Capitulo 4: Investigacién hidrogeoguimica

CAPITULO 4

INVESTIGACION HIDROGEOQUIMICA

4.1.- Introduccion

Este capitulo presenta la caracterizacion quimica de la precipitacion y de las aguas
subterraneas reconocidas en € area de estudio. Esta caracterizacion se basa en los
antecedentes obtenidos en el inventario de puntos de agua ya descrito en el capitulo anterior y
los datos obtenidos por € autor en el marco de la presente investigacion.

L a caracterizacion hidroguimica de las aguas subterraneas se estudia desde el punto de
vista de las relaciones entre las distintas variables fisicoquimicas, su distribucion espacial y la
evolucién hidrogeoquimica temporal.

En e estudio de las relaciones entre las variables fisicoquimicas se han utilizado
procedimientos multivariantes de andlisis Cluster (Enjanbres) y Componentes Principales.
Para el tratamiento de analisis multivariante se ha utilizado €l soporte |6gico SPSS 8.0.

En € estudio de la evolucion hidrogeoquimica se ha utilizado e programa de
especializacion hidrogeoquimica WATEQA4F (Parkhurst et al., 1976) y e programa
PHREEQC (Parkhurst, 1995).

4.2 M etodologia
4.2.1 Sistematica de muestreo del agua de lluvia

El clima arido que rige en laisla de Fuerteventura incide en que el nimero de muestras
de agua de lluvia recuperadas sea reducido. En total se obtuvieron 31 muestras que
corresponden a siete eventos de Iluvia producidos en los afios 1998 y 1999.

Las muestras de la precipitacion fueron obtenidas en vasos debidamente preparados
para impedir que en ellos entrasen elementos genos a la lluvia y bien sujetos a suelo para
evitar que e viento los desplazase. En e fondo de estos recipientes se colocd una lamina de
vaselina liquida para reducir los efectos de evaporacion en las muestras.

En un comienzo se instalaron siete estaciones de muestreo de agua de lluvia,
distribuidas ampliamente en la parte central de la ida, para evaluar de modo exploratorio las
caracteristicas quimicas e isotdpicas de las mismas. Estos fueron ubicados en las localidades
de Puerto del Rosario, Pozo Negro, Tuingje, Pgara, Morro de Velosa, Vales de Ortega y
Ajuy (Figura4.l).

La red de muestreo definitiva quedd constituida por cuatro estaciones ubicadas en las
localidades de Tuinge, Pozo Negro, Pgaray Morro de Velosa. Los criterios basicos para su
localizacién fueron la cota de terreno, facilidad de acceso y la representatividad espacia de
las muestras. La Tabla 4.1 presenta las caracteristicas principales de cada uno de los puntos
donde se obtuvieron muestras de precipitacion.
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Figura 4.1 Situacion de las tomasde muestras de agua de lluvia en laisla de Fuerteventuray limites del areade
estudio. Los contornos muestran la elevacion en metros.
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Punto X Y Cota (m) Observaciones

Puerto del Rosario 611220 3152800 20 Muestras que no incluyen deposicién seca

Morro de Velosa 593070 3145950 680

Pozo Negro 603500 3133900 90 Tomamuestra situado en la Granja de Pozo Negro, perteneciente al Cabildo de Fuerteventura
Péjara 587650 3136250 190 Tomamuestra situado en la terraza del ayuntamiento

Tuineje 593400 3133700 200

Valles de Ortega 596800 3140780 230

Ajuy 582700 3141600 2 Tomamuestras situado a 50 m de la linea de costa

Tabla 4.1 Situacidn y caracteristicas mas importantes de |os puntos de muestreo de agua de lluvia.

4.2.2 Sistematica de muestreo del agua subterréanea

En & estudio hidroguimico del agua subterranea se definido una red de muestreo
periédica de puntos de agua (pozos, sondeos y manantiales). Se tomaron muestras en 64
puntos, seleccionados de forma gque estuvieran repartidos 1o mas homogéneamente posible por
toda la superficie del acuifero. Para la seleccion se ha considerado la informacidn previa
existente de las distintas captaciones, las caracteristicas de los pozos y sondeos (profundidad,
diametro, litologia, etc.) y lafacilidad de acceder regularmente a los mismos. Se obtuvieron
un total de 154 muestras. Todas fueron analizadas en e Laboratorio de Aguas del Instituto
Tecnoldgico Geominero de Esparia en Tres Cantos (Madrid).

La mayoria de las muestras fueron obtenida directamente de las captaciones en
funcionamiento, previo lavado de los recipientes con el agua de la misma captacion.

En los sondeos del &rea que no estaban siendo explotados se redlizaron registros
longitudinales de temperatura y conductividad. En aguellos tramos donde las medidas de
conductividad indicaban la existencia de aguas con distinta salinidad se realizd un muestreo
selectivo del agua subterrdnea con tomamuestra.

Las muestras obtenidas se almacenaban en botellas de polietileno de doble tapén con
capacidad de 500 y 1000 mL, sin burbujas de aire y a resguardo de la luz. Desde que las
muestras eran obtenidas en campo hasta su llegada a 1aboratorio transcurria una media de dos
semanas y hasta la redlizacion del andlisis aproximadamente un mes. En laboratorio las
muestras eran conservadas en refrigeracion para evitar modificaciones de sus caracteristicas
quimicas.

4.2.3 Deter minaciones quimicas de campo

Paralelamente al muestreo del agua subterranea se realizaron distintas determinaciones
fiscoguimicas in situ, que incluyeron la medicion del temperatura, pH y la conductividad
eléctrica

La temperatura del agua subterranea (°C) se midioé con un termometro de mercurio de
? 0.2 °C de precision y con un sensor de temperatura que se acopla a conductivimetro (? 0.1
°C).

La medicion del pH se realizd con un pH-metro marca HANNA, € cual realiza un
gjuste automético de la temperatura. Estas mediciones se redlizaron a partir de la segunda
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campaiia de muestreo.

La conductividad eléctrica fue medida en campo con un conductivimetro portéatil
marca WTW. Las medidas de conductividad eléctrica eran redlizadas a las muestras de agua
corrigiendo automaticamente los datos a 25°C.

En algunos sondeos del area que no estan siendo explotados se realizaron registros
longitudinales de temperatura (°C) y conductividad eléctrica (?S/cm). Para ello se utilizo la
sonda marca SEBA, que permite medir la temperatura'y conductividad hasta una profundidad
de 300 m. Los registros de temperatura y conductividad se realizaron haciendo descender el
conductivimetro hasta € nivel freatico, lugar desde e cual se comenzaba a medir la
temperatura y conductividad a intervalos de 1 m, hasta alcanzar el fondo de los pozos. En
aquellos tramos donde las medidas de conductividad indicaban la existencia de aguas con
marcadas diferencias de salinidad, se realiz6 un muestreo selectivo de aguas subterraneas. No
se redlizaron medidas de la temperatura del aire sobre la superficie del agua.

4.2.4.- Determinaciones quimicas de laboratorio

Los andlisis quimicos en laboratorio incluyen los iones mayoritarios, més silice,
amonio, fosfato, boro, fluoruro, estroncio y eventualmente andlisis de bromuro. La totalidad
de estas determinaciones fueron realizadas en el Laboratorio de Aguas del ITGE, a excepcion
de los andlisis de bromuro, los cuales fueron realizados conjuntamente con determinaciones
de cloruro en los laboratorios del CIEMAT (Madrid). Las técnicas analiticas utilizadas en los
andisis del laboratorio del ITGE para ésta tesis han sido las siguientes:

Conductividad eléctrica: corresponde a la capacidad de un agua para conducir electricidad; se
mide como la conductividad que existe entre dos electrodos paralelos de 1 cnt de superficie y
separados 1 cm, y se expresa en unidades de Siemens/cm.

K*, Na": Espectrometria de emision atdmica y espectrometria de emision plasma de
acoplamiento inductivo.

CI', NHs*, NO3", NO, SO,, PO, : Espectrofotometria de absorcion. Autoanaizador de flujo
continuo.

Ca™, Mg"™ (segln concentracion): Espectrometria de absorcion. Autoanalizador de flujo
continuo. Complexometria

S04~ (segun concentracion): Espectrometria de absorcién. Autoanalizador de flujo continuo.
Gravimetria

COs™: Volumetria

HCOs3™ (segun concentracion): Volumetria. Autoanalizador de flujo continuo.

F: Electrometria. Método de el ectrodos especificos.

S Espectrometria de absorcion atémica

B: Espectrometria de emision de plasma con acoplamiento inductivo

Br': Cromatografia ionicaliquida de ato rendimiento (HPLC). CIEMAT (Madrid)
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4.2.5.- Analisis multivariante

El objetivo principal del andlisis multivariante es transformar una gran cantidad de
observaciones en un nimero menor de puntuaciones compuestas de manera que reflgien la
mayor cantidad de la informacion contenida en los datos originales.

Para estudiar las relaciones entre las distintas variables fisicoquimicas de las muestras
analizadas se utilizd € andlisis cluster (enjambres) y de componentes principales (ACP). Un
paso previo para la aplicacion de estos métodos es la realizacion de un estudio univariante y
bivariante de las distintas variables a estudiar, ya que para la obtencion de resultados fiables
es necesaria una distribucion normal de los datos para cada una de las variables.

- Andlisis cluster

El andlisis cluster tiene por objetivo la busqueda de grupos similares de casos o
variables, los que se van agrupando en conglomerados. Antes de iniciarse un andlisis cluster
se deben seleccionar las variables relevantes para identificar 1os grupos, definir la medida de
proximidad entre los individuos y seleccionar e criterio para agrupar individuos en
conglomerados. Siguiendo los criterios de Davis (1973) y Morales et al. (1984), € pardmetro
de distancia utilizado en € estudio de conglomerados de variables ha sido la correlacion de
Pearson, mientras que en € estudio de conglomerados de casos se utilizé € cuadrado de la
distancia euclidiana.

Finalmente, los distintos grupos de variables 0 casos creados se representan en
graficos llamados dendogramas, que permiten visualizar qué grupos estan mas relacionados
entre si y cuales tienen muy poca o hinguna relacion.

- Analisis de componentes principales

El andlisis de componentes principales (ACP) es un método esencialmente descriptivo
gue permite transformar las relaciones de un conjunto de variables en un nimero menor de
componentes (variables) independientes entre si, de manera que sélo algunas componentes
expliguen lamayor parte de la varianza contenida en los datos originales (Camacho, 1995). El
propdsito del ACP es revelar subgrupos de variables que son relativamente independientes
unos de otros.

El ACP ofrece como resultado una serie de indices numéricos, y de éstos los més
importantes son los valores propios, las cumunaidades y los coeficientes de estructura
(también llamados pesos). Los valores propios ndican e porcentgje de la varianza de las
variables originales que explica cada uno de los componentes, es usual desechar los
componentes que no explican una cantidad suficiente de variacion de las variables originales.
Los coeficientes de estructura indican la correlaciéon entre los componentes y las variables.
Normamente se desechan las variables que tienen coeficientes de estructura menor gque 0,5.
La cumunalidad indica e porcentgje de la varianza de cada variable que es explicado por los
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componentes, e manera que se eliminan las variables que tienen una baja cumunalidad,
porque no son explicadas por 1os componentes.

4.3.- Caracterizacion quimica de la precipitacion
4.3.1 Metodologia

Los datos quimicos utilizados en la caracterizacion quimica de la precipitacion fueron
obtenidos integramente en e marco de esta investigacion, ya que no existian previamente.

Se obtuvieron 31 muestras de precipitacion en vasos debidamente preparados, como se
explica en e apartado 4.2.1. Dos muestras tomadas en la ciudad de Puerto del Rosario
(27/01/98 y 12/03/99) fueron tomadas en los momentos de caida de la precipitacion y no
incorporan deposicion seca en los vasos. De todas las muestras, una obtenida en Morro de
Velosa (7/01/99) tuvo que ser descartada debido a que mostraba claros signos de
contaminacion antrépica. A las 30 muestras restantes se unen 7 muestras de charcos y
escorrentia recuperadas por €l autor en los momentos de caida de precipitaciones en marzo de
1999. Tanto los andlisis quimicos de las muestras de precipitacion como los de muestras de
escorrentiay charcos se presentan en el Angjo 4.1.

Para cada andlisis de precipitacion se ha calculado el porcentaje de error del balance
ionico (Custodio y Llamas, 1983). Este en general no supera e 8%, a excepcion de dos
muestras que alcanzan 10,3% y 14,8%, pero que todavia resultan aceptables por su baja
conductividad eléctrica, de 71y 248 ?S/cm respectivamente.

Los andlisis de las cuatro estaciones de muestreo han sido representados mediante
diagramas logaritmicos verticales (Schoeller-Berkaloff). Para facilitar la visualizacion e
interpretacion de los datos se han construido histogramas y se han calculado los valores de la
media, la mediana y desviacion tipica, tanto de las concentraciones como de las relaciones
ionicas mas importantes.

Para estudiar las relaciones entre las distintas variables quimicas de la precipitacion y
el grado de relacién entre las distintas muestras se ha utilizado € andlisis cluster y andlisis de
componentes principales (ACP).

Para determinar |os aportes de cloruro, sodio, sulfato, calcio y bicarbonato de la lluvia
(integrando e polvo atmosférico) se ha calculado para cada andlisis los aportes diarios y
anuales correspondientes a periodo 1998-1999. Este cllculo se ha redlizado a partir de la
cantidad de precipitacion para €l intervalo de tiempo entre precipitaciones (en dias) para las
distintas muestras. La principal limitacién de esta determinacién ha sido la escasa cantidad de
precipitaciones, las cuales se concentran entre diciembre y marzo.

También se cuenta con datos de deposicion seca obtenidos entre 1996 y 1997 por la
Fundacion Empresa Universidad de la Laguna (1999). Estos datos se obtuvieron
mensualmente a partir del polvo acumulado en bandejas de 0.06 nt colocadas en el suelo.
Posteriormente las muestras de polvo eran lavadas con agua destilada 'y al extracto se le media
la concentracion de los principales iones en solucién. Sin embargo se desconoce el efecto que
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puedan tener las precipitaciones sobre la acumulacién de polvo de las bandgas, ya que estas
no estaban protegidas de la lluvia.

4.3.2.- Caracterizacion quimica general

Una primera aproximacion a las caracteristicas quimicas del agua de lluvia se hace
representando la composicion quimica de todas las muestras de precipitacion en un diagrama
logaritmico vertical, donde se observan importantes diferencias de salinidad de las muestras
(Figura 4.2). La mayoria de las muestras de lluvia presentan una composicion clorurado-
sodica con variaciones importantes en los contenidos de calcio, magnesio, sulfato y
bicarbonato. Se diferencia de la tendencia general la muestra de Tuinge-3 (5/12/98) que
presenta una composicion muy distinta respecto a las muestras tomadas durante € mismo
periodo de tiempo en las otras estaciones. Presenta una baja mineralizacion y en su
composicién ionica dominan los contenidos de calcio, magnesio, sulfato y bicarbonato sobre
los contenidos en cloruro y sodio. Por € bajo grado de mineralizacion de esta muestra'y a
partir de las caracteristicas quimicas determinadas en muestras de Iluvia que no incluyen la
deposicion seca, se deduce que esta muestra de lluvia incorpord poca deposicién seca en €l
tomamuestras.

La Figura 4.3 presenta los diagramas logaritmicos verticales de las lluvias, separados
por puntos de muestreo y con indicacion del pH de las muestras. Se observa que las muestras
de mayor mineralizacion corresponden a las de los eventos de lluvia registrados €l 2/12/98 y
el 15/03/99. Las muestras obtenidas € 2/12/98 corresponden a la primera lluvia del otofio,
mientras que las muestras recuperadas el 15/03/99 corresponden a muestras obtenidas después
de un prolongado periodo sin precipitaciones (68 dias). Para ambos eventos de |luvia dominan
en € agua los iones cloruro y sodio, por lo que se deduce una importante incorporacién de
aerosol marino como deposicion seca. De la comparaciéon de los diagramas logaritmicos de
las distintas estaciones se destaca una menor concentracion de calcio y bicarbonato en P§ara,
respecto a las estaciones de Morro de Velosa, Tuinge y Pozo Negro. S6lo un andlisis de
P§ara correspondiente a 7/01/99 tiene un patron semejante al de los otros puntos. Las
muestras tomadas en la Granja de Rosa de Pozo Negro (5/12/98 y 7/1/99) presentan un ligero
exceso de sulfato respecto a cloruro, o que no sucede en el resto de estaciones para el mismo
periodo. Debido a la importante actividad agricola y ganadera desarrollada en esta granjay a
la gran cantidad de motores de combustién utilizados para estos fines, no se descarta que €l
exceso de sulfato corresponda a la contaminacion producida por la utilizacion de
combustibles fosiles.

En e diagrama logaritmico vertical de Tuinge se destaca por su elevado pH (7,9) la
muestra obtenida el 2/12/98, que presenta concentraciones de calcio y bicarbonato muy altasy
en la que se igualan a las concentraciones de cloruro y sodio. No se descarta que el elevado
pH este relacionado con la disolucion de particulas de calcita en € propio tomamuestras, 10
gue incidiria en las altas concentraciones de calcio y bicarbonato de la muestra.
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La Figura 4.4(a) presenta € diagrama logaritmico vertical de dos muestras de lluvia
tomadas en estaciones proximas para un mismo evento de lluvia, pero una incorpora
deposicion seca durante 68 dias (Pozo Negro-5) y la otra es tomada en el momento de la caida
de precipitaciones y solo incorpora deposicion himeda (Puerto del Rosario-5). Se destaca la
elevada concentracion de cloruro y sodio en la muestra de lluvia que incorpora la deposicion
seca. De esta observacion se deduce gque parte importante del aerosol marino gue se incorpora
en las muestras de lluvia lo hace principalmente por la acumulacion seca del mismo en los
vasos tomamuestras, y que es muy poco e aerosol marino que se incorpora en la lluvia
durante la caida de las precipitaciones.

La Figura 4.4(b) muestra € diagrama logaritmico vertical de la misma muestra de
Puerto del Rosario que solo incorporan deposicion himeda y de varias muestras de agua de
[luvia de Tuingje que incorporan deposicion seca durante distinto nimero de dias. La gréafica
indica que a medida que aumenta el nimero de dias de deposicion seca, la composicion
guimica del agua de lluvia pasa graduamente de bicarbonatada-célcica a un agua de
composicién clorurado-sdica. Se observa que la muestra de lluvia de Tuinge que incorpora
deposicion seca durante tres dias (5/12/98) presenta una composiciéon guimica muy similar a
la muestra sin deposicion seca de Puerto del Rosario, pero con una menor proporcion de
calcio y bicarbonato respecto al cloruro. En la muestra Tuingje que incorpora deposicion seca
de 33 dias las concentraciones de cloruro y sodio son aproximadamente iguales a las de calcio
y bicarbonato, mientras que la que acumula deposicién seca de 65 dias ya muestras un claro
predominio del cloruro y sodio sobre e calcio y bicarbonato. En esta grafica también se
observa que las concentraciones de sulfato y magnesio aumentan progresivamente respecto a
calcio y bicarbonato, por lo que se deduce su estrecha relacion con la deposicién del aerosol
marino.

Para las muestras de lluvia utilizadas en esta caracterizacion se ha calculado la media,
mediana, maximo, minimo y desviacion tipica, tanto para las concentraciones como para las
relaciones ionicas de mayor interés (Tabla 4.2). En este calculo se han considerado todos los
analisis quimicos, independientemente de su ubicacion y fecha de muestreo. A partir de estos
datos se observa una importante dispersion de valores en las concentraciones de sodio,
potasio, calcio, magnesio cloruro, sulfato, bicarbonato y de las relaciones idnicas rSO4/rCl y
rMg/rCa. Las relaciones rNalrCl y rNa/rK presentan una distribucion normal y una desviacion
tipica menor, que se interpreta como un origen comun de estos iones. A partir de estos
resultados se puede deducir que el valor medio tiene escaso interés como valor representativo
de las muestras.
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Figura 4.4.- Representacion de diagramas logaritmicos verticales de la composicion quimica del aguade
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Conduct(i\;i;ﬁc]iq)eléctrica pH rNa rK rCa | rMg rCl rSO4 [ rHCO3 (ﬁgﬁ) rNa/rCl | rNa/rK | rSO4/rCl | rMg/rCa
Media 355,80 7,1512,02(0,09 (1,11|0,52 | 2,27 | 0,53 | 0,83 1,36 0,88 27,10 0,28 0,63
Mediana 177,50 7,1510,85|0,05(0,70(0,3310,93| 0,25 | 0,62 0,80 0,89 27,75 0,19 0,49
Méaximo 1128,00 7,9016,61(0,26 4,801,577 |750]| 2,14 | 3,44 7,00 1,26 46,45 0,89 2,20
Minimo 67,00 6,30 0,22 |0,01 (0,15|0,08 |0,25| 0,06 | 0,03 0,10 0,69 12,46 0,11 0,24
Desv. Tipica 331,80 0,3212,10(0,08 (1,09(0,432,30| 0,60 | 0,69 1,50 0,14 8,65 0,20 0,44

Tabla 4.2- Media, mediana, moda, maximo, minimo y desviacion tipica de las concentraciones y relaciones
i6nicas, independiente del punto y fecha de muestreo (r=megq L™).

En la Figura 4.5 se presentan los histogramas de concentraciones, donde se observa
una distribucion asimétrica de los datos, en la que € valor de la mediana se aproxima mas a
percentil 25% que a percentil 75%. Los casos aidados con mayores concentraciones
corresponden a las primeras lluvias que caen después del verano y que incorporan la
deposicidn seca acumulada durante todo el periodo estival (muestras tomadas € 15/03/99). La
Tabla 4.3 presenta los percentiles 25%, 50% y 75% para las @ncentraciones y relaciones
ionicas. La Figura 4.6 presentan los histogramas de los logaritmos de las concentraciones
ionicas. Se observa una distribucién mas préxima a la distribucion normal, aunque en e caso
del cloruro ésta no se observa con claridad.

En & histograma del pH se observa una distribucion aproximadamente normal de los
datos, con una desviacion tipica relativamente baja, por lo que el valor medio de pH de 7,1 se
considera representativo de las muestras, a pesar que corresponde a medidas de muestras
alteradas.

Conductividad |1 | (g K rca | rMmg rcl 1S0; | rHCO, | Sio, (mgh) | rNarcl | rNairk | rsoarct | rmgirca
eléctica (uS/cm)
Percentil 25% 88,50 700 | 044 | 003 | 035 | 025 | 058 | 013 | 037 0,43 079 | 1096 | 013 0,38
Percentil 50% 177,50 715 | 085 | 005 | 070 | 033 | 093 | 025 | o062 0,80 090 | 2775 | o018 0,50
Percentil 75% 576,50 730 | 363 | 015 | 141 | o072 | 400 | 08l | 118 1,80 098 | 3271 | 036 0,80

Tabla 4.3.- Percentil 25%, percentil 50% y percentil 75% de las concentraciones y relaciones idnicas,
independiente del punto y fecha de muestreo (r=meq L}).

4.3.3.- Estudio de la aportacion marina

Para cuantificar la influencia del agua de mar en la composicion quimica de la
precipitacion se ha calculado para cada muestra la concentracion de los iones fundamentales
(salvo el HCO3) que provendrian del agua de mar. Esta determinacion se hace suponiendo que
todo el cloruro presente en las muestras proviene del mar. A partir del conocimiento gque se
tiene de la geologia y de las actividades antrOpicas que se redizan en hida, se descarta la
existencia de posibles fuentes que liberen Cl ala atmdsfera. La contribucion del agua de mar a
la concentracion total del ion a determinar (i) en las muestras ha sido calculada de la forma:

Ci(IIuvia) ')(CI /Cl(mar))*Cl(IIuvia

(maj
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Figura4.5.- Histogramas de las concentraciones de cloruro, sodio, magnesio, potasio, calcio, sulfato,

SiO, (mg LY y pH. r = meq L. N = nimero de datos
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Punto Fecha [ rCa | rMg | rNa| rK | rSO4 | rCl | marCa|MarMg | marNa| marK | MarSO4 | %Ca| %Mg | %Na | %K | %SO04
Ajuy-1 01/02/98 | 2,10 | 1,49 | 6,48 [ 0,15 | 0,96 | 7,50 0,24 1,44 6,14 0,13 0,75 11,46 | 97,14 | 94,80 | 84,13 | 78,21
Pozo Negro-1 01/02/98 | 0,18 | 0,17 | 0,44 | 0,02 | 0,10 0,62 0,02 0,12 0,51 0,01 0,06 11,37 | 72,27 | >100 | 69,55 | 59,48
Morro de Velosa-1 | 01/02/98 | 0,18 | 0,17 | 0,44 | 0,01 | 0,12 | 0,62 0,02 0,12 0,51 0,01 0,06 11,37 | 72,27 | >100 | 83,46 | 49,57
Péjara-1 01/02/98 | 0,15 | 0,25 | 0,35 | <0,5 | 0,17 0,45 0,01 0,09 0,37 0,01 0,05 9,65 | 35,05 | >100 27,04
P. Rosario-0 (*) | 27/01/98 | 0,65 | 0,17 | 0,22 | <0,5 | 0,12 | 0,25 0,01 0,05 0,21 0,00 0,03 1,25 | 29,61 | 95,67 20,31
P. Rosario-1 01/02/98 | 0,65 | 0,17 | 0,57 | 0,02 | 0,12 | 0,79 0,03 0,15 0,65 0,01 0,08 3,90 | 92,09 [ >100 | 75,96 | 63,16
Tuineje_1 01/02/98 | 0,20 | 0,17 | 0,39 | 0,01 | 0,10 0,56 0,02 0,11 0,46 0,01 0,06 9,05 | 65,74 | >100 | 75,92 | 54,11
V.de Ortega-1 | 01/02/98 | 0,15 | 0,33 | 0,44 | <05 | 0,22 | 0,45 0,01 0,09 0,37 0,01 0,05 9,65 | 26,29 | 84,94 36,06
Tuineje-2 02/12/98 | 4,80 | 1,16 | 3,96 | 0,20 | 1,98 4,17 0,13 0,80 3,42 0,07 0,42 2,79 | 69,51 | 86,39 | 35,12 | 21,08
Pajara-2 02/12/98 | 2,55 | 1,24 | 6,00 | 0,26 | 1,73 6,71 0,22 1,29 5,50 0,12 0,67 8,45 | >100 | 91,57 | 45,16 | 38,78
Morro de Velosa-2 | 02/12/98 | 3,40 | 1,57 | 6,61 | 0,20 | 2,14 | 7,33 0,24 1,41 6,01 0,13 0,73 6,92 | 89,94 | 90,82 | 61,67 | 34,14
Tuineje-3 05/12/98 | 0,25 | 0,17 | 0,09 | <0,5 | 0,10 0,09 0,00 0,02 0,07 0,00 0,01 1,09 | 9,91 | 80,04 8,16
Péjara-3 05/12/98 | 0,50 | 0,33 | 2,13 | 0,13 | 0,42 | 2,28 0,07 0,44 1,87 0,04 0,23 14,66 | >100 | 87,79 | 30,74 | 54,78
Morro de Velosa-3 | 05/12/98 | 0,30 | 0,08 | 0,39 | 0,03 | 0,19 | 0,31 0,01 0,06 0,25 0,01 0,03 3,32 | 72,27 | 64,87 | 20,86 | 16,52

Pozo Negro-3 05/12/98 | 0,60 | 0,25 | 0,57 | 0,03 | 0,37 | 0,54 0,02 0,10 0,44 0,01 0,05 2,87 | 41,65 | 77,65 | 36,07 | 14,28

Tuineje-4 07/01/99 | 1,00 | 0,25 | 0,74 | 0,03 | 0,31 0,73 0,02 0,14 0,60 0,01 0,07 2,35 | 56,96 | 81,21 | 49,33 | 23,44
Pajara-4 07/01/99 | 0,65 | 0,25 | 0,96 | 0,03 | 0,29 0,90 0,03 0,17 0,74 0,02 0,09 4,45 | 70,10 | 77,22 | 60,71 | 30,91
Pozo Negro-4 07/01/99 | 1,30 | 0,50 | 0,96 | 0,08 | 0,85 0,96 0,03 0,18 0,79 0,02 0,10 2,37 | 37,26 | 82,10 | 21,51 11,22
Péjara-5 15/03/99 | 0,75 | 0,66 | 3,57 | 0,08 | 0,48 3,89 0,12 0,75 3,19 0,07 0,39 16,65 | >100 | 89,39 | 87,32 | 81,18
Tuineje_5 12/03/99 | 1,75 | 0,99 | 5,05 | 0,15 | 1,06 573 0,18 1,10 4,69 0,10 0,57 10,50 | >100 | 92,95 | 64,22 | 53,85
Pozo Negro-5 15/03/99 | 1,30 | 0,58 | 3,65 | 0,23 | 0,69 3,75 0,12 0,72 3,07 0,06 0,37 9,26 | >100 | 84,10 | 28,05 | 54,53
P. Rosario-5 (*) | 12/03/99 | 0,85 | 0,17 | 0,17 | 0,03 | 0,10 0,20 0,01 0,04 0,16 0,00 0,02 0,74 | 22,96 | 92,75 | 13,26 | 18,90
Tuineje-6 26/03/99 | 1,25 | 0,41 | 0,96 | 0,05 | 0,17 1,38 0,04 0,27 1,13 0,02 0,14 3,55 | 64,44 | >100 | 46,51 | 82,87
Péjara-6 26/03/99 | 0,60 | 0,33 | 1,65 | 0,05 | 0,21 1,97 0,06 0,38 1,62 0,03 0,20 10,56 | >100 | 97,84 | 66,43 | 94,70

Pozo Negro-6 26/03/99 | 0,50 | 0,25 | 0,61 | 0,03 | 0,08 | 0,71 0,02 0,14 0,58 0,01 0,07 4,53 | 54,79 | 94,84 | 47,45 | 84,55

Morro de Velosa-6 | 26/03/99 | 2,35 | 1,07 | 448 | 0,20 | 1,31 4,88 0,16 0,94 4,00 0,08 0,49 6,66 | 87,50 | 89,21 | 41,05 37,15

Péjara-8 16/11/99 | 1,45 | 0,74 | 3,39 | 0,10 | 0,52 | 4,033 0,13 0,78 3,30 0,07 0,40 8,93 | >100 | 97,37 | 67,85 | 77,38
Péjara_9 02/12/99 | 0,75 | 0,50 | 0,70 | 0,03 | 0,12 | 1,043 0,03 0,20 0,85 0,02 0,10 4,47 | 40,54 | >100 | 70,22 | 83,42
Morrovelosa_9 02/12/99 | 0,85 | 0,33 | 0,61 | 0,03 | 0,08 | 0,620 0,02 0,12 0,51 0,01 0,06 2,34 | 36,16 | 83,46 | 41,76 | 74,40
G. Pozo Negro 9 | 02/12/99 | 0,25 | 0,25 | 0,39 0,06 | 0,395 0,01 0,08 0,32 0,01 0,04 5,07 | 30,68 | 82,62 63,13

%Ca | %Mg | %Na %K %S04

Media 6,67 | 69,4 | 937 | 529 | 482
Mediana 5,86 | 69,8 | 91,19 [ 49,3 51,7
Desv. tipica 425 | 33,9 [ 1451 21,5 26

Tabla 4.4- Concentracion ionica de la lluvia (meq LY), concentracion tedrica de la lluvia calculada para un
origen marino (meq L) y % del ion en el agua de Iluvia que puede ser explicado por un origen marino. (Mar =
concentracion en meq [* calculada para un origen marino. Media, mediana y desviacion tipica del valor
porcentual del ion en el agua de lluvia que puede ser explicado por un origen marino. (*) = muestras de lluvia
gue no incluyen deposicion seca.

Para este andlisis solo se han considerado las muestras de Iluvia recogidas en los vasos
colectores de agua de lluvia.

La Tabla 4.4 presenta para cada una de las muestras las concentraciones medidas de
rCa, rMg, rNa, rK y rSOq4, la concentracién ionica tedrica calculada en el caso de proveniencia
marina y el porcentgje del ion en el agua de lluvia que puede ser explicado por un origen
marino. Las caracteristicas principal es que se desprenden de estos resultados son:

69



Capitulo 4: Investigacién hidrogeoguimica

a.- La concentracion de sodio medida en las muestras de precipitacion se gjustan bien con los
valores cal culados para un origen marino.

b.- Los contenidos de Mg, K y SO, en las muestras presentan una menor influencia del mar
respecto al sodio, pero igualmente definida por un origen marino.

c.- El 90% del calcio presente en e agua de lluvia tiene un origen distinto al marino. Esta
aportacion estaria asociada particulas de calcita transportadas por €l viento y que han sido
depositadas en los colectores de agua de lluvia

d.- Algunas muestras de lluvia presentan un exceso de sodio y magnesio que no puede ser
explicado por la aportacion marina. La mayoria de las muestras que presertan un exceso de
sodio corresponden a las muestras tomadas el 1/02/98. No se descarta que el exceso de sodio
este relacionado con una contaminacion inicial de los vasos tomamuestras, a corresponder
estos a envases de agua embotellada. En € caso de las muestras con un exceso de magnesio,
en la mayoria de los casos corresponden a muestras tomadas en la estacion de Pgjara, por o
gue no se supone una fuente de aportacién local relacionada con los tipos litol égicos de sector
(rocas intrusivas de composicion bésica y ultrabasica).

e.- Al evduar la influencia del mar en las distintas estaciones de monitoreo, en Pgara es
donde mayor peso tiene € mar en la composicién quimica del agua de lluvia. Al estar esta
estacion de monitoreo en la vertiente occidental de la ida, a resguardo de los vientos
procedentes de Africa 'y que traen consigo particulas de calcita, la influencia marina en la
composicién quimica del agua de lluvia es mayor.

f.- Las muestras de lluvia que no incluyen en su composicion gquimica la deposicion seca
(Puerto del Rosario-0 y Puerto del Rosario-5) presentan una menor aportaciéon iénica de
origen marino respecto a las muestras que incorporan la deposicion seca. En estas muestras
solo € i6n sodio tiene una componente importante de origen marino.

4.3.4.- Cuantificacién de la aportaciéon atmosférica

Para € estudio de aportacion ionica se han considerado los iones cloruro, sodio,
sulfato, calcio, bicarbonato y magnesio. La Tabla 4.5 presenta €l valor estimado de aportacion
diaria por metro cuadrado para cada uno de los eventos de lluvia, y la Tabla 4.6 presenta la
media, mediana y desviacion tipica de la aportacion de cada una de las estaciones de
muestreo. No se ha realizado € célculo de la media y mediana en la estacion de Morro de
Velosa debido a escaso nUmero de muestras y a la gran variacion en los valores de las
aportaciones iénicas de cada muestra. El cdlculo del valor medio de la aportacion idnica de
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cada estacion se realizd de dos maneras. a) considerando todas las muestras de lluvia 'y b)
descartando aquellos valores con elevadas concentraciones ionicas atribuidas a las primeras
[luvias del otofio. En general se puede observar que los valores de la desviacién tipica son
muy altos cuando en € calculo de la mediay la mediana de la aportacion de cada ion se hace
considerando todas las muestras de lluvia. Al comparar los valores medios y medianos de la
aportacion de cada i6n en cada una de las estaciones de muestreo se observa una mayor
correlacion de los valores medianos respecto a los valores medios. Las aportaciones medianas
de cloruro, sodio y magnesio en las tres estaciones de muestreo son muy parecidas cuando se
consideran solo las muestras més representativas de cada estacion. La aportacion de cloruro
oscilaentre 5,4 y 7,0 meq m? afio™?, la de sodio entre 3,5y 3,6 meq m? afio ! y la de magnesio
entre 0,7 y 0,9 meq m? afio!. Las aportaciones de calcio, sulfato y bicarbonato presentan
mayores variaciones en las aportaciones para cada estacion de muestreo.

TOPONIMIA Fecha (um) T(dias) | Cl(d) Na(d) | sO4(d) | Ca(d) [ HCO3(d) | Mg(d)
Ajuy1 1-feb-98 | 48 4 0,3192 | 0,1788 | 0,0552 | 0,0504 [ 0,0888 | 0,0020
Pozo Negro-1 1-feb-98 | 39 4 0,0215 | 0,0098 | 0,0049 | 0,0034 [ 0,0020 | 0,0020
Morro de Velosa-1 | 1-feb-98 4 4 0,0220 | 0,0100 | 0,0060 | 0,0035 | 0,0060 | 0,0036
Péjara_1 1-feb-98 | 48 4 0,0192 | 0,0096 | 0,0096 | 0,0036 | 0,0072 | 0,0106
P. de Rosario-0 (*) | 27-ene-98| 53 1 0,0477 0,0265 | 0,0318 | 0,0689 | 0,1908 0,0015
P. de Rosario-1 1-feb-98 | 29 4 0,0203 | 0,0094 | 0,0044 | 0,0094 [ 0,0232 | 0,0045
Tuineje-1 1-feb-98 9 4 0,0450 | 0,0203 | 0,0113 | 0,0090 [ 0,0180 | 0,0090
V. de Ortega-1 1-feb-98 9 4 0,0360 | 0,0225 | 0,0135 | 0,0068 [ 0,0270 | 0,0009
Tuineje-2 2-dic-98 34 52 0,0097 | 0,0060 | 0,0062 | 0,0063 | 0,0137 | 0,0005
Péjara-2 2-dic-98 18 52 0,0082 0,0048 | 0,0029 | 0,0018 | 0,0033 0,0018
Morro de Velosa-2 | 2-dic-98 48 52 0,0240 | 0,0140 | 0,0095 | 0,0063 [ 0,0096 | 0,0100
Tuineje-3 5-dic-98 15 3 0,0150 | 0,0100 | 0,0250 | 0,0250 [ 0,1000 | 0,0088
Péajara-3 5-dic-98 6,6 3 0,1782 | 0,1078 | 0,0440 | 0,0220 [ 0,0836 | 0,0081
Morro de Velosa-3 | 5-dic-98 | 24,2 3 0,0887 | 0,0726 | 0,0726 | 0,0484 | 0,1775 | 0,0098
Pozo Negro-3 5-dic-98 98 3 0,0621 0,0425 | 0,0588 | 0,0392 | 0,1176 0,0016
Tuineje-4 7-ene-99 | 17,8 33 0,0140 | 0,0092 | 0,0081 | 0,0108 [ 0,0329 | 0,0008
Péajara-4 7-ene-99 | 84 33 0,0081 | 0,0056 | 0,0036 | 0,0033 | 0,0117 | 0,0033
Pozo Negro-4 7-ene-99 | 17,9 33 0,0184 | 0,0119 | 0,0222 | 0,0141 | 0,0418 | 0,0032
Péjara-5 15-mar-99 27 68 0,0548 0,0326 | 0,0091 | 0,0060 | 0,0099 0,0056
Tuinej-5 12-mar-99| 30,6 65 0,0956 0,0546 | 0,0240 | 0,0165 | 0,0169 0,0041
Pozo Negro-5 15-mar-99 | 39,7 68 0,0776 | 0,0490 | 0,0193 | 0,0152 [ 0,0403 | 0,0148
P. de Rosario-5 (*) [ 12-mar-99| 7.4 1 0,0518 | 0,0296 | 0,0370 | 0,1258 [ 0,3922 | 0,0025
Tuineje-6 26-mar-99| 7,1 14 0,0249 | 0,0112 | 0,0041 | 0,0127 [ 0,0365 | 0,0026
Péjara-6 26-mar-99| 7,1 11 0,0452 0,0245 | 0,0065 | 0,0077 | 0,0116 0,0014
Pozo Negro-6 26-mar-99| 53 11 0,0120 | 0,0067 | 0,0019 | 0,0048 [ 0,0183 | 0,0213
Morro de Velosa-6 | 26-mar-99| 18 11 0,2831 | 0,1685 | 0,1031 | 0,0769 [ 0,1325 | 0,0000

Tabla 4.5.- Aporte de cloruro, sodio, sulfato, calcio, bicarbonato y magnesio correspondiente a cada uno de los
andlisis de agua de Iluvia muestreadas durante el periodo 1998-1999. L os aportes estan en unidades de g m dia™*

(d). P = precipitacion acumulada e el periodo en mm.
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Punto Cl Na SO4 Ca HCOs Mg
P4jara
Media (1) 19,1 11,2 4,6 2,7 7,7 1,2
Mediana (1) 11,75 6,22 2,8 1,7 3,9 1,1
Desv. Tipica(1) 23,59 14,3 5,7 2,7 11,2 1,1
Media(2) 9,89 5,6 2,3 1,6 3,2 0,7
Mediana (2) 7 3,5 2,3 1,3 3,6 0,9
Desv. Tipica(2) 7,8 4,5 1,1 0,9 1,3 0,5
Pozo Negro
Media(1) 13,9 8,7 7,8 5,6 16 1,5
Mediana (1) 7.8 4,4 7 5,1 14 1,1
Desv. Tipica(1) 10,7 7,3 8,2 5,2 14,7 1,1
Media(2) 6,3 3,4 3,5 2,7 7,5 0,8
Mediana (2) 6,7 3,5 1,7 1,7 6,6 0,7
Desv. Tipica(2) 1,7 0,9 4 2,1 7,3 0,3
Tuingje
Media (1) 12,4 6,7 4,7 4,8 13,2 1,5
Mediana (1) 7,2 3,8 3,5 4,2 9,2 1,2
Desv. Tipica(l) 11,9 6,6 3,3 2,4 11,8 1,2
Media(2) 7,9 4,1 3,9 4,6 14,6 1,4
Mediana(2) 54 3,6 2,9 3,9 12 0,9
Desv. Tipica(2) 51 1,9 3 2,6 16,6 0,3

Tabla 4.6.- Aportacién media de cloruro, sodio, sulfato, calcio, bicarbonato y magnesio correspondiente a cada
una de las estaciones de muestreo. L os aportes estan en g m? afio™ (a). (1) valor medio, mediano y desviacion
tipica considerando todas las muestras de lluviay (2) valor medio, mediano y desviacién tipica descartando las
muestras mas salinas (otofio).

La Figura 4.7 presenta la aportacion anua por metro cuadrado de los iones indicados
anteriormente para cada uno de los eventos de precipitacion. Se excluyen de esta
representacion las muestras que no incluyen la deposicion seca, asi como las Ultimas muestras
de lluvia de las cuales no se dispone del valor de la precipitacion caida. Esta distribucion pone
de manifiesto una importante correspondencia entre los distintos eventos de lluvia y la
cantidad de aportacién ionica de cadaion.

Los valores més altos de aportacion idnica corresponden a una muestra tomada en la
localidad de Ajuy, la cual presenta una concentracion elevada de cloruro, sodio y sulfato, pero
una baja concentracion de calcio. Las elevadas concentraciones de estos iones son atribuidas a
lagran cantidad de deposicion seca, en buena parte debida al aerosol marino, acumulado en el
tomamuestra, al situarse el vaso en una zona de fuertes vientos y proxima a la costa (50 m).
La baja concentracidn de calcio es atribuida a escaso polvo acumulado en el tomamuestras.

En dos muestras lluvia tomadas en Puerto del Rosario (27/01/98 y 12/03/99) y cuya
composicién ionica no integra el polvo atmosférico, las concentraciones de cloruro, sodio y
sulfato son précticamente iguales (Tabla 4.5). Sin embargo estos datos no son concluyentes al
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ser muy pocos, y ademas no consideran la cantidad de precipitacion caida, pues en ambos
casos corresponden a una cantidad de precipitacion aproximadamente igua (7 mm).
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Figura 4.7.- Representacion de la aportacion anual de cloruro, sodio, sulfato, calcio y bicarbonato (g afio® m?)
para cada una de las muestras de precipitacion.

4.3.5.- Analisis multivariante

Para e estudio de las relaciones entre las distintas variables quimicas de la
precipitacion y el grado de relacion entre las distintas muestras se ha utilizado € andlisis
cluster y el andlisis de componentes principales. Para la aplicacion de estas técnicas fue
necesaria la normalizacion de los datos por medio de la transformacion logaritmica.

Las Figura 4.8 muestra los diagramas “box-plot” (o de bigotes) de la distribucion de
las muestras para las digtintas variables sin transformacion y una vez aplicada la
transformacion logaritmica. Se observa que la transformacion aproxima bastante las muestras
a una distribucion de tipo normal. La aplicacion de la prueba estadistica de Kolmogorov-
Smirnow-Lilliefors para todas las variables, una vez aplicada la transformacién, ratifica que es
aceptable la hipotesis de su distribucion normal.
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Los parametros seleccionados para e andlisis multivariado han sido: rCl, rSO,,
rHCOs, rCa, rMg, rNa, rK y SiO» (mg L%). Se ha prescindido del ion NO3 debido a que varios
andlisis presentan concentraciones inferiores a los limites de deteccion analiticos. El boro
también ha sido descartado ya que solo en los Ultimos 11 andlisis se hizo esta determinacion
y, por lo tanto, & nimero de datos no es suficiente para obtener buenos resultados. El
bromuro también ha sido descartado debido a la estrecha correlacion que presenta con €l
cloruro.

Andisis de variables
Cluster

La Figura 4.9 presenta el dendograma obtenido para el cluster jerérquico de variables.
La Tabla 4.7 presenta la matriz de correlaciones de entrada para € andlisis cluster o de
enjambres. En & dendograma resultante se observan dos grupos principales con un bgo nivel
de correlacion (0,72). En e primer grupo esta el par CENa con un coeficiente de correlacion
der = 0,99, d que a una distancia algo mayor se unen e K(r=0,93), Mg (r=0,91) y SO,
(r=0,85), constituyendo todos un gran conglomerado. El segundo conglomerado esta
congtituido por las variables Cay SO, que presentan un coeficiente de correlacion de 0,89 y
a que se une amayor distanciael HCOg3 (r=0,81).
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Figura 4.9.- Dendograma obtenido a partir del logaritmo de las concentraciones (meq L) de agua de lluvia.

Variable | rHCO; rSO4 rCl rCa Mg rNa rK Si0z,
(mg L")
rHCOs 1 0,62 0,52 0,88 0,67 0,58 0,67 074
rSO4 0,62 1 0,82 0,83 0,83 0,87 0,9 0,67
RCI 0,52 0,82 1 0,79 0,93 0,99 0,91 0,7
RCa 0,88 0,83 0,79 1 0,89 0,81 0,84 0,89
RMg 0,67 0,83 0,93 0,89 1 0,92 0,88 0,79
RNa 0,58 0,87 0,99 0,81 0,92 1 0,95 071
RK 0,67 0,9 0,91 0,84 0,88 0,95 1 0,73
SiO; 0,74 0,67 0,7 0,89 0,79 071 0,73 1

Tabla 4.7.- Matriz de correlaciones de entrada para e andlisis cluster de variables de la precipitacion
(r=meq LY.
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Una primera interpretacion de estos resultados hace suponer que € primer grupo
integra a los iones cuyo origen es esencialmente marino. Estos provendrian del aerosol marino
gue se acumula en los recipientes 0 que estaen €l airey es arrastrado por lalluvia. El mayor o
menor grado de correlacion de cada ion con €l cloruro indicala mayor o menor influencia del
ion de origen marino en las muestras de lluvia. No obstante es necesario destacar los altos
coeficientes de correlacion de cada una de las muestras que integran este grupo con € cloruro,
los que indiscutiblemente definen un origen en comun. El segundo grupo, compuesto por los
iones Ca, SIO, y HCO3; provendria de la disolucion de polvo que se acumula en los
recipientes (deposicion seca). En este grupo € origen puede ser variado segun los minerales o
fragmentos liticos que se acumulan en |os vasos tomamuestras.

Andlisis de componente principales

Semgante a los resultados obtenidos en e andlisis cluster, en € andlisis de
componentes principales se han obtenido dos factores principales que explican €l 92,1% de la
varianza total (I: 55,01% y |l: 37,07%). La Tabla 4.8 presenta los coeficientes de estructura
con la correlacién entre los componentes y las variables. Las variables con més peso sobre la
primera componente corresponden a cloruro, sodio, magnesio, potasio y sulfato, mientras que
a la segunda componente se encuentran mas préximos las variables bicarbonato, silice y
calcio (Figura4.10).

Gréfico de componentes en espacio rotado
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Figura 4.10.- Representacion sobre dos factores en espacio factorial rotado del analisis de componentes principales
delas variables de la precipitacion.
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Componente
1 2

HCOs 0,25 0,93
SOy 0,8 0,43
Cl 0,93 0,3
Ca 0,58 0,8
Mg 0,81 0,51
Na 0,93 0,35
K 0,85 0,45
SiO; 0,48 0,77

Tabla 4.8.- Coeficientes de estructura con la correlacién entre los componentes rotados y cada una de las
variables.
Andlisis de casos
Cluster
Una primera aproximacion a analisis cluster de casos se realizd utilizando como

matriz de entrada la distancia euclidiana. Sin embargo, a tener las muestras de lluvia
concentraciones de salinidad muy distintas para los distintos eventos de precipitacion, €
andlisis queda fuertemente influenciado por esta tendencia. Asi se obtuvieron conglomerados
gue siguen aproximadamente un patron de eventos de lluvia, influenciado principalmente por
la concentracion salina de las muestras (Figura 4.11). Las muestras tomadas el 7/01/99 son las
gue presentan una mayor correspondencia, constituyendo un conglomerado independiente del

Coeficiente de simlitud

0 1 2 3 4 5
Muestra Num +--------- Fomm o Fomm o S - Fome o +
Morro de Vel osa_1 3 J
Tui neje-1 5
G Pozo Negro-1 2
Tui nej e-4 12 _l_
Paj ara- 4 13
G Pozo Negro_3 11 _
Paj ara-9 23 — 71 ]
Morro de Vel osa-9 24
Puerto del Rosario-1 4 :I_ —
G Pozo Negro-6 20
Tui nej e-6 18
Morro de Vel osa-3 10
Paj ara- 3 9
Paj ara-5 15
Paj ara- 6 19
G Pozo Negro-4 14
Paj ara- 2 7
Morro de Vel osa-6 21 :l—
Ajuy-1 1 '
Morro de Vel osa- 2 8
G Pozo Negro-5 17 —l
Paj ara- 8 22
Tuineje_5 16 —
Tui nej e- 2 6

Figura 4.11.- Dendograma de casos de | a precipitaci 6n obtenido a partir de la matriz de la distancia euclideana.
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resto de muestras. No obstante, las muestras de P§ara-3 (5/12/98), Pgara-5 (11/03/99) y
Pdara-6 (26/03/99) se desmarcan de esta tendencia, agrupandose en un conglomerado bien
definido y que es interpretado como una mayor homogeneidad en la aportacion salina en esta
estacion de monitoreo.

En un segundo intento se realizod el andlisis cluster de casos utilizando como matriz de
entrada la matriz de correlacion de Pearson entre las distintas variables quimicas. Con este
método se intenta averiguar € grado de relacion de las distintas estaciones de monitoreo a
partir de la relacion entre los iones disueltos. La Figura 4.12 presenta € dendograma
resultante, donde se observan dos conglomerados principal es con una baja correlacion, en que
un primer conglomerado esta compuesto principalmente por muestras tomadas en Puerto del
Rosario, Tuinge y Pozo Negro, y un segundo conglomerado por muestras de Pgjara, Morro
de Velosa y Ajuy. No obstante, algunas muestras aisladas de Tuinge y Pozo Negro se
incluyen dentro del primer conglomerado, mientras que algunas muestras de Pgjaray Morro
de Veosa se incluyen dentro del segundo conglomerado. Estos resultados reflgan
aproximadamente la distribucion espacia de las estaciones de monitoreo, pues las estaciones
de Ajuy, Pdgara y Morro de Velosa se locdizan en la vertiente occidental del macizo de
Betancuria, mientras que Puerto del Rosario, Tuinge y Pozo Negro estan en la vertiente
oriental. A partir de estos resultados obtenidos de la caracterizacion hidroguimica se deduce
gue las muestras de lluvia de las estaciones localizadas en la vertiente occidental de la ida
tienen en su composicién idnica una mayor influencia marina respecto a las muestras de la
vertiente oriental. Algunas muestras de lluvia obtenidas €l 1/02/98 no se gjustan bien a esta
tendencia, |o que puede ser consecuencia del reducido periodo en que se incorpora deposicion
seca (3 dias).

4.3.6.- Agua de charcosy escorrentia superficial

En la Figura 4.13 estan dibujados los diagramas logaritmicos de los andlisis quimicos
de las muestras de charcos y de escorrentia superficial obtenidas en la precipitacion del
13/03/1999. Estos fueron comparados con los datos quimicos de escorrentia obtenidos por
Custodio (1974) en la isla de Lanzarote y se observa que tienen caracteristicas quimicas
similares, destacandose € exceso de Na sobre e Cl. Al compararlos con los diagramas
logaritmicos de la precipitacion se destaca el aumento significativo en la concentracion de Na
y K, siendo e Na e que presenta una mayor concentracion. Las relaciones rNa/rCl y rCl/rK
ponen de manifiesto que las muestras de los charcos presentan un exceso de Nay K respecto
alas muestras de precipitacion. Solo una muestra de escorrentia superficial recogida en Morro
de Velosa (680 m) no presenta un exceso significativo de Nay K.
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Coeficiente de correl aci 6n

1 0,96 0,92 0,88 0,84 0,8
Miestra Num +--------- R R R Foem oo +
Tui nej e-6 18
G Pozo Negro-6 20 }
Paj ara-9 23
Morro de Vel osa-9 24
Puerto del Rosario-1 4
Tui nej e-2 6
Morro de Vel osa-3 10 J
G Pozo Negro_3 11 _|_
G Pozo Negro-4 14
Tui nej e-4 12 :I—
Paj ara- 4 13
Morro de Vel osa-2 8
Morro de Vel osa-6 21 j}
Morro de Vel osa_1 3 :|—
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A uy-1 1 —
Tuineje_5 16
Paj ar a- 8 22
Paj ara-5 15 —|—
Paj ara- 6 19
Paj ara- 2 7
Paj ara- 3 9
G Pozo Negro-5 17
G Pozo Negro-1 2

Figura 4.12.- Dendograma de casos de |a precipitacion obtenido a partir de lamatriz de correlaciones.

4.3.7.- Discusion

A partir de los resultados obtenidos por medio de técnicas hidroquimicas y estadisticas
se pueden plantear dos origenes distintos para los iones presentes en el agua de lluvia. El
primero y de mayor importancia corresponde a la aportacion del mar como aerosol marino
gue se acumula en los recipientes o que estaen el airey es arragrado por lalluvia. El segundo
corresponde a particulas de polvo (deposicion seca) que se acumulan en los tomamuestras y
gue son disueltas por el agua de lluvia. Dentro de este Ultimo grupo se deduce la acumulacion
de particulas de carbonato de calcio que son depositadas en €l tomamuestras y posteriormente
disueltas por €l agua de lluvia. Este fendmeno incidiria en algunos casos en un aumento del
pH del agua de lluvia muestreada.

La composicion guimica de las muestras de lluvia que solo incorporan deposicion
himeda es de tipo bicarbonatada-célcica, mientras que las muestras de lluvia que incorporan
mayor cantidad de deposicion seca tienen una composicion clorurado-sbdica. De la
composicién quimica de las muestras de lluvia que no incorporan deposicion seca se deduce
gue es muy poco € aporte de aerosol marino durante la caida de las precipitaciones. La
composicién quimica de las muestras de agua de lluvia que incorporan deposicién seca de
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Figura 4.13— Diagrama logaritmico vertical de las muestras de charcos y escorrentia recuperadas en
la precipitacion del 12/03/99.
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unos pocos dias es muy similar a la composicion de las muestras que no incorporan
deposicion seca. En general se observa que la composicion quimica del agua de lluvia pasa
gradualmente de bicarbonatada-célcica (cuando sdlo hay deposicion himeda) a una
composicién clorurada-sodica a medida que aumenta el nimero de dias de exposicién de los
tomamuestras a la aportacién de deposicidn seca.

El estudio de la aportacién ionica proveniente del mar pone de manifiesto que las
concentraciones de Nay en menor proporcion de Mg en las muestras de lluvia se gjustan bien
con los valores calculados para un origen marino. Esto resulta l6gico si se considera que estos
iones son los mas abundantes en € agua de mar después del Cl. Si bien los datos indican un
origen marino para €l SO4, No se descarta que parte del mismo proceda de la contaminacion
de combustibles fosiles.

La aportacién ionica varia mucho segin la duracion de exposicion de los
tomamuestras. Las aportaciones alcanzan una mayor regularidad cuando e tomamuestras ha
estado expuesto un mayor nimero de dias. El calculo de las aportaciones en las distintas
estaciones de monitoreo indica que & aporte mediano anual de cloruro, sodio y magnesio en
los distintos puntos de muestreo es muy regular, mientras que los aportes de calcio, sulfato y
bicarbonato presentan mayores variaciones. Las mayores aportaciones corresponden a los
iones cloruro y bicarbonato, aunque las aportaciones de bicarbonato presentan una desviacion
tipica muy elevada.

Las muestras de lluvia con mayor salinidad fueron cogidas e 2/12/98 y corresponden
a la primera lluvia del invierno. Estas muestras presentan una composicién marcadamente
clorurado-sadica que es atribuida a una mayor aportacion de aerosol marino.

4.4.- Caracteristicas generales de la quimica del agua en terrenos volcanicos

Las rocas volcanicas estan congtituidas casi exclusivamente por minerales silicatados,
los cuales en la mayoria de los casos son insolubles. Sin embargo, estos son facilmente
aterables si existen hidrogeniones presentes y el medio es capaz de mantener (tamponar) el
pH, lo cual es posible con la presencia de CO, disuelto en cantidad suficiente (Custodio,
1978).

La aportacion iénica de las rocas volcanicas a agua subterrénea dependera de los
minerales con |os que se pone en contacto el aguay, por lo tanto, del tipo litolégico de la roca
por la que circula. En general la composicion catiénica del agua subterrdnea estara
relacionada con la composicion de la roca, aungue no siempre coincida con ella. Sin embargo
se cumplen agunas relaciores caracteristicas (suponiendo despreciables los efectos de la
composicion quimica del agua de lluvia), como que en rocas alcalinas las aguas son
dominantemente sddicas y que en rocas basalticas dominan los alcalinotérreos, especialmente
el magnesio (Custodio, 1978).

Es importante & papel que desempefia la temperatura del agua en los procesos de
alteracion de las rocas volcanicas. En ambientes volcanicos puede existir un gradiente
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geotérmico anormalmente alto, € cua va a incidir en una mayor temperatura del agua en
profundidad y, por lo tanto, una mayor velocidad de alteracién de los minerales silicatados.

La ateracion de lavas de composicion basdltica no sdlo dependerda de las
caracteristicas quimicas del agua que ataca la roca, sino también del grado de cristalinidad de
laroca. Los estudios de laboratorio realizados por Sigurdur & Eugster (1987a) para evaluar la
interaccion entre las aguas metedricas y basaltos muestran que la disolucion sigue una ley
lineal, en laque € vidrio basdltico se disuelve 10 veces mas deprisa que €l basalto cristalino.

4.5.- Caracterizacion quimica del agua subterranea
4.5.1.- Datos disponibles

En la caracterizacion quimica del agua subterranea se han estudiado, junto con los
datos obtenidos en esta investigacion, los andlisis quimicos de dos proyectos de
reconocimiento previo, realizados en los periodos de 1980-82 y 1989-90. Ademés se dispone
de una caracterizacion hidroguimica genera de las aguas subterraneas de la isla realizada en
el proyecto SPA-15 (1973), aunque o se dispone de los andlisis quimicos utilizados.

Serie de 1980-1982: Los datos de este periodo forman parte de un inventario de captaciones
de aguas subterraneas realizado en toda laisla en el marco del proyecto MAC-21 (1982) y los
andlisis fueron realizados en € Servicio Hidraulico de las Palmas. La mayoria de las muestras
fueron obtenida en pozos, aunque también se redlizaron andlisis en algunos manantiales y
sondeos. Dentro de este inventario se realizaron 500 analisis quimicos en € area de estudio y
corresponden a andisis quimicos de iones mayoritarios completos de laboratorio vy
determinaciones en campo de pH, conductividad eléctrica, alcalinidad y temperatura, aunque
las determinaciones del pH de algunas muestras parecen ser erréneas. De todos estos andlisis
fueron descartados aguellos pozos ubicados en el fondo de los barrancos, donde existe una
actividad agricola importante y se sospecha que pueden recibir retornos de riego. También
fueron descartados los pozos abandonados que no presentan tapa de proteccion y que cobijan
en su interior a gran cantidad de palomas que contaminan las aguas. El criterio utilizado en
esta seleccion fue la ubicacion del pozo, € contenido de NOs y € contenido de NH,4. Para
estos andlisis se desconoce la profundidad y nétodo de toma de las muestras. El error de
balance idnico es inferior a 4% en e 95% de los andlisis, y a ser comparados con la
conductividad eléctrica ninguno es superior a limite admisible segin Custodio y Llamas
(1983).

Serie de 1989-1990: Los datos obtenidos en este periodo forman parte del “proyecto de
actualizacion de la infraestructura hidroldgica, vigilancia y catdlogo de acuiferos’ (ITGE,
1991), y los andlisis fueron realizados en los laboratorios del ITGE/IGME en Madrid. A
diferencia de la campafia de 1980-1982, la gran mayoria de las muestras fue tomada en
sondeos profundos. En este reconocimiento se realizaron numerosos analisis quimicos en €l
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area de estudio y en algunas captaciones se realizd en un periodo de 1 afio tres campafias de
muestreo en las que se hizo un andlisis quimico completo de las muestras y |a determinacion
en campo de pH, temperaturay conductividad eléctrica. Las valores de pH de campo medidos
en la campaha de junio de 1990 son muy altos en comparacion a las tres camparfias ant eriores,
por lo que se presume errores sistematicos de medidas de pH debido a una mala calibracién
del pH-metro. El 96% de los andlisis presentan un error inferior al 4%, y a comparar €

porcentaje de error del balance idnico con la conductividad eléctrica se reconocen 4 muestras
gue superan ligeramente & error admisible, por |o que han sido desestimadas.

Serie de 1998-1999: Los datos de este periodo son los obtenidos en esta investigacion y
corresponden a muestras obtenidas en cuatro camparias en pozos, sondeos y manantiales. En
total se tomaron 154 muestras de agua en 64 puntos distintos. El error del balance idnico es
inferior a 4% en & 87% de los casos y s0lo una muestra presentaba un error del 12%, por lo
gue fue descartada.

45.2.- Determinacion de algunas caracteristicas hidroquimicas del Macizo de
Betancuria a partir delos datos del proyecto MAC-21

El objetivo principal de este proyecto fue la realizacion de un inventario de todas las
captaciones de agua subterranea en la ida de Fuerteventura y la determinacion de las
caracteristicas guimicas mas importantes del agua. En total se contabilizaron més de 1700
pozos excavados en toda laiday solo en algunos se realizé un andlisis quimico completo de
las muestras (ITGE, 1990). Sin embargo, los datos quimicos obtenidos en este reconoci miento
no fueron interpretados y solo fueron publicadas las fichas con las caracteristicas fisicas de la
captacion y en su caso €l analisis quimico respectivo. Lavalidez de estos datos queda limitada
por el desconocimiento del método con que fueron tomadas las muestras y por la carencia de
medidas de pH y temperatura de campo fiables.

Para el estudio de los datos del proyecto MAC-21 se han considerado todos los datos
de pozos ubicados en € Macizo de Betancuria, independientemente de las caracteristicas
guimicas de las muestras. S6lo han sido descartados aquellos puntos que se sitlan en zonas
donde existe una importante actividad agricola y €l agua presenta contenidos elevados de
nitratos.

En una primera aproximacion a la caracterizacién hidroquimica se ha calculado la
media, mediana, percentilesy desviacion tipica a partir de 115 muestras. La Tabla 4.9 resume
los resultados de los estadisticos méas importantes. En general, las distribuciones son
asimétricas con la mediana mas préxima al percentil 25% que al 75%, y en algunos casos se
reconoce la existencia de una segunda familia de datos con concentraciones més altas.



Capitulo 4: Investigacién hidrogeoguimica

Estadisticos rNa | rK | rMg | rCa | rCl | rSO4 |rHCOs+rCO;s |SiO2 (mg/L)
Media 33,06 0,60| 7,53 | 5,81 |32,18| 8,21 6,76 14,55
Mediana 29,15(0,54( 5,31 | 4,00 | 23,38 4,72 6,31 14,40
Media- Mediana | 3,91 [ 0,06| 2,22 ( 1,81 | 8,80 | 3,49 0,45 0,15
Maximo 82,65| 1,41 40,56 39,23 | 98,00 | 55,96 27,33 36,70
Minimo 435 (0,16 0,39 | 048 | 2,36 | 0,17 1,52 0,40
Desv. Tipica 19,93 0,30| 7,00 | 6,22 | 22,35| 10,19 3,52 6,71
Percentil 25% 18,491 0,36| 2,81 | 2,30 | 16,98 2,56 4,97 10,80
Percentil 50% 29,151 0,54 | 531 | 4,00 | 23,38 | 4,72 6,31 14,40
Percentil 75% 448110,82| 0,82 | 6,35 | 45,99 | 9,55 8,00 18,00

Tabla 4.9- Valores representativos de la concentracion de los iones mayoritarios (meqg L) y SiO, (mg L) de
pozos muestreados en el proyecto MAC-21 en el Macizo de Betancuria (r = meq L™).

En laFigura4.14(a) se dibuja el histograma de la concentracion de cloruros, en € cual
se distinguen dos familias de datos bien definidas. La mas numerosa corresponde a las aguas
de menor mineraizacion y presentan un valor de méaxima frecuencia en torno a 20 meq L%,
mientras que & segundo grupo presenta un valor de méxima frecuencia de 60 meq L™.
Espacialmente, las muestras de pozos con mayor concentracion de cloruros se sitlian en las
localidades de Tuingje, Las Casitas y Vega de Rio Pamas.

El histograma de concentracion de sodio sigue una pauta similar ala del cloruro, en €
se pueden separar hasta tres familias de datos distintas (Figura 4.14(b)). La méas importante
corresponde a las aguas de menor mineralizacion relativa 'y, a igual que €l cloruro, presenta
un valor de méxima frecuencia en torno a 20 meg L. Un segundo grupo presenta un valor de
méxima frecuencia de 45 meq L' y un tercer grupo més difuso y con sdlo cuatro datos tiene
un valor de méxima frecuencia de 80 meq L2

En & histograma de concentracion de sulfatos se distingue una Unica familia de datos
con un importante sesgo a la izquierda (Figura 4.15(a)). Si bien € rango de variacion es
bastante grande, puede apreciarse en e histograma que las observaciones tienden a
concentrarse entre 0,1 y 10 meq L™ . Para valores de més de 10 meq L™ no existe una
tendencia clara de distribucion de los datos. La Fgura 4.15(b) presenta la relacién rCa vs.
rSO4, donde se distingue una distribucion irregular de puntos para concentraciones de sulfato
menores a 10 meq L™, mientras que para valores de mas de 10 meg L™ de sulfato, la relacion
rCavs. SO, muestran una relacion mas estrecha.

Los contenidos de SiO» (mg L!) en el agua son bajos; alcanzan un valor medio de
14,5 mg L2

Las caracteristicas principales que se deducen de los resultados obtenidos a partir de
los datos del proyecto MAC-21 son:

a) A partir de la distribucién de los contenidos de cloruro del agua subterranea se pueden
interpretar dos origenes distintos para este ién en € agua. En € caso de la familia de datos
Mas numerosa y que presenta una menor concentracion de cloruro es factible atribuirle un
origen metedrico. Por otro lado, los datos con concentraciones de cloruro mas altas se sitGan
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Figura 4.14.- Histogramas de concentracion de cloruro (@) y sodio (b) de las muestras de manantialesy
pozos del Macizo de Betancuria obtenidos en el proyecto MAC-21. N = nimero de datos.
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Figura 4.15.- Histograma de concentracion de sulfato (a) y relacion rCalrSO4 (b) de las muestras de
manantiales y pozos del Macizo de Betancuria obtenidos en el proyecto MAC-21 (r=meg/l). N = nimero de

datos.
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en zonas geogréficamente bien definidas, o que hace suponer un aporte de este ion desde €
medio en que circulan las aguas. En € caso del sector de Las Casitas y de Vega de Rio
Palmas se han identificado pequefios afloramientos de rocas intrusivas en superficie, o que
hace suponer un agporte de cloruro de esta unidad a agua.

b) Ladistribucion de los contenidos de sodio en e agua subterranea permiten inferir hasta tres
origenes distintos de este ion en e agua. Al igua que € cloruro, la familia con méas datos y
menor concentracion de cloruros puede tener un origen metedrico. Otro posible origen de
sodio en el agua puede estar ligado a la lixiviacion de plagioclasas con una componente
sodica. Al igua que € cloruro, las mayores concentraciones de sodio se asocian a zonas
donde afloran en superficie rocas intrusivas.

c) El histograma de concentracién de sulfato posiblemente diferencia dos origenes distintos
para este ion en el agua. Larelacién mas clara de rCay rSO,4 para concentraciones de sulfato
mayor a8 meq L, permite inferir un origen litolégico de estos iones, asociado a la disolucién
de yeso. Las zonas con mayores concentraciones de sulfato se sitGan espacialmente con
sectores donde se reconocen rocas intrusivas

Una interpretacion més completa y detallada de los datos de aguas subterraneas de
pozos tomados en e proyecto MAC-21 se hace en |os siguientes apartados, donde se discute
larelacion de estos datos en € contexto hidrogeol 6gico regional.

4.5.3.- Registros de conductividad eléctricay temperatura en sondeos

En algunos sondeos del &rea que no estan siendo explotados se han realizado registros
longitudinales de temperatura y conductividad eléctrica. Se realizaron dos campafias de
registros de temperatura y conductividad eléctrica. En el caso de dos sondeos se puede hacer
una comparacion de estos parametros fisicos de una campafa a otra. La representacion de los
parametros medidos en los perfiles y la descripcion detallada de los mismos se presenta en €
Ango4.4.

Los registros de temperatura y conductividad eléctrica se realizaron haciendo
descender el conductivimetro hasta el nivel freatico, lugar desde el cual se comenzaba a medir
latemperatura'y conductividad eléctricaaintervalosde 1 6 2 m, hasta alcanzar €l fondo de los
sondeos. Para ello se utilizé una sonda marca SEBA, que permite medir la temperatura y
conductividad eléctrica del agua hasta una profundidad de 300 m. En aquellos tramos donde
las medidas de conductividad eléctrica indicaban la existencia de aguas con marcadas
diferencias de salinidad se realiz6 un muestreo selectivo de aguas subterraneas para €
posterior analisis quimico y eventual mente isotopico.

En ausencia de flujos verticales significativos de agua en el sondeo, |latemperatura del
terreno y la del agua debe crecer con la profundidad de forma lineal, con un gradiente vertical
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medio aproximado de 0,03 °C m*, aunque el valor real varia segiin la conductividad térmica
delasrocasy d flujo térmico terrestre endogeno. El estudio de la variacién de la temperatura
a lo largo de una columna de agua en un sondeo permite establecer hipétesis bastante
razonables acerca de la existencia de flujos verticales de agua dentro de la perforacion. La
existencia de flujo vertical tiene su origen en las diferencias de potencial hidraulico entre las
distintas formaciones, fisuras o profundidades penetradas por una perforacion, aun siendo
peguerias (Custodio, 1999). El estudio de la variaciéon de la temperatura complementado con
los datos de conductividad eléctrica ayuda a confirmar en algunos casos las hipétesis de
existencia de flujos verticales en los sondeos.

A partir de los datos de los perfiles de conductividad eléctrica realizados en toda el
area de estudio se observa la existencia de una estratificacion importante del agua subterranea.
Las mayores diferencias se registran en los sondeos ubicados en la localidad de Tesgerague,
donde las aguas menos mineralizadas en la parte superior de la columna de agua tiene una
conductividad eléctrica 2500 ?S/cm, mientras que las més profundas pueden alcanzar los
24000 ?Scm.

La interpretacion simultanea de los registros de temperatura y conductividad eléctrica
de la columna de agua de los sondeos permite distinguir que las aguas con marcadas
diferencias de salinidad también presentan temperaturas distintas. Asi, en los perfiles de
temperatura € paso desde las aguas menos sdlinas a las aguas de mayor salinidad esta
caracterizado por quiebros en las temperaturas, que puede variar entre 0,2 y 0,7 °C en unos
pocos metros de columna de agua.

LaFigura4.16 presenta el perfil de conductividad eléctricay temperatura realizado en
el sondeo S-23-TU, locdizado en e curso superior del Barranco del Garabato y a una altitud
aproximada de 345 m. El sondeo no presenta entubacion en € tramo saturado y desde los 22
hasta los 110 m de profundidad €l agua mantiene una conductividad eléctrica de 4000 ?S/cm
y una tendencia general del gradiente térmico (0,015 °C mit) inferior d gradiente normal. En
este tramo la excepcion la constituye un ligero aumento de la conductividad eléctrica entre los
60 y 70 m de profundidad, lo cua puede ser explicado por la entrada de agua en € sondeo
desde una estructura distinta, posiblemente un dique que drena agua de mayor mineralizacion
desde otros niveles. Por otro lado entre los 114 y 115 m e agua aumenta bruscamente su
temperatura de 24,1 a 24,7 °C, 1o mismo que la conductividad eléctrica, la cual pasa de los
4000 alos 6500 ?S/cm. Desde los 116 alos 121 cambia €l gradiente térmico, pasando a tener
0,033 °C m. El bajo gradiente térmico vertical del agua en el tramo superior de la columna
de agua hace suponer un flujo vertica descendente del agua en & sondeo, capaz de mantener
temperaturas de menos de 24 °C a mas de 100 m de profundidad. EI cambio brusco de la
temperatura a los 114 m de profundidad es interpretado como el cese de la circulacion vertical
descendente por salida de agua a través de una fractura. El aumento del gradiente térmico en
la parte inferior del perfil es una manifestacion de la inexistencia de flujo vertical importante
en esta parte del sondeo.
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Figura 4.16.- Perfil de temperatura (°C) y conductividad eléctrica (S cm-1) del sondeo S-23-TU localizado en
el Macizo de Betancuria.

De acuerdo a las temperaturas y conductividades eléctricas medidas en la mayoria de
sondeos en €l Macizo de Betancuria se pueden diferenciar dos familias principales de aguas
subterraneas: @) aguas de menor conductividad eléctrica (2500-5500 ?S/cm) con temperaturas
gue oscilan entre los 18 y los 25 °C y b) aguas de mayor conductividad el éctrica (5500-24000
?S/cm) y temperaturas variables entre los 25 y 30 °C.

Temperatura

Las aguas de menor mineralizacion, localizadas en la parte superior de la columna de
agua de los sondeos presentan temperaturas y gradientes de temperatura muy variables de un
lugar a otro. Estos quedan definidos principamente por la temperatura del agua en €
momento de producirse la recarga, asi como por la mayor o menor influencia de flujos
verticales de agua en los sondeos. En las aguas mas profundas y de mayor mineralizacion, en
la mayoria de los casos se observa un gradiente térmico préximo a normal, 1o que indica que
los flujos verticales tienen menor importanciay gque existe una mayor influencia de laroca en
la temperatura de la columna de agua del sondeo. En € sector del Malpais las variaciones de
temperatura y conductividad eléctrica son variables de un punto a otro y en genera los
gradientes de temperatura a mayor profundidad son ligeramente menores a normal.

En aguellos sondeos profundos en los que sdlo se reconoce agua de mayor salinidad,
los gradientes de temperatura se mantienen précticamente constantes y no se observan
cambios bruscos de la temperatura a lo largo de toda la columna de agua, a excepcion de los
primeros metros de agua gque parecen estar influenciados por la temperatura ambiente (S-51-
TU, S97-TU, S 142-MPy S-159-GT).



Capitulo 4: Investigacién hidrogeoguimica

La Figura 4.17 presenta los registros de temperatura de agua de todos los sondeos del
area de estudio versus la altitud respecto a nivel del mar. Se observa que la mayoria de los
perfiles de temperatura presentan una gradiente térmico préximo a norma a mayor
profundidad. Los gradientes mas bajos corresponden a los perfiles realizados en los sondeos
S63-TUy S85-TU, y se asocian con flujos verticales descendentes de agua en |os sondeos.
Ambos sondeos se sitlian en la localidad de Tuingje y por lo extendido de la explotacion de
aguas profundas en este sector, no se descarta que estos flujos verticales estén influenciados
por e descenso piezométrico producido por las captaciones en explotacion. También se
observa que en la mayoria de los sondeos €l gradiente térmico se aproxima a gradiente
normal a mayor profundidad a partir aproximadamente de los 25 °C. Este cambio del
gradiente térmico de la temperatura a partir de los 25 °C coincide con |la presencia de agua de
mayor salinidad correspondiente a la Unidad Inferior. La inexistencia de quiebres
significativos del gradiente térmico a mayor profundidad indicaria la ausencia de flujos
verticales significativos de agua en |os sondeos a mayor profundidad.

A partir de las representaciones de los perfiles de temperatura de la Figura 4.17 se ha
medido la variacion horizontal de la temperatura de los perfiles considerando como referencia
e perfil S159-GT, que es & mas proximo respecto a nivel del mar. La distribucion espacial
de las variaciones de temperatura obtenidas se presenta en la Figura 4.18. Se observa una
correspondencia de la variacion horizontal de las temperaturas con respecto a su situacion
espacial, localizandose los valores mas atos en las partes mas dtas de laiday las variaciones
mas bajas en sectores proximos a la costa. Se escapan a la tendencia general de distribucién
de las temperaturas en e agua dos registros localizados en € area e Pozo Negro y que
corresponden a perfiles realizados inmediatamente encima del campo de lavas del Malpais (S
107-MP y S-74-MP). Si bien ambos perfiles presentan un gradiente térmico proximo al
normal, la temperatura del agua desde la superficie fredtica hasta el fondo de las captaciones
es mucho menor, oscilando entre 19.5y 20.7 °C. Ademas hay que destacar que |os sondeos se
encuentran muy préximos, situdndose ambos en las lavas del Mapais que fluyeron a través
del Barranco de Pozo Negro. No se tiene una explicacion precisa respecto a este fenémeno,
pudiendo destacarse dos hipétesis probables:

a) Una recarga preferencial producida por € agua de escorrentia que procede da las partes
mas altas del Macizo de Betancuria y que a topar con las lavas del Malpais se encharca
formando extensas lagunas en este sector.

b) Entrada de aire a través del sistema de fisuras de estas lavas que permitiria enfriar la
temperatura de las rocas, de modo similar a descrito en e campo de lavas recientes de
Lanzarote (Custodio, 1989).
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Figura 4.18.- Variacion horizontal de los perfilesde temperatura considerando como referencia el perfil
P-5-F-J (S159-GT). TU= Tuingje, TE= Tesgerague, MP= Mal pais, GT= Gran Targja y PN=Pozo Negro.

La Figura4.19 presenta un corte de orientacion aproximada N-S con la distribucion de
las curvas isotermas del agua subterrdnea construidas a partir de la union de puntos de igual
temperatura de los registros de los sondeos. En esta figura se ha inferido la temperatura del
terreno en la zona no saturada a partir de la continuidad de las isotermas medidas en e agua.
Esta representacion pone de manifiesto una cierta influencia del relieve en la distribucion
térmica en la parte superior del acuifero, mientras que a mayor profundidad estas diferencias
son menores. En e caso del registro de temperatura realizado en €l sondeo S131-TE se
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observa una ateracion importante en e gradiente térmico local € cua es atribuido a la
recarga preferencial producida a partir de las numerosas presas proximas a este punto de
registro y gue también queda corroborada por una pequefia elevacion del nivel piezométrico.
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Figura 4.19.- Corte con representacion a escala de latemperatura (°C) del aguaen € areade Tuingje-Tesg erague-
Gran Targja

Las Figuras 4.20 y 4.21 presentan dos cortes de orientacion aproximada E-W
realizados en e area de Tesgerague y en las cuales se representan curvas de igual
conductividad eléctricay curvas de igual temperatura en el agua respectivamente. En las cotas
altas del sector se observa una clara correspondencia entre las temperaturas del agua y la
salinidad de la misma, mientras que en las zonas mas bagjas esta correlacion se altera debido a
la recarga preferencial que producen las presas. En el sector de Tesgerague se observa un
ascenso de las isotermas que coincide con las cotas més atas del sector e indicaria la
influencia del relieve en la distribucion de las temperaturas en el agua. Hacia el oeste también
se observa un ascenso de las isotermas que coincide con una elevacion topogréfica (hacia e
sector de los “cuchillos’) lo que confirmaria la influencia del relieve en la distribucion de la
temperatura en € terreno.
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4.5.4.- Caracterizacion de la composicion iénica

En & estudio hidroguimico de las aguas subterraneas del area de estudio se han
considerado todos los andlisis quimicos existentes en cada punto de muestreo. Para su
interpretacion se han representado en columnas verticales logaritmicas todos los andlisis
existentes de cada punto (Ango 4.5). También se han representado las muestras en €
diagrama triangular de Piper (1953) para evaluar posibles mezclas de agua subterranea.

Para la caracterizacion hidroguimica se han separado las aguas subterrdneas mas
someras, que corresponden generalmente a aguas con menor mineralizacion, de las aguas
subterrdneas mas profundas y con mayor mineralizacion. En e caso de las aguas de menor
mineralizacion del Macizo de Betancuria, definidas en este trabajo como Unidad Superior, se
han considerado principa mente las muestras obtenidas de pozos y manantiales. Para las aguas
mas profundas y de mayor mineralizaciéon, definidas como Unidad Inferior, se han
considerado muestras de agua de sondeos profundos.

Con € objetivo de tener una vision general de la composicién quimica de las aguas
subterrédneas del area de estudio en el tiempo y €l espacio se han representado los andlisis
guimicos en diagramas de Stiff (modificados), donde se representan los andlisis més
representativos de la Unidad Superior (Figura4.22) y laUnidad Inferior (Figura 4.23).

Unidad Superior

En € estudio de la composicién quimica de las aguas de la Unidad Superior se han
considerado todas las muestras obtenidas en manantiales, pozos y sondeos poco profundos
localizados en € Macizo de Betancuria. La mayor parte de los datos utilizados en esta
caracterizacion proceden del proyecto MAC-21 (1982) y los obtenidos en la presente
investigacion. Dentro de la Unidad Superior se agrupan aquellas muestras de agua
representativas de la recarga, localizadas en rocas volcanicas e intrusivas correspondientes a
Complegjo Basal y gue presentan uina minima interaccion con € terreno por € que circulan.
Corresponden a aguas de tipo clorurado sddico, que en general presentan una alcalinidad
moderada, y bajos contenidos de sulfato y silice. La concentracion de nitrato en estas aguas es
variable de un punto a otro, pero en la mayoria de los casos se sospecha una componente
antropica asociada a actividades agropecuarias.

9%
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En la Tabla 4.10 se presentan los resultados estadisticos de las concentraciones y
relaciones iGnicas méas importantes de la Unidad Superior.
representacion en diagramas de bigotes de los iones.

La Figura 4.24 muestra la

Estadisticos pH rNa rK Mg rCa rCl rso4 rHCO3+rCO3 (?n'gﬁ) rNa/rCl rNa/rK | rSO4/rCl | rCI/fHCO3+rCO3| rMg/rCa
Media 8,10 20,60 0,40 3,90 3,00 18,62 2,86 6,66 14,69 1,15 53,68 0,15 2,98 1,38
Mediana 8,20 19,80 0,35 3,59 2,98 17,99 2,70 6,32 13,55 1,09 53,68 0,13 2,64 1,22
Media-Mediana -0,10 0,80 0,05 0,31 0,02 0,63 0,16 0,34 1,14 0,06 0,00 0,02 0,34 0,16
Méaximo 9,20 39,15 0,84 10,20 6,75 37,99 6,12 12,45 32,40 2,01 107,05 0,34 8,65 6,57
Minimo 7,00 4,35 0,18 0,58 0,78 2,36 0,17 1,69 1,20 0,73 14,40 0,01 0,46 0,25
Desv. Tipica 0,58 7,49 0,14 2,11 1,35 7,36 1,42 1,94 6,80 0,25 17,60 0,07 4,46 0,84
Percentil 25% 7,60 14,90 0,31 2,25 1,96 13,99 1,92 5,60 10,47 1,00 44,45 0,11 2,10 0,95
Percentil 50% 8,20 19,90 0,35 3,59 2,98 17,99 2,71 6,32 13,55 1,09 53,68 0,13 2,64 1,22
Percentil 75% 8,70 25,60 0,47 5,43 3,97 22,00 3,69 8,17 18,00 1,26 61,69 0,19 3,58 1,77

Tabla 4.10- Valores representativos de pH, concentraciones de |os iones mayoritarios (meq L), SiO, (mg LY)
y relaciones iénicas de interés de las muestras de manantiales y pozos representativos de la Unidad Superior
(r = meq L™; pH medido en campo y laboratorio).
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Figura 4.24.- Diagrama de bigotes de las muestras de la Unidad Superior (r = meg L)

Lamayor concentracion de manantiales y pozos se localizan en las partes més dtas del
Macizo de Betancuriay representan el agua propia de la recarga. También se reconocen aguas
con una composicion semejante en zonas mas bajas de algunos barrancos, pero su origen
posiblemente esté asociado en parte con aguas que se infiltran desde |os humerosos embal ses
existentes.
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Dentro de la Unidad Superior se incluyen algunas muestras de sondeos ubicados en €
Macizo de Betancuria'y que presentan una estratificacion en la composicién quimica del agua.
Estas muestras fueron tomadas en |la parte superior de la columna de agua en los sondeos, que
es donde se localizan las aguas de menor mineralizacion

La Figura 4.22 presenta los diagramas de Stiff modificados de las muestras méas
representativas de la Unidad Superior, donde se destacan algunos puntos de agua en las
proximidades de la localidad de Betancuria con una mineralizacion ligeramente superior d
resto de puntos. También se observa que los puntos con mayores concentraciones de cloruro y
sodio se relacionan con zonas de rocas intrusivas (piroxenitas y gabros) del Complejo Basal.

Sector del Malpais
En el sector del Malpais se reconoce una estratificacion en la composicion quimica del

agua subterrdnea. En la parte superior del acuifero € agua subterrdnea presenta
conductividades el éctricas bajas, que varian entre 1500 y 5000 ?S/cm, mientras que a mayor
profundidad ésta varia entre 5000 y 9000 ?S/cm. La composicidn gquimica caracteristica del
agua subterranea somera reconocida en € Malpais es interpretada como agua recargada a
partir de lagunas que se forman en los margenes del Malpais como consecuencia de la
escorrentia procedente de las partes mas altas del Macizo de Betancuria'y que se encharca a
topar con coladas de lava recientes del Malpais. Esta presenta una composicion clorurado-
sodica que de cierta manera se aproxima a la composicion quimica del agua de lluvia: en su
camino hacia la zona saturada circula a través de un medio poco meteorizado que no permite
una incorporacion ionica importante a agua.

El agua subterranea mas profunda y de mayor salinidad presenta una composicion
clorurado sddica con una variacion importante en la concentracion de sulfato. En generd la
muestras tomadas en la parte occidental del Malpais, en sondeos situados préximos al
Complejo Basal son las que presentan mayores concentraciones de sulfato. Por € sentido del
flujo regional del agua subterranea, desde las partes mas altas del Macizo de Betancuria hacia
la Depresion Central, no se descarta que esta composicion gquimica obedezca a aguas
profundas provenientes del Complejo Basal y que pasan acircular por el sector del Malpais.

Unidad Inferior

Para la caracterizacion quimica de las aguas subterraneas de la Unidad Inferior se han
considerado principalmente las muestras obtenidas de sondeos profundos. Los datos
utilizados para esta caracterizacion corresponden a los del ITGE (1989-1990) y los obtenidos
por el autor en la presente investigacion.

Las aguas de la Unidad Inferior son aguas profundas, con un grado de mineralizacién
mas alto que la Unidad Superior. Corresponden a aguas de tipo clorurado sédico, con atos
contenidos de sulfato y silice. A diferencia de las aguas de la Unidad Superior, la
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concentracion de nitratos en estas aguas es muy bagja'y en la mayoria de los casos queda bajo
los limites de deteccidn del [aboratorio.

Las graficas de columnas logaritmicas verticales ponen de manifiesto en algunos casos
marcadas diferencias en la composicion quimica de las aguas subterraneas tomadas en un
mismo punto para las distintas camparias. Estas diferencias son atribuidas a: (a) la carencia de
entubacion en la mayoria de los sondeos, o que permite que se mezclen dentro de la
perforacion aguas poco mineralizadas de la Unidad Superior con aguas subterréneas
profundas de mayor mineralizacion, (b) método de muestreo del agua subterranea en €
sondeo y (c) tiempo de espera de bombeo en el sondeo antes de tomar la muestrade agua. En
general, cuando las muestras fueron tomadas con tomamuestras presentaban una composicion
menos salina que las tomadas por bombeo, hecho que se interpreta por la mayor influencia de
las aguas de la Unidad Superior dentro de la perforacion.

Las muestras de agua subterranea tomadas de sondeos en las cuatro campafias del
ITGE entre los afios 1989-1990 son las que presentan mayores variaciones en la composicion
guimica del agua para un mismo punto. En los primeros andlisis redlizados por € ITGE las
aguas son menos salinas 'y presentan una composicion quimica muy similar a la observada en
la Unidad Superior, para pasar en € periodo de un 1 afio a una composicion de mayor
mineralizacion, semejante a la observada en la actualidad. Aparentemente, la influencia de la
Unidad Superior en este periodo fue decreciendo con € tiempo. Una posible explicacion de
este fendmeno es que a no tener los sondeos entubacion, las aguas de la Unidad Superior
fueron lentamente drenadas, a través del sondeo, para mezclarse con aguas mas profundas y
de mayor mineralizacion. Esto resulta [6gico s se considera gue la mayoria de los sondeos,
fueron construidos entre 1 y 2 afios antes de la fecha del seguimiento de la composicion
guimica de las aguas. Sin embargo, no se descarta que en muchos casos estas variaciones
tengan su origen en e método de muestreo. Para la caracterizacion de la composicion quimica
de las aguas de la Unidad Inferior a partir de los datos del ITGE han sido descartadas todas
aguellas muestras de las que se sospecha una mezcla importante con aguas de la Unidad
Superior. El criterio utilizado para esta seleccién ha sido la profundidad y método de toma de
lamuestra, el pH, y la concentracion de cloruro, sulfato, silice y nitrato.

Las diferencias en la composicién quimica del agua subterranea en las cuatro
campafas de muestreo de la presente investigacion son pequefias, |0 que posiblemente indica
gue la influencia de los sondeos como drenes del agua de la Unidad Superior ha disminuido
en e tiempo. Sélo se aprecian diferencias importantes en los sondeos C-4, X-2 y S-2,
ubicados cerca de embalses, lo que hace suponer que en periodos de precipitaciones
importantes llega agua poco mineralizada desde los embalses a sondeo. Un giemplo claro de
esta situacion se aprecia en €l sondeo X-2, ubicado 5 metros aguas abajo de un embalse (con
agua después de las precipitaciones de marzo de 1999) y donde se realizd un registro
longitudinal de temperatura y conductividad eléctrica, cuyos resultados se discutieron en €l
apartado 4.5.3.
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Existe unaimportante disimilitud en la composicion quimica de las aguas muestreadas
en los sondeos profundos de Tuinge y los que se encuentran proximos a la localidad de
Tesgerague. Estas diferencias quedan definidas por un aumento en la concentracion de sodio
y cloruro en las aguas subterraneas en Tesgjerague, mientras que los contenidos de sulfato se
mantienen practicamente iguales en ambas localidades (Figura 4.23). Debido a estas
diferencias en la composicion quimica de las aguas de los sondeos profundos en Tuingje y
Tesgerague, la caracterizacion estadistica de la concentracion y de las relaciones idnicas més
importantes de la Unidad Inferior ha sido estudiada de modo independiente para cada zona.

Tuineje

Dentro de este grupo se encuentran las muestras tomadas en sondeos profundos en la
localidad del mismo nombre, asi como muestras tomadas en sondeos profundos en la
localidad de Tiscamanita. Para caracterizar la composicion quimica de la Unidad Inferior en
Tuinge se han calculado los valores de la media, mediana y desviacion tipica, tanto de las
concentraciones como para las relaciones iénicas méas importantes, correspondientes a las
campanas de muestreo mencionadas anteriormente.

La Tabla 4.11 presenta los resultados de los estadisticos més importantes de la Unidad
Inferior en Tuingje, considerando por separado |os datos de la camparia del I TGE (1989/90) y
los obtenidos por € autor en la presente investigacion (1998/99). La Figura 4.25(a) presenta
los diagramas de bigotes de las muestras de los sondeos profundos de Tuinge. Esta
separacion de datos segun la campafia de muestreo se hace debido a diferencias significativas
en la composicion quimica del agua subterrénea, la cual posiblemente esta perturbada por la
mezcla con aguas de la Unidad Superior. Al comparar |os resultados de ambas camparias se
observa un aumento en las concentraciones de cloruro, sodio y calcio, mientras que los
contenidos de potasio, magnesio, sulfato, bicarbonato y silice se mantienen aproximadamente
iguales. En ambas campafias las medidas del pH de campo se mantienen practicamente igual,
con un valor medio de 7,1 y una desviacion tipica de 0,19. Los valores maximos medidos de
las concentraciones de los principales iones corresponden a los obtenidos en la dltima
campana.

En laFigura4.26 (@) se presenta el diagrama logaritmico vertical de cinco muestras de
agua tomadas por medio de bombeo en € sondeo S-94-TU, ubicado en la localidad de
Tuinge. Una muestra corresponde a la campafia de 1989/90 y las otras cuatro ala campara de
1998/99. Se destacan las marcadas diferencias de la concentracion de cloruro y calcio de
ambas campafas, asi como una mayor homogeneidad de la composicién quimica de las aguas
muestreadas entre 1998/99.
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DATOS TESIS

Estadisticos pH (*) cgré‘illjfitci\g?f;d TeTo%e)r?})ura rNa rK Mg rCa rCl rSO4 | rHCO3 (mSgi %1) rNa/rCl | rNa/rK | rSO4/rCl | rClfHCO3+rCO3| rMg/rCa
Media 7,09 8210 24,61 61,83 | 075 | 1969 | 27,39 | 64,08 | 4159 | 3,66 445 | 096 [ 8414 o066 18,98 077
Mediana 7,09 8100 252 61,11 | 077 | 199 | 2855 | 62,32 | 41,39 | 324 | 4475 | 097 | 81,35| 069 19,29 0,69
Media-Mediana 0 110 -0,59 072 | 002 | 021 | 116 | 1,76 | 02 | o042 025 | 001|279 | 003 0,31 0,08
Maximo 74 10000 28 8352 | 113 | 2684 | 39 | 8347 | 5866 | 7.87 66,4 12 |12788| o096 291 133
Minimo 6,9 6660 203 3837 | 038 | 1445 | 13 | 4822 | 2392 | 189 216 | 067 | 607 0,39 9,31 041
Desv. Tipica 0,16 953,49 2,14 1348 | 018 | 3,38 6,9 9 79 | 131 | 1362 | 013 | 17,95 o014 5 0,25
Percentil 25% 6,94 7430 22,65 5361 | 061 | 16,79 | 21,75 | 57,07 | 3713 | 284 286 | 092 [ 7066 o054 15,36 058
Percentil 50% 7,09 8100 252 6111 | 077 | 1991 | 2855 | 62,32 | 41,39 | 324 | 4475 | 097 | 81,35| o069 19,29 0,69
Percentil 75% 7.24 9300 259 7328 | 084 | 2168 | 3366 | 688 | 4706 | 429 | 5754 | 104 | 9393| 077 21,75 087
DATOS I.T.G.E.

Estadisticos PH (%) Cglnédcfﬁ‘ci‘;“(’f;d Te'?opce)"?})“'a Na rK Mg rca rcl | rso4 | rHcos (gg%) rNa/rCl | iNarrk | rsodrrcl | rciirHcos+rcos| rvgirca
Media 7,08 7688,00 25,70 41,90 | 081 | 1378 | 1587 [ 3471 | 3292 | 408 | 5122 | 141 [s521| 122 9,07 117
Mediana 7.10 7362,00 26,00 3926 | 069 | 1346 | 17.85 | 33,03 | 3242 | 410 | 5100 | 1,21 | 5090 | 1,00 8,92 0,99
Media-Mediana | -0,02 326,00 -0,30 264 | 012 | 032 | 198 | 168 | 050 | -002 022 | o020 | a3 0,22 0,15 0,18
Maximo 7,50 12090,00 29,00 8154 | 1,67 | 2320 | 30,24 | 81,49 | 4220 | 640 | 7500 | 400 |10092| 428 19,74 3,35
Minimo 6,70 5460,00 23,00 3103 | 031 | 674 | 320 | 940 | 2085 | 232 | 2300 | 084 |3347| o036 1,62 033
Desv. Tipica 0.19 1559,00 1,40 1149 | 031 | 342 | 740 | 1637 | 644 | 096 | 1388 | 070 | 1410| o082 4,63 076
Percentil 25% 6,92 6460,00 25,00 3473 | 059 [ 1181 | 890 | 2312 | 2963 | 330 | 4300 | 1,01 | 4863| 077 5,40 057
Percentil 50% 7,10 7360,00 26,00 39,26 | 069 | 1346 | 17,85 | 33,03 | 3242 | 410 | 5100 | 1,21 | 50,90 | 1,00 8,92 0,99
Percentil 75% 717 8030,00 27,00 42,63 | 090 | 1505 | 2164 | 4058 | 3829 | 440 | 6200 | 150 [ 5981 143 11,40 1,56

Tabla 4.11.- Valores representativos del pH, conductividad eléctrica (?S/cm), temperatura (°C), concentraciones
de los iones mayoritarios (meq L), SiO, (mg LY) y relaciones i6nicas de interés para las muestras de los
sondeos profundos de Tuingje. r = meq L ; (*) datos tomados en campo.

Tesgjerague

En lalocalidad de Tesgjerague las aguas de la Unidad Inferior son las que presentan la
mayor mineralizacion de todas las aguas reconocidas en € &ea de estudio. La Tabla 4.12
presenta los resultados de los estadisticos méas importantes para las aguas del acuifero
profundo en Tesgerague, considerando todos los andlisis independientemente de la camparia
de muestreo, debido a que no se detectan diferencias importantes entre los datos tomados en
la campafia de 1989/90 y los de la presente investigacion. La Figura 4.25(b) presenta los
diagramas de bigotes de las muestras de |os sondeos profundos de Tuingje. Al comparar estos
resultados con los obtenidos en las dos campafias de Tuinge se destaca una mayor
concentracion en los contenidos de cloruro y sodio. Por otro lado aumentan ligeramente su
concentraciéon e magnesio y € potasio, y se mantienen précticamente iguales las
concentraciones de sulfato, calcio, bicarbonato y silice.

En la Figura 4.26(b) se sefidan los diagramas logaritmicos verticales de dos muestras
de agua recuperadas a 102 y 150 m de profundidad en e sondeo S 104-TE. En € caso de la
muestra méas profunda y de mayor mineralizacion se detecta una ligera disminucion en la
concentracion de SOy respecto a la muestra mas somera y menos salina Este hecho esta
acompariado por una disminucion de larelacion rSO4/rCl y del pH en profundidad, por lo que
no se descartan posibles fendmenos de reduccion de sulfatos en profundidad en este sector.
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Figura 4.25.- Diagramas de bigotes de:(a) muestras de la Unidad Inferior en Tuingje obtenidas por €l ITGE
y (b) muestras de la Unidad Inferior en Tuingje obtenidas en estainvestigacion. r = meq L™.
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Estadisticos F(’*'; Conductividad electrica () Teml’g;a‘“fa wNa | « | mg | rca| rci | rsoa | Hcos (?T‘gfl) Na/rCl | mairk | rsoaircl |rcitHco3+rcos| rMgrca
Media 7,33 15622,00 2421 [11535 | 1,17 | 30,16 [ 32,10 13371 [ 40,69 | 4,02 | 39,94 | 094 |10589| 035 54,34 1,31
Mediana 7,32 15625,00 2490 [117.45 | 1,31 | 37,99 [ 39,50 14100 [ 44,72 | 328 | 4200 | 088 | o182 o027 35,35 0,99
Media-Mediana | 0,01 -3,00 -0,69 210 [ 014|783 | 7.40| 720 | 403 074 | 206 | 006 [ 1407| o008 18,99 0,32
Méximo 8,70 24500,00 26,00 [131,08 | 1,67 | 64,26 | 74,00| 26085 | 73,69 853 | 60,00 | 1,38 |20810| 0,83 154,42 461
Minimo 6,70 8390,00 2250 | 3619 | 046|347 | 220 2763 6,78 | 108 | 1800 | 064 | 4273| o011 3,62 0,56
Desv. Tipica 0,48 4897,00 1,09 41,82 | 0,38 | 15.45)20,40| 61,73 | 17,05 | 2,24 | 11,67 | 021 [4321| o019 49,38 0,92
Percentil 25% | 7,13 11030,00 2300 | 91,10 079 |1557| 975 90,83 | 26,73 211 | 31,90 | 076 | 79.41| o023 16,81 0,83
Percentil 50% | 7.32 15625,00 2490 [117.45 | 1,31 | 37,99 [ 39,50| 14100 | 44,72 | 328 | 4200 | 088 | 9182 o027 35,35 0,99
Percentil 75% | 7,38 19497,00 2500 [131,08 | 1,50 | 40,01 | 48,10| 172550 | 50,02 | 584 | 4790 | 103 |13190| o037 75,49 1,56

Tabla 4.12.- Valores representativos de pH, conductividad eléctrica (? S/cm), temperatura (°C), concentraciones
de los iones mayoritarios (meq L), SiO, (mg LY) y relaciones iénicas de interés para las muestras de los
sondeos profundos de Tesejerague. (r = meq L %; (*) = datos tomados en campo)

4.5.5.- Caracteristicas generales de las aguas deducidas del diagrama de Piper

Tratando los valores analiticos de las aguas de la precipitacion, manantiales, pozos y
sondeos profundos del érea segun el procedimiento de Piper (1953) y representandolo en su
diagrama (Figura 4.27), se pueden establecer las siguientes caracteristicas:

- Se observan diferencias significativas en la composicion quimica de las aguas subterraneas
de la Unidad Superior y la Unidad Inferior. Por un lado esta € grupo de muestras de la
Unidad Superior, cuya composicion quimica muestra una mayor proximidad a la composicion
guimica de las muestras de precipitacion y escorrentia. Por otro lado estan las muestras de la
Unidad Inferior cuya distancia de las muestras de la Unidad Superior queda definidas
principal mente por una mayor concentracion relativa de cloruro, sodio, sulfato y magnesio.

- Las aguas de escorrentiay charcos muestran una mayor proporcién de sodio respecto a agua
de lluvia. Esta mayor proporcion de sodio en las muestras de escorrentia se puede atribuir a
sodio liberado como consecuencia de la meteorizacion de feldespatos y que es tomado por €l
agua de escorrentia. Por otro lado e agua de la Unidad Superior muestra una mayor
concentracion de sodio respecto a las muestras de escorrentia y precipitacion. Esta mayor
concentracion de sodio en e agua de la Unidad Superior es atribuida a la interaccion agua-
rocay que tiene como resultado la alteracion de los feldespatos y liberacion de sodio.

- La composicion del agua del agua de lluvia, manantiales y pozos muestra una composicion
anionica bien definida, caracterizada por elevados contenidos de cloruro respecto a sulfato y
bicarbonato.

- La composicion anidnica de las aguas de los sondeos profundos en Tuinge y Tesgerague
gueda marcada por una elevada concentracion de sulfato y cloruro. Las aguas profundas en
Tuingle muestran una mayor concentracion relativa de sulfato respecto a las de Tesgjerague,
estando estas Ultimas mas proximas a la composicion anionica del agua de mar.
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DIAGRAMA DE PIPER
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Figura4.27.- Representacion en el diagrama de Piper de las muestras de agua de precipitacion, escorrentia,
manantiales, pozos y sondeos profundos del Macizo de Betancuria.
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4.5.6.- Estudio de algunos par ametr os quimicos de inter és

En este apartado se discuten algunos parametros quimicos que interesan para la
caracterizacion e interpretacion de fenébmenos gque se observan en € agua subterranea. Se
incluyen tanto parametros determinados en campo como en |laboratorio.

pH:

Las muestras de agua de los sondeos profundos de Tuingje se caracterizan por
presentar un pH muy uniforme con un valor medio de 7,1 y una desviacion tipica de 0,2. En
las muestras de los sondeos profundos de Tesgjerague los valores medidos de pH muestran
mayores variaciones, con un valor medio de 7,3 y una desviacion tipica de 0,5.

Al comparar las medidas de pH de campo de las muestras de sondeos profundos de
Tuingje para las campafias de 1989/90 y 1998/99 se observa que éste se mantiene
précticamente igual en € tiempo, a pesar de que existen diferencias importantes en la
composicién quimica de las muestras de agua de ambas camparias.

Por otro lado los valores de pH medidos en muestras de la Unidad Superior muestran
importantes diferencias, con variaciones entre 7,4 y 8,5. Los valores de pH mas atos
corresponden principamente a los medidos en manantiales, mientras que las determinaciones
realizadas en pozos y sondeos someros en general son menores a 8. Es importante destacar
gue los pH medidos en @ proyecto MAC-21 son en general muy altos y superiores a 8. Estos
valores mas altos son atribuidos a perdidas de CO, como consecuencia del largo periodo de
tiempo transcurrido entre la toma de las muestras y la realizacion de los andlisis.

Nitratos

En la caracterizacion de los contenidos de nitratos del agua subterrdnea se han
considerado todos los andlisis quimicos disponibles, incluyendo aquellos andlisis desechados
para la caracterizacion quimica general de las aguas subterréneas por los elevados contenidos
de NO:s.

Las mayores concentraciones de nitratos se aprecian en los pozos ubicados en los
barrancos, en zonas que tienen y tuvieron una actividad agricola de importancia.

En & érea de Tuinge la mayoria de los sondeos profundos presentan concentraciones
de NOs inferiores a 1 mg L™ y en dgunos casos las concentraciones son inferiores a los
limites analiticos de deteccién (< 0,5 mg L'1). No obstante, en algunos sondeos profundos se
observan variaciones importantes en los contenidos de NOs. Este hecho es atribuido a la
mayor o menor influercia del agua de la Unidad Superior que drena por € sondeo hacia €
acuifero profundo. En general en aguellos sondeos en los que las muestras de agua se
obtuvieron por medio de un bombeo prolongado las concentraciones de NOs; son
despreciables, mientras que cuando estos eran de corta duracién se reconoce algun contenido
en nitrato.
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Silice
Los contenidos de SIO, en € agua subterranea varian de modo significativo entre las

aguas de la Unidad Superior y la Unidad Inferior.

En la Unidad Superior € vaor medio de la concentracion de SiO» considerando todas
las muestras (incluidas las del MAC-21) alcanza un valor medio de 15 mg L%, mientras que s
se consideran s0lo las muestras obtenidas en esta investigacion acanza un valor medio de 28
mg L. Las bgjas concentraciones de SiO, medidas en las muestras del proyecto MAC-21 no
se gustan con las concentraciones obtenidas en esta investigacion. Estas diferencias
posiblemente estan relacionadas con la alteracion de las muestras debido a que las muestras
del proyecto MAC-21 estuvieron almacenadas durante mucho tiempo.

En los sondeos profundos de Tuinge la concentracion media de SiO, es de
44,5 mg L' y en los sondeos profundos de Tesejerague de 40 mg L. No se descarta que los
mayores contenidos de SO, en las muestras de la Unidad Inferior estén relacionados con los
tipos litoldgicos por los que circulan las aguas subterraneas. Como se discutio en el Capitulo
2, algunas descripciones litol 6gicas de sondeos profundos de Tuineje apuntan a la existencia a
mayor profundidad de rocas intrusivas de composicién gabroide.

Amonio

La concentracion de amonio en e agua subterranea ha sido medida en algunas
muestras del proyecto MAC-21 (1982), ITGE (1991) y en esta investigacion.

Las concentraciones de amonio en aguas correspondientes a la Unidad Superior en
algunos casos son muy altas y corresponden en la mayoria de los casos a aguas obtenidas en
pozos. Las muestras con mayores concentraciones de amonio se registran en los anadisis
realizados a muestras de pozos del proyecto MAC-21 (1982). Esta es atribuida a la posible
contaminacion que producen las palomas que viven en las cavidades que se forman en estas
captaciones como consecuencia del derrumbamiento de las paredes. En las muestras de
manantiales los valores de amonio son inferiores alos limites de deteccion analiticos.

Muchas de las muestras del proyecto MAC-21 (1982) que presentaban
concentraciones de amonio demasiado elevadas han sido descartadas del andisis
hidrogeoquimico. No obstante, estas determinaciones no fueron realizadas a todas las
muestras.

Las muestras obtenidas en los sondeos profundos de Tuinge y Tesgerague presentan
concentraciones de amonio inferiores alos limites de deteccidn de laboratorio.

Fosfato

Las muestras de la Unidad Superior y la Unidad Inferior obtenidas en esta
investigacion no presentan concentraciones medibles de PO, (<0,05 mg LY. En las muestras
obtenidas en € Malpais se han medido ciertas concentraciones de PO, que varia entre 0,1 y
0,7mg L™
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La mayoria de las muestras de pozos de la Unidad Superior obtenidas en €l proyecto
MAC-21 (1982) presentan concentraciones dtas de fosfato. En los manantiales la
concentracion de PO, varfa entre 0,07 y 0,9 mg L', mientras que en los pozos varia entre 0,1
y 51 mg L. Algunas muestras que fueron descartadas de este andlisis por presentar
concentraciones altas de amonio, presentan concentraciones de PO, muy elevadas, que
pueden llegar hasta 30 mg L. No se descarta que la mayor parte del fosfato reconocido en
estas muestras tenga su origen en la contaminacion que producen las palomas que se alojan en
la mayoria de estas captaciones. Tampoco se descartan errores asociados a la toma de
muestras y amacenamiento de las mismas.

4.5.7.- Relacionesiodnicas

Las relaciones idnicas en muchos casos permiten comprender las reacciones fisico-
guimicas que afectan a las aguas subterrdneas en su camino desde las areas de recarga hacia
los puntos de descarga, y tienen directa relacidén con los materiales a través de los cuales
circula d agua y/o fendmenos modificadores que cambian su composicion. Es importante
destacar que pequefios errores analiticos pueden hacer variar de modo significativo e valor de
las relaciones idnicas, especialmente en muestras que presentan una baja mineralizacion.

Para evaluar la tendencia de algunas relaciones a medida que aumenta la salinidad del
agua se ha graficado €l valor de la relacion versus la concentracion de cloruros. Las relaciones
calculadas son las siguientes. rNalrCl, rNa/rK, rSO4/rCl, rMg/rCl, rMg/rCa, rSO4/rCa,
rCl/r(HCO3+CQs), CI/B (molar), CI/F (molar) y rCl/rBr (r=meq L?).

rNa/rCl: El valor de esta relacion esta asociado a la existencia de procesos de cambio de
bases, debido a que el i6n cloruro no es afectado por laretencién con €l terreno y € i6n sodio
si. También € valor de esta relacion puede verse alterado por la meteorizaciéon que afecta a
algunos silicatos, los cuales podrian liberar sodio a agua. En el agua de mar esta relacion
tiene un valor aproximado de 0,82, mientras que en & agua de lluvia acanza un valor medio
de 0,86. En el agua subterranea el valor de esta relacion es mas alto, alcanzando un valor
medio de 1,1 en la Unidad Superior, 0,94 en sondeos profundos en Tesgerague y 0,96 en los
sondeos profundos en Tuinge. Los valores més altos de la relacion en la Unidad Superior
pueden ser explicados por un aporte de sodio por la alteracion de las plagioclasas. En esta
figura también se presenta la relacion rNa/rCl versus rCl, donde se observa que en general a
aumentar la concentracion de cloruro en el agua el valor de larelacién es menos disperso y se
sitla en torno a valor calculado para la relacion marina. Asi, los valores de la relacion
rNa/rCl en muestras de manantiales y pozos de la Unidad Superior presentan una gran
dispersién, con los muy altos asociados a la alteracion de plagioclasas. En las muestras de la
Unidad Inferior estos valores son més bagjos y en general se aproximan a valor marino a
medida que aumenta la concentracion de cloruro. En las muestras del Malpais €l valor de la
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relacion es variable, presentado valores mayores en las muestras més diluidas y situandose en
torno al valor de la relacién marina para las muestras de mayor mineralizacion.

rNa/rK: En agua dulce los valores mas frecuentes de esta relacidn suelen estar comprendidos
entre 3 y 250, mientras que en € agua marina varia entre 40 y 50 (Custodio y Llamas, 1983).
En el agua de lluvia de la zona acanza un valor medio de 27. En el agua subterranea en
general se observa que € valor de esta relacion tiende a crecer a medida que aumenta la
sdlinidad. Asi, en aguas de manantiales y pozos de la Unidad Superior alcanza un valor medio
de 53, mientras que en los sondeos profundos de Tuingje es de 84 y en los sondeos profundos
de Tesgerague aumenta hasta alcanzar un valor medio de 106. Los valores més atos de esta
relacién obtenidos para las muestras de la Unidad Inferior pueden ser explicados por la
interaccion agua-roca, donde tras la ateracion de los silicatos existe una sorcién preferente
de K en los minerales de alteracion. En los trabgjos realizados en la vecina isla de Lanzarote
(Custodio, 1974) también se observa una tendencia a crecer de la relacién a medida que
aumenta la salinidad del agua.

Por otro lado en las muestras tomadas en el Malpais se observa una ligera disminucion
de esta relacion a medida que aumenta la salinidad del agua de tal manera que en las aguas
menos salinas €l valor de la relacion varia entre 65 y 165, y en las aguas mas salinas por |o
general €l valor de larelacion es meror a 50 (Figura 4.28(b)).

rSO4/rCl: El valor de esta relacion en € agua de mar es de 0,11 y en las precipitaciones
locales tiene un valor medio de 0,34, que es ligeramente superior a valor medio obtenido en
la Unidad Superior (0,16) y muy inferior respecto a la medio observado en los sondeos
profundos en Tuinge (0,66).

La Figura 4.29(a) muestra la relacion rSO4 versus rCl, donde se observa que los
valores de las muestras de la precipitacion y de la Unidad Superior se sitan en torno a valor
de larelacion marina. A partir de esta relacion se deduce que € sulfato y cloruro del agua de
[luvia responden principalmente a la aportacién idnica proveniente del aerosol marino y que
esta Ultima relacion es traspasada a las aguas de la Unidad Superior. En esta figura también se
observa que la distribucion de puntos en la Unidad Inferior muestra una tendencia muy
distintaalalluviay ala Unidad Superior, con una valor de la relaciéon rSO4/rCl muy eevado
para un origen solamente metedrico. Por otro lado se observa que las aguas de la Unidad
Inferior de los sondeos profundos de Tuinge muestran un aumento de los contenidos de
sulfato independientemente de la concentracion de cloruro.

La Figura 4.29(b) muestra la relacion rSO4/rCl vs. rCl en € agua de lluvia, en la
Unidad Superior (manantiales y pozos) y en la Unidad Inferior. Las aguas de la Unidad
Superior presentan valores de la relacion rSO4/rCl que responden a los valores de la
precipitacion. Se destacan 4 muestras que presentan una valor de la relacion muy inferior a
marino y corresponden a muestras tomadas en pozos situados en las cercanias de la localidad
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de Betancuria (proyecto MAC-21, 1982). No se dispone de la determinacién de amonio de
estas muestras, pero las concentraciones de fosfato son mayores a 1 mg L. En agunas
muestras que fueron descartadas del estudio por presentar atas concentraciones de amonio
también se observan bgos valores para la relacion rSO4/rCl, por 1o que no se descarta
fendmenos de reduccion de sulfatos limitados a las captaciones como consecuencia de
contaminacion organica. A medida que aumenta la concentracion de cloruros en € agua de la
Unidad Superior y la Unidad Inferior, € valor de la relaciéon rSO4/rCl se aproxima a la recta
de la relacion rSO4/rCl para € agua de mar. A partir de estos resultados se deduce que los
sulfatos de la Unidad Inferior tienen un origen distinto a metedrico, pero con una
componente de origen marino importante. Se descarta que los el evados contenidos de SO, en
la Unidad Inferior estén relacionados con contaminacion agricola, pues no se detectan
contenidos importantes de NOs en estas aguas.

rMg/r Cl: dada la alta concentracion de magnesio en el agua de mar el estudio de estarelacion
tiene cierto interés para evaluar la posible mezcla de agua de origen metedrico con agua
marina. Sin embargo el estudio de esta relaciéon debe ser tomado con precauciéon debido a
posibles aportes de magnesio al agua como consecuencia de la alteracion de silicatos
magnésicos (Custodio y Llamas, 1983). En la Figura 4.30(a) se presenta la relacion rMg/rCl,
donde se observa que las muestras de manantiales y pozos de la Unidad Superior se sitGan en
torno a valor de la relacion marina. Esta aproximacion con e valor de la relacién marina
puede ser atribuida a la aportacion del aerosol marino del agua de lluvia, la cual traspasaria
esta marca a agua de la recarga. Por otro lado se observa que las muestras de la Unidad
Inferior también se sitdian en torno al valor de larelacion del agua de mar, aunque en este caso
no se puede atribuir un origen metedrico de la relacion a estas muestras. A partir del estudio
de la relaciéon rMg/rCl vs. rCl se observa que las muestras de la Unidad Inferior tienden a
aproximarse al valor de la relacion rMg/rCl para € agua marina a medida que aumenta la
concentracion de cloruro en el agua. La mayor dispersion de esta relacion en las muestras de
los sondeos profundos de Tuinge puede ser atribuida a la menor mineralizacion de estas
muestras, 10 que hace resaltar € efecto de la interaccion agua-roca, que incide en una mayor
aportacion de magnesio a agua como consecuencia de la ateracién de silicatos magnésicos.

rSO4/rCa: El estudio de la relacién SO,4/Ca tiene como objetivo establecer posibles origenes
del sulfato en el agua subterrdnea. La Figura 4.30(b) presenta la relacién rSO4/rCa, donde se
observa la estrecha relacion de ambos iones en las muestras de la Unidad Inferior. En las
aguas de la Unidad Superior no se distingue una relacion clara de ambos. En las muestras de
los sondeos profundos de Tuinge la concentracion de sulfato aumenta de forma lineal a la
concentracién de calcio, mientras gue en |os sondeos profundos de Tesgjerague se observa un
aumento en la concentracion de calcio respecto al cloruro. La Figura 4.31(a) presenta la
relacion rSO,4/rCa versus rCl donde se observa que en las muestras de los sondeos profundos
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de Tuinge y algunas muestras de los sondeos profundos de Tesgerague muestran un aumento
de la relacion rSO4/rCa a medida que aumenta la concentracién de cloruro. Sin embargo para
concentraciones de cloruro mayores a 100 meq L e valor de la relacién disminuye
progresivamente hasta estabilizarse en torno a 1.

rSr/rCa: Las concentraciones de estroncio en todas las muestras de agua de lluvia son
inferiores a los imites de deteccion de laboratorio (<0,5 mg L™t). El valor de la relacion
rSr/rCapara el agua marinaes de 14* 103 (Custodio y Llamas, 1983).

El valor de la relacion en manantiales y pozos de la Unidad Superior alcanza un valor
medio de 25¥10° y es menor a valor medio calculado para las muestras de la Unidad Inferior
(3*10°3). Sin embargo, a gunas muestras de sondeos profundos que presentan concentraciones
de calcio inferiores a 20 meq L' también presentan valores para esta relacion que se gjustan
mejor a vaor medio de la relacién de la Unidad Superior. La Figura 4.31(a) presenta la
relacion rSr/rCa, donde se observa que € valor de la relacion aumenta para valores de calcio
mayores a 20 meq L. El aumento de la relacién rSr/rCa en las muestras de los sondeos
profundos, unido a un aumento continuo de los contenidos de estroncio en €l agua, indicarian
la saturacion en calcio en la mayoria de las muestras de la Unidad Inferior.

rCl/r(HCO3+COg3): En aguas continentales con pH mayores a 7 tiene normalmente un valor
entre 0,1 y 5. En € agua de mar varia entre 20 y 50 (Custodio y Llamas, 1983). Un continuo

crecimiento de esta relacion indicaria un posible proceso de incorporacion selectiva de cloruro
y cambios bruscos pueden sefialar los limites entre aguas de distintos origenes (Custodio,

1978). En el &rea de estudio el valor de esta relacién debe tomarse con precaucién debido ala
sospecha de aportaciones de CO, de origen profundo que modificaria su valor, aunque no
produciria una variacion inmediata. En la Unidad Superior el vaor medio de esta relacién es
de 2,9, muy proximo al valor medio obtenido en e agua de lluvia (3,7) y dentro de lo

esperado para aguas de origen continental. En la Unidad Inferior, € valor de esta relacion

puede variar entre 9,3 y D,1 en Tuinge, y 3,6 y 154 en Tesgerague. La Figura 4.31(b)

muestra la relacién rCl/r(HCO3+CO3) vs. rCl, donde se observa que a medida que aumenta la
concentracion de cloruros en e agua, € valor de la relacion rCl/r(HCO3;+CO3) aumenta
rapidamente. La distribucion de todos los puntos tiende a aproximarse a la composicion del

agua de mar y en ninguin caso se supera el valor de estarelacion.

CI/F (molar): La concentracion de fldor en las aguas subterrdneas puede variar entre 0,1 y 10
mg/l, mientras que en e agua de mar varia entre 0,6 y 0,7 mg/L (Custodio y Llamas, 1983).
La Figura 4.32(a) presenta la relacion Cl/F versus Cl para las muestras de la Unidad Superior
y Unidad Inferior. Las concentraciones de flUor en todas las muestras de agua de lluvia de la
zona son inferiores a los limites de deteccion de laboratorio (<0,5 mg/l). No obstante, a partir
de la distribucién de puntos de la Unidad Superior se puede asumir que la aportacion de flUor
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de origen metedrico una vez concentradas las muestras de lluvia por evaporacion se
corresponderia con la distribucion de estos puntos. Por otro lado las mayores concentraciones
de flGor presentes en las aguas de la Unidad Inferior obedecerian a un origen distinto al
metedrico. Del estudio de la relacion CI/F versus Cl se puede deducir que la mayor
concentracién de flUor en las muestras de la Unidad Inferior tendria su origen en una posible
mezcla entre agua de origen metedrico con agua de mar, ya que los puntos de esta unidad se
sitlan equidistantes entre la agrupacidon de puntos de las aguas de la Unidad Superior y del
valor de estarelacion para el agua de mar.

Cl/B (molar): La relacion CI/B en aguas de bagja temperatura en rocas basdlticas esta
controlada por una mezcla conservativa de ambos miembros (Arnérsson y Andrésdottir, 1995;
Aggarwal et al., 2000). Seguin estos autores €l origen natural del B y Cl en €l agua subterrdnea
estaria relacionado a (@) agua metedrica, (b) lixiviacion de rocas basdlticas (sblo importante
en campos geotermales) y (c) agua de mar (como aerosol o por mezcla directa con agua de
mar). En € érea de estudio la concentracion de boro en el agua de lluvia varia entre 0,023 y
0,182 mg L'%. En lalluviay e agua subterrénea la relacion CI/B es similar o inferior ala del
agua de mar, a excepcion de una muestra tomada en un sondeo profundo en las proximidades
de Tesgerague y que presentan unarelacion ClI/B mayor ala del agua de mar (S-131-TE).

La Figura 4.32(b) presenta la relacion CI/B (razoén molar) versus Cl (mg L) para las
muestras de agua de lluvia, manantiales, pozos y sondeos profundos. En algunas muestras de
precipitacion se observa que a aumentar la concentracién de cloruros €l valor de la relacion
tiende a aumentar hasta situarse en torno a valor de la relacion para € agua marina. La
tendencia a crecer de la relacién CI/B a medida que aumenta la concentraciéon de cloruro
posiblemente estaria relacionada con un aumento en e contenido de aerosol marino que
incorpora la muestra de lluvia. El valor de la relacion de las muestras de manantiales y pozos
de la Unidad Superior se corresponde con los valores de la relacion obtenidos en las muestras
de precipitacién mas diluidas. A medida que aumenta la concentracién de cloruro en el agua
subterranea el valor de la relacion CI/B crece y la concentraciéon de puntos tiende hacia el
valor de larelaciéon del agua de mar (1450). A partir de esta distribucion de puntos se deduce
gue las muestras de agua de la Unidad Inferior tienden a aproximarse mas a los valores de
Cl/B y Cl dd agua de mar respecto a las muestras de la Unidad Superior. Estos resultados
indican que el Cl y B presente en las aguas subterraneas proceden de la mezcla de aguas de
origen metedrico con agua de mar, aungue no se descartan peguefios aportes de Cl y B
procedentes de la lixiviacion de basaltos.

rCl/rBr: Ladeterminacion de Br en este estudio fue realizada con el objetivo de establecer €l
origen de la salinidad de las aguas subterraneas. Para €llo se realizaron 65 determinaciones de
Br en los laboratorios de Aguas de Barcelona 'y en el CIEMAT (Madrid).

El comportamiento del i6n Br esigual a del Cl, con contenidos en genera menores
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Figura 4.32.- Representacion de las relaciones: (a) Cl/F (razon molar) versusrCl y (b) rCl/B
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que 0,01 mg L en aguas dulces y de 65 mg L™ en el agua de mar. Para su estudio

generalmente se utiliza la relacion rCl/rBr, la cual toma un valor de 655 para € agua de mar
(Custodio y Herrera, 2000). En una muestra de agua de mar tomada en la parte norte de laisla
de Fuerteventura (Corralgjo) se analizo la concentracion de bromuro y se obtuvo un valor para
larelacion rCl/rBr de 746. Un valor tan alto para la relacion marina rCl/rBr plantea dudas en
la determinacién de cloruro de la muestra, por 1o que se ha considerado para la relacion

marina el valor de 655. Estas desviaciones suceden cuando las determinaciones de Cl y Br se
han realizado por separado y se explican por errores en la dilucion de la muestra cuando ésta
es muy salina. Los vaores mejores y mas estables de la relacion son los que se obtienen a
partir de medidas cromatograficas de Cl y Br en la misma muestra.

Se realizaron siete determinaciones de bromuro en muestras de Iluvia (integrando el
polvo atmosférico) correspondientes a dos eventos distintos, y una en un pozo proximo a una
“gavid’ que recoge agua de escorrentia superficial. Los valores obtenidos paralarelacion son
muy altosy varian entre 1000 y 5520. El elevado valor de larelacién rCl/rBr y larelativa alta
clorinidad de las aguas podrian ser explicados por la incorporacion de halita, quizés
transportada edlicamente. Es posible que la halita se forme como consecuercia de la
evaporacion parcial dd rocio del agua marina donde € mar bate fuertemente y € viento es
intenso.
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Figura 4.33.- Representacion de las relacion rCl/Br versus rCl paralas muestras de la precipitacion,
manantiales y pozos de laUnidad Superior y sondeos profundos de la Unidad Inferior.
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Para evaluar el valor de la relacién rCl/rBr respecto a aumento de la salinidad del
agua se ha graficado larelacion rCl/rBr vs. Cl (Figura 4.33). Se observa que en las aguas de la
Unidad Superior los valores de la relacién rCl/rBr son ligeramente superiores a valor de la
relacion para €l agua de mar, pero a medida que aumenta la concentracion de cloruro esta
muestra una tendencia a disminuir. Por otro lado, en la Unidad Inferior €l vaor de la relacion
varia entre 800 y € valor marino, pero en genera e conjunto tiende a situarse en torno a
valor marino a medida que aumenta la concentracion de cloruro.

Las muestras tomadas en los pozos situados en e campo de lavas recientes del
Malpais presentan, para clorinidades diferentes, valores que varian entre cerca del valor
marino y valores muy altos, de cerca de 1200. Los valores més altos obtenidos en este sector
se gjustan con los vaores mas bajos obtenidos para €l agua de lluvia

4.5.8.- Estados de saturacion

Un agua esté en equilibrio con un determinado mineral cuando su indice de saturacion
(logaritmico) es igua a 0. Considerando las incertidumbres de los valores analiticos medidos
en campo y laboratorio, en esta investigacion se ha calificado el estado de equilibrio cuando €l
indice de saturacion varia entre —0,5 y +0,5. Para valores mayores a +0,5 se considera
sobresaturacion y para valores inferiores a -0,5 subsaturacion.

En el estudio de los estados de saturacion se han utilizado los andlisis quimicos mas
representativos de las distintas unidades y de los que se tiene mayor fiabilidad en las
determinaciones del pH y la temperatura. El calculo del indice de saturacion se ha realizado
con e programa WATEQA4F (Parkhurst et al., 1976) y los andlisis corresponden a los datos
tomados en la campafa de 1998/99. Los minerales seleccionados para la determinacién de su
indice de saturacién corresponden a la calcita, dolomita, yeso, magnesita, calcedonia, silice
amorfay cuarzo.

Todas las muestras de agua con una composicion quimica representativa de la Unidad
Superior se encuentran subsaturadas en yeso, ligeramente saturadas en calcita y saturadas en
dolomita, mientras que las aguas de la Unidad Inferior se encuentran en equilibrio con € yeso
y la calcita, y ligeramente sobresaturadas en dolomita (Tabla 4.13). Las muestras tomadas en
el Mapais y en lavas correspondientes a la Serie Basdltica | se encuentran subsaturadas en
cacitay yeso, y en equilibrio o ligeramente sobresaturadas en dolomita (ver Figura 4.34).

Las aguas de la Unidad Superior se encuentran en equilibrio o ligeramente
sobresaturadas en magnesita, siempre con signo positivo, mientras las aguas de la Unidad
Inferior se encuentran en equilibrio o ligeramente subsaturadas en este mineral. No es claro €
origen de la saturacion en magnesita en las aguas de la Unidad Superior, pero posiblemente
esté relacionado con la ateracion de serpenting, mineral muy abundante en las lavas del
Complgio Basal (IGME, en prensa).
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Todas las muestras estan sobresaturadas en cuarzo, en equilibrio con la calcedonia y
subsaturadas en silice amorfa, sin existir diferencias significativas entre las aguas de la
Unidad Superior y Unidad Inferior.

4.5.9.- Diagramasde equilibrio

Ladisolucion e hidrélisis de los minerales silicatados cumplen reacciones del tipo:

Silicatos + H,O + H" = Arcillas + Hidréxidos + Cationes + HxSO4

Este fendmeno depende de la disponibilidad de hidrogeniones, |a temperatura del agua
y € tiempo de contacto de la solucién.

La Figuras 435 y 4.36 presentan los diagramas de estabilidad de las aguas
subterraneas con los silicatos a 25°C, tomados de Tardy (1971). También se representan las
lineas de solubilidad para € cuarzo y la silice amorfa a 20°C. Estos diagramas han sido
confeccionados a partir de los valores de log[SiO4H4], log<Na>+pH, log<K>+pH,
log<Ca>+2pH y log<Mg>+2pH, calculados por medio del programa WATEQA4F (Parkhurst
et al., 1976).

En todas las representaciones se observa gque 1os puntos se sitlan entre los campos de
estabilidad del cuarzo y la silice amorfa, 1o que confirma los resultados obtenidos a partir de
los indices de saturacion y gque indican que las aguas se encuentran sobresaturadas en cuarzo y
subsaturadas en silice amorfa. No obstante, las muestras de agua representativas de la Unidad
Inferior se aproximan més a la linea de saturacién de la silice amorfa respecto a las aguas de
la Unidad Superior y del Malpais.

En € diagrama de estabilidad del feldespato potasico |os puntos quedan agrupados en
el campo de estabilidad de la microclina, pasando ligeramente algunos puntos a campo de la
caolinita. Por |o tanto las aguas se encuentran sobresaturadas respecto ala microclina.

En e diagrama de estabilidad del £ldespato sddico los puntos representativos de las
aguas de la Unidad Superior y Unidad Inferior se encuentran de lleno en € campo de
estabilidad de la montmorillonita, sendo el mineral que posiblemente se haya formado por la
alteracion del feldespato sddico. No se observan diferencias significativas respecto a ambos
grupos de muestras.

En & diagrama de estabilidad de los silicatos magnésicos |os puntos se encuentran en
el campo de estabilidad de la montmorillonita magnésica;, no obstante, los puntos
representativos de la Unidad Inferior y del Malpais se encuentran mas préoximos al campo de
estabilidad de la caolinita respecto a los puntos representativos de la Unidad Superior. Una
situacion similar se observa en el diagrama de estabilidad del feldespato ccico, donde los
puntos se encuentran agrupados en € campo de estabilidad de la montmorillonita célcica,
pero los puntos representativos de la Unidad Inferior se encuentran mas proximos al limite del
campo de estabilidad de la caolinita respecto alos puntos de la Unidad Superior

122



Capitulo 4: Investigacién hidrogeoguimica

16 I ! | ' | I
| I
[ g
14 — G g B
al @ |
| & ’é ! B
12 — ?' 1 B
AN g =
£ S
N I |
© I I
Z 10 — i B
I Albita |
_é’ i | -
| I
8 — I I B
| o I
i | lvgzntmcwloma |
I g I
6 — E@ I B
Gibsita Caolinta | I
i ! ! B
| I
4 — ' ! B
| I
_ I | B
| I
2 — ! ' B
- ! I B
| I
0 | | T I ' T I L
-6 -5 -4 -3 2
log<H4SO4>
1 | | | 1 | 1
| I
— ! | B
| I
o | I |
) o
ol &
i & gl -
3 gl
8 — q 3 B
] Moscovita U: 8: -
5 | ’
% —| I x  Microclina | —
v I
& KB
_é’ | 0 O |
B | I |
4 [ '
| | o [ L
o I
Gibsita Caolinita | I
2 — ! ' B
| I
| l ' B
| I
0 — ! ' B
| I
| I
-2 T | I | : I | I I
-6 -5 log<H4S Oﬁ 2
Simbolog a

[ Manantiales y pozos del Macizo de Betancuria (Unidad Superior)
QO Sondeos profundos de Macizo de Betancuria (Unidad Inferior)

X Pozos y sondeos someros del Malpa s

Figura 4.35.- Diagrama de estabilidad del feldespato sodico (a) y del feldespato potasico (b) paralas
muestras de la Unidad Superior, Unidad Inferior y del Malpais.

123



Capitulo 4: Investigacién hidrogeoguimica

Cuarzo (TR0 C)[

18 _\ Anortita

|

Swalyazoq
b

log<Ca>/<H>
H
[e)]
I

Montmorillonita-Ca
0 -
o -

Gibsita Caolinita

-6 -5 -4 3 -2

| og<H 4S| O4>

20 | | | | | | |

5l
=Y
Clorita £
gl
&

Slice amorfa ({220 C)

logsMg>/<H>
'_\
(o2}
I

Montmorillonita Mg
X

Gibsita Caolinita

-6 -5 -4 3 -2

log<H4S Og4>
Simbolog a

O Manantialesy pozos del Macizo de Betancuria (Unidad Superior)
O Sondeos profundos de Macizo de Betancuria (Unidad Inferior)

X Pozosy sondeos som ros del Malpais

Figura4.36.- Diagrama de estabilidad del feldespato célcico (8) y de laclorita (b) paralas muestras
delaUnidad Superior, Unidad Inferior y del Malpais.

124



Capitulo 4: Investigacién hidrogeoguimica

Presion parcial de CO»

A partir de las muestras en que se dispone de valores fiables de pH y temperatura de
campo y con las medidas de acainidad de laboratorio, con & programa WATEQ4F se ha
calculado la presion parcial de CO, y € total de componentes del sistema carbonatado
presentes en e sistema. Es importante mencionar que € vaor de PCO, caculado es muy
sensible alos valores del pH.

La Tabla 4.13 presenta los valores de la presion parcial de CO,, donde se observa que
las presiones parciales de CO, calculadas varian de bajas a moderadas, con valores entre
103y 101% atm. En general los valores de presion parcial de CO, menores corresponden a
muestras tomadas en manantiales, pozos y sondeos poco profundos ubicados en € Malpais,
mientras que |os valores més altos corresponden a muestras tomadas en sondeos profundos en
Tuinge y Tesgerague. La Figura 4.37 presenta las presiones parciales de CO; vs. la
profundidad de la toma de muestra, donde se dbserva que a aumentar la profundidad de las
muestras aumenta ligeramente la presion parcial de CO..
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Figura 4.37.- Representacion de las presiones parciales de CO, calculadas con WATEQA4F frente a le
profundidad de latomade la muestra en las aguas de la Unidad Superior, Unidad Inferior y el Malpais.
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El pH guarda relacion directa con los aportes de CO, profundo, de tal manera que
disminuye bruscamente desde valores de arededor de 8 hasta valores inferiores a 6 (Custodio,
1978). No obstante en las aguas ddl érea de estudio, tanto las muestras de la Unidad Superior
como la Unidad Inferior muestran pH en torno a 7, aunque en general se observa una ligera
tendencia a disminuir e pH con la profundidad. Por otro lado, a comparar las
concentraciones de bicarbonato de las muestras de la Unidad Superior con la Unidad Inferior
se observa que las muestras mas profundas muestran cantidades significativamente menores
de bicarbonato respecto a las muestras de la Unidad Superior. De esta Ultima observacion se
puede deducir que este aumento de la presion parcial de CO, de las muestras de la Unidad
Inferior no necesariamente tiene su origen en una aportacion de CO, de origen profundo.
Como se demostrard mas adelante a partir de los resultados de la modelacién
hidrogeoquimica, los pH mas bgjos en las muestras profundas pueden deberse en parte a la
precipitacion de calcita por incorporacion de Ca2*. Por otro lado, a partir de la interpretacion
de los valores de ?3C que se discute en el capitulo 6 se indicardn algunas observaciones que
apuntan a que el sistema es cerrado a CO, y, por lo tanto que no existe una aportacion
significativa de CO; de origen profundo a sistema.

4.5.10.- Modelacion de las reacciones

Para e estudio de la evolucion hidrogeoquimica de las aguas subterrdneas se ha
aplicado el programa PHREEQC (Parkhurst, 1995). Este permite la modelacién
hidrogeoquimica de un determinado sistema para la determinacion del tipo y evolucion de las
reacciones quimicas principales, asi como las proporciones relativas de las fases que
intervienen en dichas reacciones.

En la modelacidn de las reacciones se realizan numerosas interacciones entre las fases
sblida, liquida y gas, las cuaes se presentan en figuras en que se compara la concentracion
ionica de las muestras que se pretende reproducir y la concentracion obtenida por modelacion.
En su representacion se adjunta una leyenda que explica las interacciones aplicadas y que se
resumen de la siguiente manera CO2-1.8 (agua equilibrada con € CO, dd suelo a una
presion parcial de 1078 atm), Evp50% (evaporacion del 50% del volumen de agua original),
Mar 29,9 - Man 70,1 (mezcla de un 29,9% de agua de mar con un 70,1% de agua de
manantial 0 muestra especifica), +1,5-Pg (disolucién de 1.5 mmol/L de plagioclasa), -2,2 Cc
(precipitacion de 2,2 mmol/L de calcita). Las abreviaciones de las distintas fases minerales
utilizadas corresponden a: Gs (yeso), Ft (forsterita), Dp (didpsido), Pg (plagioclasa), Cc
(cacita), CO2(g) (CO, gas), It (illita), Mt-Ca (montmorillonita calcica), Kl (caolinita) y Qz
(cuarzo).

Simulaciéon de reacciones de la escor rentia

Las importantes diferencias entre la composicion quimica de agua de las
precipitaciones y la escorrentia han planteado €l estudio de posibles reacciones ocurridas en €l
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suelo a partir de las precipitaciones. La recuperacion de seis muestras de escorrentiay charcos
durante las precipitaciones del 15/03/99 ha permitido hacer una simulacién de las reacciones
ocurridas desde la precipitacion a la escorrentia. Para la reproduccion del agua de escorrentia
se ha puesto en contacto el agua de lluvia con algunas fases minerales y se han reproducido
procesos de evaporacion. Si bien la alteracidn de los minerales no se produce en € momento
en que el agua escurre por € suelo, la interaccion de los minerades con € agua de
precipitaciones anteriores liberaria ciertos iones que serian tomados por escurrimientos de
agua en lluvias posteriores. Asi, para la reproduccién del agua de escorrentia se ha
considerado la lixiviacion de plagioclasas y la formacion de nuevos minerales como la
montmorillonita, caolinita eillita. También se considera la precipitacion de calcitay cuarzo.

La simulacion de la evaporacion del agua de lluvia se realiza quitando agua desde €l
sistema quimico. Para conseguir este efecto € cédigo PHREEQC cuenta con la opcién
REACTION que puede considerar el agua como un reactivo irreversible, con coeficiente de
reaccion negativo, lo cua permite concentrar el agua un cierto nimero de veces. Siendo €
cloruro un elemento conservativo en el agua, la concentracién del agua de lluvia se hizo hasta
alcanzar la concentracion del cloruro de la escorrentia.

La Figura 4.38 presenta la muestra de charco P§ara-CH, obtenida aguas arriba del
Barranco del Carbdn y a una atitud aproximada de 350 m. Para su reproduccién se ha
utilizado una muestra de precipitacion recuperada en Para (Pdara-4) € 7/01/99. En la
simulacién de la evaporaciéon se extrajo e 54% del volumen de agua para obtener un
contenido de cloruro similar a de la muestra del charco. Posteriormente se afiade 0,85
mmol/L de plagioclasa para alcanzar los contenidos de sodio de la muestra del charco.
También se considera la formacion de 0,25 mmol/L de montmorillonita, 0,18 mmol/L de
caolinita, 0,04 mmol/L deillita, 0,47 mmol/L de calcitay 0,6 mmol/L de cuarzo.

La Figura 4.39 presenta una muestra de escorrentia recuperada en el mirador de Morro
de Velosa (680 m) en é momento en que se producian fuertes precipitaciones. Para su
reproduccion se ha utilizado la muestra de precipitacion Tuinge-6 recuperada el 26/03/99.
Para repetir la muestra de escorrentia es necesario evaporar un 10% del agua de lluvia, con lo
gue se obtiene una buena correspondencia para todos |os iones a excepcion del sodio (déficit)
y CIDT (exceso). Para alcanzar la concentracion de sodio es necesario afiadir 1,91 mmol/L de
plagioclasa. También se precipita 1,15 mmol/L de calcita, 1,1 mmol/L de cuarzo y 1,05
mmol/L de montmorillonita. Los contenidos calculados de sodio, calcio, magnesio, potasio y
sulfato se gustan bien, mientras que e CIDT presenta un ligero exceso respecto a valor
medido.
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Figura 4.38.- Representacion de las muestras de precipitacion Pgara-4 (7/01/99) y de la muestrade

escorrentia Pajara-CH.
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Figura 4.39.- Representacion de las muestras de precipitacion Tuinge-6 (26/03/99) y de la muestrade

escorrentia Morro de Velosa - ES.
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Simulacién de reacciones durante la recarga

Las caracteristicas quimicas de la recarga quedan definidas por procesos que ocurren
simultaneamente en el suelo, los cuales corresponden a evapotranspiracion, equilibrio con €l
CO-, ddl suelo generado por la actividad edéfica, reacciones entre los minerales del medio y €
agua, y la formacién de nuevos minerales.

Para la ssimulacién de estas reacciones primero se establece el equilibrio entre el agua
de lluvia con & CO, del suelo. Este Ultimo valor se ha obtenido a partir de la férmula
propuesta por Brook et al. (1983) y que considera para € caculo la evapotranspiracion
potencial anual (mm) de la zona. Para la comparacién de este resultado también se utilizé la
formula de Harmon et al. (1975) que considera la temperatura media anual. A partir de estos
métodos, se obtuvo un valor orientativo parala presion parcial de CO, del suelo en lazona de
10® am.

En un primer intento la simulacion se realizo considerando la composicién quimica del
agua de lluvia recuperada de los tomamuestras. Sin embargo, las elevadas concentraciones de
sodio en € agua fredica generaron importantes diferencias entre los valores medidos y
calculados. Suponiendo aportes de sodio en € suelo se utilizaron las muestras de agua
tomadas de la escorrentia y charcos recuperadas durante la tormenta del 12/03/99 como
representativa de la lluvia y deposicién seca. La Tabla 4.14 presenta los valores medidos y
calculados en estas simulaciones.

Zonade Pgjara

En esta zona se reproduce la composiciéon de las aguas fredticas muestreadas en €l
proyecto MAC-21 y que corresponden a los pozos L-236 y L-237. Para la reproduccion se
utiliz6 agua de un charco recuperada en las cercanias de la localidad de Toto (Pgara-CH), a
una altitud aproximada de 350 m. Para €l calculo primero se equilibré el agua del charco con
el CO, del suelo a una presién parcia de 1018 atm y luego fue concentrada extrayendo entre
e 75% y 80% de volumen de agua, para obtener valores de cloruros préximos a la
composicién del agua de los pozos (Figura 4.40). Se observa una buena correspondencia entre
los valores medidos y calculados para € sodio. El potasio presenta un ligero déficit en el agua
freatica respecto a los valores calculados, que puede ser debido a la retencién por arcillas en
su trayecto hacia la zona saturada o simplemente a efecto de la incertidumbre analitica. El
sulfato también presenta un ligero déficit en € agua respecto a su valor estimado y no se
descarta que este exceso provenga de la muestra del charco utilizada para la simulacién, por
efecto de contaminacion. Sin embargo, las concentraciones de calcio y CITD son muy
inferiores en e agua fredtica respecto a sus valores calculados por evaporacion. Por |o tanto,
la existencia en la zona de potentes caliches hace factible la hipétesis de precipitacion de
carbonato de calcio proveniente de la lluvia en los niveles superiores del suelo y con ello su
baja concentracion en €l agua fredtica
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Figura 4.40.- Representacion de las muestras de escorrentia Pjara-CH y de los pozos de la Unidad Superior
L-236y L-237 medidos y calculados por equilibrio con € CQ ddl suelo y evaporacion.
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Figura 4.41.- Representacion de las muestras de escorrentia Pjara-CH 'y de los pozos de la Unidad Superior
L-236 y L-237 medidos y calculados por medio de equilibrio con € CQ del suelo, evaporacion y reaccion
con fases minerales del medio.
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Una nueva simulacion considerando la misma concentracién por evaporacion del agua
de escorrentia, pero variando la presién parcial de CO, del suelo, disolviendo plagioclasa y
forsterita, y precipitando calcita, cuarzo y arcillas, permite obtener una mejor reproduccion de
las concentraciones de todos los iones (ver Figura 4.41). Parala reproduccion del pozo L-236
primero se evapora el 75% del agua 'y luego se equilibra con € CO, del suelo a una presion
parcial de 101"® atm. Posteriormente se afiade 1,8 mmol/L de plagioclasa, 0,2 mmol/L de
forsterita y se precipita 2,58 mmol/L de calcita, 1,5 mmol/L de cuarzo, 0,92 mmol/L de
montmorillonita calcicay 0,1 mmol/L de illita. Algo muy similar se reproduce e pozo L-237
a evaporar el 80% de aguay equilibrar con el CO, del suelo a una presion parcial de 10°%°
atm. A continuacion se afiade 1,8 mmol/L de plagioclasa, 0,2 mmol/L de forsteritay se
precipita 2,8 mmol/L de calcita, 1,7 mmol/L de cuarzo, 0,5 mmol/L de montmorillonita
cdcicay 0,5 mmol/L deillita.

La Figura 4.42 presenta la reproduccién de las muestras de los pozos L-236 y L-237 a
partir de una muestra de lluvia recuperada en Pgjara (Pgjara-4). Parala reproduccion del pozo
L-236 primero se extrgjo el 89% de agua de lluviay luego se equilibré con el CO, del suelo a
una presién parcial de 101" atm. Posteriormente se afiadié 3,2 mmol/L de plagioclasay se
precipitd 3,6 mmol/L de calcita, 0,4 mmol/L de montmorillonita célcica, 0,25 mmol/L de
montmorillonita magnésica, 1,5 mmol/L de caolinitay 3,5 mmol/L de cuarzo. En €l caso del
pozo L-237 primero se extrajo el 91% del agua de lluviay se equilibré con el CO, del suelo a
una presion parcia de 101" am, para seguidamente afiadir 4,0 mmol/L de plagioclasa y
precipitar 4,0 mmol/L de calcita, 0,4 mmol/L de montmorillonita clcica, 0,25 mmol/L de
montmorillonita magnésica, 1,56 mmol/L de caolinita, 0,2 mmol/L deiillitay 4,0 mmol/L de
cuarzo.

Zona del Malpais

En esta zona se reproduce la composicion quimica de las aguas fredticas de los
sondeos someros J2 y Z-9 ubicados en e Malpais. El agua inicia utilizada corresponde al
agua de un charco situado en el Malpais, sobre depdsitos limo- arcillosos cubren las coladas
basalticas. En € sector del Malpais es comun encontrar depositos de limos'y arcillas de escaso
espesor que cubren las coladas de lava recientes y que en periodos de precipitacion se
encuentran encharcados. Debido a que en e Malpais cas no existe una cubierta vegetal, se
deduce que los valores de la presion parcia de CO, son bgjos y estén proximos a valor
atmosférico. Los valores de presion parcia de CO, del suelo utilizados en la simulacién para
el equilibrio con e agua de lluvia varian entre 103y 10%° atm (Figura 4.43).

Una primera simulacién se realiza equilibrando el agua del charco con e CO, del
suelo a una presion parcia de 103 atm y extrayendo el 92 % del agua. Los contenidos de
sodio, magnesio y sulfato obtenidos por la simulacion se gjustan razonablemente bien a las

concentraciones medidas en el agua de los sondeos. La concentracion de potasio en € agua
subterranea es muy inferior a valor esperado por lasimulacion. También €l calcioy CITD
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Figura 4.42.- Representacion de las muestras de precipitacion Pgara-4 y de los pozos delaUnidad Superior
L-236y L-237 medidosy calculados por equilibrio con € CQ del suelo, evaporacion y reaccidn con fases

minerales del medio.
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Figura4.43.- Representacion de las muestras de escorrentia Malpais-mirador-CH y delas J2-X-Ry
Z-9-X-R correspondientes a los sondeos someros S-133-MP y S-165-MP respectivamente.
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presentan concentraciones muy inferiores en e agua fredtica respecto a los valores obtenidos
por la simulacién.

En una segunda pasada, primero se equilibra con el CO, del suelo a una presion
parcial de 103° atm y luego se evapora el 92% del agua. Posteriormente se afiade 1,5 mmol/L
de plagioclasa y se precipita 3,1 mmol/L de cacita, 1,6 mmol/L de cuarzo, 0,2 mmol/L de
montmorillonita calcica y 0,6 mmol/L de illita Los contenidos de sodio, sulfato, calcio,
magnesio y CIDT del agua fredtica se gjustan bien a los valores obtenidos a partir de la
simulacién. El potasio baja ligeramente su concentracion en el agua, a ser utilizado parte del
mismo en la formacion de illita, pero sigue manteniendo una concentracion elevada en el agua
respecto alos vaores medidos.

Simulacion dereacciones alo largo de una linea de flujo

A partir del modelo conceptual de funcionamiento hidrologico del sistema y del
conocimiento de los tipos litologicos presentes en € &rea de estudio se ha reproducido la
composicion quimica de las aguas subterraneas de la Unidad Inferior en Tuinge, Tesgjerague
y Tiscamanita. En la simulacién de la composicién quimica de las aguas subterréneas primero
se ha mezclado agua de un manantial 0 pozo con una composicion quimica representativa de
la Unidad Superior y € agua de mar, a fin de acanzar las mayores concentraciones de
cloruros de la Unidad Inferior. Posteriormente se ha puesto en contacto €l agua resultante de
esta mezcla con una serie de fases minerales. Es importante destacar que en la reproduccién
de las aguas de la Unidad Inferior existen importantes diferencias segun el grado de
mineraizacion de las muestras. Para evaluar los resultados de la solucion resultante se ha
controlado el pH, PCO; y los indices de saturacion de la calcita, dolomita, yeso, magnesita,
cuarzo, forsteritay diopsido.

Dada la gran variabilidad en los contenidos de CIDT en las muestras de la Unidad
Superior, se han realizado dos modelos que reproducen satisfactoriamente la composicion
guimica de las aguas de la Unidad Superior. Un modelo se basa considerando una aportacion
importante de CO- de origen profundo al sistemay el otro considerando un sistema cerrado a
COs. Si bien apartir de ambos model os se reproducen bien las muestras de la Unidad Inferior,
solo considerando un sistema cerrado a CO; se logra reproducir las muestras més sainas del
area de estudio. Sélo la muestra E-3-X-R correspondiente a sondeo S-121-TE requiere
necesariamente para su reproduccion una aportacion de CO2(g).

La plagioclasa, con una composicion caracteristica para lavas de composicion
basdltica (60An y 40Ab), se utiliza para reproducir los valores de sodio gue no se obtienen
solo con la mezcla con € agua de mar. Si bien no se dispone de datos de concentracion de
aluminio en e agua subterranea, cabe esperar para un pH en torno a 7,0 una concentracion
muy reducida de este elemento en las aguas subterréneas (Appelo y Postma, 1993). A partir
de los diagramas de equilibrio presentados en e apartado 4.5.9 se espera que la mayor parte
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del aluminio liberado por la plagioclasa sea utilizado junto a la silice en la formacion de
montmorillonita, illitay algo de caolinita.

A pesar de que en las rocas del Complego Basal se reconoce la existencia de abundante
pirita diseminada, es dificil que la gran cantidad de sulfato presente en el agua provenga de la
oxidacién de este mineral debido a a) lo improbable de un aporte importante de oxigeno a
profundidades de mas de 150 m y b) en e caso de producirse oxidacion de pirita, se
registraria un aumento notable de la acidez del agua subterranea, hecho que no se obtiene a
partir de la modelacién hidrogeoquimica.

Para |a reproduccién del agua subterrdnea con concentraciones de cloruros inferiores a
los 190 mmol/Kg se ha tomado como solucién inicial € agua correspondiente al manantial
M-BET-1. Para la eleccion de este manantial se ha considerado su carécter permanente, su
elevada altitud y su mayor grado de mineralizacion. Por un lado, si se considera la muestra del
manantial M-BET-1 como representativa de la Unidad Superior € guste del modelo implica
necesariamente la precipitacion de calcitay la disolucién de CO, gaseoso en €l agua, mientras
gue s se toma como caracteristica la muestra T-4-JS d modelo se gjusta bien sin incorporar
disolucién de CO, gaseoso en € agua y en algunos casos la disolucién de calcita. La
Tabla 4.15 presenta los valores medidos y |os calculados para cada una de las muestras.

La Figura 4.44 presenta la muestra G 3-X-R tomada en el sondeo profundo S85-Tu
en los limites urbanos de Tuinge. Esta se obtiene a mezclar un 96,82% del agua del
manantial M-BET-1 con un 3,18% de agua de mar. A partir de la mezcla con € agua de mar
solo se logra reproducir aproximadamente bien la composicion del sodio y e potasio,
mientras que €l resto de iones, a excepcion del CIDT, presentan un déficit importante en sus
concentraciones. En una etapa posterior se afiaden 6,45 mmol/L de CO»(g), 20,0 mmol/L de
yeso, 7,0 mmol/L de plagioclasa, 1,96 mmol/L de forsterita 'y se precipita 11,4 mmol/L de
calcita, 5,7 mmol/L de cuarzo, 3,44 mmol/L de montmorillonitay 0,45 mmol/L deillita

También en la Figura 4.44 se presenta el resultado de una segunda reproduccion de la
muestra G-3-X-R obtenida de mezclar un 95,0% de agua del sondeo T-4-J Sy un 5% de agua
de mar. A continuacién se afiade a la mezcla 18,5 mmol/L de yeso, 13,4 mmol/L de
plagioclasa, 1,4 mmol/L de forsteritay 0,2 mmol/L de calcitay se precipita 18,8 mmol/L de
cuarzo, 13,4 mmol/L de montmorillonita, 8,0 mmol/L de caolinita'y 0,4 mmol/L de illita
Como se observa en esta figura, para la segunda reproduccion se obtiene un mejor guste
respecto a la reproduccion que incorpora aportacion de CO2(g) en el calculo. Notese que en
este segundo calculo se puede considerar una mayor disolucion de plagioclasa respecto a
primer modelo.

La Figura 4.45 presenta la muestra E3-X-R tomada en €l sondeo profundo S-121-TE
en Tesgerague. Esta se obtiene a mezclar el agua del manantial M-BET-1 con agua de mar
en una proporcion de 89,6% y 10,4% respectivamente. A partir de la mezcla se reproducen
razonablemente bien todos los iones a excepcidon del sodio y sulfato. Posteriormente se
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Figura 4.44.- Representacion de las muestras de manantial M-BET-1, T-4-3Sy de lamuestra G-3-X-R
del sondeo profundo de Tuingje S-85-TU.
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Figura 4.45.- Representacion de las muestras de manantial M-BET-1y de lamuestra E-3-X-R del sondeo
profundo de Tesgjerague S-121 -TU.
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Figura 4.46.- Representaci 6n de las muestras de manantial M-BET-1y de la muestra N-3-X-R del sondeo
profundo de Tesglerague S-105-TE.
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Figura 4.47.- Representacion de las muestras T-4-J-Sy de la muestra C-4-J-S del sondeo profundo de Tesgjerague
S105-TE.
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anaden 25,8 mmol/L de CO»(g), 11,2 mmol/L de yeso, 39 mmol/L de plagioclasa y se
precipitan 28,5 mmol/L de calcita, 22,5 mmol/L de cuarzo, 20,3 mmol/L de montmorillonitay
1,4 mmol/L de illita. A partir de estas reacciones se reproducen bien las concentraciones de
todos los iones.

La Figura 4.46 presenta la muestra N-3-X-R tomada en & sondeo profundo en la
localidad de Tesgjerague. Esta muestra se reproduce a mezclar un 21,1% de agua del
manantial M-BET-1 con € 78,8% de agua de mar. A diferencia de las muestras anteriores, €l
contenido de sodio obtenido de la mezcla es ligeramente superior a valor de la muestra N-3-
X-R'y por lo tanto para su reproduccién se prescinde de plagioclasa con sodio. Posteriormente
se aiade 18,6 mmol/L de yeso, 0,72 mmol/L de anortita, 0,9 mmol/L de forsterita, 0,5
mmol/L de didpsido y se precipitan 6,1 mmol/L de calcita, 15,8 mmol/L de cuarzo. A partir
de estas reacciones se reproducen razonablemente bien todos los iones a excepcidn del sodio,
el cua gqueda en un ligero exceso.

La Figura 4.47 presenta € resultado de la reproduccién de la muestra G4-JS que
corresponde a una de las muestras mas salinas del area de estudio. Su reproduccion se obtiene
a partir de la mezcla dd 27,3% de agua de mar y 72,7% de agua de la muestra T-4-J-S.
Posteriormente esta mezcla se coloca en contacto con 14 mmol/L de yeso, 3,5 mmol/L de
plagioclasa, 0,3 mmol/L forsteritay se precipita 1,2 mmol/L de calcita, 1,9 mmol/L de illita,
1,6 mmol/L de montmorillonitay 2,4 mmol/L de cuarzo.

4.5.11.- Andlisis multivariante

Para € estudio de las relaciones entre las distintas variables fisicoguimicas de las
muestras se utilizo e anadlisis Cluster y el andlisis de Componentes Principales (ACP), cuyas
caracteristicas tedricas basicas mas importantes se resumen en €l apartado 4.2.5. Debido a las
marcadas diferencias quimicas entre las aguas de la Unidad Superior y la Unidad Inferior, su
aplicacion se realizo por separado para ambas unidades.

Unidad Superior

Para la aplicacion del andlisis cluster y de componentes principales se conté con un
total de 65 muestras, correspondientes a las camparias del proyecto MAC-21 (1980/81) y las
obtenidas en la presente investigacion (1998/99). Las variables seleccionadas son: cloruro,
sodio, calcio, sulfato, magnesio, potasio, bicarbonato + carbonato y silice. Todas estas
variables presentan valores con una distribucion normal, por lo que no es necesaria la
aplicacion de transformaciones.

Variables

La Figura 4.48 presenta el dendograma con los resultados del andlisis cluster obtenido
mediante la correlacion de las variables mencionadas anteriormente. Se distingue un
conglomerado principal compuesto por los iones cloruro y sodio (r=0,88), d que a una
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distancia ago mayor se une € sulfato (r=0,62) formando un nuevo conglomerado. Estos tres
iones pueden considerarse como un conglomerado bien definido, ya que € resto de variables
del andlisis forma conglomerados con coeficientes de correlacion muy bajos y que hacen
dudosa su interpretacion. Un segundo conglomerado con una correlacion medianamente
aceptable esta compuesta por € par calcio- magnesio (r=0,58).

Coeficiente de correlacion

1 0,8 0,6 0,4 0,2 0,0
Vari ables Num +--------- Fommm e e Fommm e e Fommm e e Fommm e e +
r Na 1 R +
rc 5 -+ T +
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Figura 4.48.- Dendograma de variables de la Unidad Superior; r = meq L™

El andliss de componentes principales indica la existencia de tres componentes
principales que explican e 76,3 % de la varianza total (I: 32.15%, 11:25.88% y |1I: 18.29%).
La Tabla 4.16 presenta los coeficientes de estructura, donde se observa que las variables con
mayor peso sobre la primera componente son e cloruro, sodio, bicarbonato y potasio; sobre la
segunda componente el calcio y € magnesio y por ultimo la tercera componente asociada a
las variables silice y algo mas distante el sulfato. La Figura 4.49 presenta las tres
componentes en espacio factorial rotado.

A diferencia de los resultados obtenidos en el andlisis cluster, el ACP muestra que €l
cloruro, sodio-potasio y bicarbonato muestran una estrecha relacion, similar a la observada en
las aportaciones ionicas de la lluvia. Es probable que esta asociacion este relacionada con la
mayor cantidad de aportacion de estos tres iones en € agua de recarga. Por otro lado la
segunday tercera componente posiblemente estan relacionadas con la aportacion litol6gica de
rocas igneas de composicion basica y ultrabasica e indiquen la alteracion de algunos
minerales caracteristicos de éstas, como son la serpentina (muy abundante en lavas
submarinas del Complejo Basal), plagioclasas célcicas y piroxenos. El par calcio-sulfato
muestra una cierta relacion, aunque no queda del todo bien definida, por lo que no se descarta
la disolucién de yeso.
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Grafico de componentes en espacio rotado

Figura 4.49.- Gréfico de las componentes principales en espacio factorial rotado de las variables de la Unidad

Superior.
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Componente
Variable 1 2 3

rNa 0.83 0.2 0.44
rK 0.79 0.1 -0.089
rMg 0.22 0.87 0.0014
rCa -0.17 0.86 0.099

rCl 0.64 0.58 0.38

SO 0.38 0.39 0.54
rHCO3 0.78 -0.12 -0.023

90, (mg LY -0.08 -0.015 0.89

Tabla 4.16.- Coeficientes de estructura con el valor de correlacién entre los componentes rotados y cada una de

las variables; r= meq L't

Unidad Inferior
Para una mejor comprension de la relacion de variables de la Unidad Inferior fue
necesario separar la aplicacion de estos métodos para los datos de las camparias de 1989/90 y
1998/99 con €l objetivo de evaluar una posible evolucion en la composicion quimica del agua.
El nitrato fue descartado para la aplicacion de estas técnicas en esta unidad, debido a
su baja concentracion (incluso bajo los limites de deteccidn de laboratorio) y por la falta de
esta determinacion en muchas muestras tomadas en campafias del ITGE. En e caso de las
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campahas de este estudio también se aplicd este método considerando un numero mayor de
variables gracias a la determinacién de otros pardmetros quimicos.

También se aplico andlisis multivariante a los datos obtenidos en la campafia de
1998/99 considerando elementos traza (flGor, boro y estroncio) ©n e fin de establecer
posibles origenes de estos elementos en el agua.

Variables

En la Figura 4.50 se representan los dendogramas con los resultados del andlisis
cluster obtenido mediante la correlacion de las variables quimicas para las campafias de
1989/90 y 1998/99. En los dos casos se distinguen dos conglomerados mayores que coinciden
para ambas campafias y que quedan definidos por: @) cloruro, sodio, potasio, bicarbonato y
magnesio y b) calcio, sulfato y silice. No obstante, el grado de correlacion de estas variables
en cada uno de los conglomerados indicados es muy distinto de una camparia a otra.

Para la campafia de 1989/90 el andlisis cluster de variables presenta un grupo principal
con un vaor de r mayor que 0,6, constituido por las variables cloruro, sodio y potasio (r =
0,81), d que a una distancia mayor se unen € magnesio y bicarbonato. El segundo
conglomerado principal, compuesto por calcio, sulfato y silice no presenta un grado de
correlaciéon importante entre sus componentes.

En d andiss cluster de variables de la campafia de 1998/99 se distinguen tres
agrupaciones principales con un vaor der superior a0,6. La primera esta formada por cloruro
y sodio (r = 0,84), a la que se unen las variables bicarbonato y potasio (r = 0,68),
constituyendo ambas un conglomerado a que a una distancia mayor se une € magnesio. Por
otro lado est4 el par constituido por las variables calcio y sulfato (r = 0,66), a que se une a
una distancia mayor lasilice.

Los resultados del andlisis de componentes principales de las dos campafias se
presentan en la Figura 4.51. En la campaia de 1989/90 se obtienen dos componentes
principales que explican € 68,5 % de la varianza total (I: 43,9% y Il: 24,7%) y en la que las
variables con mas peso sobre la primera componerte corresponden a cloruro, sodio, potasio y
magnesio; mas proximos a la segunda componente se encuentran €l calcio, bicarbonato y
sulfato; por ultimo equidistante de ambas componentes se encuentra la variable silice.

En la campaiia de 1998/99 se diferencian claramente dos componentes que concuerdan
con los dos conglomerados obtenidos en el andlisis cluster. Las dos primeras componentes
explican € 72,6 % de la varianza total (1:45,7% vy 11:26,8%) y muestra que las variables con
mayor peso sobre la primera componente es cloruro, sodio, potasio, bicarbonato y magnesio;
proximos a la segunda componente se encuentran las variables calcio, sulfato y silice.

Al comparar los gréficos de los componentes principales de las dos campafias se
observa una evolucién de algunos iones disueltos del agua, reflejada en un cambio de sus
pesos sobre las distintas componentes. Asi, la silice pasa de ubicarse en un punto equidistante
entre la primera y segunda componente a situarse de lleno en la segunda componente. El
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magnesio y e potasio pasan de ubicarse en la primera componente a tener un peso sobre la
segunda componente y e bicarbonato pasa de situarse en la segunda componente a tener
también un peso sobre la primera componente.
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Figura 4.50.- Dendogramas de las variables para las camparias de: (a) 1989/90 y (b) 1998/99.

Variables considerando el ementos trazas

Para la campafia de 1998/99 se ha readlizado andlisis cluster y de componentes
principales considerando las variables boro, fltor y estroncio.

LaFigura 4.52 presenta el dendograma obtenido con estos datos, donde se diferencian
dos conglomerados mayores con una estructura similar a la obtenida en € andlisis
multivariante de los iones mayoritarios. Dentro del primer conglomerado quedan incluidos €
cloruro, sodio, potasio y magnesio, a los que se unen € fltor y e boro. Sin embargo, € fltor
se encuentra més préximo al potasio, cloruro y sodio (r = 0,78), mientras que el boro aparece
a una mayor distanciay més proximo a magnesio (r = 0,4). Por otro lado € estroncio queda
incluido dentro del segundo conglomerado y aparece estrechamente ligado a calcio (r =
0,87), d que se unen a una mayor distancia el sulfato y lasilice (r = 0,62).
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Figura 4.51.- Representacion sobre dos factores en espacio factorial rotado del andlisis de componentes
principales de |as variables para las campafias de :(a) 1989-1990 y (b) 1998-1999.
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Al igua que en e andlisis cluster, €l andlisis de componentes principales entrega una
agrupacion de datos similar, con tres ges principales (Figura 4.53). Las componentes
principales explican € 80,2 % de la varianza total (I: 47,5%, I1: 21,8% y Il1: 11,0), donde las
variables con mayor peso sobre la primera componente corresponden a cloruro, sodio,
potasio, bicarbonato y fllor; mas préximos a la segunda componente se encuentran €l
estroncio, calcio, silice y sulfato, y por ultimo la tercera componente queda definida por las
variables magnesio y boro.

4.5.12.- Discusion

La realizacion de perfiles de conductividad el éctrica en sondeos profundos del area de
estudio ha permitido constatar la existencia de una estratificacion importante del agua
subterranea. Las mayores diferencias se registran en los sondeos ubicados en la localidad de
Tesgjerague, donde |as aguas menos mineralizadas de la parte superior de la columna de agua
pueden tener 2500 ?S/cm, mientras que las mas profundas pueden alcanzar los 24000 ?S/cm.

El estudio conjunto de los perfiles de conductividad eléctrica 'y temperatura realizados
en sondeos revela que las aguas con marcadas diferencias de salinidad también presentan
temperaturas distintas. Este fenémeno indicaria que aguas con distinta conductividad eléctrica
dentro del sondeo estédn asociadas a distintos niveles desde los cuales entra el agua de
temperatura diferente en la captaciéon. Al ser las aguas de mayor conductividad eléctrica las
gue tienen mayores temperaturas, se supone gue los niveles desde los cuaes proceden se
encuentran a una mayor profundidad respecto a las aguas menos salinas y de temperatura mas
baja. La distribucién térmica del agua a mayor profundidad, marcada por e gradiente térmico
normal pone de manifiesto la inexistencia de flujos verticales importantes de agua subterrdnea
en profundidad.

De acuerdo a la temperatura y conductividad eléctrica se pueden diferenciar dos
familias principales de aguas que corresponden a: a) aguas de menor conductividad eléctrica
(2500-5500 ?S/cm) y temperaturas que varian entre los 18 y los 25 °C y b) aguas de mayor
conductividad el éctrica (5500-24000 ?S/cm) y temperaturas variables entre los 25 y 30 °C.

A partir de los perfiles de conductividad eléctricay temperatura realizados en sondeos
en el Malpais se observa que € agua de recarga que alcanza el acuifero a través esta unidad
volcanica es muy reduciday solo constituyen algunos metros de la parte superior del acuifero.
A mayor profundidad se detectan aguas mas salinas y de mayor temperatura, similares a las
reconocidas a mayor profundidad en el Macizo de Betancuria.

El estudio de las relaciones ionicas rNa/rCl, rCl/r(HCO3+CO3), CI/B (razon molar),
Cl/F (razon molar) y rCl/rBr pone de manifiesto que a aumentar €l grado de mineralizacion
de las aguas subterréneas, €l valor de dichas relaciones se aproxima al valor tedrico del agua
de mar. Si bien en las aguas de la Unidad Superior los valores de estas relaciones ionicas se
aproximan al valor de larelacion del agua de mar, producto de la aportacion del aerosol

146



Capitulo 4: Investigacién hidrogeoguimica

CASO
Variable Num
r Ca
SR
r s
SI 2
r Na
rCl
rK
F
r HCO3

rM
B

[EY
OW~NEFELPNUOIFPR OO OM

[EnY

Coeficiente de correl aci 6n

Figura 4.52.- Representacion del dendograma de variables para el andlisis cluster de variables en
muestras de la Unidad Inferior en los sondeos profundos de Tuiengje (1999/2000) considerando iones
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marino, existe una dispersion importante de los datos. En la Unidad Inferior los valores de
estas relaciones presentan una dispersiéon menor en torno a valor de la relacion marina. En las
muestras de agua tomadas en €l campo de lavas recientes del Malpais los valores de estas
relaciones son muy variables, pero en general también se cumple que al aumentar la salinidad
del agua el valor de dichas relaciones se aproxima al valor tedrico del agua de mar.

El estudio de la relacion rSO4/rCl indica para las aguas de la Unidad Superior un
origen metedrico del sulfato, mientras que en las Unidad Inferior tendria un origen distinto,
posiblemente ligado a la disolucién de yeso. Se descarta que las atas concentraciones de
sulfato en la Unidad Inferior estén relacionados con retornos de riego debido a que no
presentan concentraciones importantes de NO3 en estas aguas.

Los dtos vaores de la relacion rCl/rBr de las precipitaciones indican que
posiblemente Ilega halita, quizas transportada edlicamente, que se formaria en la costa por
evaporacion parcial del rociado de agua marina donde el mar bate fuertemente y € viento es
intenso. Sin embargo |0s escasos datos que se tienen no permiten sacar conclusiones finales y
Nno se descarta gque otras precipitaciones presenten valores distintos para esta relaciéon. Ademas
las observaciones indican que los atos valores de esta relacion en la precipitacion son en
cierta medida traspasados a agua subterranea representativa de la recarga. Asi tenemos que
en las muestras mas diluidas de la Unidad Superior y del Malpais los valores de la relacion en
algunos casos son superiores a 1000 y disminuyen a medida que aumenta la salinidad, hasta
situarse en valores de la relacion proximos a valor marino.

En los diagramas de estabilidad de los slicatos de Ca y Mg se observa que las
muestras se ubican en el campo de estabilidad de la montmorillonita. Sin embargo, en las
muestras de la Unidad Inferior y del Malpais se observa una ligera tendencia de aproximacion
hacia el campo de estabilidad de la caolinita respecto a las muestras de la Unidad Superior, o
gue indicaria una mayor disponibilidad de hidrogeniones del agua a mayor profundidad,
capaz de dar mayor agresividad ala misma.

Los vaores de presién parcia de CO, calculados con e programa WATEQA4F
(Parkhurst et al., 1976) permiten deducir que los vaores més bajos de presion parcial de CO;
corresponden a las muestras tomadas en manantiales y pozos representativos de la Unidad
Superior, mientras que los valores més altos fueron medidos en sondeos profundos en Tuingje
y Tesgerague.

La aplicacion del programa de evolucion hidrogeoquimica PHREEQC (Parkhurst,
1995) se ha utilizado para la modelacién de tres procesos hidroquimicos principales. (@)
modelacion de la composicién quimica del agua de escorrentia a partir de muestras
representativas de agua de lluvia; (b) reproduccion de la composicion quimica del agua de la
Unidad Superior a partir de la composicion quimica de muestras representativas del agua de
[luvia y escorrentia y (c) reproduccion de la composicién quimica del agua de la Unidad
Inferior a partir de la mezcla del agua representativa de la Unidad Superior con agua de mar.
L os resultados obtenidos a partir de la modelacion hidroguimica se resumen en los siguientes
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puntos:

1.- El exceso de sodio en e agua de la Unidad Superior podria tener su origen en la
lixiviacion de las plagioclasas. Esta reaccion también aportaria al agua una cantidad
importante de calcio, el cual posteriormente precipitaria para formar calcita.

2.- Las dtas concentraciones de cloruro en las muestras de la Unidad Inferior pueden ser
explicadas por medio de la mezcla de agua de mar con agua de la Unidad Superior. La
proporcién de agua de mar que presentan las muestras de la Unidad Inferior variaentreun 3y
21%.

3.- Los altos contenidos de sulfato del agua de la Unidad Inferior tendrian su origen en la
disolucion de yeso.

L os resultados de la model acion hidrogeoquimica para la reproduccion de las aguas de
la Unidad Inferior indican que se obtienen mejores reproducciones de estas muestras
considerando un sistema cerrado al CO». Por otro lado, para el célculo de esta simulacion se
obtienen megores resultados considerando como muestras representativas de la Unidad
Superior las obtenidas en pozos respecto a las muestras de manantiales. Esta diferencia
obedece principamente a las distintas concentraciones de bicarbonato que presentan ambos
grupos de agua, ya que las muestras obtenidas en manantidles presentan mayores
concentraciones de bicarbonato respecto a las muestras de pozos y sondeos someros. Las
mayores concentraciones de bicarbonato en los manantiales pueden ser atribuidas a una
mayor generacion de CO; por parte de las plantas, ya que los manantiales se sitlian en zonas
altas, donde la vegetacion es més abundante.
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