareas. Ello no quiere decir
que no existan ramblas pedregosas propicias, pero éstas no son el modelo normal (Pérez-Cueva
y Calvo, 1986).

En la Comunidad Valenciana, las grandes ramblas con lechos pedregosos son excepcionales, y
presentan habitualmente litologias calcareas, con subsuelos permeables, poco propicios para ga-
lerias de aguas subalveas. El uso que se hace del término “rambla’, utilizado sobre todo en la zona
castellanoparlante (Pérez-Cueva y Calvo, 1986), es para referirse a cauces con cuencas de peque-
fias dimensiones, muchos de ellos en terrenos arcillosos, y con fondos de cauce poco favorables
al emplazamiento del tipo de galerias analizadas aqui.

‘ Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 4.0 e-ISSN 2340-0129


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/es/

Fansa, G., ET AL. (2021). Medio fisico y caracteristicas constructivas de galerias drenantes de aguas subalveas en...
Cuadernos Geogrdficos 60(2), 147-170 160

Las galerias almerienses se encuentran localizadas principalmente en el dominio bético interno o
en su limite con el prebético interno. Estan casi todas ellas (10 galerias, figura 7A) en el valle del
Almanzora. El rio discurre por una estrecha cuenca nedgena, con sustrato de arcillas tortonien-
ses y margas andalucienses, entre materiales de los complejos nevado-fildbride al S y alpujarride
al N. El contexto geoldgico de estas galerias es perfecto. Las sierras laterales, la de los Filabres al
Sy las de Lucar y Las Estancias al N, proporcionan abundante provision de detriticos gruesos a
los valles, y las margas y arcillas miocenas son un sustrato muy impermeable. Son cauces muy
amplios y pedregosos.

También hay una galeria aislada, en la cubeta de Sorbas, la galeria de El Mayordomo, en un
contexto muy parecido a las anteriores. A pesar de la extrema aridez de esta cubeta interior al-
meriense (“Desierto de Tabernas”), es una zona proclive a surgencias de agua (Rio Aguas) y
también favorable a la génesis de aguas subalveas, por la fuerte impermeabilidad de las margas
del Plioceno superior.

Las galerias del N de Almeria (figura 7B) se reparten entre los dominios bético interno y sub-
bético. La de la Fuente de la Balsa Vieja, en la Rambla de Oria, esta en las filitas y cuarcitas del
complejo Alpujarride de la sierra de Las Estancias. Las de los Cafios del Cambronero y de la Hila,
en la Rambla de Chirivel, estan en una pequena cubeta pliocuaternaria al N de esta misma sierra.

Las cuatro galerias murcianas estan situadas en el dominio subbético (figura 7C), excepto la de
la Hoya de la Noguera, localizada al pie de la Sierra de Espufia (dominio bético en transicién al
dominio subbético), y relacionada con materiales impermeables del Keuper. Unas de ellas, la de
Ojos de Luchena, ha sido estudiada recientemente por Lopez Fernandez (2020). Esta galeria no
es realmente una galeria de aguas subalveas; el agua procede de una descarga provocada por el
efecto barrera de una falla inversa que pone en contacto los materiales de la sierra con margas del
transito Cretacico superior-Paledgeno.

Las otras dos galerias murcianas, la de los Pozos de la Fuente y, sobre todo, la de la Venta de Osse-
te, tampoco responden exactamente al modelo de aguas subdlveas. Ambas estdn en una pequefia
cubeta con margas y arcillas pliocenas, drenada por la Rambla del Cargador, al pie de las sierras
jurasicas de Cambrén y de Pedro Ponce, un pequefio cauce que acaba desapareciendo.

Finalmente, las cuatro galerias del Valle del Vinalopd, entre Alicante y Albacete, estdn localiza-
das en el dominio prebético externo o en su transito al prebético interno (figura 7D). También
difieren bastante del modelo “almeriense” de galerias de aguas subalveas, salvo la de la Rambla
de Puga. Las de Caudete, la galeria de la Huerta de Arriba y la de San Vicente, al igual que la de
la Venta de Ossete, son ganats situados en glacis con vaguadas, en los que discurre la galeria. Los
unicos aportes de agua de acuiferos detriticos superficiales son el de los aluviones del fondo de
las vaguadas de los glacis y el de su breve recorrido final por las terrazas fluviales. El elemento
mas favorable es la capa impermeable de “fap” mioceno sobre la que se desarrollan los glacis, que
intercepta toda el agua infiltrada en la cubierta aluvial y coluvial de éstos.

La galeria de Las Canales, en Aspe, en la Rambla de Tarafa, es una mina de corto recorrido situa-
da en una terraza fluvial, con una base impermeable de margas miocenas. Por ultimo, la mina del
Agua o de Bienvenida, en la Rambla de Puga (Petrer), si que responde al modelo previsto, pues es
una larga cimbra situada entre el cauce pedregoso y las terrazas de la rambla.
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Figura 7: Geologia del SE espafiol (1), con ampliacion de los sectores que tienen galerias de aguas

Fuente: Elaboracion propia, a partir del Mapa Geolégico de Espafia, 1:2.000.000 (Gonzélez Fernandez y Vicente, 2004).
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3.3.2. Torrencialidad

Si en las galerias del Tunez semidrido se sefialaba que la torrencialidad era un requisito sine
qua non para el funcionamiento de los sistemas hidricos, en el Levante espafiol puede afirmarse
lo mismo. La diferencia puede estribar en matices, como que, en algunos dominios geoldgicos,
como los ibéricos y los prebéticos internos o externos, los materiales calcareos son algo mas
abundantes y puede ser necesario un umbral de torrencialidad mas elevado. Camarasa y Segura
(2001) fijan un umbral de 60 mm para el funcionamiento de los sistemas hidricos en las tierras
septentrionales de la Comunidad Valenciana. En casos extremos, en cuencas calcareas y suelos
muy secos, pueden ser necesarios episodios de lluvias muy voluminosos (100 mm en 24h), como
los senalados para la Rambla de la Viuda por Mateu (1982) para una escorrentia efectiva. Los
valores de los umbrales medios de escorrentia de la Rambla de la Viuda y del Riu Cérvol, segiin
Segura (1990), se sitiian respectivamente en 65’9 y 62’4 mm/dia.

Pero, normalmente, unas lluvias diarias superiores a 30 mm, suelen ser suficientes para provocar
la escorrentia en las cuencas mas arcillosas del SE semiarido. Pujante (1983), en la Rambla de les
Opvvelles, sugiere un umbral de intensidades superiores a 50mm/hora para que se produzcan inun-
daciones en la ciudad de Alicante. Gil Olcina (1986) sefala una intensidad entre 40-55 mm/h du-
rante mas de 10-15 minutos (unos 10 mm, siempre y cuando caigan con esa intensidad). Segura
(1990), con una metodologia diferente, sugiere valores de 35-40mm/dia para la cuenca del Riu
Montnegre.

Estos valores de torrencialidad son habituales en el Levante espafol (figura 8). En el area de
emplazamiento de las galerias, los valores de participacion de la lluvia diaria superior a 30 mm
sobre el total anual estan entre el 20% y el 30% en casi todos los casos, y cercanos al 40% en la del
Carraixet. Ello quiere decir que cerca de 100 mm al afo caen en condiciones propicias para que
funcionen los sistemas hidricos. Incluso en algunos lugares (como en las comarcas de la Safor
y la Marina Alta en las provincias de Valencia y Alicante respectivamente) estos valores llegan
a superar el 50% de cantidades anuales cercanas a 800 m. La gran cantidad de galerias de aguas
subalveas o detriticas cuaternarias de este sector demuestra la importancia de este factor.

Figura 8: Emplazamiento de las galerias subéalveas estudiadas en el mapa del “indice de torrencialidad”
de las lluvias”.

Fuente: Elaboracidn propia a partir del Atlas Nacional de Espafia (2005).
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3.3.3. Geomorfologia e hidrologia

Como en las galerias de Tinez, también aqui se ha analizado el tipo de contexto geomorfologico
por el que discurren las galerias, y se ha tratado de elaborar una hipétesis mas precisa sobre el tipo
de agua que captan. En la tabla 5 se incluyen estos y otros parametros ambientales ya analizados.

En esencia, destacan cuatro tipos de galerias. El principal es el que hemos denominado “de cauce
amplio” o “almeriense” (por su abundante presencia en dicha provincia). Es una galeria disefiada
para recoger agua subalvea en su inicio o a lo largo de todo su recorrido, que acaba en terrazas
fluviales, donde se ubica el regadio (la Zanja del Gadil, la Mina de Bofilla, o la Mina del Agua o
de Bienvenida). El aporte de aguas de acuiferos detriticos cuaternarios en algunos casos puede
ser importante, dada la considerable magnitud de las terrazas fluviales y la ocasional presencia de
surgencias en el lecho. Es el caso de la galeria de Santa Fe de Monddjar, en el valle del Andarax
(Antequera y Pérez-Cueva., 2006), que parece recoger las aguas del acuifero de La Calderona, un
acuifero de unos 200 km? y mas de 300 metros de espesor (I.T.G.E. y Junta de Andalucia, 1998).
También parece ser el caso de las galerias de Ser6n, que tienen cercanas descargas de acuiferos
aguas arriba, segun el Atlas Hidrogeolégico de Andalucia, y la del Burro o los Corella, que mues-
tra abundante caudal con tan solo 300 m de galeria.

Tabla 5: Caracteristicas ambientales de las galerias estudiadas del SE espafiol.

Nombre Func. Amb. ?:S::r(?n) T.C. Long (m) ﬁ(l)t:.r?m) C.N.I. C.lL
Cafio de La Hila SC T,C 10 NP 300 1.044 Si 1,9
Cafio del Cambronero cc T.C 10 NP 350 1.031 Si 1,9
Cimbra de Los Vergara cC T - - 300 870 No 12
El Minat o Mina de Bofilla cC T,C 75-140 P 3.700 47 No 13
Fuente de El Mayordomo cC T,C 50-75 P 450 411 Si 2
Fuente de La Balsa Vieja cC T,C 20-25 P 350 856 No 12
Fuente de Vega cc T,C 25-30 P 600 789 Si 10
Fuente de Donatos cc T.C 25-35 P 1.000 783 Si 10
Fuente de Padules cC T,C 25-80 P 1.500 600 Si 4,10
Fuente de Toribia cc TC 45-70 P 2.000 329 Si 10
Galeria Venta de Ossete cc TG - - 1.075 709 Si 3
La Hoya de La Noguera CcC T,C 5-10 P 1.125 572 No 11
Mina de Las Canales o Barrenas cc T - - 100 200 Si 7
Mina de San Vicente SC TG - - 1.275 593 Si 6
Mina del Agua o Bienvenida SC T,C 10-15 P 800 615 Si 6
Mina del Moto o de La Huerta de SC TG - - 2.265 575 Si 6
Arriba

Ojos de Luchena cC C - - 840 579 No 8
Pozos de La Fuente cC T,C 2-5 NP 550 800 Si 3
Zanja de Chaulena-Padules cC T,C 30-40 P 800 609 Si 10
Zanja de La Hoya Alta ccC TC 50-70 P 1.020 358 Si 4,10
Zanja de La Huerta de Judas cC T,C 15-70 P 403 338 Si 10
Zanja del Burro o de Los Corella cC T,C 30-90 P 300 359 Si 10
Zanja del Gadil ccC TC 25-50 P 648 627 Si 4,5

Fuente: Elaboracién propia.

Func. (Funcionalidad): CC) Con caudal. SC) Sin caudal. Amb. (Ambiente): T) Terraza. C) Cauce. G) Glacis. T.C. (Tipo de cauce): P) Pedregoso. NP)
No pedregoso. C.N.I.:(Cuenca Nedgena Intramontana). C.I. (Capa impermeable): 1) Arcillas pliocuaternarios. 2) Margas del Plioceno superior. 3)
Margas y arcillas pliocenas. 4) Margas y arcillas del Andaluciense. 5) Margas y arcillas del Tortoniense. 6) Margas “tap”. 7) Margas miocenas. 8)
Margas del Cretacico superior-Paleoceno. 9) Conglomerados. 10) Conglomerados con matriz arcillosa y arcillas del Tortoniense. 11) Keuper. 12)
Filitas y cuarcitas permotridsicas. 13) No compete.
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Estas galerias estan relacionadas con cauces que tienen cuencas de notables dimensiones, lechos
pedregosos y gran amplitud. Suelen estar en las partes medias y bajas de las cuencas (lo que puede
apreciarse en las bajas cotas de las bocaminas), y siempre tienen una capa impermeable infraya-
cente. Son galerias largas, de varios hectometros o poco mas de un kilémetro, pero pocas veces
de muy grandes dimensiones. La longitud media de las galerias que pertenecen a esta tipologia
(14 galerias de las 23 estudiadas) es de 845 m (entre 300 m en la Zanja del Burro o de los Corella,
y 2.000 m en la Fuente de Toribia), sin contar el caso excepcional de la de Bofilla, en Bétera (con
una longitud de 3.700 m).

Muy diferentes son los contextos ambientales las galerias “de piedemonte”. Normalmente son
minados largos o muy largos, instalados totalmente en glacis, con nula o muy escasa presencia
de materiales aluviales cuaternarios. Para ello, sirven mejor las vaguadas o valles de fondo plano
con relleno aluvial y coluvial, y sin cauce encajado. En los piedemontes, lo mas semejante a esto
son las vaguadas internas existentes en los glacis de erosion o los tramos finales de los glacis de
acumulacion. También cabe la posibilidad de galerias cuyo tramo final atraviese terrazas aluvia-
les. En estas galerias la presencia de un cauce, pedregoso o no, mas o menos ancho, no es esencial.
Pertenecen a este tipo las dos galerias de Caudete (la Mina de San Vicente y la Mina del Moto) yla
galeria de Venta de Ossete (La Paca, Lorca). La longitud media de estos minados es de unos 1.500
m y la altitud media a la que se halla la bocamina es de 625 m, ya que se localizan sobre todo en
los altiplanos y cubetas interiores del dominio prebético y subbético.

Otro tipo muy diferente es el de las galerias que captan aguas de grandes surgencias en materia-
les detriticos. Estas galerias, a las que hemos denominado “de surgencia’, constituyen ejemplos
excepcionales o escasos, en medios semiaridos, donde no abundan los grandes manantiales (vgr.
Ojos de Luchena). La longitud del minado no suele ser un parametro significativo, y puede ser
muy variable. El disefio de estas galerias esta adaptado a cada contexto ambiental concreto, para
conseguir concentrar una surgencia difusa y elevar la altura de salida del agua al maximo.

Finalmente tenemos un conjunto de galerias de caracteristicas mixtas y contextos ambientales
diversos (4 galerias de los 23 casos analizados). Estos minados se hallan, principalmente en rela-
cién con terrazas fluviales (galerias “de terraza”). No obstante, pueden atravesar algin cauce, pero
de poca amplitud, y no pedregoso. Este grupo presenta unos cortos recorridos, con una longitud
media de unos 300 m.

3.3.4. Caracteristicas constructivas, funcionalidad y estado de conservacion

Las galerias analizadas en el sureste espafiol presentan una mayor diversidad tipologica en com-
paracion con sus homologas tunecinas (ver tabla 6). Gran parte de ellas son tipologias propias
de cauces y terrazas fluviales (cimbra, cimbra-zanja, cimbra con lumbreras laterales, o zanja). En
cuanto a su estructura interna, siete de las 20 de las que se dispone informacion sobre su forma
interna, poseen una cubierta plana o arquitrabada, otras cuatro presentan boveda de cafidn, una
de arco de descarga y dos tienen una seccion irregular. Las seis que restan, a lo largo de su reco-
rrido, combinan tramos con diferentes formas de seccion, en funcién de la consistencia de los
materiales que atraviesan o la técnica constructiva empleada en dichos tramos.

Al igual que las captaciones tunecinas, mas de la mitad de las galerias estan provistas de bifur-
caciones que incrementan los caudales captados. En cuanto a las longitudes de los minados, son
muy dispares: oscilan entre 100 m (la Mina de las Canales o Barrenas) y 3’7 km (como es el caso
de la Mina de Bofilla).
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Todas las captaciones cuentan con lumbreras, o pozos de aireacion, a excepcion de la Mina de los
Canales o de Barrenas, que no posee ninguna (dada su tipologia y su corto recorrido); aunque su
numero es dispar (entre 3 y 37 pozos). En relacion a su forma, pueden ser circulares, cuadradas,
rectangulares, ovaladas o irregulares. Por lo general, suele haber mds de una forma de lumbrera
en una misma galeria.

En 12 de las 23 galerias, no se obtuvo informacién sobre su estado de conservacion, por no ser vi-
sitables. De las once que restan, cinco estan en dptimo estado de conservacion, una con excelente
estado, cuatro con un estado aceptable y sdlo el Cafo de la Hila, se halla en un estado deficiente.

Tabla 6: Caracteristicas constructivas de las galerias estudiadas del SE espafiol.

Nombre N° lumbr. F.L. E.l Solera Bifurc Estado
Cafo de La Hila 27 h 1 Tierra Deficiente
Cafio del Cambronero 12 b 1 Tierra No No visitable
Cimbra de Los Vergara 2 a 2 Tierra 3 Excelente
El Minat o Mina de Bofilla 15 ade 2,7 Liso impermeable No Optimo
Fuente de El Mayordomo 5 (lat.) g 2 Tierra No No visitable
Fuente de La Balsa Vieja Varias h 8 Tierra No visitable
Fuente de Vega 3 (min.) a 2 Tierra 1 No visitable
Fuente de Donatos 2 a 3 Tierra Si No visitable
Fuente de Padules 3 (min.) f 1,5 Tierra 3 Aceptable
Fuente de Toribia 3 (min.) a 1 Tierra No visitable
Galeria Venta de Ossete 12 a,f 8 Liso impermeable Una visitable

La Hoya de La Noguera 10 a, d 7 Tierra 2 No visitable
Mina de Las Canales o No - 2,3 Acequia lateral 3 Optimo
Barrenas

Mina de San Vicente 13 a 8 Desc. No Aceptable
Mina del Agua o Bienvenida 5 a 4,6 Tierra No Aceptable
Mina del Moto o de La Huerta 39 a 2 Liso impermeable No Aceptable
de Arriba

Ojos de Luchena 20 a,b,g 7 Piedra Varias No visitable
Pozos de La Fuente 15 a,b 1,2,7 Tierray liso impermeable | No Optimo
Zanja de Chaulena-Padules Varias a 1 Liso impermeable No No visitable
Zanja de La Hoya Alta 11 b 1 Tierra 1 Optimo
Zanja de La Huerta de Judas 12 b 1 Tierra Si. No visitable
Zanja del Burro Varias b 1 Tierra 1 No visitable
Zanja del Gadil 20 a 1,2 Tierra 1 Optimo

Fuente: Elaboracién propia.

FL: (Forma de lumbreras): a) Circulares. b) Cuadradas. c) Pentagonales. d) Ovaladas. e) Trapezoidales. f) Rectangulares. g) Irregulares. h)
Desconocidas. El (Estructura interna): 1) Cubierta plana o arquitrabada.2) Béveda de cafién. 3) Béveda con arcos de descarga. 4) Cubierta plana o
adintelada. 5) Béveda de cruceria. 6) Bveda con arcos de tipo angular. 7) Béveda irregular. 8) Desconocida.

4. Discusion

4.1. Andlisis comparado

El analisis comparado entre las galerias drenantes tunecinas y del sudeste espafiol se ha basado
en aislar la variable climatica de las lluvias totales anuales, pero también en elegir s6lo un tipo de
galerias, las que tienen relacion con acuiferos subdlveos o detriticos aluviales cuaternarios.
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La comparacién es dificil, sobre todo por el escaso numero de galerias de este tipo halladas en
Tanez. Ademas, en ellas suele ser problematico averiguar el grado de aportacién de las aguas
subdlveas y el de los acuiferos detriticos cuaternarios. A ello se suma que algunos acuiferos de-
triticos se recargan lateralmente por descargas de aguas propiamente subterraneas. Por ello, la
comparacion solo puede concluir sobre la existencia de ambos tipos de sistemas en el Levante
espaiol y en Tunez, sobre la presencia de factores ambientales contextuales similares y sobre la
similitud de caracteristicas tipoldgicas, morfoldgicas y constructivas.

Del analisis de las caracteristicas medioambientales de las galerias se deduce que los factores que
propician su emplazamiento son muy similares en el SE espafiol y en Tunez: Los factores ambien-
tales mas favorables son la existencia de roquedos duros en la cuenca, de roquedos impermea-
bles en la base de la galeria, de una notable torrencialidad de las lluvias, y de tamafos de cuenca
medianos o grandes. Las caracteristicas ambientales mas comunes son su ubicacién en cauces
amplios y pedregosos, la presencia de terrazas fluviales, presencia de aguas subdlveas y surgencias
difusas ocasionales:

 Senecesita una minima frecuencia de altas intensidades de la precipitacion. Esto ocurre, inclu-
so, en las galerias drenantes de aguas de origen estrictamente subalveo ya que, si no funcionala
rambla o el oued pedregosos con cierta regularidad, no se genera el recurso hidrico explotado.

« Es muy conveniente que las cuencas de recepcion aguas arriba de las galerias sean de litologias
alternantes, pues tienen que generar escorrentias con facilidad tras unas lluvias intensas, pero
a la vez proporcionar detriticos gruesos (arenas, gravas, cantos) para el alveo del cauce donde
se emplazan.

 El ambiente geomdrfico concreto llega a ser decisivo. Frecuentemente se observa que el tra-
zado de las cimbras y zanjas es largo, cruza el alveo del curso fluvial, y entra y sale en las te-
rrazas bajas, a efectos de aumentar su recarga; la bocamina casi siempre utiliza este ambiente
geomorfico de terraza fluvial, muy apropiado para el regadio.

« Latotalidad de los rasgos se repiten indefectiblemente en las galerias espafiolas y en las tuneci-
nas, lo que conlleva que las caracteristicas, técnicas y soluciones adoptadas sean similares. En
cada caso se ajusta el disefio a las condiciones topograficas y ambientales concretas, de modo
que no hay ninguna galeria idéntica a otra. Pero ello se hace con un conjunto de elementos y
medidas comunes. No se observa ningun rasgo exclusivo en ninguno de los dos grupos com-
parados. Incluso el uso dado a las aguas y su gestion son similares.

4.2. Estrategia ambiental del sistema

Todos los sistemas de minados de agua siguen una estrategia ambiental de adaptacion al medio,
tanto en la captacion del agua como en su aprovechamiento posterior. Las cortas minas se adap-
tan a condiciones hidrogeoldgicas propicias como es la existencia de manantiales. Un ejemplo de
ello es la galeria de El Arca del Agua, en Guadalupe, Caceres, que aprovecha las cuarcitas fisuradas
del Ordovicico (Antequera, Escriva, Pérez Cueva y Garcia Patdn., 2008). Los ganats en glacis son
capaces de llegar a freaticos alejados, y de seguir incorporando mas agua en sus largos recorridos,
como la Mina de Puntillas y la Mina de la Casa del Manzano o de la Pedrera, en Jumilla, Murcia),
o la Mina de la Balsa de la Esperanza en Montealegre del Castillo, Albacete (Antequera et al.,
2008). Algunas galerias en terrazas aluviales cuaternarias se diseflan para concentrar surgencias
difusas. Un ejemplo es la Font del Port, Albaida, Valencia (Antequera y Pérez-Cueva, 2006).
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La estrategia de las zanjas y cimbras de aguas subalveas, fundamentalmente, es captar el flujo
subdlveo de los rios secos y ramblas, y la de los acuiferos en materiales detriticos cuaternarios co-
nectados a ellos (como la mina de Fuente Madre, en Castejon de Monegros, Huesca, (Antequera
et al., 2008). Para este cometido, en general, sirven los minados largos, aunque no en exceso, y
poco profundos.

En general, los objetivos fundamentales de los sistemas de minados de agua son conseguir mas
agua y alumbrarla a mayor altura. En el caso de los minados de aguas subélveas esta funcién se
observa con diferentes disefios y procedimientos. Uno muy especifico y bastante recurrido es el
de captar descargas subsuperficiales de manantiales que “se pierden” entre las gravas cuaternarias
y surgen de modo difuso y a cotas mas bajas. Es el caso de la Font del Port, (Albaida), que en su
disefio incorpora mechinales laterales que drenan el agua hacia el interior de la mina (Antequera
y Pérez-Cueva, 2006). Otro disefio frecuente, para captar el maximo de aguas subalveas, en el
fondo de lechos pedregosos, es hacer que el minado lo atraviese varias veces por debajo, de modo
que se intercepte el maximo de agua. La estrategia ambiental de las presas subalveas es la misma,
aunque en su caso es necesario un subsuelo muy impermeable (Gil ef al, 2011). Pero la estrategia
mas frecuente es la de ir situando la mina indistintamente bajo el lecho y también bajo las terrazas
fluviales laterales, ya que éstas pueden recibir agua subalvea de cursos influentes, y quiza también
de descargas laterales subterraneas.

La totalidad de estas estrategias de adaptacion y de captacion pierden valor si el agua no dispone
de un ambiente geomorfico apropiado y cercano para poder desarrollar un espacio agricola. Pero,
el analisis de multiples casos muestra que éste es un factor mucho menos limitante que el de la
propia posibilidad de captar agua. El regadio de galerias se puede dar en todo tipo de medios
(glacis, piedemontes aluviales y coluviales, terrazas fluviales, fondos de valle...) incluso en los
mas dificiles, como son las laderas. Los minados de agua con regadio en laderas de los castillos de
Cabas y de Beselga, (Pérez-Cueva y Antequera, 2006) asi lo manifiestan.

En el caso de las galerias estudiadas en el presente articulo, la estrategia ambiental esta basada en
cuatro factores principales:

« Captacion indistinta de aguas subalveas y/o detriticas cuaternarias, al tratarse de medios esen-
cialmente esteparios.

» Regadio en terrazas bajas de los cauces, que suelen ser suficientemente amplias y no exigen
elevar el agua en exceso.

o Utilizacién de técnicas apropiadas que faciliten la entrada del agua en la galeria a lo largo
de toda ella (mechinales, profundidad adecuada, paredes y techos permeables, longitudes
minimas eficientes que garanticen suficiente agua, pero permitan repetir los minados aguas
abajo...)

 Ubicacion preferente en medios favorables: por ejemplo, climas con lluvias torrenciales, cau-
ces pedregosos, o subsuelos impermeables, como las margas andalucienses en Almeria, etc.

5. Conclusiones

El analisis comparado de galerias drenantes que utilizan aguas subalveas o de acuiferos detriticos
subsuperficiales en Tunez y SE espafiol no muestra que existan diferencias significativas, ni en las
condiciones ambientales, ni en las caracteristicas constructivas y funcionales.
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Los contextos mas propicios para estas galerias son ubicarse en cuencas amplias, de litologias
alternantes, subsuelos impermeables, con lechos pedregosos, y con una torrencialidad de las llu-
vias que permita que los sistemas hidricos funcionen con cierta frecuencia. La excavacion de las
galerias se realiza también en las terrazas bajas de los cauces fluviales, lo que posibilita el aprove-
chamiento de acuiferos no estrictamente subalveos y de surgencias difusas.

En tales contextos, las soluciones adoptadas son similares en ambos territorios, tanto en las tipo-
logias utilizadas, como en sus caracteristicas constructivas o sus dimensiones. Incluso la funcio-
nalidad actual de los sistemas, muy baja en Tunez, es claramente mas alta de lo normal en estos
tipos de galerias, como ocurre en el SE espafiol. Esto permite aceptar la hipdtesis inicial de que,
ante contextos ambientales similares, las soluciones adoptadas han de ser similares.

Con todo, un analisis detallado de cada sistema revela que no existe ningun caso idéntico, pero
que todos tienen una estrategia ambiental de adaptacion al medio. Su objetivo es captar el maxi-
mo posible de recursos hidricos, tanto mediante la selecciéon de los mejores emplazamientos
como con las propias soluciones constructivas (mechinales, bifurcaciones, techos permeables...),
y de conducir el agua a lugares (poblaciones o regadios) donde pueda ser aprovechada de modo
eficiente.
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