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COLABORACIONES:
a) El capitulo «Estudio sobre el empleo de aguas bicarbonatadas», ha sido realizado
en colaboraciéon con-él Dr. Andrés Borges Pérez.

b) Algunos datos relativos a las aguas de la Isla de La Palma, han sido tomados del
trabajo «Las aguas subterrdneas de la Isla de La Palma. Caracteristicas quimicas

y geoquimicas», realizado en el afio 1968 por E. Fernandez Caldas y J. J. Bravo"

Rodriguez.

c) Este trabajo ha sido realizado en el Centro de Edafologia y Biologia Aplicada de
Tenerife. Cabildo Insular de Tenerife.
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PROLOGO

En el conjunto de problemas que hace falta se investigue en la Provincia de
Santa Cruz de Tenerife en relacion directa con su economia, este documento cienti-
fico llena un vacio al exponer las caracteristicas quimicas de sus aguas subterrineas,
ya que es de aplicacién inmediata. Con la investigacién efectuada en el Centro de
Edafologia y Biologia Aplicada (C.S.I.C. y Cabildo Insular de Tenerife), por los Doc-
tores Don Enrique Ferndndez Caldas y Don Victor Pérez Garcia, se tienen los datos
bésicos necesarios, de los que depende la agricultura insular y en gran medida, la
salud pdblica.

Cada una de las cuatro islas de esta Provincia, se estudian como unidades hidro-
logicas independientes, ya que estin limitadas por el mar, de forma que todos los
factores que influyen en la calidad y en el caudal estdn encerrados dentro de limites
muy precisos. La «materia prima» es la precipitacién de lluvia y nieve que son aguas
puras, que inician su ciclo subterrineo al infiltrarse en el subsuelo. A lo largo de su
camino hacia el mar, van incorporando diversas sales que dependen de factores muy
complejos. En esta «contaminacién» o incorporacién de sustancias quimicas, intluye

la «juventud» o «vejez» de las estructuras del subsuelo, asi como el grado de la alte-

racién quimica de las rocas que en estas condiciones movilizan o liberan iones que
se reflejan en la salinidad total de las aguas.

El aumento progresivo de la poblacién y la continua expansion de cultivos sen-
sibles a una moderada concentracion salina de las aguas de riego, provoca un des-
equilibrio, también progresivo, entre la cantidad disponible de agua y la que real-
mente se necesita, especialmente en las Islas de Tenerife y La Palma. Esto ha obligado
a una investigacion masiva de las aguas subterrineas en sus diferentes modalidades
en estas estructuras de origen volcanico. Aun cuando en la Isla de La Gomera la po-
blacién ha permanecido en crecimiento estacionario, ha aumentado la extensién de
los cultivos, obligando también a la investigacién hidrolégica ya que se ha llegado a
un equilibrio deficitario. En la Isla de El Hierro, la poblacion ha decrecido sensi-
blemente y por su pequeficz —272 Km? y 1.501 metros de altura y por otras causas
muy complejas— quedd al margen de la investigacion y solamente a partir de 1968
se ha comenzado su exploracion sistematica. En estos pocos afios no se ha tenido tiem-
po sino de iniciar la infraestructura de los aprovechamientos de las aguas alumbra-
das. El proceso se refleja en este trabajo de los Doctores Fernandez Caldas y Pérez
Garcia.

Aun cuando muchos titulares de los diversos alumbramientos y como informa-
cién, someten las aguas alumbradas a andlisis, no se tenia idea del conjunto global
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de las caracteristicas quimicas de las aguas de una zona o de una isla entera. Este ha
sido el paso dado en este trabajo de investigacion. Las explotaciones de aquéllas que
se denominan «basales», necesitan una direccién técnica muy especializada, preci-
sando el hidrélogo el concurso continuo del analista para llevar a buen fin las obras
de investigacion vy las de explotacién. En la Isla de El Hierro, que no dispone de otro
tipo de yacimiento, no se puede prescindir del analista. Pero en las demds islas, la
explotacién de aguas basales aumenta progresivamente y son las que irdn cubriendo
en los préximos afios las necesidades, de forma que el par analista-hidrélogo, es la
pieza fundamental de la investigacién.

Las aguas basales, aun cuando entren en periodo de explotacmn son muy deli-
cadas y requieren una médxima vigilancia. Son aguas que han terminado su ciclo en
el subsuelo y estan a punto de incorporarse al océano. Son las que mayor recorrido
han efectuado por lo que han «lavado» méas formaciones rocosas incorporando los
compuestos solubles que han encontrado en su camino, pero por otra parte, siendo
su explotacién proéxima al mar, cualquier exceso —sobreexplotacion—, puede con-
taminarlas con las sales marinas que por turbulencia o por difusién iénica, forman la
«interfase» entre las dulces que «flotan» y las saladas donde se apoyan. Analisis qui-
micos en las variaciones estacionales de los acuiferos indican las limitaciones ade-
cuadas para que la contaminacién progrese.

La geologia de cada una de las Islas Canarias es muy compleja. Sus estructuras
rocosas se han edificado en largas etapas y muchos de sus elementos petrolégicos es-
tin alterados y degradados. Estos materiales son lavados por las aguas subterraneas
que arrastran los compuestos solubles que se van liberando en el proceso de degra-
‘dacién, pero ademds de esto, existen los productos gaseosos desprendidos en la acti-
vidad volcénica residual que- afecta a extensas zonas de los subsuelos insulares, espe-
cialmente el bidxido de carbono que ayuda a la solubilidad de muchos iones. Tam-
bién la temperatura de los subsuelos que en algunos puntos llega hasta los 42 grados
centigrados, facilita la alteracién, asi como la fracturacién de las rocas bajo las pre-
siones a que son sometidos los materiales volcinicos superpuestos, dando paso a las
aguas a través de microfracturas hasta los minerales en proceso de alteracién, impri-
miendo unas caracteristicas quimicas peculiares a las aguas de cada uno de los sec-
tores insulares. Asf se incorporan elementos como el Fldor y el Boro, especialmente
el primero, que con su presencia en concentracion téxica caracteriza algunas zonas
en las Islas.

Otras aplicaciones que tiene el conocimiento de las caracteristicas de las aguas,
es su aspecto edafico. Las tierras que normalmente se utilizan en los cultivos no siem-
pre se han formado «in situ» sino que se¢ han transportado desde puntos muy aleja-
dos donde han «madurado» en un medio climitico diferente al de la zona donde se
utiliza. A esta perturbacién afiadimos aguas que pueden alterar toda la complicada
interdependencia —-suelo, agua, planta—. El conocimiento de las composiciones
quimicas de las aguas puede aclarar el delicado problema de la agricultura regional.

Todos estos temas han sido brillantemente expuestos por los Doctores Ferndndez
Caldas y Pérez Garcia, trabajo serio de investigacion, representando un gran paso
para la utilizacién de los recursos hidricos de las Islas, tanto en la agricultura como
en relacion con la salud piblica.

T. BRAVO
CATEDRATICO DE GEOLOGIA DE LA
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

© Del docurnenta, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008



I. INTRODUCCION

En Canarias, el agua, representa el principal factor limitante en el desarrollo
agricola de las diferentes Islas.

La Agricultura de mayor potencial econdmico, se desarrolla en zonas de clima
arido, con suclos fértiles y una pluviometria insuficiente para las necesidades agricolas.

Las aguas subterrdneas, constituyen los tnicos recursos hidrdulicos de las Islas
Canarias y su potencial determina la mayor o menor extensién de las dreas de cultivo.

La continua prospeccion de aguas subterrdneas, aumenta de una manera progre-
siva los caudales disponibles, que conducen invariablemente a la puesta en cultivo de
nuevas zonas de produccion.

En una agricultura de clima arido, como es ¢l caso de las Islas Canarias, la in-
corporacién del agua al suelo, tiene una significacion especial. Representa un nuevo
factor ecoldgico que modificard profundamente el equilibrio del medio natural.

El conocimiento de los factores, que contribuyen a modificar el equilibrio de es-
tos sistemas ecoldgicos naturaies tiene una importancia fundamental.

Las relaciones suelo-agua-vegetacién, forman un todo coherente, donde los fe-
némenos son interdependientes y se condicionan en forma reciproca.

En consecuencia, las relaciones agua-productividad agricola, en un sentido am-
plio, deben ser analizadas en relacion con el medio.

Por otra parte, las aguas subterréneas generalmente contienen sales en disolu-
cién en cantidades variables, que se acumulan en el suelo, durante las practicas agri-
colas, como consecuencia de la intensa evaporacion caracteristica de las regiones ari-
das, contribuyendo en gran medida a modificar el equilibrio natural de las sales solu-
bles presentes en el suelo, e influyendo igualmente en la evolucién del medio edafico
y en las relaciones suelo—planta

En estas regiones, la composicién quimica de las aguas, tiene mayor importancia
que sus disponibilidades, y su conocimiento es indispensable para el establecimiento
de una tecnologia en su aplicacién, que conduzea a un equilibrio salino satisfactorio
en la solucién del suelo, e impida un aumento excesivo de la presién osmética en la
zona radicular.

La composicion salina, cualitativa y cuantitativa de las aguas subterrdneas en
Canarias, ofrece una gran variabilidad.

Las aguas superficiales, procedentes de lluvia, nieve o condensacién atmosférica,
pueden alcanzar zonas muy profundas, infiltrandose a través de materiales muy per-
meables de una gran diversidad litoldgica.

9
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En su desplazamiento subterrdneo, las aguas pueden ser contaminadas con
gases de naturaleza volcinica, principalmente anhidrido carbdnico, que favorece los
procesos de disoluciéon y alteracién de los materiales del subsuelo. Esta alteracion
puede llegar a ser muy intensa, cuando el gradiente térmico alcanza valores elevados
en las zonas de actividad geotérmica. Pero ademds; una gran parte de estas regiones
subterrdneas, constituyeron la superficie antigua de las islas, en la que se formaron
suelos de naturaleza muy diversa, donde la dinimica de los procesos de alteracién
difieren de las condiciones actuales.

La existencia de estas superficies antiguas alteradas en el subsuelo, se manifiesta
en la gran abundancia de paleosuclos existentes en las Islas a diferentes profundida~-
des. Todas estas formaciones de alteracion antigua influyen en la composicién idnica
de las aguas subterraneas.

. El agua del mar, por otra parte, es un agente contaminante de primera magnitud
en las zonas basales de las Islas.

La diversidad de factores que contribuyen a la contaminacién de las aguas sub-
terraneas, se manifiesta en su composicién quimica, que difiere ampliamente de
unas regiones a otras. Sin embargo, las variaciones de orden cualitativo observadas,
dentro naturalmente de unos limites amplios, guardan una estrecha relacién con el
tipo y situacién- de los manantiales, principalmente entre las aguas de las zonas mon-
taftosas y las aguas basales. La complejidad de los factores, que influyen en la com-
posicion de las aguas subterrdneas y los problemas que pueden derivarse de su utili-
zacién, plantea la necesidad de un estudio de sus caracteristicas fisico-quimicas, que
nos permita interpretar mejor su posible influencia en la evolucion del medio edéafico.
Con este fin, hemos hecho un estudio sistemético de la totalidad de los manantiales
de las Islas Canarias Occidentales, utilizando técnicas diversas que nos han facilitado
una amplia recopilaciéon de datos analiticos.

Estos datos, no se limitan exclusivamente a la simple descripcién de unas carac-
teristicas. Se han agrupado siguiendo criterios diversos de estudio, y clasificacion,
que nos permita establecer conexiones, e interpretar los fenémenos observados.

Por otra parte, los aspectos hidrogeoldgicos relacionados con la acumulacion de
las aguas en el subsuelo, tienen la mayor importancia para comprender la magnitud
y naturaleza de las reservas subterrdneas de las distintas Islas.

Consideramos igualmente en este estudio, las distintas formaciones geoldgicas,
que retienen las aguas en las zonas montafiosas y basales, y los principios que regulan
la formacién de estos depositos en las zonas préximas a las costas.

2008
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. MINERALIZACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
POR FENOMENOS DE ALTERACION

En la alteracién quimica de las rocas, los minerales primarios, pueden experimen-
tar transformaciones profundas e irreversibles en sus estructuras, que conducen a
una liberacién de sus constituyentes elementales en forma solubles o coloidales.

Este tipo de alteracion, se produce en medio acuoso e intervienen procesos de
disolucién, hidratacién, hidrolisis, intercambio iénico, oxidacién-reduccién y forma-
cién de coloides.

De estos procesos de alteracion indicados, la absorcién de agua por los minera-
les en las reacciones de hidratacién, y la absorcion de iones H+ y OH— en los fe-
némenos de hidrolisis, constituyen los procesos mds importantes desde un punto de
vista cuantitativo en la alteracion de las rocas, formandose minerales secundarios
naturales, sales solubles y complejos coloidales de gran reactividad que pueden ser
transportados por las aguas subterraneas, contribuyendo a su mineralizacion.

Los fenémenos de hidrolisis, por otra parte, tienen un caricter exotérmico e
implican un aumento de volumen, que contribuye en gran medida a una alteracién
fisica' de gran importancia.

La movilidad de estas sustancias en el medio acuoso, dependera de sus carac-
teristicas fisico-quimicas y solubilidad en este nmuevo medio.

Los iones Ca+ -+, Mg+ +, Na+, K+, Cl—, SO*= y HCO3—, corresponden
a las formas solubles mas abundantes en las aguas subterraneas, y representan la frac-
cién mas importante de los sélidos disueitos.

Su solubilidad estd poco afectada por los cambios fisico-quimicos, que experi-
mentan las aguas subterrdneas en los diferentes medios geoldgicos.

El Si, también muy frecuente y abundante en los manantiales subterraneos, se
encuentra tanto en la forma de SiO4H, soluble no disociado, como en forma de silice
coloidal. ‘

La solubilidad estd muy influenciada por la naturaleza de los materiales que lo
contienen, asi como por la temperatura y pH del medio de alteracion.

Este comportamiento, se debe principalmente a la importancia de los fendéme-
nos coloidales, que contribuyen a su insolubilizacién y al caricter altamente rever-
sible entre las formas coloidales y solubles.

La solubilidad del cuarzo, a 25°C, es muy baja, del orden de 10 p.p.m., mientras
que la gel de silice, en analogas condiciones, alcanza una concentracién de equilibrio
de 120 p.p.m.

Otras formas de silice, como la calcedonia, crlstobahta y Opalo, presentan una
solubilidad intermedia.

11
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Las aguas subterrdneas en las regiones basélticas, (1) contienen aproximada-
mente 40 p.p.m. de SiO. disuclta, mientras que en pizarras (13 p.p.m.) dolomita
(8 p.p-m.) y gneiss (17 p.p.m.), su concentracién es considerablemente menor.

David (1) ha establecido un valor medio del SiO., para las aguas subterraneas,
de 17 p.p.m. -

Excepcionalmente en las aguas termales, estas concentraciones pueden ser
considerablemente mas elevadas, llegando a alcanzar valores maximos de 350 p.p.m.
a 90°C. Al disminuir la temperatura, la silice precipita, estableciéndose unas nuevas
condiciones de equilibrio, que atin no han podido ser explicadas de una manera sa-
tisfactoria. (2). )

No obstante, en estas regiones, las concentraciones de silice disuelta en las aguas
subterraneas, pueden ser indicativas de fendmenos geotérmicos, en cuencas hidrogra-
ficas de caracteristicas geolégicas conocidas.

Otras caracteristicas del medio acuoso, que contribuyen a la movilidad y solu-
bilizacién de los productos de alteracién, estdn intimamente relacionadas con el pH,
potencia del 6xido-reduccién, intercambio idnico, gases disueltos y temperatura de
reaccion.

Desde un punto de vista geoldgico, la significaciéon del pH presenta grandest
interrogantes.

~
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de gran acidez, hace pensar en una alteracion, que conduce a un medio de carécter;
acido. Sin embargo, en las zonas profundas de presiones y temperaturas altas, el pIﬁ
es neutro o alcalino. Los silicatos y la silice, actuan de reguladores en estas reacciones.g
Las soluciones 4cidas son neutralizadas por los silicatos y-la silice contribuye a dis-
minuir el pH en los medios que han alcanzado una alcalinidad elevada.

La temperatura juega un papel importante en estas reacciones, si tenemos e
cuenta su influencia, en la constante de ionizacidn y densidad del agua (3).

A una temperatura de 230°C, su valor es de 10~ 57M. En estas condiciones, €l
agua puede actuar indistintamente como un 4cido o una base mas fuerte que a Ia tern-g
peratura ordinaria, y su caricter 4cido o alcalino, dependera de la constante de ioni-$
zacién de los 4cidos presentes y grado de hidrolisis que experlmentan los mmerales

~del medio de alteracién.

A temperaturas superiores, la densidad y efecto polar del agua disminuyen, y en;
consecuencia disminuird también, el alto grado de ionizacién de las sales dlsueltas,,b
que podrdn unirse para formar asociaciones moleculares. °

Cuando la densidad alcanza valores comprendidos entre 0.2 y 0.3 gr./cm3,
sales como el Cl Na y 4cidos fuertes como el H Cl, se encuentran en forma no diso-
ciada y los conceptos de acido o base son de dificil aplicacién.

El pH de las aguas subterrdneas en contacto con el medio atmosférico, oscila
normalmente entre 6.5 y 8.5, pero estos valores pueden estar modificados por las
caracteristicas del medio exterior de propiedades termodindmicas diferentes.

- Los iones Ca+ +, Mg+ +, Na+ y K+, estin muy poco influenciados por el
pH. Sin embargo, la movilidad y solubilidad de los metales pesados, depende muy
directamente de la reaccién del medio. En general, estos elementos forman combina-
ciones solubles a un pH<<7 (Fe, Mn, Cu, Mo, ctc.) y algunos de ellos de caracter anfo-
tero, pueden encontrarse en solucién en medios icidos o alcalinos (Zn, Al, Cr, etc.).

Los fenémenos de oxidacién y la formacioén de complejos, pueden influir sensi-
blemente en estos limites tedricos de pH, al modificar las concentraciones de equili-
brio y estado de valencia de los iones disueltos.
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Los fenémenos de intercambio idnico, juegan también un papel muy impor-
tante en la mineralizaciéon de las aguas subterraneas.

Su gran importancia se comprende, si tenemos en cuenta que tanto la hidrata-
cién como la hidrolisis de los minerales, se producen como consecuencia de estos
procesos de intercambio i6nico.

En estas reacciones, los iones presentes en el agua, son adsorbides por las su-
perficies minerales, mediante un intercambio con los iones situados en las capas mas
externas de las estructuras cristalinas, dando lugar a que las uniones electrostaticas,
entre las particulas que forman el cristal, pierden intensidad, disminuyendo asi la
estabilidad del conjunto de la red cristalina.

Por otra parte, los intercambios entre las fases sélida y liquida, estan influidos
por la velocidad de las reacciones, que conduce a las formas més estables.

El pH juega también un papel importante. El ién H+ tiene tendencias a fijarse
preferentemente en este tipo de reacciones.

Los constituyentes iénicos disueltos en el agua, corresponden a las formas maés
reactivas en estos procesos.

Los gases disueltos y las sustancias inorganicas no disociadas presentan una me-
nor reactividad.

Los fendémenos de oxidacion en las aguas subterrdneas profundas, son de escasa
significacién, como consecuencia de su bajo contenido en oxigeno y la ausencia de
luz y actividad bioldgica.

No obstante, las aguas metedricas, en su recorrido hasta alcanzar las zonas de
saturacién, pueden transportar el oxigeno disuelto hasta grandes profundidades, siem-
pre que no encuentren en su desplazamiento subterridneo un medio de caricter reductor.

Segiin Bravo (4) en las Islas Canarias, este tltimo fenémeno es importante y las
aguas subterraneas pueden quedar totalmente desprovistas de oxigeno.

Cuando estas aguas desoxigenadas, entran en contacto con el medio exterior,
absorben ripidamente el oxigeno del aire, ocasionando dificultades algunas veces
fatales en la prospeccién de aguas subterrdneas, mediante tineles profundos e insu-
ficientemente aireados.

No obstante una determinacion del Og disuelto, presenta un gran interés y su
concentracidn es un indice més seguro del potencial de oxidacion del medio, que
las medidas de Eh.

Las variaciones de pH, pueden influir en el potencial de oxidacién. Un aumento
de la alcalinidad del medio, favorecen las reacciones de oxidacién a valores relativa-
mente bajos de Eh.

El hierro, manganeso y azufre, representan los principales elementos, que parti-
cipan en reacciones de oxidacioén-reduccion, durante la alteracion de sus minerales.

El hierro y manganeso tienen una gran movilidad y solubilidad, en medios re-
ductores ligeramente 4cidos, pero estas formas reducidas, precipitan como carbonatos,
sulfuros y silicatos en medio alcalino. '

En condiciones oxidantes, estos iones pasan facilmente a estados de valencia
més elevados, formando generalmente Oxidos e hidréxidos muy insolubles en el
medio acuoso.

El azufre, puede encontrarse en forma reducida como sulfuro y en forma oxida-
da al estado de sulfatos, cuando el potencial de oxidacién es elevado.

La transformacion de sulfato en sulfuro, se produce en presencia de materia
organica, y estdn catalizadas por bacterias anaerobias. En el caso de las aguas sub-
terraneas muy profundas esta reaccién es improbable.
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En las regiones volcédnicas, ademis de Tos agentes de alteracion a que nos hemos
referido, los gases volcanicos participan también de una manera muy activa, en la
mineralizacién de las aguas subterrdneas.

Estos gases contienen siempre cantidades importantes de COgz, SOz y una pro-
porcién relativamente menor de CO, Ha, SOs, SHs, Cl;, B y F.

El COa, es el gas més abundante en estas emanaciones y su concentracién puede
llegar hasta un 47% en volumen, lo que permite comprender, las elevadas concentra-
ciones en HCOs™ de las aguas subterrdneas en estas regiones.

La disolucién de estos gases en el agua, bajo condiciones de presion elevada,

proporciona acido carbénico que contribuye muy activamente a la alteracion quimica
de las rocas.
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IIl. TECNICAS EXPERIMENTALES

METODOS ANALITICOS EMPLEADOS EN LA CARACTERIZACION DE
LAS AGUAS Y SUELOS.

TECNICAS Y METODOS DE ANALISIS EN MUESTRAS DE AGUAS.

Medida de pH—Se determina en un medidor de pH «Cambridge», con electrodo de
vidrio y calomelano.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE x 10% 25°C)—Se mide en conductimetro
Meter . B R WTW, con célula de constante igual a la unidad.

RESIDUO SECO a 110°C—Método de GUNTZ (5).
BORO~—-M¢étodo de Halcher y Wilcox (6).

Ca+ + y Mg+ + —Spectrofotometria de Absorcion Atémica en Spectrofotémetro.

PERKIN-ELMER modelo 290.

Na—+ y K+ —Fotometria de llama en Fotémetro Beckman modelo 41 Direct Reading
Flame Photometer.

CO;= y HCO;— —Método Rettemeier (7).

SO, = —Se sigue el método de A.G. ASCHAR Yy otros. (Soil Science, Vol. 83 N.© 3.
Pig. 239).

Cl— —Método de Mohr.

NO; ™ y SiOs~—Se siguen los métodos sefialados por el Laboratorio de Salinidad de
Estados Unidos (8).

Flgor (F— )—Método de la American Public Health Association y American Water
Works Association (9). ‘

Th (Dureza total °F)—Rodier (10).
Ta(Titulo alcalinimétrico °F) y Tac ( Titulo alcalinimétrico completo °F)—Rodier (11).
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DETERMINACIONES ANALITICAS DE CAMPO.

Determinacion de Cl—, COy 'y Oq disueltos y medida de pH—Se utilizan los equipos
de ensayo de la HACH CHEMICAL COMPANY de Estados Unidos, Model 7—P
para Cl—, Ca—23 para COz, Ox—2 P para O; y los discos de coloracién continua
y comparador de colores de la casa HACH.

TECNICAS Y METODOS DE ANALISIS PARA SUELOS.

PREPARACION DE LAS MUESTRAS.

El suelo seco al aire se tamiza por malla de 2 mm. Se hace la muestra media y
se realiza las determinaciones siguientes:

PH —-Se mide en la suspension suelo-agua 1: 2.5. Se efectiia la medida al cabo de 10
minutos de preparada la suspensién, agitando frecuentemente durante este intervalo
de tiempo. La determinacién se realiza en un medidor de pH «Cambridge» con elec-
trodo de vidrio y calomelano.

CARBONATOS TOTALES—FEn calcimetro de Bernard (12).

MATERIA ORGANICA~—Método de Walkeley (13).

EXTRACTO SATURADQO-—Se sigue el método de Richards (14).

CONDUCTIVIDAD (CE x 103 25°C)~—Se mide en el extracto saturado, empleando
un conductimetro Meter L. B R WTW, con célula de constante igual a la unidad.

Ca+ + y Mg+ + —Por complexometria empleando el método de CHENG y BRAY
(15). ‘

Na+ y K+ —Fotometria de llama en Fotémetro Beckman modelo 41 Direct Reading
Flame Photometer.

COs~ y HCO3;~ —Msétodo de Rettemeier N.
Cl— —M¢étodo de Mohr.

CATIONES DE CAMBIO Y CAPACIDAD TOTAL DE CAMBIO—Se sigue el
método sefialado por Bower, Rettemeier v Fireman (16).

.
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1V. SISTEMAS DE CLASIFICACION

a) CLASIFICACION AGRICOLA DE LAS AGUAS

En la interpretacion de las caracteristicas fisico quimicas de las aguas, se siguen
diferentes criterios, que pueden ser del mayor interés, tanto en la valoracion de sus
propiedades, para su utilizacién con fines diversos, como en el conocimiento de los
equilibrios quimicos, que se derivan de unos procesos de alteracién geoquimica.

En el primer caso, y en relacién con la transformacién en regadio de las regiones
aridas, se utilizan diversos sistemas de clasificacién, que permiten predecir los efec-
tos residuales que se derivan de la incorporacién del agua al suclo, en estas zonas
con una intensa evaporacion.

Entre los diferentes sistemas propuestos, para estudiar los efectos que se derivan
de la interaccion, agua-suelo, la clasificacién del Laboratorio de Salinidad de los
Estados Unidos, (17) (18), ha tenido una gran difusién y aceptacién en diferentes
paises de clima éarido.

Este método, considera conjuntamente los valores de la conductividad eléctrica
del agua, y las concentraciones relativas de los iones sodio, calcio y magnesio.

La concentracion de boro (19) (20), aunque no se incluye en las relaciones pro-
puestas, es importante por sus efectos téxicos sobre las plantas a concentraciones

que oscilan entre 1.25 p.p.m., para las plantas mas sensibles, y 3 p.p.m. en las de mayor’

tolerancia.

Cuando las aguas contienen concentraciones elevadas de sodio, se produce una
acumulacién excesiva de este ion en la fraccién coloidal del suelo, por un fenémeno
de intercambio iénico, principalmente con los iones calcio, magnesio y potasio.

Los cationes calcio, magnesio, potasio y sodio, influyen en gran medida en las
caracteristicas fisicas del suelo. En proporciones adecuadas, los iones calcio y mag-
nesio contribuyen a mejorar la estructura del suelo.

Por el contrario, la presencia de grandes cantidades de sodio, da lugar al des-
arrollo de estructuras plasticas en estado himedo, que dificultan la permeablhdad y
aireaciéon normal del suelo (21).

Los riesgos que se derivan del empleo de aguas conteniendo concentraciones
elevadas de sodio, se miden en func1on de la relacién de adsorcion de sodio (RAS)
mediante la férmula:

Na+
RAS=

\/Ca+ + +Mg+ +

2
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Esta expresion relaciona la concentracidn de sodio en la solucién del suelo, con
la capacidad de la fraccién coloidal para reternelo en forma cambiable. (8).

La determinacion del RAS, puede realizarse mediante el nomograma indicado
en la fig. N.2 1.

Este procedimiento, permite una simplificacion de los célculos, cuando se es-
tudia un nimero considerable de muestras de agua.

Los valores de RAS y la conductividad eléctrica del agua, permiten clasificar
su calidad, empleando el diagrama de la fig. N.°© 2.

En este diagrama las aguas se agrupan en clases, segiin su concentracion salina
total (C) y valores de RAS (S).

La salinidad, viene expresada por los valores de la conductividad eléctrica, en
una escala comprendida entre 100 y 5.000 micromhos por centimetro y la separacion
entre las diferentes clases de salinidad, se establece para valores de 250, 750 y 2.250
micromhos por centimetro. La alcalinidad, estd representada por la relacidn de ad-
sorcién de sodio, pero en este caso, es dificil establecer puntos concretos de division,
teniendo en cuenta que el RAS esta a su vez influido por la concentracion total de sales.

La combinacién de los valores que determinan la situacion de C y S en el dia-
grama, permite agrupar las aguas, en un total de 16 clases diferentes.

No obstante, este sistema de clasificacion no tiene en cuenta la composicién
aniénica del agua.

El i6n bicarbonato, suele ser abundante en las aguas subterraneas, v su pre-
sencia, es importante en los equilibrios Na+ —Ca~+ + — Mg+ +.

Eaton (22) ha sugerido la conveniencia, de considerar el potencial de formacién
de carbonato sddico residual, en funcidn de la composicién quimica de las aguas.

De acuerdo con las consideraciones de Eaton, aguas con un porcentaje de sodio
aparentemente bajo, en relacién con los restantes cationes, puede incrementarse re-
lativamente, como consecuencia de la precipitacion de los iones calcio y magnesio,
en forma de carbonatos, en la solucién del suelo.

El exceso de bicarbonato presente, forma carbonato sédico, que puede conducir
a problemas de alcalinidad, que no- serfan previsibles por el método de clasificacién
a que nos hemos referido.

Los datos correspondientes a la formacién de carbonato sédico residual, han
sido estudiados y tenidos en cuenta en el trabajo experimental.

.
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Nomograma para determinar el valor del R A S del agua y porcentaje de

sodio de cambio del suelo en equilibrio con el agua

FIGURA N.° 1
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b) CLASIFICACION QUIMICA DE LAS AGUAS

En lo que se refiere al estudio de equilibrios salinos en disolucién, hemos apli-
cado a las aguas subterrdneas de las Islas Canarias, diferentes métodos de clasifica-
cién, utilizando los datos de la composicién idnica absoluta y relativa de las diferen-
tes aguas, como base para su clasificacién en grupos de caracteristicas comunes.

Las clasificaciones utilizadas con este fin, comprenden dos grupos principales,
que se basan en los criterios siguientes: a) en el caricter idénico de las aguas y b) en las
caracteristicas de las sales en disolucion.

En el primer grupo, las diferentes clasificaciones, se refieren fundamentalmente
a las concentraciones relativas de los iones CO3~ +HCO3; —, SO4= y Cl™, Ca+ +,
Mg+ +, Na+ y K+. Estableciendo también en algunos casos jerarquias en la con-
centracién catiénica, incluyendo algunas de ellas, consideraciones sobre los indices
de cambio de bases.

Entre las clasificaciones mas importantes que- corresponden a este grupo, po-
demos considerar las de Alekine, Schoeller, Shchukarev, Bazilevich y Filatov (23).

En las clasificaciones correspondientes al segundo grupo, se tiene en cuenta
tanto la composicion idnica de las sales disueltas, como la influencia de estas sales en
disolucion, en la salinidad y alcalinidad de las aguas consecuentes a fenémenos de
disociaciébn mas o menos intensos.

En el segundo grupo, las clasificaciones mds importantes han sido propuestas
por Chase Palmer, Souline y Zakharina (23).

Los diferentes sistemas de clasificacion referidos, han sido utilizados para el
estudio de muestras representativas de las aguas subterrdneas de las Islas Canarias,
considerando separadamente grupos de manantiales de caracteristicas comunes, en
situaciones definidas en cada una de las Islas.

Por otra parte, y como complemento a los sistemas de clasificacién indicados,

se han estudiado diversas correlaciones, que nos permiten comprender la interdepen-.

dencia de algunas caracteristicas importantes.

Igualmente, hemos utilizado diferentes sistemas de representacién grafica, para
agrupar estas aguas de acuerdo con sus caracteristicas comunes. (24), (25), (26).

Estos sistemas de representacion grafica, son de gran interés, cuando conviene
establecer comparaciones entre diversos tipos de aguas, para determinar diferencias
sensibles entre las distintas muestras. Las analogias o diferencias observadas, pueden
contribuir a poner de manifiesto fenémenos que hayan podido influir mas decisiva-
mente en su composicién ibnica.

Entre las representaciones graficas mas utilizadas para la investigacién de las
aguas, podemos citar los diagramas de columnas, los radiales y los verticales.

Entre los diagramas de columnas, hemos utilizado la representacién grafica es-
tablecida por REISTLE (1927), que toma como datos los mq/1. de los diferentes
cationes y aniones.

REISTLE recomienda poner los cationes en la parte superior y los aniones en
la parte inferior de un eje horizontal que se toma como origen. Este diagrama lo he-
mos utilizado en la comparacién de los diferentes tipos de aguas de galerias y pozos
de Tenerife.

Entre los diagramas radiales hemos utilizado, para la representacion grafica
de los distintos tipos de aguas, tanto de galerias como de pozos, el establecido en Hun-
gria por Rezso Maucha (25). En esta representacién grafica los resultados de los di-
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ferentes iones expresados en mgq/ 1, se representan por medio de vectores radiales,
cuya longitud depende de la concentracion del ién, tomando como origen el punto
de interseccion de los vectores. Esta representacidn grafica es muy interesante cuando
se trata de comparar los andlisis de diversos tipos de aguas.

Entre los diagramas verticales podemos citar el establecido por el Bureau for the
Inventory of Hidrologyc Resources of Tunez, con ciertas modificaciones introducidas
por R.C. Vorhis (23). Este diagrama utiliza una escala logaritmica para representar
la concentracién de los diferentes iones. La grafica resulta de la unién de los puntos
que representan las concentraciones de los diferentes iones expresados en mg/ 1.

Este diagrama también es interesante, cuando se trata de representar diferentes
tipos de aguas y efectnar comparaciones entre ellas.

La escala logaritmica se ordena de forma que puedan transformarse rapidamente
los mq/1 en mg/1 y viceversa.

Esta representacion grafica a base de escalas logaritmicas, presentan desventajas
para el caso de aguas de pequefia concentracién ibnica.
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V. CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS DE
LOS DEPOSITOS DE AGUAS SUBTERRANEAS

Las aguas subterrdneas tienen su origen, en las filtraciones de agua de lluvia o
nieve, que pasan al subsuelo en una gran proporcién, como consecuencia del cardcter
altamente permeable de las rocas volcanicas de las Islas. '

En las Islas Canarias, el volumen mas importante de las aguas subterraneas, se
encuentra bajo dos formas distintas: a) Aguas de galerias en las zonas altas, retenidas
por capas impermeables, 0 en compartimientos formados por diques volcanicos, y
b) Aguas basales o de pozos, que se extienden por toda la zona baja de la isla, a diferen-
tes alturas sobre el nivel del mar.

No parece demostrada la existencia de aguas nuevas o de origen profundo en
Canarias. (27).

AGUAS DE CAPAS Y DIQUES

Las capas impermeables que refienen las aguas infiltradas en las zonas monta-
fiosas, estin generalmente formadas, o por antiguas cuencas de barranco, rellenas
por corrientes de lavas, o por superficies arcillosas que se han impermeabilizado,

por un proceso de coccién, al discurrir sobre ellas una corriente de lavas fundidas.

En ambos casos, las aguas infiltradas se desplazardn a través de los materiales
porosos de las lavas, siguiendo la pendiente de estas capas impermeables.

Algunas fuentes, tienen su origen en este tipo de formaciones.

Las aguas de diques, son las mas importantes en las islas montafiosas, y se encuen-
tran acunuladas en comportamientos profundos, originados por diques volcénicos,
que producen al entrecruzarse, verdaderos dep0sitos subterraneos de gran impermea-
bilidad, rellenos por masas de lavas vesiculares muy permeables. Fig. N.© 3. Este
tipo de formaciones es del mayor interés, desde el punto de vista de reservas de aguas
subterraneas, por la abundancia de estas formaciones geoldgicas y magnitud de los
depésitos formados (28). Puede considerarse, que gran parte de las islas se encuen-
tran seccionadas por estos diques volcAnicos, que se orientan en todas direcciones.

Gran parte de las aguas de lluvia o nieve, al infiltrarse en el suelo, son recogidas
en estos compartimientos.

Cuando estos depdsitos se encuentran totalmente saturados, el exceso de agua
infiltrada, brota en los niveles superiores de los diques, dando también lugar a fuentes
naturales.
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OCEANO AGUA | BASAL _ , OCEANO

FIGURA N.© 3

La naturaleza volcanica de estos compartimientos, implica una gran dificultad
para su Jocalizacion, y los trabajos de prospeccion de aguas en estas zonas montafnosas,
no siempre conducen a resultados positivos.

La captacion de aguas se realiza mediante obras de perforaciéon en tuneles o
galerias, que pueden alcanzar profundidades superiores a 3.000 mits.

Las aguas captadas mediante estas obras, generalmente tienen una duracion li-
mitada, en funcion naturalmente, del volumen total del dep6sito y caudal de descarga.
La duracion oscila desde pocos anos, hasta un periodo maximo de aproximadamente
treinta anos.

La continuidad en la produccién de estos manantiales, se logra mediante tra-
bajos continuos de perforacién en el tunel, hasta alcanzar nuevos depdsitos o reali-

zando obras de captacién, en zonas proximas o en cotas mas bajas.

Teniendo en cuenta, que en general, la descarga principal de estos depdsitos se
produce a través de perforaciones en los diques que forman sus paredes de conten-
cién, se han realizado trabajos (29) para restituir estos diques, mediante compuertas
que permitan regular el caudal de salida, con resultados muy satisfactorios.

Se ha comprobado, que el aumento de caudal que se produce al abrir nuevamente
la compuerta, se aproxima al volumen de aguas que hubiere fluido, durante el tiempo
que el dique estuvo restituido.

Estos trabajos, confirman la posibilidad de utilizar estos depésitos subterraneos

como tales vasos naturales para el almacenamiento de aguas, al mismo tiempo que
permiten regular su caudal.

AGUAS BASALES

Las aguas infiltradas, que no son retenidas por capas impermeables o diques,
contindan su descenso hasta alcanzar el nivel del mar, en la zona de saturacion.

Estas masas de agua, aunque fluyendo lentamente hacia el mar, se comportan
como un cuerpo flotante y, en consecuencia, desplazan un peso de fluido igual a
su propio peso.

Esta gran masa de agua, queda retenida en las rocas permeables por un fend-
meno de capilaridad y se acumula a una altura tal sobre el nivel del mar, que la velo-
cidad de escape, iguala a la velocidad de infiltracion procedentes de cargas verticales.
Esta masa de agua forma como una gran lente, que flota sobre el agua del mar, como
consecuencia de su menor densidad (30).

El agua del mar, tiene en estas latitudes una densidad media aproximada de
1.025, es decir, 1/40 veces mayor que el agua de lluvia. Como consecuencia, esta
masa estard en equilibrio con el agua del mar, cuando su volumen sobre el nivel del
mar, sea aproximadamente 1/40 de su volumen bajo él. Es decir, estas lentes de

agua dulce podran alcanzar bajo el nivel del mar, profundidades de aproximadamente
40 veces su altura sobre el nivel maritimo.
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Este principio de flotacién propuesto por Gyben Herzberg, fue descubierto en
las islas que bordean el Mar del Norte, a finales del siglo pasado, posteriormente
comprobado en otras regiones mundiales y actualmente generalizado para lag islas
de origen volcadnico (31).

Las relaciones que rigen este principio vienen formuladas por la siguiente ecuacién:

Donde g es la densidad del agua del mar, 1 la densidad del agua dulce, t la altura
del nivel del agua basal sobre el nivel del mar, y h la profundidad que alcanza el agua
bajo el nivel del mar. En la fig. N.© 4, se representa la distribucion de estas aguas
en la base de la isla. (32).

DISTRIBUCION DE LAS AGUAS BASALES SEGUN EL PRINCIPIO OE GHYBEN - HERZBERG

,/
—
,f”ZQNA LIMITE DE SATURACION
N AGUA BASAL

AGUA DEL MAR
FIGURA N.° 4

Teniendo en cuenta las caracteristicas de flotacion que rigen este principio y la
relacién de alturas con respecto al nivel del mar en que se sitdan las aguas dulces,
es facil imaginar las grandes acumulaciones de aguas, que deben encontrarse en aque-
los sectores costeros de las islas, donde aparezcan formaciones rocosas impermeables,
que dificultan las descargas de las aguas basales.

Estas zonas seran especialmente interesantes para el emplazamiento de pozos,
y seria de gran interés que, atendiendo a estas caracteristicas, se realizasen investiga-
ciones para conocer las reservas hidraulicas de los diferentes sectores de las Islas
Canarias.
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VII. CARACTERISTICAS QUIMICAS DE
LAS AGUAS DE LA ISLA DE TENERIFE

En el estudio de las caracteristicas quimicas de las aguas de Tenerife, considera-
remos separadamente cada uno de los tres grupos principales de manantiales que cons-
tituyen los recursos hidraulicos de la Isla: aguas de fuentes, aguas de galerias y aguas
basales o de pozos.

En la fig. N.° 5, se representan aproximadamente, las areas de las aguas subte-
rraneas. El area superior no rayada corresponde a la zona de las Cafiadas del Teide.

AGUAS DE FUENTE

A este grupo de manantiales, pertenecen las aguas que fluyen espontineamente
y con escaso caudal en Ias cumbres de la Isla. Generalmente, estin situadas por en-
cima de los 1.000 metros sobre el nivel del mar. Su caudal total carece de importancia
en el conjunto de las aguas de la Isla, aunque existen sectores aislados, donde estas
aguas se vienen aprovechando para el riego de pequefias extensiones.

Se ha realizado un estudio de 58 manantiales de estas caracteristicas, que se
encuentran distribuidas por diferentes regiones de la Isla.

Generalmente poseen una concentracién ibnica total baja, con valores de con-
ductividad que varian entre 62 y 500 micromhos por cm., aunque en algunos casos,
se alcanzan valores de 1.095 micromhos por cm. en la zona Norte de la Isla, en la
regién de San Juan de la Rambla.

En general, aparecen los valores mds elevados de conductividad, en las fuentes
situadas en las regiones del centro de la Isla y mds préximas al Teide. '

La concentracion del i6n HCOs — es la més elevada de todos los aniones con

valores comprendidos entre 0.42 y 10.98 mq/l., valor méximo encontrado en una
fuente de la regién de los Realejos.

Generalmente el i6n CO3= no es frecuente en estas aguas, y cuando existe estd
asociado a concentraciones elevadas del ién HCOs; .

El ién Cl— se encuentra presente en todas las aguas de fuentes, generalmente
con valores superiores a 1 mgq/. alcanzando en algunas aguas, concentraciones de
3.60 y 4.30 mq/}. principalmente en las fuentes que se encuentran méas proximas a
las costas. ,

El i6n SO, = generalmente no se encuentra presente en este tipo de aguas.

En lo que se refiere a las bases solubles, las mayores concentraciones corres-
ponden al i6n Na+, con valores comprendidos entre 0.22 mq/l y 6.88 mq/l. En
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Composicién quimica de aguas de fuentes

TABLA N.° |

CE X 106 Sélidos F- B Ca+ +|Mg++{ Na+ K+ | CO3=lHCO;~ | SO,= | CI™ NaxCOs
N.0 250C disueltos rH
p.p.m. ppm. | p.pm. mg/L | mg/l. | mg/l. | mg/L | mg/L.| mg/l. | mg/l. | mq/L Residual
1 156 94 0.00 0.00 7.6 0.35 0.66 0.88 0.10 0.00 1.30 0.16 0.46 0.29
2 261 165 0.20 0.00 7.8 0.35 0.67 1.76 0.13 0.00 2.58 0.70 0.48 1.56
3 381 240 0.30 0.10 7.5 0.53 0.74 2.01 0.11 0.00 0.94 0.22 2.82 0.00
4 447 280 0.30 0.00 7.3 0.45 1.47 2.78 0.20 0.00 0.56 0.60 3.24 0.00
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orden decreciente de concentraciones se encuentran los iones Mg+ -+ y Ca+ -+,
Excepcionalmente se invierte este orden para Mg+ + y Na+ Mg+ + > Na+)
en las aguas de menor concentracién idnica total.

Las concentraciones de los iomes Mg+ y Ca~+ + estin comprendidas entre

0.34 mq/L y 4.75 mq/l. y entre 0.18 mq/l. y 1.15 mq/l. respectivamente.

En general el ién F—, es muy escaso. Sus valores limites se encuentran entre
0.10 p.p.m. y 1.40 p.p.m. Excepcionalmente en las fuentes de la zona de La Guancha,
aparecen valores que alcanzan 4.00 p.p.m., y cuyos efectos consideraremos separada-
mente, al estudiar el Flior en las aguas de esta regién.

En general no es frecuente el Boro en las aguas de fuente. Solamente en diez
muestras de las 58 estudiadas, las concentraciones de este elemento varian entre
0.10 p.p.m. y 1.60 p.p.m.

Las aguas de fuentes cuyas caracteristicas quimicas, se sefialan en la Tabla N.o (1),
pueden considerarse representativas de estos manantiales.

AGUAS DE GALERIAS

Corresponde a esta denominacién, las aguas captadas en las dos vertientes de
la Isla, y en cotas comprendidas generalmente entre los 200 y los 2.000 metros so-
bre el nivel del mar.

El caudal aportado por estos manantiales, representa el volumen mas impor-
tante de la totalidad de las aguas de Tenerife.

Su caracteristica principal, en cuanto a su composicion, es el caricter predo-
minante de los iones HCOs3; —, cuantitativamente superior a los restantes aniones.

Existe una correlacion significativa a nivel superior al 0.1% entre la conductivi-
dad eléctrica en micromhos por c¢cm. y la concentraciéon de CO3= + HCOs; ™ en
mq/l. Grafica N.© (1).

Esta presencia generalizada del ion HCO3; — en las aguas, tiene su origen, en
las emanaciones continuas de gas carbdnico, que se produce en las zonas volcéanicas
profundas de la Isla. La disolucién de estos gases, en las aguas subterrineas al poner-
se en contacto con ellas, forma 4cido carbénico que ejerce una accién disolvente
sobre los minerales, que forman estos depdsitos. (27).

Esto explica, que las aguas con una mayor concentracion de bicarbonatos y cax-
bonatos, se encuentren en las zonas de la Isla mas préximas a la regién del Teide, donde
cabe esperarse, una mayor actividad volcanica. En estas regiones, es frecuente la pre-
sencia de gas carbénico en las galerias que obliga a purificar el aire en los trabajos
de perforacion.

Las zonas més afectadas por este fenémeno, corresponden a las regiones de Ara—
fo, Fasnia y Arico en la vertiente Sur de la cordlllera central, las comprendidas entre
las regiones de Los Realejos, La Guancha, Icod y Garachico en la vertiente Norte y
Santiago del Teide, Tamaimo y Chio en la regién occidental.

Las concentraciones més elevadas del i6n HCO3 ~ en estas zonas, oscilan entre
32.86 mq/l. y 16.00 mq/1., que corresponden a las mas altas de la Isla.

Tanto en estas reglones, a que nos hemos referido como en el resto de la Isla,
la presencia del i6n CO3 = dependera del pH del agua. En aguas de alta concentracién
en bicarbonatos v pH superior a 8, el idn CO3z = puede alcanzar concentraciones altas,
llegando en algunos casos a valores de 15 mq/1
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El ién C1—, se encuentra siempre presente, en concentracmnes que oscilan entre
0.17 mq/l y 2.52 mq/l

Fl i6én SO, —, se observa solo en algunos manantiales (Gnicamente en 97 de los
284 estudiados) y sus concentraciones relativamente bajas, estan comprendidas entre
0.12 mq/l. y 2.42 mq/L

En cuanto a los cationes, el ién Na+ experimenta variaciones en su concentra-
cidén, que siguen un comportamiento semejante a los iones bicarbonato.

Entre la conductividad del agua y la concentracién de Na~+ en mq/l. existe una
correlacioén positiva significante a nivel superior al 0.1% . Grafica N.° (2).

La concentracion relativa de los cationes, sigue en general el orden siguiente:

Na+>Mg+ +>Ca~+ +

Sin embargo, en algunos manantiales, se invierte esta relacién (Na+ <Mg+ +).
Este fendmeno se observa excepcionalmente, en algunos tipos de aguas de alta salini-
dad, con una concentracion elevada de iones bicarbonato. También se observan alte-
raciones en el orden Mg+ + <Ca+ +, en aguas de muy baja salinidad, donde la
concentracién de sélidos disueltos, nunca es superior a 200 p-p-m.

Las concentraciones de los iones Ca+ + y Mg+ =+, estan generalmente com-
prendidas entre 0.10 mq/l. y 4.52 mq/1. y entre 0.11 mq/l. y 20.36 mq/1. respecti-
vamente. Este valor mdximo encontrado para el ién Mg+ + corresponde a un ma-
nantial de la zona de Arico, de aguas muy bicarbonatadas (COs= + HCO3z ™ =
32.86 mq/1.), que al desplazarse por los canales de riego, forman depdsitos de car-
bonato célcico-magnésico, que puede alcanzar un espesor considerable, en periodos
de tiempo relativamente cortos.

Entre la conductividad eléctrica y la concentracién idnica Ca+ + + Mg+ +
en mq/l., existe una correlacion positiva, significante a nivel superior al 0.1%.
Grafica N.° (3).

En la composicién iénica de las aguas de galerias, se observa, que un aumento
del porcentaje del Na+, lleva consigo una disminucién de los porcentajes de los iones
Ca+ + + Mg+ +, ambos porcentajes calculados sobre el total de cationes. Esta
caracteristica de las aguas de Tenerife, queda confirmada por la alta correlacion ne-
gativa significante a nivel del 0.1%, entre estos dos grupos de iones % (Ca+ + -+
Mg+ +) y % Na-+. Grafica N.°© (4).

- La conductividad eléctrica de estas aguas, se encuentra comprendida entre 212
y 2.412 micromhos por cm.

Los valores de pH, son alcalinos y generalmente superiores a 8.

Las aguas de galerias, no varfan en su composicién cualitativa y cuantitativa,
durante todo el periodo de produccién del manantial. Esta constancia en la composi-
cién quimica, es muy caracteristica de estas aguas.

Las diferencias de concentracion, que- se observan de unos manantiales a otros,
estin muy influenciados por las zonas de emplazamiento de las galerias, y aunque
es muy dificil generalizar sobre estas dependencias, es frecuente el predominio de
aguas de composicién y concentracién semejantes dentro de una misma zona.

La caracteristica comdn de estas aguas, en lo que se refiere a la presencia de
los iones HCO3 — y Na-+ como el anién y cation predominantes, y su alcalinidad, nos
permite considerarlas, por su composicién, como aguas bicarbonatadas sodicas al-
calinas.
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Un estudio de la correlacion entre las concentraciones de COs= + HCOs—
y Na~+, con un valor para el indice de correlacion r= +0.8567, altamente significa-
fivo a nivel superior al 0.1%, confirma el cardcter predominante del bicarbonato sédico
en estas aguas. Grafica N. 0 (5).

Na* mqit

Relacion entre los concentraciones de los fones CO3+HC®; y Na‘en maft

r = 0.8567
¥Y=054 X +1852

ki ? ki i I L

€03 4 CO,H" mall
GRAFICA Ne° 5

Sin embargo, hemos visto, que los valores de conductividad eléctrica varian en-
tre limites amplios, desde 212 hasta 2.412 micromhos por cm., y que los iones sodio,
calcio y magnesio, pueden variar en sus concentraciones relativas.

En las consideraciones anteriores, no se ha tenido en cuenta la relacion de los
iones bicarbonato con los restantes cationes.

En un estudio de las caracteristicas quimicas de las aguas, estas relaciones de-
ben ser consideradas para poder determinar los valores de carbonato sédico residual.
Segin este concepto, como ya habiamos indicado, aguas con un porcentaje de sodio
aparentemente bajo, en relacion con los restantes cationes, pueden incrementar re-
lativamente la concentracién de este i6n, como consecuencia de la precipitacion de
los iones calcio y magnesio en forma de carbonatos, en la solucién del suclo. El exceso
de bicarbonato presente, forma carbonato sédico, que puede conducir a problemas
de alcalinidad en los suelos.

La magnitud del carbonato sédico residual en estas aguas, viene expresado en
la tabla N.© (2), para diferentes muestras representativas de las aguas de galena de
la Isla. .

Consideraciones sobre la importancia del carbonato sddico residual se incluyen
en el capitulo XXVI donde se estudia su influencia en las propiedades del suelo.

En las aguas de galerias, no se observa correlacién significativa entre la con-
ductividad eléctrica y las concentraciones de los iones C1— y SO4=~. No se observa
correlacion entre las concentraciones de los iones Cl— y SO4= con los cationes
Ca++, Mg+ y Na+.

En las figuras N.2 (6) y (7), se encuentran representadas graficamente, diferentes
tipos de aguas de galerfas donde se advierte el caricter predominante de los iones
HCO; — y Na—+.
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TABLA N.© 2

Composicién quimica de aguas de galerias

CE X 108 Sélidos ¥~ B Ca~++] Mg+ + | Na+ K+ ] COs={HCO;~ |80,= |} CI™ NaxCO3
N.o 250C disueltos pH -
p.p.m. p-pm. |ppm. | mg/ll mqg/l { mg/l | mg/l | mg/1| mg/1 | mg/l | mg/l Residual
1 217 135 0.50 ‘ 0.00 7:9 0.30 0.42 1.44 0.36 0.00 1.29 0.14 0.86 0.67
2 348 189 0.10 0,20 8.1 0.28 1.62 2.09 0.33 0.54 2.56 0.00 0.45 1.20 -
3 728 465 0.35 0.00 82| 0.1 1.48 6.64 | 0.56 0.00 7.66 0.00 0.64 5.57
4 737 766 1.40 0.00 8.8 0.47 1.05 8.10 0.85 1.18 5.54 2.38 0.92 6.15
5 958 820 0.10 0.00 8.1 1.25 3.11 6.86 | 0.65 0.00 ] 10.18 0.00 0.98 5.82
6 1082 950 0.35 0.00 8.3. 1.45 2.77 10.20 0.96 0.00 13.36 0.50 0.67 9.14
7 1592 1694 1.40 0.00 74 1.15 1.49 17.64 0.60 0.00 19.69 0.29 0.24 17.05
8 2412 2374 0.00 0.34 8.8 0.19 20.36 15.40 2.60 1037 | 2249 114 0.59 12.31°
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¢) CARACTERISTICAS QUIMICAS DE
LAS AGUAS BASALES O DE POZOS

En este tipo de manantiales,-su composicion quimica dependera de la altura a
que se encuentran las aguas sobre el nivel del mar.

En los pozos sitnados en zonas donde el espesor de las aguas basales es consi-
derable, las caracteristicas quimicas de sus aguas es similar a las de galerias. En estos
casos, la contaminaciéon por el agua del mar es poco sensible.

La concentracién y relaciones iénicas de las diferentes sales, es en todo analoga
a las aguas subterrdneas de las zonas altas.

La conductividad eléctrica estd comprendida entre 365 y 1.100 micromhos
por cm.

En Io que se refiere a los cationes existe un predominio del ién Na~+, obser-
vandose los siguientes intervalos de concentraciones:

Na-+ 158 e 7.40 mq/L
Mg++ 094 .. 502 ”
Ca+ + 0.26 i 242 ”

Los iones C17 y HCO3 ™ predominan indistintamente en este tipo de aguas
basales poco contaminadas.

Las concentraciones de los iones C1~ y HCO; ™ estan comprendidas entre
1.14 mq/1. y 4.24 mq/l. y entre 1.40 mq/1. y 9.02 mq/l. respectivamente.

Las concentraciones del i6n SO, = es relativamente baja, no alcanzando valores
superiores a 1.58 mq/l.

En la tabla N.° (3) y en las fuguras N.° (8) y (9), se incluyen analisis represen-
tativos y representacion grafica de este tipo de aguas.

En los pozos proximos a las costas, donde el nivel de las aguas basales es préximo
al nivel del mar, la contaminacién es considerable, y los iones cloruro coustituyen
el anion predominante. Al mismo tiempo aumenta la concentracién de las sales s6-
dicas, célcicas y magnésicas, siendo sus concentraciones relativas del mismo orden
que el agua del mar. Tabla N.° (4). ‘ »

En las aguas basales contaminadas, las conductividades eléctricas son en gene-
ral superiores a las aguas de galerias, llegando a alcanzar valores de hasta 4.350 mi-
cromhos por cm.

En la composicion idnica de estas aguas, los iones C1™~ y Na+, se encuentran
en una concentracion relativamente mas elevada que el resto de los aniones y cationes.
Al aumentar la concentracion idnica total, aumenta la concentracién de los iones
Cl—~ y Na+, existiendo una alta correlacién entre la conductividad eléctrica en mi-
cromhos por cm. y las concentraciones de los iones C1™ y Na+ en mq/1. Los coefi-
cientes de correlacion respectivos r= +0.9560 y r= +0.9680, son altamente signi-
ficantes al nivel del 0.1%. Grificas N.° (6) y (7). '

El i6n C1—, como hemos indicado, es el anién predominante, y su concentra-
cién llega a alcanzar valores de hasta 35.00 mgq/l., estando generalmente compren-
dida entre este valor méximo y un minimo de 6.08 mgq/l.

Las concentraciones del i6n Cl—, se encuentran correlacionados con las corres-
pondientes del ién Na~+, con un indice de correlaciéon r= +0.9018, significante a
nivel del 0.1% . Grafica N.° (8).
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Aguas basales poco contaminadas

TABLA N.° 3

CE X 108 | Sélidos F~ B SiO; Ca++|Mg++ | Na+ K+ | COs=[HCO3;~ | SO,= | CI— NazCO3;
N.o 250C disueltos pH
ppm. | p.pm. | p.pm p.p.m. mg/l. | mg/l. Jmg/L | mg/l. | mg/l. ] mg/l. } mg/l. | mg/L Residual
1 365 210 0.15 0.00 454 7.3 0.68 0.94 1.80 0.09 0.00 1.86 0.24 1.80 0.00
2 395 210 ' 0.20 0.00 29.1 7.5 0.88 1.28 ‘ 1.58 0.06 0.24 1.40 0.60 1.84 0.00
3 900 608 0.70 0.20 27.8 7.7 0.26 2.24 7.40 0.30 0.80 5.62 1.28 2.62 3.82
4 1.100 700 0.15 0.00 65.6 8.2 2.42 5.02 5.40 0.28 1,08 7.12 0.00 4.24 0.76
5 435 388 0.15 0.00 46.6 73 0.86 1.24 2.04 0.10 0.00 2.08 0.70 2.22 0.00
6 1.000 620 ' 0.25 0.00 © 69.4 6.8 1.42 2.54 6.90 0.60 0.00 9.02 0.12 1.98 5.06
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TABLA N.2 4

Aguas basales contaminadas

CE X 106 { Sélidos F~ B SiO; Ca+ -+ JMg++ ] Na+' | K+ | COs= JHCO;—|SO,= | C1I™ NazCOs
N.o 25eC disueltos : pH ‘
ppm. {ppm ] ppm | p.p.m. mg/l. | mg/L | mg/l. | mg/L.| mg/l.}] mg/l. §{ mg/l } mg/L Residual
1 1.550 986 0.60 0.20 24.0 " 8.0 0.66 2.68 11.80 045 | 104 3.84 0.12 9{76 1.54
2 1,750 - 1390 0.45 0.10 31.0 7.9 1.64 5.24 10.90 0.46 0.52 4.08 0.38 12,60 0.00
3 2.600 2.000 0.35 0.16 54.6 8.2 4.42 8.74 12.75 0.52 0.40 2.86 3.56 18.56 0.00
4 3.100 2.000 1.75 0.26 26.1 8.4 1.22 6.32 22.20 0.66 0.88 4.30 0.00 24.10 0.00
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El anién HCOs; —, se encuentra siempre presente, con valores comprendidos'
entre 0.63 y 10.36 mq/1.

El ién SO,=, llega a alcanzar valores de hasta 8.52 mq/l., pero generalmente g
su concentracion es relativamente baja.

En estos manantiales, las correlaciones de los iones SO, = y HCO3; — con los
diferentes cationes, no son significativas.

Los iones COs= no son frecuentes, y su concentracion es relativamente baja. s
En lo que se refiere a los cationes, el ién Na+ continda siendo el catién predominan- &
te, y en gencral el orden de concentracién es el siguiente:

08 autore

Na+.>Mg+ +>Ca+ +

La concentracién del ion Na—+, estd comprendida entre 5.00 mq/1. y 27.63 mq/1.
ylas de Ca+ + y Mg+ + entre 0.64 mq/1. y 4.84 mq/1. y entre 1.10 mq/1. y 10.76
mq/l. respectivamente.

) En estos manantiales, al igual que en las galerias, existe una correlacién nega-

tiva entre el % (Ca+ + + Mg+ +)y el % Na+, calculados ambos porcentajes
sobre la suma total de cationes. El indice de correlacién r= —0.997 es significativo
a nivel del 0.1%. Grafica N.°2 (9).

Existe una correlacién positiva, entre la conductividad eléctrica y la suma de
las concentraciones Ca+ + + Mg+ +, con un indice de correlacién r= +0.8611,
significativo a nivel del 0.1%. El indice de correlacién en este caso, como es de es-
perar, es menor que el existente entre la conductividad eléctrica y el ion Na+. Gra-
fica N.° (10).

®
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En las figuras N.2 (8) y (9), se representan graficamente, la composicion idnica
de diferentes aguas de pozos.

El i6n F —, se encuentra en todas las aguas basales a concentraciones bajas, no
alcanzando valores superiores a 2.25 p.p.m.

El Boro generalmente no se encuentra en las aguas de pozos, y donde existe, su
concentracién no sobrepasa el nivel de 1.10 p.p.m.

El SiO, aparece en todas las aguas basales, en cantidades variables, comprendi-
das entre 24 y 70 p.p.m. Los valores maximos de SiO,, se encuentran en los pozos de
Valle Guerra, Tejina, Bajamar, Punta del Hidalgo, Guia de Isora y Adeje, donde las
concentraciones en SiO: nunca son inferiores a 48 p.p.m.

Las principales diferencias, que se observan en la composicion quimica de las
aguas de pozos y galerias, puede apreciarse en la figura N.°© (10), donde se repre-
senta graficamente la composicion idnica de aguas de estos dos tipos de manantiales
de igual concentracién idnica total.

En la figura N.° (10), se observa el caracter cuantitativamente predominante de
los iones cloruro en las aguas de pozo, y de i6n bicarbonato en las de galeria. Igualmente,
la concentracién de los iones Na+ y Mg-+ -+, es superior en el agua del pozo.

Una diferencia fundamental entre las aguas de galerias y las aguas basales, es la

variacioén que estas ultimas experimentan en su concentracion, durante el proceso de
extraccion.

COMPARACION GRAFICA DE AGUAS DE GALERIAS Y POZOS EN LA
ISLA DE TENERIFE

FIGURA N.° 10
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Temperaturas 'y contenidos de Oz y COs disueltos en las aguas subterrdneas de Tenerife.

En la Isla de Tenerife, las temperaturas mds elevadas de las aguas de fuentes y
galerias, se encuentran siempre en las zonas de materiales compactos, que no permi-
ten la filtracion del agua del deshielo.

Las aguas de fuentes y galerias situadas en la zona central y occidental de la
Isla, son las que poseen las temperaturas mas elevadas, por estar situadas en los ma-
teriales del complejo basal. Concretamente, en la parte oriental del Valle de La Oro-
tava, en la zona de Vilaflor, existen aguas de galerias, en las que se han medido tem-
peraturas de hasta 42°C.

Las temperaturas mds bajas, se encuentran en las aguas de fuentes y galerias,
situadas en zonas de fractura, que permiten la filtraciéon del agua proveniente del
deshielo. En la Cumbre de Pedro Gil y en el Valle de Icod, existen aguas con tem-
peraturas que oscilan entre 10°-15°C.

Las concentraciones de O disuelto, varian entre 9 p.p.m. y 11 p.p.m., que se
corresponden en general con las concentraciones de equilibrio con el O, atmosférico
a las temperaturas registradas.

El CO, se encuentra en general, a concentraciones muy bajas. En las aguas de
fuentes y galerias las concentraciones de CO; varian generalmente entre valores me-
nores de 5 p.p.m. y 10 p.p.m.

En general las temperaturas de las aguas basales, son inferiores a la temperatura
ambiente, oscilando alrededor de los 20°C.

Excepcionalmente en la zona de Valle Guerra-Tejina-Tegueste, se encuentran
aguas basales, con temperatura de 1° y 2°C mas elevadas que la temperatura ambiente.

CASETA DE CAUDALOGRAFO Y TANQUILLA DE AFORO EN LAS
PROXIMIDADES DE LA BOCAMINA DE UNA GALERIA
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En las aguas basales las concentraciones de O, disuelto oscilan entre 8 p.p.m. y
12 p.p.m. Las concentraciones mas elevadas de CO, disuelto, se encuentran en las
aguas basales de dos pozos situados en la zona de Guia de Isora, con valores de
155 p.p.m. y 120 p.p.m.

Le sigue en importancia, en cuanto a concentraciéon de Cos disuelto, las aguas
basales de las zonas de Valle Guerra-Tejina-Tegueste-Punta del Hidalgo (15-40
p-p-m.), Santiago del Teide (25-30 p.p.m.) y Adeje (15-25 p.p.m.).

En el resto de las aguas basales de la Isla, la concentracién de CO, esta compren-
dida entre 5 p.p.m. y 15 p.p.m.

MEDICION DE TEMPERATURA DE MANANTIALES EN PERFORACIONES
HORIZONTALES DE PEQUENO DIAMETRO
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VII. CLASIFICACION AGRICOLA DE LAS
AGUAS DE LA ISLA DE TENERIFE

Para la realizacién de un estudio sistemético de las aguas procedentes de los
diferentes manantiales de la isla, es de importancia considerar separadamente, los
dos grupos principales de manantiales existentes: el grupo formado por el conjunto
de las aguas procedentes de fuentes y galenas y el constituido por las aguas basales.

AGUAS DE FUENTES Y GALERIAS

De acuerdo con la clasificacién del Laboratorio de Salinidad de Estados Unidos,
la totalidad de las aguas de galerias y fuentes de Tenerife, se pueden agrupar en ocho
clases, atendiendo a su salinidad, alcalinidad y concentracién total de sales. En la ta-
bla N.o (5), se incluyen anlisis representativos de cada una de las muestras, tomadas
como tipo dentro de cada clase. Esta seleccion dentro del conjunto de las aguas es-
tudiadas, nos permite conocer las caracteristicas individuales de cada una de ellas.
Hemos de tener en cuenta que las pequefias diferencias que puedan observarse en-
tre las aguas correspondientes a la misma clasificacion, con respecto a los tipos indi-
cados en la tabla N.© (5), no podran alterar sustancialmente su caracter representativo.

En la Tabla N.° (6) vy en el mapa de la Isla de Tenerife, se indican como estan
distribuidas estas diferentes clases de aguas en las distintas zonas de la Isla, conside-
rando el porcentaje de manantiales que corresponden a cada clasificacion. Se observa
que existen zonas donde los manantiales de una determinada clase de aguas alcanzan
el 100 por 100 y en otros, estos porcentajes varjan ampliamente de unas clases a otras.
El conocimiento de estos datos nos permiten estimar el tipo de aguas que cabe esperar
en futuras prospecciones en estas diferentes cuencas.

En la figura N.© (11) se representa graficamente la composicién iénica y porcen-
taje de las diferentes clases de aguas de fuentes y galerias, existentes en Tenerife, to-
madas en conjunto. Se observa que la mayor proporcion viene representada por las
clases C1S1 y C2S1, que corresponde a los tipos de aguas de menor concentracién idnica.

En las consideraciones anteriores, no se ha tenido en cuenta la relacion de los
iones bicarbonato con los restantes cationes.

En un estudio de las caracteristicas quimicas de las aguas, desde un punto de
vista agricola, estas relaciones deben ser consideradas teniendo en cuenta su impor-
tancia para comprender los fendmenos de alcalinizacién del suelo. La determinacién
del carbonato sédico residual, representa una magnitud complementaria del mayor
interés, como veremos en el capitulo XXVI En la tabla N.° (5), se indican los valo-
res de carbonato sédico residual para cada una de las clases indicadas.
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Composicién quimica de aguas de galeria

TABLA N.° 5

Clasificacién agricola

CE X 106 Solidos F~ B Ca+ -+l Mg++ | Na+ K+ CO3~=f HCO3 ™ | SO4= Ci— NazCOs
Clases 250C disueltos pH
ppm | ppm ] ppm mq/lL | mg/l. | mg/l. | ma/L | ma/L | mg/l. }mq/l | ma/l Residual
CiSs 212 183 050 | 0.00 7.§ 0.45 0.61 127 1 034 0.00 1.76 { 0.00 0.46 0.70
CsSy 481 433 0.40 0.16 8.1 1.48 1.52 2.00 048 0.00 5.05 0.00 0.34 2.05
C»S; 486 503 0.55 0.16 7.8 0.47 0.38 539 | 023 0.00 5.60 | 0.00 6.40 4.75
CyS3 737 766 1.40 0.00 8.8 0.47 0.00 810 | o085 118 544 1 2.38 0.92 6.15
CsS; 1.089 873 1.60 0.00 82 { 1381 3.56 500 | 093 1,59 9.24 | 0.00 0.86 5.46
C3S: 1.166 1.150 1.40 0.00 8.5 0.70 3.12 | 10.18 1.37 1971 1217 | 012 1.00 11.32
CsSs 1.592 1.694 1.40 0.00 7.4 1.15 149 | 1764 | 060 | 000 1969 | 029 0.24 17.05
CySe 2412 2.374 0.00 0.34 8.8 0.19 20.36 15.40 2.60 10.37 § 22.49 1.14 0.59 12.31
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Porcentajes de clases de aguas en diferentes zonas

TABLA N.° 6

SITUACION CiSy CsSy CaS2 CaSs3 CsS; | CsSe | CsSs CiSe
Zona Sur: ‘
Candelaria ...........cooiiiiiiennn. 76.9 23.1
ATafo .o e 30.8 30.8 7.7 7.7 23.0
GUimar ......ccoiiiniininiiieaannn 73.4 13.3 13.3
Fasnia ..vuoeiin i ireeei it 77.7 22.3
ATICO + ittt it e e 33.3 33.3 9.6 14.4 4.7 4.7
Granadilla. ... ................ .. ..... 40.0 60.0
San Miguel ........... .. ... .. ..., 100.0
Vilaflor ... it i 71.5 14.3 7.1 7.1
-\ o) 17 N 66.6 33.4
Adeje ..o e 66.6 33.4
GuiadeIsora ............viviiinn.n. 69.2 23.1 7.7
Santiago del Teide .................... 80.0 20.0
Zona Norte:
Lalaguna ..........c..cciiiiniinnn.a.. 66.6 16.7 16.7
La Bsperanza ...............c.cov.... 100.0
Tegueste.........oovvei it ‘ 100.0
Tacoronte . ......coviieiviiinnennnns 62.5 25.0 12.5
ElSauzal .........ciiiiiiiiieinnnnes. 100.0
LaMatanza . ...........civiennnnn. L.} 100.0
LaVictoria ......ccvviiiiiini e, 100.0
Santa Ursula . ......cooiiinn e, 100.0
LaOrotava ..........c.iviiiiirvnnn. 66.7 259 3.7 3.7
Los Realejos ............cooviinn.s. 5.1 53.8 334 7.7
La Guancha ......................... 14.3 85.7
San Juan de la Rambla ................ 45.5 9.0 45.5
Icod oo e 18.0 54.3 9.7 18.0
GarachiCo ....viiiiiii i it e, 18.2 72.7 9.1
Los Silos ... 18.2 454 36.4
Buenavista ..........oviiiinininnnnn. 714 14.3 14.3
100.0

El Tanque .......... e e
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FIGURA N.° 11

AGUAS DE POZOS

De acuerdo con la clasificacion agricola, a que nos estamos refiriendo, las aguas
de pozos de la Isla de Tenerife, se pueden agrupar en seis clases diferentes, atendiendo
a su salinidad y concentracion total de sales.

En la tabla N.© (7), se incluyen analisis representativos de cada una de las mues-
tras, tomadas como tipo dentro de cada clase.

En la tabla N.© (8), se indica como estan distribuidas estas diferentes clases de
aguas en las distintas zonas de la Isla, en la que se considera el porcentaje de manan-
tiales, que corresponden a cada clasificacion.

En la figura N.© (12), se representa graficamente la composicion idnica, asi como
los porcentajes de estas aguas basales existentes en la Isla, tomadas en conjunto. Se
observa que el mayor porcentaje de aguas basales corresponden a las clases C3Sy
y GsSs.

La variacion constante que experimenta la composicion de estas aguas, durante
el proceso de extraccion, no permite precisar areas de caracteristicas definidas. La

composicioén tanto cualitativa como cuantitativa, dependera del régimen de explota-
cion a que son sometidos estos manantiales.
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Composicidn quimica de aguas basales

TABLA N.° 7

Clasificacién agricola

CE X 106 | Sélidos | F— B ‘Ca++|Mg++ | Na+ | KR+ | COs=|HCO;~|S0,= | 1™ NazCOs
Clases 25°C disueltos pH
p.pm. | p.pm. | p.p.m, mg/l. { mg/l. {m /1 | mg/l. | mg/l.| mg/l. | mg/l. | mg/l Residual
CeSy 450 226 0.35 0.00 7.8 0.92 1.22 2.06 0.11 0.44 2.50 0.34 1.84 0.80
CsSy 1.800 1.410 0.30 0.00 8.2 3.26 7.60 8.00 0.37 0.80 2,66 1.90 12.96 0.00
CsSs 1.750 1.390 0.45 0.10 7.9 1.64 5.24 10.90 0.46 0.52 4.09 0.38 12.60 0.00
CsSz 2.800 1.992 0.35 0.00 8.5 2.12 7.18 18.00 0.68 1.20 3.58 1.40 21.74 0.00
CySs 3.100 2.000 1.75 0.26 8.4 122 | 632 22.20 0.66 0.88 4.30 0.00 24.10 0.00
C4S4 3.150 2.390 0.40 010 | 85 0.98 2.60 26.13 0.73 0.96 6.54 8.52 15.50 3.92
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TABLA N.° 8

Porcentajes de clases de aguas basales en diferentes zonas

% % % % % %
SITUACION CoSy | GCoSi | CsSe | CuSe | CaSs | CaSy
Santa Cruz de Tenerife .. . .. 100
Valle Guerra . ........... 75 25
Tejina ... o 50 50
Bajamar-Punta del Hidalgo ....} 67 33
Tegueste .. .......oovuunn.n. 33 67
Puerto de la Cruz ......... .. 100
Tos Silos ..covvvieniia... 50 50
Buenavista .. ............... 50 50
Candelaria ................. 67 33
Gifmar ...........oo.v.... 13 25 38 12 12
Arafo ........ ... il 100
Guia de Isora .............. 50 50
AdEje . oo 50 50
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«CONTROLADORA» DEL CAUDAL DE AGUA DE UNA GALERIA

IX. CLASIFICACION QUIMICA DE LAS AGUAS
DE GALERIAS Y FUENTES DE TENERIFE

Como ya habiamos indicado, las aguas subterraneas de las Islas Canarias, ade-
mas de ser clasificadas desde un punto de vista agricola, siguiendo los criterios pro-
puestos por el Laboratorio de Salinidad de Estados Unidos, han sido también agru-
pados siguiendo otros sistemas de clasificacion que se basan fundamentalmente en el
estudio de las concentraciones relativas de los diferentes iones o en las caracteris-
ticas de las sales que el agua lleva en disolucion.

Para la aplicacion de estos diferentes sistemas de clasificacion, se han elegido
diferentes tipos de aguas, que pueden considerarse como representativas de la to-
talidad de las existentes en la Isla. La composicion iénica de estos tipos de aguas,

se indica en la tabla N.° (9). Los resultados obtenidos en la clasificacion de estas
aguas por los diferentes métodos se indican en la tabla N.© (10).
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Composicién quimica de aguas de galerfas

TABLA N.© 9

Clasificacidén quimica

CE X.108 Solidos -F~ B Ca+~+ Mg+ + ] Na+ K+ [CO3=JHCO3 | SO4= | CI™ NazCO3
N.o 25°C disueltos pH
p.p.m. p.p.m. | p.p.m. mq/L | mg/l. | mg/l. { mg/l. | ma/l.] mqg/l | mg/l. } mg/l Residual
1 217 138 0.50 0.00 7.8 0.30 0.42 1.44 0.36 0.00 1.39 0.14 0.86 0.67
2 712 455 1.60 0.00 8.4 0.63 2.73 4.69 0.88 | 0.84 6.72 0.00 0.88 4.20
3 486 310 0.55 0.16 7.9 0.47 0.38 5.39 0.23 0.00, 5.10 0.00 0.40 4.25
4 1316 840 0.10 0.20 8.5 2.88 4.96 10.83 0.69 1.59 12.41 0.00 1.10 6.16
5 1.166 740 1.40 0.00 8.6 0.70 3.12 10.18 1.37 1.97 9.87 0.00 1.00 8.02
6 1.592 1.050 1.40 0.00 8.0 1.15 1.49 17.64 0.60 0.00 19.69 0.00 0.24 15.30
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TABLA N.° 10

Clasificacién de aguas de galerias de Tenerife

SCHOELLER (2)

© Del docurmenta, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

N.o | ALEKINE (1) BAZILEVICH (3) SHCHUKAREY (4) ! FILATOV (5) CHASE PALMER (6) SOULINE (7) | SAKHARINA (8)
T—I Composicién ™1 T—3 T—XX T—1 T2 T—2
(bicarbonatada) clorurada normal T—A. Bicarbonatadas 2 =20 St Bicarbonatada
1 C— sulfatada normal Bicarbonatadas cloruradas 2 (a—d)=1.6 AL sodica Bicarbonatada
(s6dica) Hipocarbonatada Bicarbonatada de a b=13 A2 G—A
G—1 icb— sédicas transicién bicarbonatada sodica
T3 C—¢ C—b
T—I Composicion T—1 T"—6 ™1 T—1 T2 T2
"(bicarbonatada) { clorurada normal T—A Bicarbonatadas- 2 d=18 St Bicarbonatada
2 Cc—¢ sulfatada normal magnésico- Bicarbonatada 2 (a—d)=9.4 Al sédica Bicarbonatada
(s6dica) Hipercarbonatada Bicarbonatada sOdicas a b=18.7 A2 G—A
G—1 icb- Pura bicarbonatada sédica
T—3 C—< C—b
T—I1 Composicién T—1 T'—3 T—X T—1 T2 T—2
(bicarbonatada) clorurada normal T—A . 2 d=0.8 St Bicarbonatada
3 C—c sulfatada normal Bicarbonatadas Bicarbonatada 2 (a—d)=104 Al sédica Bicarbonatada
(s6dica) carbonatada normal Bicarbonatada a b=4.8 A2 G—A
- G—~1 icb— sOdicas Pura bicarbonatada sédica
T—3 C—¢ Cc—b
1 Composicion T—1 T—6 T—I T—1 —2 T2
(bicarbonatada) clorurada normal T—A Bicarbonatadas- 2 d=22 S1 Bicarbonatada
4 C— sulfatada normal magnésico- Bicarbonatada 2 (a—d)=20.8 A1 s6dica Bicarbonatada
(sOdica) Hipercarbonatada Bicarbonatada sGdicas a b=90.3 A2 G—A
G—1 icb— Pura bicarbonatada sddica
T—3 C—c C—b
1 Composicion T—1 T3 T—I T—1 -2 —2
(bicarbonatada) clorurada normat T—A 2 d=2.2 St Bicarbonatada
5 C— sulfatada normat Bicarbonatadas Bicarbonatada 2 (a—d)=20.9 A1 sodica Bicarbonatada
(sodica) Hipercarbonatada Bicarbonatada a b=44.1 A2 G—A
G—1 icb— sddicas Pura bicarbonatada sddica
T—3 C—¢ C—b
T—1 Composicion T—1 T—3 T—1 T—1 T2 T2
(bicarbonatada) clorurada normal T—A 2 d=1.1 St Bicarbonatada
6 C—¢ sulfatada normal Bicarbonatadas Bicarbonatada 2 (a—d)=354 At s6dica Bicarbonatada
(sodica) Hipercarbonatada Bicarbonatada a b=48.1 A2 G—A
G—1 icb— sbdicas Puyra bicarbonatada sodica
T—3 C-—c C—b




(*) NOTAS ACLARATORIAS A LA TABLA N.° (10).
(1)—T-I: Tipo 1.—Aguas bicarbonatadas (predomina el HCOs3;— + COs ™)

C-c: Clase c—Aguas sddicas (predomina el i6n Na+)
G-1: Grupo 1— r HCO3™ +r CO3=>r CA+ ~+ +r Mg+ +

(2)—Clorurada normal— r CI— <10
Sulfatada normal— r SO0~ <6
Hipocarbonatada— r HCO3; ™ +r CO3= <2

T-3 (i c b7 ): Tipo 3, indice de cambio de bases negativo: r C1— <r Na+ orCOs=~ +
r HCO3™ +r SO4=>r Mg+ + +r1 Ca+ +

C-c: Clase c¢— 1 Ca+ + <r CO3= +r HCO;—~
Cl—™ +80,=

3)—T-A: Tipo A— r ——— comprendido entre 0.1 y 1.2.—Bicarbonatadas.
HCO3;—

(4)—T-1: Tipo 1.—(Aguas bicarbonatadas) r HCO3~ >25% de la suma de aniones.

T-3: Tipo 3.—(Aguas sédicas) r Na+ >25% de la suma de cationes.

T-6: Tipo 6—(Aguas magnésico-sddicas) r Mg+ +>25% y r Na+>25% de la

suma de cationes.

(5)—Relacién del i6n predominante a los otros iones.

T-I: Tipo I—Valor de la relacion igual o mayor de 1.9~—Aguas puras (Bicarbona-

tada pura).

T-II: Tipo II.—Valor de la relacion comprendida entre 1 y 1.9. Aguas de transicion.

(Bicarbonatadas-cloruradas de transicion).

(6)—T-1: Tipo 1— d<a

a=r Na+ +r K+ 2 d=salinidad primaria (s1)
b=r Ca+ + +Mg+ + 2 (a-d)=salinidad primaria (Ar)
d=r CI™ +r SO4= a b=alcalinidad secundaria (As)
Na+ —CI™ .
(7)—T-2: Tipo 2~— r ———— >1 (Aguas bicarbonatadas sddicas)
SO4=

G-a: Grupo A—Aguas bicarbonatadas (predominio del i6n HCO3; ™)

C-b: Clase b—Predominantemente alcalinas.

(8)—T-2: Tipo 2.~Sigue, en cuanto a los tipos, las partes esenciales de la clasificacién

anterior.

(*) r: indica que los iones estidn expresados en mgq/l.
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Las clasificaciones que tienen en cuenta el predominio de unos iones sobre otros
(Alekine, Schoeller, Bazilevich, Schukarev y Filatov), permiten clasificar las aguas
de galerias de Tenerife, como bicarbonatadas sodicas, por ser los iones HCOs — y
Na—+ el ani6n y catién que predominan en su composicién. En algunos casos, el ion
Mg+ + tiene una concentracién suficientemente elevada, para considerar estas aguas
como bicarbonatadas sédico-magnésicas.

. Lag clasificaciones que tienen en cuenta el tipo de sales que el agua lleva en d1—
solucidén, (Chase Palmer, Souline y Zakharina), consideran a las aguas de galerias
como alcalinas, con una alcalinidad primaria (sales procedentes de &acidos débiles
con los metales alcalinos) y una alcalinidad secundaria (sales de los 4cidos débiles
con los metales alcalino-térreos) que aumenta a medida que lo hace la concentracién
idnica total.

De acuerdo con los criterios de Souline y Zakharina, el bicarbonato sédico es la
sal predominante en este tipo de aguas.

b) CLASIFICACION QUIMICA DE LAS
AGUAS DE POZOS DE TENERIFE

Para la aplicacién de los diferentes sistemas de clasificacion a las aguas de pozos
de Tenerife, se ha elegido un nimero suficiente de muestras de agua, que pueden con-
siderarse representativas de la totalidad de las existencias en la Isla.

La composicién iénica de estas aguas, se indica en la Tabla N.° (11). Los resul-
tados obtenidos al aplicar estos sistemas de clasificacién a las aguas de pozos de
Tenerife se indican en la tabla N.° (12).
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TABLA N.° 11

Composicién quimica de aguas basales

Clasificacién quimica

CE X 108 Sélidos F~ B Ca++ Mg+ -+ ] Na+ K+ | COs=HCO;™ | SO,= | CI™ NazCOs
N.o 250C disueltos pH
p.p.nL p.pm. | p.p.m. mg/l | mq/l. | mg/l. | mg/l. | mg/l. § mg/l. | mg/l | mq/L Residual
1 526 340 0.00 0.00 7.1 1.02 2.04 2.50 0.06 0.00 1.95 0.08 2.82 0.00
2 588 370 0.00 0.00 7.7 1.45 1.57 4.09 0.21 0.00 2.79 0.08 4.70 0.00
3 1.120 700 0.50 0.00 6.9 291 3.85 545 0.17 0.00 3.28 0.14 7.06 0.00
4 2.241 1.450 0.60 0.00 9.2 2.55 5.05 14.92 0.42 0.42 0.63 0.20 22.62 0.00
5 2,076 1.350 0.20 0.66 9.0 1.57 3.22 1v6.75 0.67 0.41 1.00 2.75 16.02 0.00
6 3.529 2.300 0.00 0.00 7.8 3.06 8.13 23.97 0.78 0.00 0.36 1.32 35.00 0.00
7 3.247 2.100 1.40 0.48 8.2 1.48 5.05 25.40 0.67 0.10 1.44 0.00 29.15 0.00

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

{os autores. Digitali

©Del



TABLA No 12

Clasificacién quimica de aguas basales de Tenerife

N.° } ALEKINE (1) SCHOELLER (2) BAZILEVICH. (3) SHCHUKAREV (4) FILATOV (5) CHASE PALMER (6) SOULINE (7) |ZAKHARINA. (8)
Tipo IIT Composicién —B 5 T'—6 T—I1 Tipo I1I T—3 T—3
(clorurada) clorurada normat . Bicarbonatadas Clorurada 2 a=51 8% Clorurada Clorurada
1 C—c sulfatada normal Sulfatada clornradas bicarbonatada 2 (d-a)=0.7 Sz Magnésica magnésica
(sOdica) Hipocarbonatada magnésico-sodicas de transicidon 2 (a+b—d)=5.4 Az G—c C—4
G—3 icbt clorurada . (clorurada)
T—1 C—¢ ' C—
Tipo X Composicién T—B 5 T—3 T—II Tipo 11 T3 T3
(clorurada) clorurada normal Bicarbonatadas Clorurada 2 a=8.6 St Clorurada Clorurada
2 C—c sulfatada normal Sulfatada cloruradas bicarbonatada 2 (d—a)=09 Sz Magnésica magnésica
(sddica) carbonatada normal sddicas de transicién 2 (a+b—d)=5.1 Az G—c CcC—4
G—3 icb+ clorurada C—c
T—1 C—¢
Tipo III Composicidén B T—35 T—6 T—I Tipo 111 T—3 T—3
(clorurada) clorurada normal Bicarbonatadas 2 a=112 8§ Clorurada Clorurada
3 C—c sulfatada normal Suifatada cloruradas Clorurada 2 (d—a)=32 Sz Magnésica magnésica
(sédica) carbonatada normal sOdico-magnésicas 2 (a+tb~d)=10.4 Az G—¢ Cc—4
G—3 icho+ clorurada Pura (cloyurada)
T—1 C—c¢ Cc—c
Tipo IIX Composicién T—B T—3 T3 T—I Tipo HI T—4 T—4
(clorurada) Oligoclorurada 2 a=30.7 8y clorurada calcica
A C—c sulfatada normal Sulfatada Cloruradas Clorurada 2 (d—a)=14.9 Sz G—¢ Clorurada
(sédica) Hipocarbonatada 2 (at+b~d)=0.2 Az (clorurada)
G—3 icb+ clorurada s6dicas Pura c—d célcica
T—1 C—a
Tipo 11 Composicidn T—B T—3 T—3 T—I Tipo 1M1 T—1 T—1
(clorurada) Oligoclorurada 2 a=34.8 S1 sulfatada sédica Sulfatada
5 C— sulfatada normat Sulfatada Cloruradas Clorurada 2 (d—a)=34 Sz G— sOdica
(s6dica) Hipocarbonatada 2 (at+b—d)=6.8 Az (clorurada) c—2
G—3 icb=0 clorurada sédicas Pura C—a
T—2 C—a
Tipo TIT Composicién D T3 T—3 T—1 Tipo IV T—4 T—4
(clorurada) QOligoclorurada 2 a=495 § clorurada célcica
6 C—c sulfatada normal Clorurada Cloruradas Clorurada 2 b=224 S G—¢ Clorurada
(sodica) Hipocarbonatada 2 (d—a—b)=0.76 Sz (clorurada)
G—3 icb+ Sulfatada sOdicas Pura Cc—d célcica
T—1 C—a
Tipo 1L ., Composicién T—B T—3 T—3 T—I Tipo IIT -3 T3
(clorurada) Oligociorurada 2 a=3521 S Clorurada Clorurada
7 C—c sulfatada normal Sulfatada Cloruradas Clorurada 2 (d—~a)=6.1 Sy Magnésica magnésica
(sodica) Hipocarbonatada Aa+b—d)=69 Az G—c C—4
G—3 icb+ clorurada sddicas Pura {clorurada)
C—
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(*) NOTAS ACLARATORIAS A LA TABLA N.©0 12

(1)~—T-III: Tipo III.—Aguas cloruradas (Predomina el ién C17).
C-c: Clase—(pag. 61)
G-3: Grupo 3—r CO3=+ r HCO3 ™, +r SO4—=<rCa+++rMg++ or Cl— >
r Na+

(2)—(Pag. 61)
Oligoclorurada— r Cl— de 15 a 40
T-1 (@G cb +): Tipo 1, indice de cambio de bases positivo: r CI~ >r Na+ or CO3= +
r SO4=<r Mg+ + +r Ca+ +

C-a: Clase a— r Ca+ +>r COs=+r HCO3™—

Cl— +50,4=

(3)—T-B: Tipo B— 1 ~——————— comprendido entre 1.2 y 80—Sulfatadas-cloruradas.

HCOs™

(4)—T-5: Tipo 5—(Aguas bicarbonatadas-cloruradas) r HCO; ™ >25% y r CI™ >25%
de la suma de aniones.

T-3: Tipo 3—(Aguas cloruradas) r CI— >25% de la suma de aniones.

T-3: (pag. 61)
T-6: (pag. 61)

(5)—Relacién del i6n predominante a los otros iones.
T-I: (pag. 61) (Clorurada pura)
T-II: (pag. 61) (Clorurada-bicarbonatada de transicion).

(6)—T-III: Tipo III— a+b>s>a (pag. 61)
2 a=salinidad primaria (S1)
2 (d-a)=salinidad secundaria (Sz)
2 (a+b—d)=alcalinidad secundaria (As) :
T-V: Tipo V— d>a+b :
2 a=sgalinidad primaria (Sy)
2 b=salinidad secundaria (Sg)
2 (d—a—b)=salinidad terciaria (Sg)

Na—+ —CI™
(7)—T-1: Tipo 1— r ———— <1 (Aguas sulfatadas sddicas)
S04= -
Cl—™ —Na+
T-3: Tipo 3.— r ———— <1 (Aguas cloruradas magnésicas)
Mg+ -+
' Cl— —Na+
T-4: Tipo 4— 1 >1 (Aguas cloruradas calcicas).

65

i0n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

ig8 gutores. Digitali

© Del



C-c: Grupo c—Aguas cloruradas (predominio del i6n C1™)
C-a: Clase a—Predominantemente de salinidad primaria.
C-c: Clase c~—Predominantemente salinas

C-d: Clase d-—Predominantemente salinas

(8)—T-1: Tipo 1
T-3: Tipo 3 -~
T-4: Tipo 4

C-2: Clase 2— r Ca+ +>r HCO3—
C-4: Clase 4— 4 Ca+ + <r HCO3™

Sigue, en cuanto a los tipos, las partes
esenciales de la clasificacién anterior

Las aguas basales de Tenerife deben incluirse en el grupo de «aguas cloruradas»,
existiendo algunos tipos donde la concentracién en iones SO,=, es suficientemente
elevada para considerarlas como cloruradas-sulfatadas.

Dentro del tipo de las aguas cloruradas, el ion Na-+, predomina sobre el resto
de los cationes, lo que permite clasificarlas como aguas sddicas.

En cuanto al contenido de sales en disolucidn, las clasificaciones que se basan
en estas caracteristicas, permiten considerar a las aguas de pozos de Tenerife, como
aguas salinas, con una salinidad de caricter primario y secundario, siendo de mayor
importancia la salinidad primaria (sales de los 4cidos fuertes con los metales alcalinos).

De acuerdo con las clasificaciones de Souline y Zakharina, los cloruros de cal-
cio, magnesio o sodio, son las sales predominantes.

Existen algunas aguas, que pueden considerarse como una excepcidn dentro
del conjunto de las aguas basales, en las que el sulfato sédico es la sal que predomina
en solucion. ' .
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X. EL FLUOR EN LAS AGUAS SUBTERRANEAS DE TENERIFE

En las aguas subterraneas de la Isla de Tenerife, el fldor se encuentra en todos
los manantiales y su concentracién media es del orden de 0.25 p.p.m.

No obstante, en una region muy localizada del Norte de esta Isla, se encuentra
un grupo de manantiales, con un contenido en flior considerablemente superior a la
media normal.

Sus concentraciones maximas y minimas en las aguas de estos manantiales oscilan
entre 1 y 6.4 p.p.m.

Como se indica en la Tabla N.¢ (13), no todas las aguas de esta regién contienen
fluor a estas elevadas concentraciones, observandose variaciones considerables, den-
tro de un area relativamente limitada.

El apatito, contenido en las fonolitas y biotitas, presentes en los materiales geo-
l6gicos de esta Isla, pueden aportar fldor a las aguas subterrdneas. Estos minerales
se encuentran ampliamente distribuidos, en las diferentes regiones insulares, obser-
vandose en los materiales litolégicos préximos a estos manantiales, la presencia de
ignimbritas ricas en biotitas.

No obstante, la heterogeneidad y variabilidad litolégica del subsuelo de la isla,
impide especular sobre la posibilidad de una acumulacién relativa de este mineral,
en las zonas profundas donde se encuentran los depésitos subterrdneos.

Por otra parte, en las restantes regiones, no se observa en ningin caso, concentra-
ciones de flior de esta magnitud, en las aguas subterraneas.

El emplazamiento de estos manantiales, en las proximidades del Teide, nos
permite pensar por otra parte, en la presencia en esta regién de gases volcanicos con-
teniendo H F, que pudieran contribuir a esta presencia de F en las aguas.

Las irregularidades que se observan en las concentraciones de F, exclusivas para.
esta regién, podrian corresponder a fenémenos volcanicos muy espec1ﬁcos asociados
a una acumulacién profunda de estas aguas metedricas.

En general se observan en la Tabla (13), que la concentracién de F , S€ corres-
ponde con una alcalinidad y salinidad elevada y concentraciones altas del ién HCO3 —

EFECTOS TOXICOS DEL FLUOR
Dosis elevadas de fldor, incorporadas al organismo en los alimentos o en el
agua, son absorbidas preferentemente por el tejido éseo, dando lugar a deformaciones.
La dosis letal minima para animales de laboratorio es de 0.05 a 0.2 gr. de Fluoruro

sédico por Kg. de peso (33).
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TABLA N.© 13

CE X 106 Sélidos F— B Ca+ +{ Mg+ -+ 1 Na-+ K+ | COs=]HCO;~ | 80,=] Cl™ NazCOs
N.o 250C disueltos pH
p.p.m. p.pm. | p.p.m. mq/l. | mg/l. | mg/L | mg/L | mg/L| mg/l | ma/L |.mg/L Residual
1 796 510 4.00 0.20 8.2 0.28 0.86 8.13 0.30 0.00 4.36 1.05 2.86 3.22
2 1.230 811 640 | 014 | 811 o060 | 270 931 | 149 | 000 | 1236 | 075 | 044 9.06
3 1.133 720 1.60 0.00 8.6 0.65 2.86 8.72 1.35 2.23 8.84 0.53 1.22 7.56
4 1.149 740 1.00 0.00 8.4 0.93 3.05 10.18 1.02 1.97 9.41 2.21 0.88 7.40
5 1.166 740 140 1 0.00 8.5 0.70 3.12 10.18 1.37 1.97 9.87 1.95 1.00 8.02
6 1.093 685 1.20 0.00 8.8 0.76 2.03 8.31 1.15 2.85 6.74 0.86 1.36 6.80
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En el hombre, 1a toxicidad crénica por fldor, puede ser clasificada en dos grupos
principales, que pueden ser coincidentes: a) osteosclerésis general y b) Cambios den-
tales degenerativos.

El primer caso, es poco frecuente y corresponde a una forma de toxicidad muy
aguda, que puede llegar a producir una calcificacion de los ligamentos. Puede produ-
cirse en determinadas zonas industriales. El segundo, sin embargo, se presenta con
relativa frecuencia, se manifiesta s6lo en los dientes permanentes, y se produce cuando
se incorporan cantidades excesivas de fljor, durante el perfodo formativo de la segun-
da denticién.

Esta degeneracion dental, se conoce con ¢l nombre de «diente moteados.

Churchill (34) fue el primer en demostrar, la influencia del fldor en esta dege-
neracién dental.

Cuando la concentracion del F™ en las aguas es inferior a 1 p.p.m., sus efec-

tos dejan de ser toxicos. Para concentraciones superiores se forma el «diente moteado»,
con una intensidad mayor o menor como se indica en la Tabla N.© (14).

Tabla N.°© 14

Flior en agua p.p.m. Incidencia de «diente moteado»
6 100% intensa
4 90% 1/3 intensa
1.7.-1.8

50% ligera

Pero los efectos del flitor en el agua a concentraciones més bajas, ofrece tam-
bién un gran interés.
En las investigaciones realizadas sobre esta degeneracion dental, se observé que
en las regiones donde existe una fluordsis dental endémica, la incidencia de caries
dentales es considerablemente mas baja, que en zonas préximas, donde las.aguas con-
tienen concentraciones muy bajas de F—.

Trabajos posteriores, han demostrado su accién preventiva en las caries den-
tales y la conveniencia de afiadir F~ a las aguas potables a concentraciones inferiores

a1l ppm.

En la regi6n de la Isla de Tenerife, a que nos estamos refiriendo, de igual manera
que en las restantes regiones insulares, las aguas se emplean indiscriminadamente,
tanto para el riego, como para usos domésticos en los miicleos urbanos.

Las aguas de los manantiales, conteniendo 6.4 p.p.m. y 4 p.p.m. de esta region,
han sido utilizadas durante afios como aguas potables y han producido una endemia

de fluordsis dental muy acusada.

»
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En el miicleo urbano donde se utilizé el agua, que contiene 6.4 p.p.m., se realizd
un reconocimiento en la denticién de los nifios de un grupo escolar, encontrandose
los siguientes porcentajes de «diente moteado».

Incidencia de «diente moteado»

42.40% fuerte

17.90% moderada
26.90% débil

12.80% dentadura normal

En este reconocimiento se observd igualmente, una ausencia total de pigmenta-
cién en los dientes temporales, asi como una reduccién considerable de caries en las
piezas dentales. _

En la localidad donde las aguas de consumo piiblico contiene 4 p.p.m. de F—,
se observd igualmente una endemia de fluorosis dental de intensidad variable.

En la lamina (I), se observan diferente aspectos de «diente moteado» y deforma-
ciones producidas por la ingestién de agua conteniendo 6.4 p.p.m.
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XII. CARACTERISTICAS QUIMICAS Y GEOQUIMICAS DE
LAS AGUAS SUBTERRANEAS DE LA ISLA DE LA PALMA

Fl estudio de las caracteristicas quimicas de las aguas de la Isla de La Palma,
fue realizado por el Dr. Enrique Ferndndez Caldas y Juan J. Bravo Rodriguez en el
afio 1968 (35).

El origen y distribucién de las aguas subterrdneas en esta Isla, presenta caracteris-
ticas comunes con el resto de las Islas Canarias.

La prospeccion para la captacién de aguas se realiza de igual manera que en las
restantes islas, mediante galerias en las regiones montafiosas y pozos en las zonas de
aguas basales, donde se practican estas perforaciones hasta alcanzar el nivel del agua,
y en muchos casos se contindan los trabajos de prospeccién mediante galerias radiales
en la zona de saturacién.

Como consecuencia de la expansidon agricola de la Isla de La Palma, las obras
de captacién de aguas han proliferado extraordinariamente en los tltimos afios, con
resultados muy satisfactorios.

En los trabajos de galerias en Canarias, y principalmente en la Isla de Tenerife,
es frecuente la contaminacién del aire por gas carbénico, a medida que se profundiza
en estas perforaciones. En la Isla de La Palma, sin embargo, no se han observado
concentraciones elevadas de este gas en ninguna de las prospecciones realizadas en
las diferentes regiones de la Isla. Esta caracteristica se pone de manifiesto, ademas,
en la composicién quimica de sus aguas, con una concentracién en bicarbonato rela-
tivamente mas baja que en las aguas de Tenerife.

Los resultados que presentamos en este trabajo, corresponden al estudio de
67 muestras, que representan la totalidad de los manantiales de la Isla de La Palma,
incluyendo fuentes, galerias y pozos.

Para estudiar las caracteristicas quimicas de estas aguas, hemos subdividido la
totalidad de los manantiales existentes en la Isla en tres grupos principales: fuentes,
galerias y pozos. Esta separacién de las aguas segin su procedencia, nos permitird
conocer las diferentes caracteristicas qu1m10as que existen entre las aguas de los di-
ferentes grupos de manantiales y las variaciones que dentro de un mismo grupo pu-
dieran venir determinadas por su situacién.

AGUAS DE FUENTES

Corresponden a las aguas de manantiales que fluyen de una manera natural en
las zonas montafiosas y en cotas generalmente superiores a 1.000 metros. Existen
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dos grupos importantes de estos manantiales situados en las regiones Norte y Oeste.

Un primer grupo comprende los manantiales situados en Ia zona Norte, en la re-
gién que abarca Barlovento y San Andrés y Sauces, y un segundo grupo corresponde
a las fuentes de la zona Centro Occidental y Oriental de la Isla.

Las aguas pertenecientes al primer grupo se caracterizan por una concentra-
cién total de sales extraordinariamente bajas, y se corresponden en composicion y
concentracién con las aguas de fuentes intermitentes de la Isla de Tenerife, que se
forman por infiltraciones de poca profundidad de las aguas de lluvia o nieve.

Tanto los valores de conductividad eléctrica como «carbonato sodico residuals,
SAR y porciento de sodio soluble son igualmente bajos. Los valores alcalinos de pH
se deben principalmente a la presencia de HCOz; ™ .

No se encuentran iones SO, =~ y Boro, y las concentraciones de flior son igual-
mente muy bajas. El i6n Cl™ se encuentra presente en todas las muestras, como es
normal en las aguas subterrdneas en Canarias.

Las caracteristicas quimicas de las aguas del segundo grupo de fuentes difieren
ampliamente de las que corresponden a las fuentes del Norte, e incluso se aprecian
diferencias en la composicién quimica dentro de este mismo grupo de manantiales.

Los valores de conductividad eléctrica son mas elevados, llegando hasta 1.710
micromhos por cm., en uno de estos manantiales. La concentracion total de cationes
oscila entre 3.09 y 24.20 mgq/l., frente a valores maximos y minimos de 0.79 y
1.17 mq/l., respectivamente, en las fuentes del Norte. Iones sulfato se encuentran
presentes en todas las muestras y las concentraciones de flior son en general mas
elevadas.

Los valores de «carbonato sédico residual» y SAR son, en general, mas bajos
que en las aguas de las fuentes del Norte, como consecuencia de una mayor concenfra-
cién relativa del Ca—+ + y Mg+ 4. Los valores de porciento de sodio soluble varian

muy ampliamente, alcanzando concentraciones méaximas y minimas del 66% y 8%,
respectivamente.

AGUAS DE GALERIAS

Las obras para la captacion de estas aguas varian mucho en altitud y profundidad
y estan situadas entre 500 y 1.200 metros sobre el nivel del mar. En general las ga-
lerfas de mayor caudal corresponden a la zona Norte de la Isla, donde se encuentran
manantiales con un caudal aproximado de 8.000 m3/dia. En esta zona se encuentran
también galerias més profundas, con aproximadamente 3.000 metros de longitud.

No se aprecian grandes diferencias de caracter cualitativo entre las aguas de
galerias situadas en las diferentes regiones de la Isla, excepto para los iones HCO3 ™~
y CO3=. No obstante, en algunos manantiales situados en la regién Qccidental au-
menta la concentracion total de sales con respecto a las galerfas sitnadas en la zona
Norte. :

. En todos los manantiales se encuentran iones HCO3 — y Cl ™. Iones SO,=

aparecen solamente en algunos manantiales, principalmente en los situados en Ia
regién Qccidental.

AGUAS BASALES O DE POZOS
Los pozos se encuentran situados preferentemente en la regién Oriental y Occi-
dental de la Isla, y la altitud de sus emplazamientos oscila entre 5 y 200 metros sobre
el nivel del mar. En algunos de estos manantiales se ha logrado alcanzar una produc-
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cién diaria de hasta 12.000 metros cubicos, v son frecuentes los caudales de 5.000
y 8.000 m3/dia.

En las tablas N.° 15 y 16 se indican las caracteristicas quimicas de las aguas
de pozos. En las aguas correspondientes al segundo grupo (tabla N.© 16), los valores
de conductividad eléctrica, cloruros y sodio, son mds elevados que en el primero,
como cabe esperar de una contaminacién por el agua del mar. La presencia de bicar-
bonatos y sulfatos es comiin a los dos tipos de aguas, con unos valores medios del
mismo orden de magnitud.

Es interesante observar que en el conjunto de las aguas basales no se encuentra
una correlacién significativa entre los iones Na+ y C1— (r = 0.22), mientras que
esta correlacion es significativa para los jones Na+ y HCOsz ™~ (r = 0.69) (Gréfica
N.© 11), lo que nos indica una influencia poco sensible del agua del mar en la ioniza-
cién de estas aguas basales.

En las aguas basales se encuentran las mayores concentraciones de HCOs — y
Na~+. Los valores de «carbonato sédico residual» y SAR alcanzan valores de 6.48
mq/l. y 8.84, respectivamente. No obstante el empleo de estas aguas no conducird
a la aparicién de efectos alcalinos en los suelos de cultivos de pldtanos, como hemos
demostrado para situaciones similares en Tenerife.

CARACTERISTICAS GEOQUIMICAS DE LAS AGUAS

Aunque las aguas de esta Isla tienen, en general, una concentracién salina muy
baja, se observan, no obstante, diferencias de composicion, que en las fuentes, galerias
y determinados tipos de pozos estardn directamente determinados por los minerales
que constituyen las rocas del subsuclo. Ademads, en estas Islas, con una actividad vol-
canica interna, las emanaciones de gases contribuirdn igualmente a la contaminacién
de las aguas. :

Si bien la clasificacién agricola de estas aguas determina caracteristicas muy
comunes, tanto en la concentracién absoluta como relativa de las sales disueltas, la
clasificacién geoquimica es mucho mads diversa, presentandose diferentes tipos mi-
neraldgicos en aguas que desde un punto de vista agricola tienen la misma clasifica-
cién. No obstante, existe también en este caso una identidad en la composicién geo-
quimica de acuerdo con la situacién de los manantiales.

En la tabla N.° 17 se indica la composicién quimica en porciento de las aguas
consideradas como representativas de los diferentes manantiales de la Isla, como
base para establecer la clasificacién geoquimica segiin el diagrama de Piper (62)
que se representa en la figura (N.© 13).

Las aguas correspondientes a las fuentes del Norte, se agrupan regularmente
en este diagrama, variando poco en su cofmposicion mineralégica. Predomina el tipo
de aguas bicarbonatadas cloruradas sédicas con un sélo caso de agua bicarbonatada
clorurada sédico magnésica.

En las fuentes de la zona Occidental la distribucién en el diagrama es mas irre-
gular, encontrandose los tipos siguientes de aguas: sulfatadas bicarbonatadas sodicas,
bicarbonatadas cloruradas céalcico magnésicas, bicarbonatadas sulfatadas magnésico
célcicas y-bicarbonatadas cloruradas magnésico célcico sbdicas.

En las aguas procedentes de galerias, se observan diferencias entre la zona
Norte y Occidental, predominando el tipo de aguas bicarbonatadas cloruradas sé-
dicas en las galerias del Norte, de igual manera que en las fuentes de esta zona.
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TABLA N.° 15

Aguas basales poco contaminadas

Manantial CE x 108| Sélidos | Suma de F B MILIEQUIVALENTES POR LITRO
N.o Clasificacion | pH a 25°C disueltos cationes NapCOs
p.p.m. meq/L p.p.m. p.p.am. Ca Mg Na K .| CO;=]1HCO;—{ SO,= Cl %Na § SAR* Residual
22 C281 76 320 220 4,14 0,60 0,00 056 | 072 | 235 ] o051 | o000 ] 228 034 | 1,28 | 568 § 2,92 1,00
23 CpS; 8,2 570 360 7,96 0,30 0,00 1,60 } 1,60 } 412 }o64 ] 024} 372 202 | og | 5,7 | 326 0,76
24 C:S; 8,3 600 380 7,81 0,25 0,00 232 ) 280 f 231 o3| o000} 334 2,74 ) 0,88 | 296 | 145 0,00
25 CsS: 8,0 850 540 10,77 0,20 0,00 168 | 328 | 431 | 150} o00] 500 466 | 1,12 | 400 | 274 0,04
.26 CsSy 9,1 1.020 680 14,92 0,30 0,00 1,84 | 312 | 875 | 121] 160 ] 636 474 | 200 | 587§ 556 3,00
27 S 17 1.600 1.050 21,21 0,50 0,00 1,68 | 688 | 950 | 315 ] 112 ] 448 J 11,06 { 336 | 448 [ 460 0,00
* Relacién de absorcién de Na. |
TABLA N.© 16
Aguas basales contaminadas
Manantial CE x 10°) Sélids | Sumade | F B MILIEQUIVALENTES POR LITRO
N.oe Clasificacién §} pH a 250C disueltos cationes . NayCQs
Ppan. meq/L p.p.m. p.p.m. Ca Mg Na K CO3= JHCO3; ~ [ S0,4= Cl %Na | SAR* Residual
28 CsSz 7,7 1700 1.100 21,29 0,50 0,00 120 1 400 §1425 | 1,84 | 0,00 2,72 § 482 f13,60 | 669 | 8,84 0,00
29 CsSs 8,0 2,400 1.550 32,12 0,00 0,20 1,52 f 1200 {1450 {410 § 720 | 1280 1 700 | 520 | 450 ] 558 6,48
30 CsSe 7,2 2,650 1.700 25,45 0,30 0,00 2,64 | 096 [ 1825 | 360 { 0,00 9,68 Y1090 Y1136 § 71,7 § 7,00 6,08

* Relacién de absorcidn de Na.
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En la zona Occidental aparecen también aguas bicarbonatadas cloruradas sé-
dicas, ademds de bicarbonatadas magnésico sbdicas y sulfatadas bicarbonatadas
sédico magnésicas.

En los pozos existen dos tipos muy diferenciados, segiin que procedan de aguas
basales poco contaminadas o contaminadas por el agua del mar.

En el primer caso, existen los tipos siguientes: aguas bicarbonatadas cloruradas
sodicas, bicarbonatadas sulfatadas sédicas y bicarbonatadas sulfatadas magnésico
célcico sédicas. Como se ve existe un s6lo caso de agua clorurada, en la que el i6n
cloruro no es el anién predominante.

En las aguas contaminadas, el ién cloruro es siempre el anién predominante y
se encuentran los tipos siguientes de aguas: cloruradas sodicas y cloruradas bicarbona-
tadas sbdicas, donde ademds el ion Na+ es también el catién predominante en todos
los casos.

DIAGRAMA PARA LA CLASIFICACION
GEOQUIMICA DE LAS AGUAS

® FUENTES NORTE
¢ m OESTE
C GALERIA NORTE
® v» SUR
® POZOS

FIGURA N.° 13
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Porcentaje de aniones y cationes

TABLA N.o 17

Muestra | HCOsz | COsH™ +CO3= | CI— S04~ Ca Mg Na+K Na
1 61,2 61,2 38,7 0,00 14,0 28,0 57,8 45,6
2 58,6 58,6 41,3 0,00 242 16,1 59,5 474
3 57,1 57,1 42,8 0,00 20,5 20,5 58,9 47,0
4 61,5 61,5 38,4 0,00 224 22,4 55,1 43,9
5 27,7 27,7 11,0 61,10 16,5 55 77,7 66,4
6 48,7 58,4 27,3 14,10 36,6 36,6 26,5 20,6
7 41,1 51,2 9,0 39,70 30,4 45,1 233 19,7
8 46,1 53,4 4,1 42,30 423 46,9 10,6 8,0
9 34,0 48,1 31,2 20,50 31,0 33,6 352 28,1

10 63,6 63,6 36,3 0,00 22,3 27,9 49,5 39,5
11 69,2 69,2 30,7 0,00 29,9 14,9 55,1 46,7
12 71,8 71,8 28,1 0,00 24,8 24,8 50,3 40,3
13 33,4 33,4 66,6 0,00 21,8 21,8 56,3 454
14 63,6 63,6 36,3 0,00 17,9 23,8 58,1 46,2.
15 65,8 65,8 34,2 0,00 19,6 24,5 55,8 46,0
16 54,9 54,9 26,3 18,80 12,8 12,8 74,4 54,0
17 77,4 714 22,5 0,00 11,9 41,7 46,2 37,3

18 71,3 81,2 11,6 7,00 20,1 31,8 479 38,7
19 57,6 68,6 i4,4 16,80 17,2 29,0 53,7 45,0
20 70,1 82,2 10,3 7,30 6,8 25,8 67,2 51,7

21 38,9 38,9 21,2 39,80 14,0 28,0 57,8 35,0

22 58,4 58,4 32,8 8,70 13,5 17,3 69,0 - 56,7

23 54,8 58,3 11,7 29,70 20,1 20,1 59,7 51,7

24 51,4 51,4 11,7 36,70 29,7 35,8 34,3 29,5

25 46,3 46,3 10,3 43,20 15,5 30,4 53,9 40,0

26 43,2 54,0 13,6 32,20 12,3 20,9 66,1 58,6

27 22,4 28,0 16,8 55,30 7,9 32,4 59,5 43,7

28 12,8 12,8 64,3 22,80 5,6 18,7 75,5 66,9
29 39,7 62,0 16,1 21,70 4,7 37,3 57,8 45,1

30 30,3 30,3 35,5 34,10 10,0 4.0 86,0 72,0
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XIII. ESTUDIO COMPARATIVO Y CLASIFICACIONES EN
LAS AGUAS SUBTERRANEAS DE LA ISLA DE LA PALMA

Teniendo en cuenta nuestras observaciones en la Isla de Tenerife, sobre la cons-
tancia en la composicion de las aguas subterraneas de las zonas montafiosas, nos pro-
ponemos en el presente capitulo, estudiar las posibles variaciones, que hayan podi-
do experimentar estas aguas, en su composicidn quimica, durante el periodo de tiem-
po 1968-1971.

Los manantiales estudiados, han permaneéido en un régimen de produccién
continua, durante todo este periodo de tiempo. Algunos de ellos han experimentado
variaciones en sus caudales, mientras otros han permanecido estacionarios en su
produccién anual.

Por otra parte, hemos completado el estudio de las aguas subterrdneas de esta
Isla, con nuevas determinaciones in situ y laboratorio de oxigeno y CO: disueltos,
temperatura del agua en los manantiales y silice disuelta.

Con los datos obtenidos, hemos establecido nuevos criterios de clasificacién qui-
mica, que nos permitirdn conocer con mayor rigor, la variabilidad de la composicién
i6nica de las aguas subterraneas, en las diferentes cuencas hidrograficas de la Isla.

La generalizacién de los criterios sobre las caracteristicas quimicas de las aguas
subterraneas, tendria un valor limitado, si su composicién experimentase variaciones

.amplias en funcién del tiempo. De ahi la importancia y justificacién de este estudio
sistematico comparativo, de datos obtenidos en un periodo de tiempo suficientemente
amplio.

En el estudio y clasificacién de estas aguas, hemos considerado separadamente
los dos grupos principales de manantiales existentes en la Isla. De una parte, el for-
mado por las aguas de nacientes y galerias y de otra parte las aguas basales o de pozos,
manteniéndose los mismos criterios anteriores, en lo que se refiere a la subdivisién
de las cuencas hidrograficas. ,

Las principales reservas hidraulicas de las aguas de nacientes y galerias, estan
situadas en torno al macizo central de la Caldera de Taburiente, que hemos subdividido
en dos cuencas hidrograficas, diferenciadas por su situacién y caracteristicas de na-
turaleza principalmente vuIcanoIoglca

La cuenca situada en la regién Norte de esta estribacion montafiosa, comprende
a una zona que se extiende desde Puntallana hasta Puntagorda, y la cuenca hidrogra-
fica que comprende las vertientes Este-Oeste de este macizo y abarca desde Tijarafe
hasta Santa Cruz de La Palma.
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TABLA No° 18

Porcentaje del caudal total aportado por diferentes manantiales

VERTIENTE | CAUDAL TOTAL | NACIENTES | GALERIAS | AGUAS BASALES
m3 afio % % %

NORTE 22 millones 35 63 2

ESTE-OESTE 49 > 21 21 58

El caudal total de agua de estas regiones, es del orden de 71 millones de m3/ afio,
de los cuales, 22 millones corresponden a los manantiales de la zona Norte y 49 milio-
nes a las vertientes Este-Oeste, distribuidos como se indica en la Tabla (18).

Considerando el caudal total de la Isla, y teniendo en cuenta la importancia
de los diferentes manantiales, se observa, que la principal aportacién corresponde a
las aguas basales con un 41% del caudal total. Las aguas de galerias contribuyen con
un 34% vy por ultimo, los nacientes representan el 25% del caudal total.

En las Tablas N.© (19) y (20), se indican las caracteristicas quimicas de las aguas
de nacientes y galerias en las regiones. Norte y Este-Oeste, correspondiente a la toma
de muestras realizadas en los afios 1968 y 1971 en los mismos manantiales.

Las variaciones de concentracion idnica observadas, durante este periodo de
tiempo, no alcanzan un valor significativo, que implique una modificacién aprecia-
ble en las caracteristicas generales. de cada una de las muestras estudiadas.

Las propiedades esenciales de estos manantiales, permanecen invariables en
funcién del tiempo.

Una concentracién significativamente superior de los iones HCO3 — y SO4~=
y una concentracién mas elevada de los cationes Na+, Mg+ + y Ca+ + en las
aguas de la regién Este-Oeste, representan las principales diferencias con las aguas
procedentes de la vertiente Norte.

Por otra parte, se observa en ambas regiones, que la composicién anibnica y
cationica absoluta y relativa, asi como los valores de pH, carbonato sédico residual
y concentracion de F~, no han experimentado variaciones sensibles durante este
periodo de tiempo.

En el caso del F, su concentracidn es significativamente mas elevada, en la
regién Este-Oeste y estd asociada a un anmento en la concentracién del ién bicarbo-

nato. En ningtin caso se observan en esta Isla, valores de F— tan elevadas como en .

Tenerife.

En las aguas de pozos, habiamos observado en el capitulo anterior, que no existe
una correlacion significativa, entre la concentracién de los iones Na+ y C1 ™ (r=0.22),
apreciandose sin embargo, una alta correlacién para los iones Na+ y HCO3;™
(r=0.69). Grafica N.° 1i].

Por otra parte la concentracién absoluta de iones Cl™, es relativamente baja,
en la mayor parte de estos manantiales.
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Composicién quimica de aguas de nacientes

TABLA N.© 19

CE X 108 Solidos F— B pH ] Ca+-+|Mg-++| Na+ K+ | CO3=}HCO;™| SO4= | ClI— NayCOs
Afio  N.° | Situacion 250C disueltos : Clases
p.p.m. p.p.amn. | p.p.am. mg/l. | mg/l. | mq/l. | mg/L ] mae/l.] mg/l | mg/l | mg/l Residual
1968 1 N 82 50 0.20 0.00 7.6 0.16 032 | 052 0.14 0.00 0.76 0.00 0.48 0.28 CiSt
2 N 64 40 0.25 0.00 8.0 0.24 0.16 | 047 0.12 0.00 0.68 0.00 0.48 0.28 CiS:
3 N 64 45 0.25 0.06 8.0 .24 0.24 0.55 G.14 Q.00 0.64 0.00 0.48 0.16 CySt
4 E—W 340 215 0.45 0.00 8.1 1.60 1.60 0.90 0.26 0.42 2.00 0.58 1.12 0.00 CaS1
5 E—W 555 320 0.40 0.00 8.3 2.10 3.20 1.40 0.33 0.72 2.92 2.82 0.64 0.00 CeS1
6 E—W 1.700 ' 1.000 0.45 0.00 7.7 10.24 | 11.36 1.95 0.65 1.68 10.56 9.70 0.96 0.00 CsSy
1971 1 N 80 49 0.21 0.00 7.4 0.20 0.30 0.50 0.10 0.00 0.69 0.00 0.43 0.19 Ci5s
2 N 66 42 0.25 0.00 7.9 0.24 0.19 0.49 0.09 0.00 0.70 0.00 | 0.46 0.27 CiSt
3 N 64 50 0.25 0.00 8.0 0.28 0.28 0.52 0.10 0.00 0.66 0.00 0.45 0.10 Ci1S1
4 E—W 338 210 0.40 0.00 8.1 1.43 1.62 | 0.86 0.11 0.39 1.90 0.61 1.00 0.00 CaS1
5 E—W 557 324 0.41 0.00 8.2 2.20 3.25 1.35 0.30 0.24 3.72 2.62 0.53 0.00 CaS1
6 E—W 1.710 -1.100 0.42 0.00 7.7 1 10.82 | 11.50 1.97 0.60 1.30 11.50 } 10.10 0.89 0.00 CsS:
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Composicién quimica de aguas de galerias

TABLA N.° 20

CE X 108 Sélidos F~ B pH | Ca++| Mg+ -+| Na+ K+ | CcOs={HCO;—{ SO,= | CI™ Na2CO3
Afio N | Situacién 250C disueltos Clases

P.p.0. p.pm. ) p.p.m. mqg/L | mg/l. | mg/L | mg/l | mq/l } mg/l. | mg/l | mg/l Residual

1968 1 N 95 60 0.30 0.00 8.2 0.32 0.40 0.57 0.14 0.00 0.84 0.00 0.48 0.12 Ci1S:

2 N 65 40 0.30 0.00 8.1 0.32 0.16 0.50 0.09 0.00 0.72 0.00 0.32 0.24 CiS1

3 N 85 54 0.30 0.00 8.1 0.32 0.32 0.52 0.13 0.00 0.92 0.00 0.36 0.2’8 Ci1Ss

41 B—W 190 120 0.45 0.00 8.1 0.32 112 1.00 0.24 0.00 1.92 0.00 0.56 0.48 CiS1

5 E—W 350 220 0.40 0.00 85| 096 1.52 1.85 0.44 0.48 3.44 0.34 0.56 1.44 CeSs

. 6 E—W 565 325 045 0.00 8.5 1.28 2.16 3.35 0.65 0.80 4.16 1.22 1.04 1.52 CeSy

1971 1 N 104 68 0.26 0.00 8.0 0.32 0.40 0.51 0.09 0.00 0.90 0.00 0.40 0.18 C1S¢

2 N 71 47 0.27 0.00 8.0 0.32 0.32 0.35 0.05 0.00 0.66 0.00 0.33 0.02 CiSy

3 N 95 60 0.26 0.00 82 ] 032 0.40 0.44 0.06 0.00 0.88 0.00 0.34 0.16 CiS;

4 E—w 210 130 0.46 0.00 84 0.32 1.27 0.87 0.11 0.00 1.92 0.00 0.59 0.33 C1S8;

5 E—W 370 240 0.42 0.00 8.3 0.96 1.55 1.72 0.11 0.00 3.90 0.00 0.47 1.39 CeSy

6 E—W 600 380 045 0.00 8.3 1.28 2.31 3.30 0.11 0.00 4.76 1.26 0.85 1.17 CeSy
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Entre las aguas basales de las vertientes Este y Oeste, se observa una composi-
cién diferente, que estd directamente influenciada por una mayor concentracién de
HCO; ™, en los manantiales situados en la regidon occidental.

Estas caracteristicas quimicas observadas, hacen pensar en la existencia de gran-
des masas de aguas metedricas en las zonas basales, si tenemos en cuenta la naturaleza
de estos dep6sitos subterrdneos, donde por una diferencia de densidades, las aguas
de origen metedrico menos densas, flotan sobre las aguas del mar infiltradas en la
zona de saturacidén.

La importancia relativa de estos dos tipos de aguas, en la lente que forman las
aguas basales, implica necesariamente una mayor o menor concentracion de los
iones C1™

Ademas, es frecuente en estas Islas, que las aguas de pozos expenmenten una
progresiva mineralizacion durante los procesos de extraccion, en las regiones con
escasas reservas de aguas basales y que conducen a concentraciones muy elevadas
de Cl Na, en periodos de tiempo relativamente cortos.

Como se observa en la Tabla N.© (21), las caracteristicas de estas aguas, han
permanecido poco alteradas en su composicién quimica, a pesar de que estos pozos
han estado sometidos a un régimen de producc1on continua, durante todo este periodo
de tiempo.

Esta circunstancia, nos permite asi comprobar pricticamente, la gran magnitud
de estas reservas de aguas basales en las zonas costeras de esta Isla.

Las caracteristicas quimicas de estas aguas, fueron consideradas ampliamente
en el capitulo anterior, y la constahcia que se observa en su composicion, segin los
datos obtenidos en el presente estudio, no alteran las cons1derac10nes y conclusiones
gencrales a que hicimos referencia.

r =069
¥ = 1.35X+012

05 H™ meq/1
-3
T

1 | S L. - i 1
6 7
5 Nd* meq/t

' GRAFICA N.° 11
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TABLA N.° 21

Composicidn quimica de aguas basales

CE X 108 Sélidos F~ B Ca++{Mg++ | Na+ K+ } COs=|HCO37 |S04= | C1™ NazCO3
Afio | N.2 | Sitnacion 25°C disueltos pH . Clases
p.pm. p.pm. { p.pam. mg/l | mg/l. | my/l | mg/l §J mg/l} mg/l. | mg/l mq/ Residual
1968 1 E—W 500 280 0.30 0.00 82 | o064 1.12 5.55 0.87 0.00 1.60 0.34 3.28 0.00 CoSy
2 E—W 690 440 0.40 0.00 8.0 1.20 2.32 4.00 0.75 0.24 I.Si 3.78 2.72 0.00 CsS;
3 E—W 880 560 0.04 0.00 82 1.40 2.36 5.38 1.10 0.40 2.50 1.40 592 0.0(% CsSy
4 E—W 570 365 0.30 0.00 8.2 1.60 1.60 4.12 0.64 0.24 3.72 2.02 0.80 0.76 CsS;
5 E—W 1.020 650 0.30 0.00 9.1 1.84 3.12 8.75 1.21 1.60 6.36 4.74 2.00 3.00 CsSy
197 { 1 E—W 470 300 0.25 0.00 7.2 0.39 1.26 3.05 0.16 0.00 1.34 0.00 3.10 0.00 CoSy
2 E—W 750 475 0.30 0.20 72 1.67 2.40 3.50 0.32 0.28 1.60 2.76 2.37 0.00 CeSy
3 E—W 760 460 0.20 0.20 7.5 0.84 1.83 4.37 0.30 0.32 2.02 1.30 4.03 0.00 CsSy
4 E—W 840 530 0.80 0.00 3.0 1.95 1.87 5.62 0.27 0.76 5.68 2.06 1.19 0.00 CS
5 E—W 1.050 680 0.70 0.20 7.9 1.75 2.93 8.12 0.44 0.56 6.78 4.20 1.35 2.66 CsSy
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No obstante, con los datos actuales, hemos establecido nuevas correlaciones, que
contribuyen a una mejor interpretacion y comprensién de sus caracteristicas quimicas.

En las aguas de fuentes y galerias, se observa una correlacién significativa a un
nivel superior al 0.1% , entre la conductividad eléctrica y los cationes Na+ (r=0.5518)
y Ca++ + Mg+ + (r=0.9417). Graficas N.°© (12) y (13).

De acuerdo con estos coeficientes de correlacidon, el aumento de la salinidad total
de las aguas, estd mas influida por las concentraciones de Ca+ + + Mg+ + que
por el Na—+.

Esta caracteristica se comprueba igualmente en las figuras N.© (14) y N.© (15),
‘donde se hace una representacién grafica vectorial y logaritmica de estos tipos de
aguas.

En las aguas de pozos, se observa este mismo tipo de correlaciones, pero en este
caso, el cocficiente de correlacién para el Na—+ (r=0.9422), es superior al encontrado
para el Ca+ + + Mg+ + (r=0.6299) Grificas N.° (14) y (15).

La salinidad en este tipo de aguas, estard influida principalmente por un aumento
o disminucién de la concentracién de Na-+.

La conductividad estd igualmente muy correlacionada con la concentracion de
CO3= -+ HCO;, tanto en las aguas de fuentes y galerias (r=0.9411), como en las
aguas basales (r=0.6743). En este tltimo caso se observa también una correlacion
altamente significativa con el ién SO,= (r=0.8206). Gréficas N.© (16), (17) y (18).

La significacién estadistica de estos valores, en las aguas de pozos, estd de acuer-
do con las diferentes clasificaciones quimicas establecidas para estas aguas, que per-
miten agruparlas principalmente como bicarbonatadas o bicarbonatadas sulfatadas.

‘T Relacion entre CE x 105 25°C y la concentracion de Na* en meg. /L.

a* meq:/1

r = 0.5518

F N

¥=0.00014 X + 0.67521

oo 2000 3000 4000

GRAFICA N.o 12

CEx 10° 25°C
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34 Relacién entre CE x 108 25° C y g concentracion de Co*s+ Mg*
en meq/l

r =0.9417
¥=0.00112 X -0.81876

1 ,
r o T— — - v v — T —F
] 2 0 W0 CEx10% :°C sa
GRAFICA N.° 13
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Relacion entre CEx 108 25°C y la concentracidn de Nd' en meq/L
15—
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En las aguas de galerias y fuentes, los aniones COs = + HCOs; —, se encuentran
también altamente correlacionados con el Na+ (r=0.6817) y Ca+ + + Mg+ +
(r=0.9053). Graficas N.° (19) y (20).

En este ultimo caso, si bien cabria esperar una correlacién negativa, hemos de
tener en cuenta que se trata de soluciones muy diluidas que corresponden a concentra-
ciones de equilibrio en solucién.

En las aguas basales los jones SO,= y Na+, se encuentran también altamente
correlacionados a nivel superior al 0.1% (r=0.7502). Gréfica N.© (21).

En las figuras N.© (16) y+(17) se encuentran representadas graficamente diferen-
tes tipos de aguas basales.

E’ Relocidn entre CEx 105 26°C y la concentracion de COs* + HCOi en meq/(
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GRAFICA N.° 19
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CONTENIDO DE SiO,

En el conjunto de aguas de fuentes y galerias, las mayores concentraciones de
SiOs, se encuentran en los manantiales situados en el interior de la Caldera de Ta-
buriente.

Su concentracién es siempre superior a 50 p.p.m. con un valor méximo de 55.2
p-p-m.
: En el resto de fuentes y galerfas de la Isla, el 85% de los manantiales contienen
concentraciones méas bajas de SiO. y sus valores oscilan entre 30 y 40 p.p.m.

Excepcionalmente, en algunos manantiales, se encuentran valores mds eleva-
dos en la zona Norte (64.2 p.p.m.) y en la region oriental y occidental (61.2 p.p.m.).

En las aguas basales, la mayor concentracién de SiOs, se encuentra en los pozos
situados en la zona Occidental y Sur y sus valores estdn comprendidos entre 35.5 y
64.8 p.p.m.

En los pozos de la regién Norte y Oriental, los valores son mas bajos, y oscilan
entre 30.8 y 394 p.p.m.

Se observa una correlacién significativa a un nivel superior al 0.1% entre la
temperatura del agua en el origen del manantial y la concentraciéon de SiO, tanto en
las aguas de fuentes como de galerias. Grafica N.© (22).

Las concentraciones de SiOs observadas en las aguas subterrdneas de esta Isla
se corresponden con los valores seflalados para las aguas subterrdneas en regiones
basdlticas.

En la Isla de La Palma, los materiales geol6gicos estidn constituidos predomi-
nantemente por basaltos.

Relacion entre la temperatura del agua en °C y la concentracion de Si O, en p.p.m.

St O, en p.pm,
3
1

r =0.5634 *
50—

Y =1.7664 X + 11.0355

T T T T T T T T Y T
0 L] 20 K T o 3&
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OXIGENO, COy DISUELTO Y TEMPERATURA DE LAS AGUAS BASALES

En las aguas de fuentes y galerias, los valores de O disuelto, oscilan entre 10
y 14 p.p.m. y entre 9 y 13 p.p.m. en las aguas basales, no observindose variaciones
definidas entre las aguas que corresponden a las distintas cuencas hidrogréficas.

Estos valores se corresponden en general, con las concentraciones de equilibrio
con el Oy atmosférico, a las temperaturas registradas.

El CO; se encuentra en general, a concentraciones muy bajas. En las aguas de
fuentes y galerias sus valores oscilan entre 5 y 15 p.p.m. En un sélo manantial sitiado
en la Caldera de Taburiente, hemos encontrado una concentracion de 60 p.p.m.

En las agnas de pozos, hemos encontrado excepcionalmente, una concentracién
de 130 p.p.m. en un manantial situado en la regién Occidental, en situacién proxima
a la Caldera de Taburiente.

Como cabria esperar, existe una correlacién negatlva entre el CO; disuelto y pH
de las aguas con una significacién superior al 0.1% (r= —0.6644) Grafica N.° (23)

1as concentraciones de CO; encontradas en estas aguas, son siempre superiores
a las concentraciones de equilibrio atmosférico (M= 107"5M) y corresponden por
lo tanto a una disolucién de CO; en un medio con un gradiente de concentracion mas
elevado, como cabe esperar en las regiones subterraneas de naturaleza volcinica.
Sin embargo, la concentracién relativamente baja en CO., se debe a la alcalinidad del
medio, que desplaza el equilibrio hacia la formacién de HCOs ™

En la Isla de La Palma, las temperaturas més elevadas se encuentran en los na-
cientes de la Caldera de Taburiente, por tener su nacimiento en los materiales que
constituyen el complejo basal de la Isla.

Relacion entre el pH del agua y la concentracion de CO, disuelto en ppm

r =~0.664
Y= -48.233 X + 404055

co2 disuelto ppm

8
1

T T —r T

7 : 75 8 M
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Por lo general, la temperatura de las aguas aumenta, al penetrar en los comple-
jos basales, por ser muy compactos y no permitir la filtracién de aguas procedentes
del deshiclo.

En ciertas galerias de esta Isla se han medido temperaturas, que varian desde
28°C en la bocamina hasta 34.5°C en el frente de la galeria.

En el resto de la Isla, es normal en las aguas subterraneas encontrar valores de
temperaturas de aproximadamente 20°C,

Existen galerias situadas en cotas muy altas (sobre los 1.000 m.), en las que sus
aguas se encuentran a temperaturas que oscilan entre los 10°-15°C, debido al agua
del deshielo que se filtra a través de las zonas de fractura.

()
N\
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XIV. CLASIFICACION AGRICOLA DE LAS
AGUAS DE LA ISLA DE LA PALMA

Las consideraciones anteriores, nos permiten establecer una clasificacion defini-
tiva de estas aguas, tanto desde un punto de vista agricola, como en lo que se refiere
a su composicidn ibnica, que responden a unas caracteristicas definidas y permanen-
tes en la alteracion de los materiales geoldgicos.

CLASIFICACION AGRICOLA

Siguiendo los criterios de clasificacién establecidos por el Laboratorio de Salini-
dad de E.E.U.U., la totalidad de las aguas de galerias y fuentes existentes en la Isla
de La Palma, pueden agruparse en tres clases diferentes: C;Sy, CoS1 y CsSs.

En la Tabla N.° (22), se indica cémo estan distribuidas estas clases de aguas

. en las diferentes zonas de la Isla, considerando los porcentajes de manantiales que
corresponden a cada clasificacion.

La composicioén idnica y porcentaje de las diferentes clases de aguas de fuentes
y galerias, se indican en la Figura N.° (18), calculadas sobre la totalidad de este tipo
de manantiales.

Se observa en esta grafica, que el mayor porcentaje de aguas de fuentes y gale-
rias (78%), corresponden a la clase C;S;. La clase C2S,, viene representada sélo por
un 20% de los manantiales, correspondiendole el porcentaje menor (2%) a las aguas
de la clase CsS;.

En la tabla N.© (23), se indica la composicion iénica de estas diferentes clases.

En las aguas basales, este sistema de clasificacién, permite agruparlas en las
siguientes clases: CsS1, C3S1, CsSz v CuSe.

Analisis representativos de estas clases, se indican en la Tabla N.© (24).

La distribucién en las diferentes regiones hidrograficas, viene indicada en la
Tabla N.© (25), basindonos en las mismas consideraciones establecidas para las
aguas de fuentes y galerias.

Igualmente, los porcentajes y composicion idnica de estas aguas, consideradas
en conjunto se indican en la Figura N.° (19).

De los datos obtenidos, se deduce que en esta Isla, son muy abundantes los ma-
nantiales conteniendo aguas de baja salinidad y alcalinidad (C;S;, C:2S1), delimitén-
dose dos cuencas hidrogréficas de caracteristicas salinas y alcalinas, bien diferencia-
das v que se corresponden con la subdivision que hemos adoptado.
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NACIENTES DE LA CALDERA DE TABURIENTE - ISLA DE LA PALMA

TABLA N.© 22

Porcentajes de clases de aguas en diferentes zonas
Aguas de fuentes y galerias

SITUACION Vertiente C?Sl CZOSI C(?Sl

BARLOVENTO ................. N 100

SAN ANDRES Y SAUCES ....... N 100

PUNTALLANA ................. N 100

GARAFIA ..................... N 100

SANTA CRUZ DE LA PALMA ... E—W 100

BRENA ALTA ................. E—W 100

EL PASO .. ..ot E—W 47 47 6
TUARAFE ........ ............ E—W 100

100
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- TABLA N.° 23

Composicién quimica de aguas de fuentes y galerias
Clasificacién agricola

CE X 108 } Solidos F— B SiO2 Ca+ + ]| Mg+ + RNa+ K+ CO3=|HCO; ™ | SO4= Cl™ NapCOs3
Clases 250C disueltos pH
p.p.m. p.p.m. | p.p.m. p.p.m. mg/L | mg/l. | mg/L | mg/l | mg/l.| ma/l | mg/l. | ma/l Residual
Ci5 91 56 0.30 0.00 64.2 7.3 0.32 0.24 0.55 0.12 0.00 0.92 0.00 0.48 1.04
CaSy 310 200 0.45 0.00 50.7 8.0 0.64 1.92 1.20 0.30 0.40 2.96 0.00 0.68 1.06
CsSy 1.700 1.100 0.45 0.00 50.0 7.7 10.24 11.36 1.95 0.65 1.68 10.56 9.70 0.96 0.59
- TABLA N.©o 24
o
—h *
Composicién quimica de aguas basales
Clasificacion agricola
CE X 106 Sélidos F~ B - SiO, Ca+ +] Mg+ + | Na+ K+ CO3=]1 HCO3 ™| SO,= Cl™ NaxCO3
Clases 250C disueltos pH
p.p.m. p.p.m. { p.p.m. p.p.m. mq/l | mg/lL {mg/l. | mg/l { mg/L | mg/l | mg/l. | mqg/lL Residual
CoSy 570 365 0.30 0.00 49.0 8.2 1.60 1.60 4,12, 0.64 0.24 3.72 2.02 0.80 0.76
CsSy 805 520 0.40 0.00 40.2 8.6 1.20 2.16 6.75 1.30 1.04 5.52 3.70 1.20 3.20
CsSe 1.700 1.100 0.50 0.00 33.8 7.7 1.20 4.00 14.25 1.84 0.00 2.72 4.82 13.60 0.00
CySe 2.420 1.550 0.01 0.20 64.8 8.0 1.52 12.00 14.50 4.10 7.20 12.80 7.00 5.20 6.48
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Porcentajes de clases de aguas en diferentes zonas

TABLA N.° 25

Aguas basales o de pozos

% % % %
SITUACION Vertiente CeSy CsSy C3Ss C4Se
SAN ANDRES Y SAUCES ...... N 100
SANTA CRUZ DE LA PALMA ...|] E—=W 100
BRENA ALTA ................. E—W 68 17 17
LOS LLANOS DE ARIDANE ....| E—W 50 50
TAZACORTE :nsinsniesininisss F—W 30 60 10
TIJARAFE ...... .. ... ... ...... E—W 100
B rorasio
V) sooio
[Imacnesio
Wcaicio
G,
&58;
G, S, G S
G,
78,
2% 46%
36%
%
ECARBONATO
Vsicareonato
[Osutearo
FIGURA N.° 18 FIGURA N.° 19

I coruro
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XV. CLASIFICACION QUIMICA DE LAS AGUAS
DE LA ISLA DE LA PALMA

Para la aplicacién de los diferentes sistemas adoptados (pag. 45), hemos elegido
diferentes muestras representativas de la totalidad de estos manantiales, que incluyen
aguas pertenccientes a las cuencas hidrograficas principales. Tabla N.© (26).

Su clasificacién, de acuerdo con los diferentes sistemas empleados, se indica
en la Tabla N.°© (27).

Como puede apreciarse en la Tabla indicada, estas aguas corresponden princi-
palmente al tipo «bicarbonatadas magnésico-sodicas» o «bicarbonatadas sulfatadas
calcio-magnésicas», predominando los iones CO3= + HCO;—, SO,=, Ca+ +,
Mg+ + y Na-+. ,

Las clasificaciones que se basan en criterios cuantitativos absolutos, considerando
separadamente cada uno de los iones presentes, frente a la concentracién total, agrupa
estas aguas simultdneamente como hipocarbonatadas, carbonatadas normales e hi-
percarbonatadas.

Cuando las sales en disolucién, constituyen los criterios basicos de clasifica-
cién, podemos considerar estas aguas como alcalinas, con una alcalinidad primaria y
secundaria que aumenta con la concentracién idnica total.

En este grupo de manantiales, se encuentran algunos tipos de aguas, no represen-
tativas del conjunto, que difieren de las caracteristicas anteriores y se clasifican co-
mo salinas (muestras 2 y 3), en la Tabla N.° (26).

El sulfato sédico representa en estas aguas la sal disuelta predominante.

En el caso anterior de aguas alcalinas, el bicarbonato sbdico, corresponde a la
combinacion salina mas significativa.

(*) NOTAS ACLARATORIAS A LA TABLA N.o 27

(1)—Tipo I: (pag. 61)
C-b: Clase b—Aguas magnésicas (predomina el ién Mg+ +)
C-c: (pag. 61) )
G-1: (pag. 61) .
G-2: Grupo 2— r HCO3™ + r CO3= < r Ca+-+ + Mg+ + < r HCO;™ +
r CO3= + r SO4=

(2)~—Clorurada normal.—(pag. 61)
Sulfatada normal—(pag. 61)
Oligosulfatadas.—r SO,= comprendido entre 6 y 24
Hipocarbonatada—(pag. 61)
Carbonatada normal—(pag. 61)
Hipercarbonatada—(pag. 61)

(3)—T-A: (pag. 61)
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#4)—T-1: (pag. 61)
T-4: Tipo 4—(Aguas bicarbonatadas-sulfatadas)
r HCOs ™ >25% y r SO4=>25% de la suma de aniones
T-5: Tipo 5—(Aguas bicarbonatadas-cloruradas)
r HCOs™ >25% y r C1™ >25% -de la suma de aniones

T-4: Tipo 4—(Aguas calcio-magnésicas) r Ca~+ +>25% y Mg+ +>25% de la
suma de cationes.
T-6: (pag. 61)

(5)—T-1. (pag. 61)—(Bicarbonatada pura)
T-2: (pag. 61)—(Bicarbonatada clorurada de transicion)
(Bicarbonatada sulfatada de transicion)

(6)—T-1: (pag. 61)
T-3: (pag. 65)

(H—T-1: (pag. 65)
T-2: (pag. 61)
G-A: (pag. 61)
C-a: Clase a—Predominantemente de alcalinidad secundaria
C-b: (pag. 61)

(8)—T-1: (pag. 65)
T-2: (pag. 61)
C-1: Clase 1.—r Ca+ +<r HCO3—

b) CLASIFICACION QUIMICA DE LAS AGUAS DE POZOS DE LA PALMA

Por su composicioén idnica, las aguas basales de esta Isla, pueden ser clasificadas
como «bicarbonatadas sédicas o magnésicas», «cloruradas sodicas» y «sulfatadas sé-
dicas», y de acuerdo con otros sistemas de clasificacién como «bicarbonatadas sul-
fatadas sddicas, magnésico-sddicas o calcio magnésico-sddicas», «bicarbonatadas
cloruradas sédicas» y «sulfato-cloruradas-bicarbonatadas sédicas», teniendo en cuanto
la importancia relativa en la concentracién total, de los iones HCO; —, SO, =, Cl—,
Mg+ + y Na*+. Tablas N.°© (28) y (29).

Las clasificaciones que se basan en criterios de sales en disolucion, agrupan es-
tas aguas indistintamente en salinas o alcalinas, sin que se observe un caricter pre-
ferente de unas sobre otras.

Las concentraciones de los iones SO4=, CI1~ y HCOs ™ son muy proximas.

En las aguas salinas, la salinidad primaria es superior a la secundaria, y esta

diferencia se aumenta a medida que lo hace la concentracién iénica total. La alcali- .

nidad secundaria, por el contrario, disminuye con la concentracioén idnica total.

(*) NOTAS ACLARATORIAS A LA TABLA N.© 29

(1).—Tipo I.—(pag. 61)
Tipo Il—Aguas sulfatadas (predomina el ién SO4=)
Tipo III.—(pag. 65)
C-b: Clase b~——Aguas magnésicas (predomina el ién Mg+ +)

C-c—(pag. 61)
G-1—(pag. 61)

G-2—Grupo 2.—r CO3= + r HCO3™ + r SO4= < rCa++ + rMg+-+ o
rCl—™ > r Na+

»
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(2)—Clorurada normal.—(pag. 61)
Oligoclorurada—(pég. 65)
Sulfatada normal—(pag. 61)
Oligosulfatada—r SO4= comprendido entre 6 y 24
Hipocarbonatada—(pag. 61)
Carbonatada normal—(pag. 61)
Hipercarbonatada—(pag. 61)

T-3—(pag. 61)
C-c—(pag. 61)

(3)—T-A—(pag. 61)
T-B—(pag. 65)

(4)—T-3—(pag. 65)

T-4: Tipo 4—(Aguas bicarbonatadas sulfatadas)
r HCO3~ > 25% y r SO4= > 25% de la suma de aniones |

T-5—(pag. 65)

T-7: Tipo 7—(Aguas sulfato-cloruradas-bicarbonatadas)
rSO4= > 25%,r Cl— > 25% y r HCO3~™ > 25% de la suma de aniones

T-3—(pag. 61)

T-6—(pag. 61)

T-7—(Aguas calcio-magnésico-sédicas) r Ca+ + > 25%, r Mg++ > 25% y
r Na+ > 25%.

(5)—T-1—(pag. 61) (sulfatada pura) (clorurada pura)
T-2—(pag. 61) (bicarbonatada-clorurada de transicién)
(bicarbonatada sulfatada de transicion).

(6)—T-I—(pag. 61)
T-II.—(pég. 65)

(7)—T-1—(pag. 65)
T-2—(pag. 61)
G-A—(pag. 61)
G-B: Grupo B—Aguas sulfatadas (predominio del ién SO,=)

G-C—(pag. 66)
C-a—(pag. 66)
C-b—(pag. 61)
(8)—T-1—(pag. 66)
T-2—(pag. 61)

C-1: Clase 1.—x Ca++ < r HCO3—

En las aguas alcalinas, también la alcalinidad secundaria, es superior a la alcali-
nidad primaria, y su diferencia se hace mayor a medida que aumenta la concentracion
total.

En cuanto a la salinidad primaria, experimenta un aumento en funcién de la
concentracion total.

De acuerdo con las clasificaciones de Souline y Zakharlna las aguas alcalinas
corresponden a sales bicarbonatadas sodicas y las salinas a disoluciones donde pre-
domina el sulfato sédico.
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TABLA N.° 26

Composicién quimica de aguas de fuentes y galerias
Clasificacién quimica

CE X 106 | Sélidos ¥ B SiOe Ca+ + Mg+ + | Na+ K+ COs=]HCO3™ | SO, = Ci— NazCOs
N.o 250C disueltos ) rH
p.p-m. ppm. | p.pm. | p.p.m. mg/L. | mg/l. | mg/L | mg/l |} mg/l.| mqg/l. | mq/l. ]| mag/L Residual
1 82 50 0.20 0.00 38.5 7.6 0.16 0.32 0.52 0.14 0.00 0.76 0.00 0.48 0.28
2 555 320 0.40 0.00 55.2 8.3 2.16 3.20 140 0.33 0.72 2.92 2.82 0.64 0.00
3 1.700 1.090 0.45 0.00 50.0 7.7 | 10.24 11.36 1.95 0.65 1.68 10.56 9.70 0.96 0.00
4 190 120 0.45 0.00 43.6 8.1 0.32 1.12 1.00 0.24 0.00 1.92 0.00 0.56 1.18
5 350 220 0.40 0.00 47.1 8.5 0.96 1.52 1.85 044 0.48 344 Q.34 0.56 144
6 565 325 045 0.00 61.2 8.5 1.28 2.16 3.35 0.65 0.80 4.16 1.22 1.04 1.52
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TABLA N.° 27

Clasificacién quimica de aguas de galerias de la Isla de La Palma

N.o ALEKINE (1) SCHOELLER (2) BAZILEVICH (3) SHCHUKAREV 4) FILATOV (5) CHASE PALMER (6) SOULINE (7) ZAXKHARINA (8)
Tipo I Composicién T—5 T'—6 T—2 T—1 T—2 T—2
(Bicarbonatada) Clorurada normal T—A Bicarbonatadas Bicarbonatadas 2 d=0.9 St Bicarbonatada
1 C—c Hipocarbonatadas cloruradas cloruradas 2 (a—d)=0.4 Al Sodica Bicarbonatada
(Sodica) icb— Bicarbonatada Magnésico de a b=0.32 A2 G—A
G—1 T—3 C— Sédicas transicién Bicarbonatada Sédica
C—b
Tipo 1 Composicién T—4 T°—4 T2 T—3 T—1 T—1
(Bicarbonatada) Clorurada normal T—A Bicarbonatadas Bicarbonatada 2 a=3.5 St Sulfatada Sulfatada
2 C—b Sulfatada normal - Sulfatadas Sulfatada 2 (d—a)=3.5 $2 Sédica Sédica
(Magnésica) Carbonatada normal Bicarbonatada calcio de 2 (a-tb—d)=7.3 A2 G—A Cc—1
G—2 icb— magnésicas transicién Bicarbonatada
T—3 C— C—a
Tipo I Composicién T—4 T—4 T—2 T3 T—1 T—1
(Bicarbonatada) Clorurada normal T—A Bicarbonatadas Bicarbonatada 2 a=52 8t Sulfatada Sulfatada
3 C—b Oligosulfatadas sulfatadas Sulfatada 2 (d—a)=16.1 S2 Sédica Sédica
(Magnésica) Hipercarbonatadas Bicarbonatada calcio de 2 (a+b—d)=13.5 A2 G—A Cc—1
G—2 icb— magnésicas transicién Bicarbonatada
T—3 C—¢ C—a
Tipo I Composicion T—1 T—6 T—1 T—1 T—2 T2
(Bicarbonatada) Clorurada normal T—A Bicarbonatadas 2 d=1.1 8 Bicarbonatada
4 C—b Hipocarbonatada Magnésico Bicarbonatada. 2 (a—dy=12 Al Sédica Bicarbonatada
(Magnésica) icb— Bicarbonatada Sédicas a b=18 A2 G—A
G—1 T—3 C—¢ pura Bicarbonatada Sédica
Cc—b
Tipo I Composicién T—1 T'—6 T—1 T—1 T—2 T—2
(Bicarbonatada) Clorurada normal T—A Bicarbonatadas 2 d=1.8 St Bicarbonatada
5 C—c Sulfatada normal Magnésico Bicarbonatada 2 (a—d)=2.8 A1 Sédica Bicarbonatada
(Sédica) Carbonatada normal Bicarbonatada Sédicas a b=35.7 A2 G—A
G—1 icb— pura Bicarbonatada Sddica
T—3 C— C—b
Tipo I Composicién T™—1 T°—6 T—1 T-—1 T2 T—2
(Bicarbonatada) Clorurada normal T—A Bicarbonatadas 2 d=4.5 81 Bicarbonatada
6 C— Sulfatada normal Magnésico Bicarbonatada 2 (a—d)=3.5 A1 Sddica Bicarbonatada
(Sédica) Carbonatada normal Bicarbonatada Sédicas a b=13.8 A2 G—A
G—1 icb— pura Bicarbonatada Sédica
T—3 C—<¢ C—b
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TABLA N.° 28

Composicién quimica de aguas basales
Clasificacién quimica

CE X 1061 Sélidos F- B Si0z . Ca+ -+ Mg+ + | Na+ K+ | CO3=]HCO3™} SO,= ] CI™ |NaxCOs
N.o 25¢C disueltos pH
p.pm. | p.pa.{ p.p.m. | ppm. mg/L | mg/L | mg/l | mg/l | mg/L | mg/l. | mg/l. | ma/l. |Residual
1 320 220 0.60 0.00 394 7.6 0.56 0.72 2.35 0.51 0.00 2.28 0.34 1.28 1.00
2 600 380 0.25 0.00 38.5 8.3 2.32 2.80 2.31 0.38 0.00 3.84 . 2.74 0.88 0.00
3 1.020 680 0.30 0.00 41.9 9.1 1.84 3.12 8.75 1.21 1.60 6.36 4.74 2.00 3.00
4 1.600 1.050 0.50 0.00 44.5 7.7 1.68 6.88 9.50 3.15 1.12 4.48 11.06 3.36 0.00
5 1.700 1.100 0.50 0.00 33.8 7.7 1.20 4.00 14.25 1.84 0.60 272 4.82 13.60 0.00
6 2.650 1.700 0.30 0.00 43.7 7.2 2.64 0.96 18.25 3.60 0.00 9.68 10.90 11.36 6.08
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TABLA N.°© 29

Clasificacién quimica de aguas basales de la Isla de La Palma

N.o | ALEKINE (1) SCHOELLER (2) BAZILEVICH (3) SHCHUKAREV (4) | FILATOV (5) CHASE PALMER (6) | SOULINE (7) § ZAKHARINA (8)
Tipo I Composicién T—5 T—3 T—2 T—I T2 T—2
(Bicarbonatada) clorurada normal T—A Bicarbonatada Bicarbonatada 2 d=3.2 §; Bicarbonatada
1 C—c sulfatada mormal clorurada clorurada 2 (a—d)=2.5 Ay sOdica Bicarbonatada
(Sédica) carbonatada normal Bicarbonatada sodica de a b=3.7 A G—A
G—1 icb— transicién Bicarbonatada sodica
T—3 C—c¢ C—b
Tipo I Composicién T4 T—7 T—2 T—I1I1 T-—1 T—1
(Bicarbonatada) clorurada normal T—A Sulfatada Bicarbonatada 2 a=54 & Sulfatada sulfatada
2 C—b sulfatada normal calcio-magnésico sulfatada 2 (d—a)=1.9 Sz s6dica sédica
(magnésica) carbonatada normal Bicarbonatada Sédica de 2 (a+b—d)y=84 Az G—A C—1
G—2 icb— transicion Bicarbonatada
T3 C—c C—a
Tipo 1 Composicién T—4 T3 T2 T—I1 . T—2 T—2
(Bicarbonatada) clorurada nogymal T—A Bicarbonatada Bicarbonatada 2 d=13.4 S Bicarbonatada
3 C—c sulfatada normal sulfatada sulfatada 2 (a—d)=6.4 Ay sddica Bicarbonatada
(s6dica) Hipercarbonatada Bicarbonatada sodica de a b=494 Ay G—A
G—1 icb— transicién Bicarbonatada sbdica
T—3 C— C—b
Tipo II Composicién T—B T—4 T—6 T—1 T—III T—1 T—1
(sulfatada) clorurada normal Bicarbonatada 2 a=253 S Suifatada sulfatada
4 C— Oligosulfatada Sulfatada sulfatada Sulfatada 2 (d—a)=3.5 S, sGdica sGdica
(sédica) carbonatada normal magnésico-sodico 2 (at+b—d)=13.6 Az G—B C—1
G—2 icb— clorurada pura sulfatada
T—3 C—=< C—a
T—III Composicioén T—B T3 T3 T—1 T—II T—1 T—1
(clorurada) Oligoclorurada : 2 a=322 8 Sulfatada sulfatada
5 C— sulfatada normal Sulfatada cloruradas clorurada 2 (d—a)=4.7 Sz sédica sédica
(sédica) carbonatada normal 2 (atb—d)=5.7 Az G—c C—1
G—2 icb— clorurada sédicas pura clorurada
T—3 C— T—3 C—< C—a
Tipo 111 Composicion T™—B 7 T—3 T2 T—II1 T—1 T—1
(clorurada) Qligoclorurada, Sulfato-clorurada- clorurada- 2 a=43.7 S Sulfatada Sulfatada
6 C— Qligosulfatada Sulfatada bicarbonatada 2 (d—a)=0.8 Sy sOdica sbdica
(sédica) hipercarbonatada sulfatada de 2 (a+b-—d)=64 Az G—c C—1
G—1 icb-— clorurada, bicarbonatada sédica transicidn clorurada
T—3 C—

C—a
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LA PALMA

ESCALA =1 :200.000

62)

GARAFIA BARLOVENTO

ES Y SAUCES

@ SANTA CRUZ DE
LA PALMA

NACIENTES
Porcentajes de clases de
aguas (valor C - S)
GALERIAS
FUENTES Y GALERIAS
P0OZ0S

NO CONTAMINADOS

POZOS ( N.C.)
CONTAMINADOS
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XVH. LAS AGUAS SUBTERRANEAS DE LA ISLA DE LA GOMERA

Para realizar un estudio de las caracteristicas quimicas de las aguas subterrineas
de 1a Isla de La Gomera, se puede dividir en dos mitades: Norte y Sur, de caracteris-
ticas litoldgicas diferentes (36), subdivididas a su vez en diez cuencas hidrograficas.

Segiin Bravo (36), la mitad Norte, presenta’ como caracteristica principal, el
predominio de manantiales de agua colgada de gran caudal, y numerosas fuentes de
ladera de pequefio caudal, muy difundidas por toda la plataforma central.

En la mitad Norte, son escasas las aguas basales en toda la faja costera, por lo
que esta zona es bastante pobre, en lo que se refiere a estos recursos de aguas subte-
rrdneas.

La caracteristica principal de la regién Sur, corresponde a la existencia de aguas
colgadas, de caudal menor que las existentes en la vertiente Norte, fuentes difusas
de escaso caudal principalmente en los bosques, y aguas basales en la faja costera,
que representan el principal recurso hidroldgico de esta zona.

Se han realizado intentos de prospeccién de aguas, mediante la construccién de
galerias, con resultados poco alentadores. En la actualidad, el volumen mis impor-
tante de aguas en esta Isla, corresponde a los manantiales que hemos indicado.”

Es muy dificil sefialar un mimero exacto de nacientes en la Isla de La Gomera,
por su amplia difusién en toda la Isla. En nuestro trabajo, hemos estudiado las aguas
que manan de 32 nacientes, que consideramos representativos de la totalidad de la Isla.

De estos nacientes, 18 pertenecen a la vertiente Norte y 14 a la vertiente Sur.

La misma dificultad que existe en sefialar un nimero exacto de nacientes, se
presenta al intentar establecer sus caudales particulares. En la Tabla N.° (30), se
indican los caudales totales correspondientes a las diez cuencas hidrograficas a que
nos hemos referido.

En cuanto a las aguas de pozos, hemos estudiado 15 manantiales, distribuidos
en las vertientes Norte (seis) y Sur (nueve).

La situacion tanto de los nacientes como de los pozos, se encuentra sefialado
en el Plano (1), donde se indican las vertientes Norte y Sur, asi como las cuencas hi-
drogréficas en que Bravo divide la Isla de La Gomera.
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TABLA N.° 30

CAUDALES EN LAS DIFERENTES CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LA ISLA
DE LA GOMERA

141"

CUENCA HIDROGRAFICA VERTIENTE NACIENTES POZOS TOTAL
: ‘m3/afio m3/aflo m3/ afio
1—HERMIGUA ............... Norte 1.300.000 100.000 1.400.000
2—AGULO ............oi... » ~ 470.000 470.000
3~NORTE .....c.cocvvvin... » ' 94.500 94.500
4—VALLEHERMOSO.......... v 800.000 800,000
5—NOROESTE ........cvv... » 621.500 621.500
6—VALLE GRAN REY ........ » 1.500.000 1.000.000 2.500.000
7—SUROESTE ................ Sur 216.500 . 450.000 666.500
8—SUR ...... e » 720.000 850.000 1.570.000
9—BCO. LA VILLA .......... Sy 532.000 700.000 1.232.000
10—NORDESTE ............... Norte “

CAUDAL NACIENTES = 6.254.500 m3/afio
CAUDAL POZOS = 3.100.000 m3/afio

CAUDAL TOTAL = 9.354.500 m3/afo
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XVIII. CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS DE LA ISLA DE LA GOMERA

Las aguas de nacientes en la Isla de La Gomera, son en general de baja salinidad,
con valores para la conductividad eléctrica, comprendidos entre 155 y 950 micromhos
por cm. a 25°C. Los valores de conductividad més frecuentes, estdn comprendidos
entre 155 y 500 micromhos por cm.

‘En estas aguas, las concentraciones de los catlones guardan generalmente la re-
lacibon Na+ > Mg+ + > Ca~+ =+, encontrdndose algunos manantiales donde
Na+ > Ca++ > Mg+ + y Ca++ > Mg+ + > Na-+.

En estos manantiales, existe una correlacion positiva significativa al 0.1%, entre
la conductividad eléctrica en micromhos por cm. y las concentraciones de los iones
Ca+ +, Mg+ + yNa+ enmq/l Los coeficientes de correlacion respectivos son del
orden de r=0.8125, r=0.9168 y r=0.8024. Gréficas N.© (24), (25) y (26).

Las concentraciones del ion Na—+, es en general, superior a cada uno de los res-
tantes cationes separadamente, sin embargo, esta diferencia es de escasa magnitud,
como puede observarse en las representaciones graficas de estas aguas en las Figuras
N.o (20) vy 2D).

Reldcién entre CEx10°25°C y la concentracién de Ca* en mq/|

r=0.8125
Y= 0.00287 X -0.12989

Ca™ mg/l

1 L ' r L 1

CEx 10§ 25°C

GRAFICA N.° 24
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Relacidn entre CEx 108 25°C vy la concentracién de Mgden mg/l

r= 0.9168
Y = 0.00306 X —-0.11334

Mg mart
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.
3. Relacion entre CEx¥0%25°C y la corcentracion de Nd en mg/l
r= 08024
Y = 0.00347X + 0.41284
£
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Por otra parte, esta relativa igualdad en la concentracion de los cationes Ca+ +,
Mg+ + y Na+, justifica el que los coeficientes de correlacion sean aprox1madamente
de igual orden de magnitud.

Las concentraciones de los iones Ca+ +, Mg+ + y Na+, estan comprendidas
entre 0.10-2.48 mq/l., 0.24-2.78 mq/l. y 0.70-4.16 mq/l. respectivamente.

La concentracién de K +, es baja en general y oscila entre 0.01 mq/1. y 0.30 mq/1.

El i6n HCO; ™, es generalmente el anién predominante, encontrandose algu-
nas aguas de nacientes, con una concentracién de Cl—, superior a la correspondiente
de HCO3—.

La concentracién del ion HCO3 —, estd comprendida entre 0.12 mq /1. y 3.44 mq /1.

En estos manantiales, la conductividad eléctrica se encuentra correlacionada sig-
nificativamente a nivel del 0.1%, con las concentraciones de CO3z= + HCO;—
en mq/l. Gréfica N.© (27).

El i6n CO3=, sdlo se encuentra en cinco manantiales y en valores no superiores
a 1.52 mq/L

El ién C1— aparece en todos los manantiales y su concentracién estd compren-
dida entre 0.70 mq/L y 3.36 mq/l

Existe una correlacién significativa a nivel del 0.1%, entre la conductividad
eléctrica y la concentraciéon de Cl— en mq/l. Grafica N.°© (28).

En estas aguas de nacientes, se observa también una correlacién significativa
a nivel del 0.1%, entre las concentraciones de COz3~ + HCOs;™ en mq/l. y cada
uno de los iones Ca+ + y Mg+ + en mq/l. Gréaficas N.© (29) y (30).

No existe correlacion significativa entre las concentraciones de CO3= -+ HCO; ™~
en mq/l. y el i6n Na+ en mq/l

Este dltimo caso, puede ser considerado como una excepcion en las caracteris-
ticas quimicas de las aguas subterrdneas de las Islas Canarias Occidentales, donde
siempre hemos encontrado correlaciones positivas entre los iones CO3—= + HCO3; ™
y Na+. N (26)

Nd's K*
Diagrama de Rezso Mancha._ Aguas de nacientes
gt

N (8)
N {11)

Na'k*

Nk*

0%
‘ 0% » HEOY
cr coj+ HCO3

CO; + HCOp
505

FIGURA N.° 20
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_ Relacidn entre CE x 10° 25°C y ko concentracion de CO +HCOZ en ma/l

4

g

k3 r=0.5673

'8" = 00026 T + 0.6428

zh .
GRAFICA N.° 27
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b CE K% 25%C 1900
.
A Relacion ertre CEx10f 25°C y la concentracion de Cl"en mg/l .
1= 08214
¥ = 0.0032+0.4318
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G
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GRAFICA N.© 28
1
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.
al Relacisn entre las concentraciones de los iones Cd™y CO®+HCO™ en mg/i .
r= 0838
Y = 1.048 X+ 061

€03 +HEO; malt
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Relacitn ertre los concentragiones de los idhes Mgf*y COJ +HCO; en mo/t

¥ = 0.6838
Y = 0934 X+ 0861
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Estas correlaciones significativas a nivel superior al 0.1%, entre el COs= +
HCO; ™ y cada uno de los iones Ca+ + y Mg+ -+, nos indica que las principales
sales que forma el i6n HCOs ™ es con estos iones, lo que da lugar, a que en la clasifi-
caciéon quimica de estos manantiales, la alcalinidad secundaria (sales de los iones
CO3z= y HCO3; ™ con los metales alcalino-térreos Ca+ -+ y Mg+ ), sea superior
a la alcalinidad primaria (sales de los iones CO3= y HCOs ™~ con los metales alca-
linos Na+ y K+), superioridad que se manifiesta en mayor grado, en las aguas de
nacientes de mayor concentracién salina.

En las aguas de nacientes, no se observan grandes diferencias entre las concen-
traciones de los iones C1—~ y HCO3; ™, como se observa en las representaciones gri-
ficas de estos tipos de aguas.

En estos manantiales, existe una correlacion significativa a nivel del 0.1% entre
las concentraciones del ion Cl— y las correspondientes a cada uno de los iones
Na+ y Mg+ +, expresados en mq/l. Los indices de correlacion respectivos son
del orden de r=0.8174 y r=0.6286. Graficas N.°© (31) y (32).

En el caso de la correlacion entre los iones C1— y Ca+ + en mq/l., aunque es
significativa, lo es solamente a nivel del 1% 7y por tanto inferior a la que existe entre
el ibn C1™ y cada uno de los iones Na~+ y Mg+ +.

Todas estas correlaciones anteriores, estan de acuerdo con los diversos sistemas
de clasificacién quimica, que consideran la salinidad primaria de estas aguas, superior
a la secundaria. La salinidad primaria, la origina las combinaciones del i6n C1 ™ con
los metales alcalinos (Na—+) y la secundaria con los metales alcalino-térreos (Ca~+ +
y Mg+ +).

El i6n SO,=, es poco frecuente en la mayor parte de estos manantiales y su
concentracion estd comprendida entre 0.06 mq/l. y 2.42 mq/1., siendo generalmente
su valor medio inferior a la unidad.

En estas aguas de nacientes, existe una correlacidn significativa a nivel del 0.1%
entre los porcentajes de Ca+ + + Mg+ + y Na+, calculados sobre la suma total
de cationes. Grafica N.° (33).

& . Relacién entre ios porcentajes de Cd*sMg™y Na*

r=0.9934
Y= -0956L +95.889

I | L
2 ) ) 50 60 70

GRAFICA N.° 33
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Por lo general, el pH de estas aguas, estd comprendido entre 7 y 8. Valores de
pH inferiores a 7, solamente se encuentran en tres nacientes de la regién de Agulo
y pH superiores a 9, en tres manantiales situados en las regiones de Vallehermoso
y San Sebastidn.

Los valores de SiO,, estdn comprendldos entre 15.0 p pm. y 68.7 p.p.m.

En las aguas procedentes de los nacientes orientados hacia el Sur, se encuentran
las mayores concentraciones de SiO,, superiores generalmente a 30 p.p.m., y una con-
centracién méaxima de 68.7 p.p.m. en la cuenca hidrografica N.© 9.

En la region Norte, excepcionalmente el SiO, alcanza valores elevados (65.3
p.p-m.) en la cuenca hidrografica N.° 1, en un manantial situado en la regién de
Hermigua. Tabla N.° (31).

Entre el pH de estas aguas y la concentracion de SiO» en p.p.m., existe una corre-
lacion significativa a nivel del 2%.

La concentracién de SiOz en .p.p.m., estd igualmente muy poco correlacionada
con la temperatura de las aguas en el origen del manantial. Esta correlacion es sélo
significativa a nivel del 10%.

En este caso, 1a baja correlacién observada, se debe fundamentalmente, al origen,
poco profundo de estas aguas, en regiones de improbable actividad geotérmica y ag
un contacto muy limitado con los materiales del subsuelo.

La concentracion del i6n F— en estos manantiales, no alcanza valores superiores
a 0.35 p.p.m.

El Boro no se encuentra presente en las aguas de nacientes de esta Isla.

El carbonato sédico residual es muy bajo. S6lo en un manantial se alcanza el
valor de 1.30 mq/L

En la Tabla N.° (32), se indica la composicién iénica de aguas de nacientes,
consideradas como representativas de la Isla.

0N realizada por ULPGEC. Biblinteca Universitaria,

TEMPERATURA Y CONTENIDO DE Os Y COy EN
LAS AGUAS DE NACIENTES

108 gutores. Digitali

En estas aguas de nacientes, hemos efectuado determinaciones in situ, de tempe-
ratura, Oz y COg, en el origen del manantial. Estas determinaciones fueron realiza-
das en el mes de agosto de 1971.

En general la temperatura de las aguas, es inferior a la temperatura ambiente,
oscilando entre 14°C y 25°C. Las temperaturas inferiores fueron registradas en las
aguas de la regién de Hermigua (14.5°C y 15°C) y las mas altas en dos nacientes de
la zona de San Sebastian (25°C).

En general, las temperaturas mas elevadas corresponden a los nacientes orien-
tados al Sur.

En cuanto al Op dlsuelto, sus valores maximos y minimos son del orden de 13
vy 9 p.p.m. respectivamente, y los més frecuentes corresponden a 10, 11 y 12 p.p.m.

En estas aguas de nacientes no existe correlacion entre el pH y el Oz disuelto,
como tampoco existe una relacién entre el contenido de este elemento y la situacion
de los manantiales en las diferentes cuencas hidrogréficas.

Los valores de COs disuelto, son generalmente inferiores a 5 p.p.m. En sélo
ocho nacientes, hemos encontrado una concentracién de 10 p.p.m.

Como caso excepcional, dentro del conjunto de aguas de nacientes de la Isla,
podemos considerar el naciente de Las Hayas, en la cuenca hidrografica N.° 6, cuyas
aguas contienen 1.020 p.p.m. de CO. disuelto.
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TABLA N.° 31

NO de muestras Mdximo Minimo Media Cuenca hidrogrdfica Vertiente

4 65.3 17.1 41.2 1 Norte

4 43.9 15.0 28.6 2 ”

2 56.7 38.5 47.6 3 ”

5 34.2 21.4 28.0 4 ”

R —_— ___‘ —_ 5 2y

2 55.6 25.7 40.6 * 6 ”

1 65.3 — —_ 10 >

2 51.4 58.8 55.1 7 Sur

4 ' 66.3 39.6 48.7 ”

5 68.7 304 47.5 9 ”

TABLA N.° 32
Composicién quimica de aguas de nacientes
CE X 108 Sélidos F~ B SiO; Ca++|Mg++ ] Na+ K+ CO3= JHCO; | SO,= Cl— NaxCOs
N.o 250C disueltos pH )
p.p.m. p.pm. | p.p.m. p.p.m. mqg/l. | mg/l. | mg/l. | mg/L | mg/L | mg/l | mqg/l. | mqg/L Residual

1 195 194 0.15 0.00 42.8 7.1 0.58 0.54 1.88 0.04° 0.00 1.10 0.62 0.86 0.00
2 260 198 0.15 0.00 42.8 7.3 0.72 0.78 1.20 0.15 0.00 1.48 0.00. 1.24 0.00
3 500 390 0.15 0.00 34.2 7.6 2.12 1.46 1.40 0.02 0.28 2,74 0.00 1.70 0.00
4 950 806 0.15 0.00 34.2 7.1 2.28 2.78 4.16 0.30 0.00 2.00 2.42 3.36 . 0.00
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b) CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LAS
AGUAS BASALES O DE POZOS

En la Isla de La Gomera, los aprovechamientos mas importantes de las aguas
basales, se encuentran en la regién Sur.

Los estudios hidrolégicos de aguas basales, en la regién Norte, realizados por
Bravo, confirman la escasez de este tipo de manantiales subterraneos en esta zona.

Los pozos situados al Norte de la Isla, corresponden principalmente a depo-
sitos de escasa magnitud, formados por la infiltracién de aguas superficiales, general-
mente de nacientes, que discurren por los barrancos donde estan situados estos pozos.
Como consecuencia, la reserva hidrdulica de estos manantiales es escasa y de rapido
agotamiento durante el proceso de extraccion, y depende de la capacidad total de es-
tas perforaciones.

Las caracteristicas quimicas de estas aguas, Tabla N.© (33), estin influenciadas
por infiltraciones procedentes de aguas de drenaje de las explotaciones agricolas
préximas, y no responden a una composicién definida, que pueda considerarse ca-
racteristica de un grupo de aguas subterrdneas.

Como se observa en esta tabla, para concentraciones de Cl—, relativamente
préximas, la variacién de la conductividad son muy amplias, fenémeno poco fre-
cuente en las aguas basales.

En los pozos situados en la faja costera del Sur de la Isla, se pueden distinguir
diferentes cuencas hidrograficas bien definidas y caracterizadas por un aumento en
Ia concentracion salina, al pasar de la regidn oriental a la zona méas occidental.

En la cuenca hidrogrfica N.© 9, de orientacién Sur-Este, los pozos situados en
¢l estuario del barranco de San Sebastian alcanzan las aguas basales a poca profundi-
dad (las perforaciones no suelen ser superiores a 30 metros) y sus caracteristicas qui-
micas son muy semejantes a las aguas de nacientes. Baja salinidad, conductividad
eléctricas no superiores a 545 micromhos por cm. a 25°C, y unos valores muy proxi-
mos en las concentraciones de aniones y cationes. Tabla. N.° (34).

Mas hacia el Sur, en las cuencas hidrograficas N.© 7 y 8, se encuentran los pozos
sitnados en La Rajita y Puerto Santiago, que suelen ser mas profundos.

En estos pozos, la concentracion salina aumenta, y la conductividad eléctrica
alcanza valores de 1.050 micromhos por cm., en los pozos mas proximos a las cos-
tas. Los valores minimos de conductividad (400 micromhos por cm.), corresponden
a las aguas procedentes de los pozos més alejados del mar.

Los iones Na+ y Cl™, predominan sobre los restantes cationes y aniones si-
guiendo estos iones, las mismas variaciones que la conductividad, aumentando o dis-
minuyendo. en funcién de la distancia a las costas de estos manantiales. Las caracteris-
ticas quimicas de estas aguas se indican en la Tabla N.o (35).

En la cuenca hidrografica N.© 6, de orientacién Sur-Oeste, en la regién de Valle
Gran Rey, se encuentran los pozos, cuyas aguas presentan el mayor contenido en
solidos totales disueltos, con valores de conductividad eléctrica, comprendidos entre
1.050 y 3.500 micromhos por cm.

En estas aguas la concentracién del ién Cl—, es comparativamente més elevada,
que los restantes aniones: COz3= + HCOs3™ y SO,=. Su concentracién estd com-
prendida entre 4.42 y 28.18 mq/1L

El i6n HCOs; ™, es frecuente en estas aguas, pero su concentracién nunca es
superior a 3.32 mq/L
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TABLA N.° 33

Composiciéﬁ quimica de aguas basales en el Norte de la Isla

CE X 10¢ Solidos F— B SiO. Ca+ +] Mg+ +] Na-+ K+ CO3=]HCOs; | SO+= Cl— NazCOs3
N.o 250C disueltos pH
p.p.m. p.p.m. | p.p.m. p.p.m. mg/l | mg/l. | mg/l. | mg/l | mg/L | mg/l. | mg/l. | mqg/L Residual
1 850 604 0.35 0.00 38.5 7.1 2.60 2.66 4.45 0.07 0.00 2.60 2.06 2.36 0.00
2 1.300 1.006 0.45 0.00 524 1.5 2.92 3.68 7.30 0.13 0.52 3,28 3.04 3.14 0.00
4
TABLA N.© 34
Composicién quimica de aguas basales en la Cuenca Hidrografica N.© 9
CE X 105 | Sélidos | F— B SiOs Ca++]| Mg++] Na+ | K+ | COs=|HCO:~|S0.= | CI— NapCOs
N.o 250C disueltos pH
p.p.m. p.p.m. | p.pan. p.p.m. mqg/l. | mq/l. | mg/l. § mqg/l. | mg/l. | mg/l. | mg/l |mg/L Residual
1 500 396 0.30 0.00 32.1 73§ 134 1.68 2.04 0.06 0.00 1.98 1.20 1.74 0.00
2 500 396 0.20 0.00 26.7 7.2 1.37 1.52 1.62 0.05 0.00 1.56 1.12 1.70 0.00
3 500 376 0.15 0.00 31.0 7.1 1.36 1.62 1.68 0.05 0.00 1.46 1.20 2.36 0.00
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TABLA N.° 35

Composicién quimica de aguas basales en las Cuencas Hidrogrificas N.© 7 y 8

CE X 108 ] Solidos ¥~ B SiO; Ca++ Mg+ +] Na-+ K+ | COs= HCO3™ } SO.= | CI™ NapCOs
N.o 250C disueltos pH .
ppm. | ppm. | p.p.m. p.p.am. mg/l. | mg/lL | mg/L | mg/L | mg/l.§ mg/l. | mg/l | mg/L Residual
1 700 416 0.20 0.00 55.6 7.1 0.96 1.94 4.60 0.10 0.00 2.32 0.48 4.30 0.00
2 1.000 610 0.20 0.00 58.0 7.2 1.40 2.30 5.85 0.11 0.00 2.04 0.52 6.80 0.00
3 1.050 614 0.15 0.00 55.8 7.1 2.10 3.20 5.50 0.12 0.00 2.83 1.30 5.98 0.00
L 4 400 384 0.30 0.00 -] 642 7.5 0.82 1.26 1.96 0.07 0.00 2.64 0.50 1.42 0.56
TABLA N.° 36
Composicidén quimica de aguas basales en la Cuenca Hidrogrifica N.© 6
CE X 108 Sélidos F~ B SiOs Ca++|Mg+=+]Na++} K+ | CO3=[HCO3~ | SO,= ] CI™ NazCOs3
N.o 250C disueltos pH
ppm. | p.pm. | p.p.m. p.p.m. mq/l. | mg/l | mg/l. | mg/l. | mg/l. | mg/l. | mg/l | mg/L Residual
1 1.050 790 0.15 0.00 32.1 7.2 3.20 3.28 3.52 v 0.11 0.00 3.32 0.22 4.42 0.00
2 2.600 2.178 0.05 0.00 47.1 7.2 8.50 8.34 | 10.80 0.25 0.36 2.92 2.16 20.36 0.00
3 2.700 2.214 0.00 0.00 32.1 7.1 7.54 | 11.88 5.70 0.36 0.00 3.24 0.86 22.72 0.00
4 3.500 2.588 0.10 0.00 30.0 5.90 | 28.18 0.00

7.1 10.50 | 11.40 13.00 0.29 0.00 2.60
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En cuanto al i6n SO4 =, su concentracién media es relativamente baja, con ex-
cepcidén de un sélo manantial, muestra N.© 4 de la Tabla N.© (36), en el que la con-
centracién es de 5.90 mq/L

En lo que se refiere a los cationes, no se observan grandes diferencias en sus
concentraciones maximas y minimas como se¢ indica a continuacién:

conc. maxima conc. minima
Ca+ + 10.50 mq/L © 3.20 mq/L
Mg+ -+ 11.88 ”? 328 ”
Na—+ 13.00 ”» 352 ”

En las Figuras N.© (22) y (23) se representan graficamente la composicién qui-
mica de aguas basales, consideradas como caracteristicas en las diferentes cuencas
hidrograficas a que hemos hecho referencia, y en los que se observan graficamente,
el aumento de la concentracion idnica total y las concentraciones de los iones Cl—
y Na+ al pasar de la regién oriental a la zona mds occidental.

En las aguas basales de la Isla de La Gomera, se observa igual significacién al
0.1%, en las corrclaciones entre la conductividad eléctrica y los cationes solubles
Ca+ +, Mg+ -+ y Na+. Gréificas N.© (34), (35) y (36).

Sin embargo, en el caso de los aniones, estas correlaciones varian considerable-
mente de unos a otros. Las mas elevadas corresponden a los iones C1 ™, con una sig-
nificacién del 0.1% vy las mas bajas a los iones CO3= + HCO3; ™, con una significa-
cién s6lo al nivel del 10%. Con el i6n SO4= es intermedia, con una significaciéon
al nivel del 2% . Grafica N.°© (37).
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Estas diferencias en los niveles de correlacion, justifica la clasificacion de es-
tas aguas, principalmente como cloruradas.

Por otra parte el ién Cl™, se encuentra también significativamente correlacio-
nado a un nivel superior al 0.1% con los cationes Ca+ +, Mg+ + y Na+, como
se observa en las graficas N.° (38), (39) y (40).

Estos valores de correlacién, confirman el cardcter predominante de las sales
cloruradas sddicas- calc1co-magnes1cas en estos manantiales.

El i6n HCO3; —, no sigue estas correlaciones con los iones Ca+ +, Mg+ -+
y solamente es significante para el ién Na+, s6lo a un nivel superior al 5%.

El i6n SO, =, esta correlacionado con el ién Na~+ | significativamente a un nivel
superior al 0.1%, y con los restantes cationes, Ca+ + y Mg+ -+, a niveles superiores
al 1% y 2% respectivamente. Grifica N.© (41).

En estas aguas basales también se observa una correlacién significativa al 0.1%
entre los porcentajes de (Ca+ + + Mg+ +) y Na-+, calculados como siempre,
a partir de la concentracién catiénica total. Grifica (42).

El pH en las aguas de pozos, de las diferentes regiones de la Isla, se mantiene
aproximadamente constante (pH=7).

Los valores de F ™, son bastante bajos, v generalmente inferiores a 0.45 p.p.m.

El Boro no se encuentra presente en estas aguas.

Fl carbonato sédico residual,’es extremadamente bajo, como consecuencia del con-
tenido relativamente alto de los iones Ca+ + y Mg+ + frente al COs= + HCOz; —

En cuanto al contenido en SiQOs, los valores mas elevados corresponden a las
aguas de las cuencas hidrograficas N.° 7 y 8 (64.2 p.p.m. y 58.0 p.p.m. respectiva-
mente). En las restantes cuencas hidrograficas estudiadas, estos valores son relativa-
mente mas bajos (32.1 p.p.m. en la cuenca hidrografica N.© 9 y 47.1 p.p.m. en la
N.° 6).

En estos manantiales, no se observa correlacidn, entre las concentraciones de
SiO; en p.p.m. con las temperaturas y concentracién iénica total de estas aguas.

TEMPERATURA Y CONTENIDO DE O, Y CO; EN LAS AGUAS BASALES

En las aguas basales, se efectuaron determinaciones in situ, de temperatura,
oxigeno y COs, en el origen del manantial y en igual fecha que se realizd en las aguas
de nacientes.

La temperatura de las aguas basales, son inferiores a la temperatura amblente
variando entre 20°C y 24.5°C.

De igual forma que en los nacientes, estas temperaturas son mas elevadas en
los pozos situados en el Sur de la Isla.

Como es de esperar, no se observa correlacién entre la conductividad eléctrica
y la temperatura de las aguas basales, si tenemos en cuenta, que en este tipo de aguas,
el aumento o disminucién de su salinidad total, se debe fundamentalmente a impuri-
ficaciones por el agua del mar.

Las concentraciones de CO: disuelto, son en general mas elevadas que en las
aguas de nacientes, oscilando en general entre 10 p.p.m. y 20 p.p.m., encontrdndose
solamente una muestra con valor inferior a 5 p.p.m. Las concentraciones més inferiores
de CO., corresponden a los pozos situados en la regién Sur.
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XIX. CLASIFICACION AGRICOLA DE LAS AGUAS
DE LA ISLA DE LA GOMERA

~ De acuerdo con la clasificacién establecida por el Laboratorio de Salinidad de
los Estados Unidos, la totalidad de las aguas de nacientes de La Gomera, se pueden
agrupar en cuatro clases diferentes: C;S;, CoSy, CsS1 y CsSs.

En la Tabla N.° (37), se indica como se encuentran distribuidas estas clases de
aguas en los nacientes de las diferentes cuencas hidrograficas de la Isla, considerando
el porcentaje de manantiales quie corresponden a cada clasificacion.

Se observa, que con excepcidn de las cuencas hidrogrificas N.© 2 y 10, el mayor
porcentaje de manantiales, proporcionan aguas de la clase CiS;1 v C3Sy, que corres-
ponden a las clases, que segtin esta clasificacién no presentan limitacién en su empleo
con fines agncolas

En la cuenca hidrografica N.© 2, existe un naciente cuyas aguas corresponden
a la clase C3S4, considerada por esta clasificacién como aguas de alta salinidad.

En la cuenca hidrogrifica N.© 10, el agua que proporciona el tnico naciente
existente, corresponde a la clase Cs3S., agua de alta salinidad y de alcalinidad media,
segin los criterios establecidos por esta clasificacion.

En la Figura N.2 (24), se indica la composicién ibénica y porcentajes de las di-
ferentes clases de aguas de nacientes existentes en la Isla, porcentajes calculados sobre
la totalidad de estos manantiales. Se observa que el mayor porcentaje de nacientes,

- proporcionan aguas de la clase CeS; (60%) y CiS1 (34%) que segin esta clasifica-
cién, corresponden a los de mejores caracteristicas para su empleo con fines agricolas.

En la Tabla N.° (38), se incluyen anélisis de aguas cons1deradas representativas
de las diferentes clases.

. Segiin este mismo sistema, las aguas de pozos, pueden agruparse en cinco clases
diferentes: CsS;, C3S1, CsS1 y CaSo.

En Ia Tabla N.° (39), se indica céomo se encuentran distribuidas estas clases de
aguas basales, en las diferentes cuencas hidrogréficas de la Isla. Se observa, que en
la cuenca hidrografica N.© 9, la totalidad de las aguas basales, corresponden a la
clase C3Ss. _

Actualmente, la cuenca hidrografica N.° 6, es la que proporciona aguas basales
de las clases Cy4S;1 y C4Ss, tinicas en esta Isla, que se consideran por esta clasificacién,
como aguas de muy alta salinidad.

En la Figura N.° (25), se indica la composicién iénica y porcentajes de las dife-
rentes clases de aguas basales eXIStentes en la Isla, porcentajes calculados sobre la
totalidad de estos manantiales.

En la Tabla N.° (40), se incluyen anahs1s de aguas basales, consideradas repre-
sentativas de las diferentes clases.
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TABLA N.© 37

Porcentaje de clases de aguas de nacientes en las diferentes Cuencas Hidrogréficas

Cuenca % % % %
Hidrografica CiSy C2S4 Cs3Sy CsS2
1 25 75
2 34 33 33

3 50 50

4 100

6 50 . 50

7 50 50

8 71 29

9 20 80
10 100

Porcentaje de clases de aguas de nacientes en el total de manantiales

B romsio
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TABLA N.° 38

Composicién quimica de aguas de nacientes

Clasificacién agricola

CE X 106 | Sélidos F— B SiO, Ca++}Mg++ | Na+ K+ CO3= | HCOz ™ | SO4~ Cl— NazCOs
CLASES 250C disueltos pH
ppm }ppm |ppm | ppm mg/L | mg/l. | mg/l. | mg/l | mg/l } mg/l. | mq/l | mg/L Residual’
CiS1 195 194 0.15 0.00 42.8 7.1 0.58 0.54 1.88 0.04 0.00 1.10 0.62 0.86 0.00
CoSy 500 390 0.15 0.00 342 7.6 2.12 1.46 1.40 0.02 0.28 2.74 0.00 1.70 .00
CsS1 950 806 0.16 '0.00 34.2 7.1 2.28 2.78 4.16 0.30 0.00 2.00 242 3.36 0.00
CsSz 750 580 0.55 0.00 65.3 79 0.36 0.80 6.10 0.11 0.40 248 1.16 3.82 1.72
—h
(&3]
a1 i
TABLA N.° 40
Composicion quimica de aguas basales
Clasificacién agricola
CE x 108 } Solidos F~ B SiO. Ca-++ |Mg++ | Na+ K+ CO3=|HCO;~ | SO, = Cl— NazCOs3
CLASES 250C disueltos - pH
p.p.m. p.pm. | p.p.m. | p.p.m. mq/l. | mg/l. fmg/l. | mg/L | mg/l | mg/l. | mg/l | ma/L Residual
CeSt 545 -408 0.15 0.00 55.6 74 1.40 1.72 2.37 0.07 0.00 2.76 0.70 1.82 0.00
CsS¢ 2.100 1.592 0.15 0.00 47.1 7.3 6.94 8.16 5.00 *0.20 0.32 2.32 0.00 17.10 0.00
CsS1 2.600 2.178 0.05 0.00 47.1 7.2 8.50 8.34 10.80 0.25 0.36 292 2.16 20.36 0.00
CsS2 3.500 2.588 0.10 0.00 30.0 7.1 | 10.50 11.40 13.00 0.29 0.00 2.60 5.90 28.18 0.00

© Del documenta, los autores. Digitalizacion reafizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008



TABLA N.o 39

Porcentaje de clases de aguas basales en las diferentes Cuencas Hidrograficas

Cuenca % % % %
Hidrografica C2Sy CsSy CsSy CsSe
1 100
6 25 25 50
7 50 50
8 33 67
9 100

Porcentage de clases de aguas basales en el total de manantiales
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FIGURA N.° 25
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XX. CLASIFICACION QUIMICA DE LAS AGUAS
DE LA ISLA DE LA GOMERA

En la aplicacion de los diferentes sistemas de clasificacién quimica adoptados,
se han elegido diferentes tipos de aguas de nacientes, que pueden considerarse como
representativas de las existentes en las distintas cuencas hidrograficas en que se divide
la Isla.

Tanto la composicidén quimica de estas aguas, asi como los resultados obtenidos
en la aplicacién de los dlferentes sistemas de clasificacion, se indican en las Tablas
N.o (41) y (42).

Como se indica en la Tabla de clasificacidn, estas aguas corresponden principal-
mente al tipo «cloruradas sddicas», «cloruradas bicarbonatadas sédicas, magnésico-
sGdicas o calcio-magnésico-sédicas» y «Sulfato-cloruradas magnésico-sdicas», por
el predominio de los iones COs= + HCO3;—,Cl—,S0,~,Ca+ +, Mg+ + yNa—+.

Cuando los criterios de clasificacion se basan en las sales que el agua lleva en
disolucién, podemos considerar como aguas salinas las que pertenecen a las cuencas
hidrograficas N.2 1, 2, 3, 9 y la de tipo (b) en la cuenca hidrografica N.© 4, y como
aguas alcalinas las existentes en las cuencas hidrograficas N.¢ 6, 7, 8, 10 y la de tipo (a)
en la N.° 4.

En las salinas es el cloruro magnésico o el sulfato sédico, la sal disueclta predo-
minante y en las alcalinas el bicarbonato sédico.

(*) NOTAS ACLARATORIAS A LA TABLA N.© (42)

(1)—Tipo I—(pag. 61)
Tipo III—(pag. 65)
C-a: Clase a—Aguas célcicas (predomina el i6n Ca+ +)
G-c: Clase c—(pag. 61)
G-1: Grupo 1.—(pag. 61)
G-2: Grupo 2—r1 CO3= + 1 HCOs™ <r Ca++ + rMg++ < rCOz= +
r HCO;™ + r SO4=
G-3: Grupo 3—(pag. 65)

(2)—Clorurada normal—(pég. 61)
Sulfatada normal—(pag. 61)
Hipocarbonatada.—(pag. 61)
Carbonatada normal~—(pag. 61)
T-1: Tipo 1 (i ¢ b +)—(pig. 65)
T-3: Tipo 3 (i ¢ b —)—(pag. 61)
C-a: Clase a—(pag. 65)

C-c: Clase c—(pag. 61)
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(3)—T-A: Tipo A—(pag. 61)
T-B: Tipo B—(pag. 65)

(4)—T-3: Tipo 3—(pag. 65)
- T-5: Tipo 5~—(pag. 65)
T-3: Tipo 3—(p4g. 61) B ’
T-5: Tipo 5—(aguas calcio-sédicas) 4 Ca+ + > 25% y r Nax > 259 de la
suma de cationes.
T-6: Tipo 6.—(pag. 61)
T-7: Tipo 7~(Aguas calcio
r Ca++ > 25%,r M
T-4: Tipo 4~—(Aguas calci

-magnésico-sddicas)
g+ + > 25% r Na+ > 259 de la suma de cationes,
Oo-magnésicas) r Ca+ + > 25% y Mg+ + > 25%.
(5)—T-1: Tipo 1—(pag. 61).—
T-2: Tipo 2—(pag. 61).—
fatada de transicién).

(6)—T-1—Tipo 1—(pag. 61)
T-III—Tipo IH.—(p4g. 65)

(Clorurada pura)
(Clorurada bicarbonatada de transicién) (Clorurada sul-

(7)—~—T-1—Tipo 1—(pig. 65)
T-2—Tipo 2—(pag. 61)
T-3—Tipo 3—(pag. 65)
G-a: Grupo a—(pag. 61)
G-¢: Grupo c—(pag. 65)
C-a: Clase a~—(pag. 65)
C-b:  Clase b—(pag. 61)
C-c: Clase c—(pag. 65)

(8)—T-1: Tipo 1.
T-2: Tipo 2—Fn cuanto a los tipos, sigue las partes
T-3: Tipo 3.—esenciales de la clasificacién anterior
C-2: Clase 2—(pag. 66)
C-4: Clase 4—(pag. 66)
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TABLA N.° 41

Composicién quimica de aguas de nacientes
Clasificacién quimica

Cuenca CE X 108 | Sélidos F~ B SiOq Ca++] Mg+ +| Na+ K+ | COs=|HCOs;™| SO.= | CI— NazCOs
hidrografica 250C disueltos pH
p.p.m. p.p.m. | pp.m. p.p.m. mq/L] mg/l | mg/l. | mg/l.{ mg/l] mg/l | mq/l. { mqg/L Residual
1 305 212 0.10 0.00 17.1 72 0.56 0.90 1.34 0.02 0.00 1.08 0.00 1.92 0.00
2 (a) 206 198 0:15 0.00 214 7.1 0.44 0.60 0.98 0.05 0.00 0.98 0.00 1.06 0.00
2 () 950 806 0.15 0.00 34.2 7.1 2.28 2,78 4.16 0.30 0.00 2.00 2.42 3.36 0.00
3 475 412 0.35 0.00 56.7 6.6 0.32 0.60 3.24 0.06 0.00 0.44 0.08 3.50 0.00
4 (a) 350 208 0.35 0.00 38.5 7.3 0.94 1.06 1.64 0.05 0.00 1.78 0.00 1.56 0.00
4 (b) 600 - 406 0.15 0.00 26.7 7.6 2.48 2.10 1.70 0.05 0.00 3.44 0.52 1.98 - 0.00
6 450 390 0.15 0.00 55.6 7.5 1.22 1.50 1.68 0.02 0.00 2.30 0.00 1.36 0.00
7 240 200 0.35 0.00 51.4 9.5 0.66 0.52 1.30 0.01 1.52 0.00 0.00 1.04 0.34
8 195 194 0.15 0.00 42.8 7.1 0.58 0.54 1.88 0.04 0.00 1.10 0.62 0.86 0.00
9 260 194 0.15 0.00 42.8 7.3 0.72 0.78 1.20 0.15 0.00 1.48 0.00 1.24 0.00
10 750 580 0.55 0.00 65.3 7.9 0.36 0.80 6.10 0.11 0.40 2.48 1.16 3.82 1.72
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TABLA N.° 42

Clasificacién quimica de aguas de nacientes de la Isla de La Gomera

N.o ALEKINE (1) SCHOELLER (2} BAZILEVICH (3) JSHCHUKAREV (#)} FILATOV (5) CHASE PALMER (6) SOULINE (7) ZAKHARINA (8)
Tipo I Composiciéon T—B T—5 T'—6 T2 Tipo IIX " T—3 a T3
(clorurada) Clorurada normal Bicarbonatada . Clorurada 2 a=2.72 S clorurada- Clorurada
1 C—c Hipocarbonatada Sulfatada clorurada Bicarbonatada 2 (d—a)=0.56 Sa megneswa magnésica
(sbdica) icbt magnésico- de 2 (a+b—d)=1.80 Az clorarada Cc—4
G—3 T—1 C—c Clorurada sédicas transicion s
Tipo IIT Composicién T—A T—5 T'—6
(clorurada) Clorurada normal Bicarbonatada- T—2 Tipo III ) T—s3 3
2 (a) C— Hipocarbonatada clorurada Clorurada 2 a=2.06 Sy clorurada- Clorurada
. Bicarbonatada X 2 (fb-a)=o.zgg Sa magnesica | magiézica
sédica; icb+ Bicarbonatada magnésico- de (a+b—d)=2.02 Az C
oy T—1 C— e transicién doé‘_’iida
Tipo II Composicion T—B T—7 T"—6 2 Tipo III T—1 T—1
(clorurada) Clorurada normal Clorurada 2 a=892 S sulfatada Sulfatada
2 (b) C—c Sulfatada normal Sulfatada Sulfatoclorurada Sulfatada 2 (d—a)=2.64 Sy sOdica sédica
(s6dica) procarbonatada de 2 (atb—d)=7.48 Az G—c c—2
. G—3 icb— Clorurada magnésico- transicién clorurada
T—3 C—a sodicas C—a
Tipo III Composicién T—B T—3 T°—3 T—1 - Tipo IH T—3 T—3
(clorurada) Clorurada normal 2 2=6.60 S1 clorurada Clorurada
3 C—c Sulfatada normal Sulfatada Cloruradas Clorurada 2 (d—a)=0.56 Sy magnésica magnésica
{sbdica) Hipocarbonatada 2 (at+b—d)=1.28 Az G—c
G—3 ich Clorurada sOdicas ~ pura clorurada
T-—1 C— C—
Tipo T Composicién T—A T—5 T—6 T—2 Tipo T2 T2
(Bicarbonatada) Clorurada normal Bicarbonatada- Clorurada- 2 d=3.02 S; Bicarbonatada
4 (a) C— Hipocarbonatada clorurada bicarbonatada 2 (a—d)=0.26 A; s6dica Bicarbonatada
(s6dica) ichb-— Bicarbonatada magnésico- de a b=3.38 As G—a
G—3 T—3 C—= sodicas transicion bicarggfgtada sédica
Tipo I Composicién T—A T—5 T'—7 T—2 Tipo III T—3 3
4 (b) | (Bicarbonatada) Clorurada normal Bicarbonatada Cldrurada- 2 a=3.50 Sy clorurada- clorurada
C—a Sulfatada normal clorurada bicarbonatada 2 (d—a)=150 Sp magnésica Magnésica
(calcica) Carbonatada normal Bicarbonatada calcio-magnésico de 2 (atb—d)=7.66 Az G—a Cc—
G—3 ichb+t sodicas transicién bicarbonatada
T—1 C—¢ . C

—c
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TABLA N.° 42 (Continuacidn)

N.o ALEKINE (1) SCHOELLER (2) BAZILEVICH (3) SHCHUKAREYV (4) | FILATOV (5 CHASE PALMER (6) SOULINE (7) |ZAKHARINA (8)
Tipo 1 Composicién T—A T—-5 T—7 T2 T—1 T—2 T—2
(Bicarbonatada) Clorurada normal Bicarbonatada Clorurada- 2 d=2.72 §; Clorurada-~
6 C—cC Carbonatada normal clorurada carbonatada 2 (a—d)=0.68 Ay bicarbonatada Bicarbonatada
(sédica) icb+t Bicarbonatada calcio-magnésico de a b=4.62 Ax de
G-—3 T—1 C—¢ sbdicas transicion transicion sodica
Tipo T Composicién T—A T—5 T°—3 T2 T—1 T2 T—2
(Bicarbonatada) Clorurada normal Bicarbonatada Clorurada- 2 d=2.08 Sy Clorurada-
7 C—c Hipocarbonatada clorurada carbonatada 2 (a—d)=0.54 A; bicarbonatada Bicarbonatada
(sédica) icb~— Bicarbonatada calcjo-sodicas de a b=1.54 Az de
— T—3 C—c¢ transicién transicion sédica
Tipo I Composicién B 5 T—3 —2 T—1 T2 T2
{Bicarbonatada) Clorurada normal Bicarbonatada Clorurada- 2 d=2.96 S, Bicarbonatada
8 C—c sulfatada normat Sulfatada clorurada bicarbonatada 2 (a—d)=0.88 Ay s6dica Bicarbonatada
(s6dica) Hipocarbonatada sddica de a b=215 Az G—a
— icb— Clorurada transicién Bicarbonatada sddica
T—3 C—c —
Tipo I Composicién T—A T T°—7 T2 T—1 T—3 T—3
(Bicarbonatada) Clorurada normal Bicarbonatada Clorurada- 2 d=248 § Clorurada- Clorurada
9 C—c¢ Hipocarbonatada clorurada bicarbonatada 2 (a—d)=0.22 Ay Magnésica Magnésica
(sbdica) icb+ Bicarbonatada calcio-magnésico de a b=2.02 As G—a c—4
G—3 T—1 C— s6dicas transicion Bicarbonatada
C—c
Tipo III Composicién T—B T—5 T—3 T2 T—1 T2 T—2
(clorurada) Clorurada normal Bicarbonatada Clorurada- 2 d=9.96 Si Bicarbonatada
10 Cc— sulfatada normal Sulfatada clorurada bicarbonatada 2 (a—d)=2.46 Ag sédica Bicarbonatada
(sddica) carbonatada normal sbdica de a b=720 Az G-—c¢
— icb— Clorurada transicién clorurada sbdica
T—3 C—¢ —

realizada por ULPGEC. Biblioteca Universitaria, 2006

ios autores. Digitali

© Del



b) CLASIFICACION QUIMICA DE LAS AGUAS DE POZOS

Por su composicién idnica, las aguas basales de esta Isla, pueden clasificarse
como «cloruradas sbdicas o magnésicas» y «bicarbonatadas sbdicas» y de acuerdo
con otros sistemas de clasificacién como «cloruradas calcio-magnésicas o calcio-
magnésico-sddicas» y «cloruradas bicarbonatadas magnésico-sddicas o calcio-magné-
sico-sédicas», teniendo en cuenta la importancia relativa, en la concentracién total,
de los iones CI—, HCO3™, Ca+ +, Mg+ + y Na+.

Las clasificaciones que tienen en cuenta las sales en disolucién consideran co-
mo alcalinas, las aguas de la cuenca hidrogrifica N.° 7 y como salinas las que pertene-
cen a las cuencas hidrograficas N.2 6, 8 y 9.

Las aguas de la cuenca hidrogrifica N.© 6, son extremadamente salinas, con
valores elevados tanto para la salinidad primaria como secundaria, yva que en estas
aguas el i6n Cl™ alcanza concentraciones muy altas.

De acuerdo con las clasificaciones de Souline y Zakharina, el cloruro célcico
o magnésico y el sulfato sodico es la sal predominante en las aguas salinas y el bicar-
bonato sddico en las alcalinas.

La composicién quimica de las aguas consideradas como representativas y los
resultados obtenidos en la aplicacion de los diferentes sistemas de clasificacion se
encuentran sefalados en las Tablas N.© ( 43) y (44).

(*) NOTAS ACLARATORIAS A LA TABLA N.0 (44)

(1)~—T-I: Tipo I—(pag. 61)
T-1I1: Tipo I1—(pag. 65)
C-b: Clase b—Aguas magnésicas (predomina el i6bn Mg+ +)
C-c: Clase c—(pag. 61)
G-1: Grupo 1—(pag. 61)
G-2: Grupo 2—(pag. 137)
G-3: Grupo 3—(pig. 65)

(2)—Clorurada normal—(pag. 61)
Oligoclorurada—(pag. 65)
Sulfatada normal.—(pag. 61)
Hipocarbonatada —(pag. 61)
Carbonatada normal—(pag. 61)
T-1: (i ¢ b —)—(pag. 65)
T-3: (i ¢ b +)—(pag. 61)
C-a: Clase a—(pag. 65)

C-c: Clase c—(pag. 61)

3) —TA Tipo A—(pag. 61)
T-B: Tipo B—(pig. 65)

(4)—T-3: Tipo 3—(pag. 65)
T-5: Tipo 5—(pag. 65)
T-3: Tipo 3.~—(pag. 61)

4. Tipo 4—(pag. 138)

T-6: Tipo 6—(pag. 61)

7: Tipo 7—(pag. 138)
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TABLA N.° 43

Composicién quimica de aguas basales
Clasificacién quimica

Cuenca CE X 108 | Solidos F— B Ca++]Mg+—+ ] Na+ K+ CO3= |HCO3 ™ | SO4~ Cl™ NazCOs3
hidrografica 250C disueltos pH ’

p.pm. | ppm | p.pm. mg/l. | mg/l. | mg/l. | mg/L | mg/l ) mag/l | mg/l | ma/l Residual

6 (a) 2.700 2.214 0.00 0.00 7.1 7.54 11.88 5.70 0.36 0.00 3.24 0.86 22.72 0.00

6 (b) 3.500 2.588 0.10 0.00 7.1 10.50 11.40 13.00 0.29 0.00 2.60 5.90 28.18 0.00

7 400 384 0.30 0.00 7.5 0.82 1.26 1.96 0.07 0.0 2.64 0.50 1.42 0.56

8 (a) 700 416 0.20 0.00 7.1 0.96 1.94 4.60 0.10 0.00 2.32 0.48 4.30 0.00

8 (b) 1.000 610 0.20 0.00 72 1.40 2.30 5.85 0.11 0.00 2.04 0.52 6.80 0.00

9 500 396 0.30 0.00 7.3 1.34 1.68 2.04 0.06 0.00 1.98 1.20 1.64 0.00
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(5)—T-1: Tipo 1—pag. 61)—Clorurada pura .
T-2: Tipo 2—(pag. 61).—Clorurada bicarbonatada de transicidn.

(6)—T-I: Tipo I—(pig. 61)
T-III: Tipo III—(pag. 65) _

(7)—T-1: Tipo 1—(pag. 65)
T-2: Tipo 2—(pég. 61)
T-3: Tipo 3—(pag. 65)
T-4: Tipo 4—(pig. 65)

(8)—T-1: Tipo 1
T-2: Tipo 2—En cuanto a los tipos sigue las partes esenciales de la clasificacién
T-3: Tipo 3.—anterior.
T-4: Tipo 4
C-1: Clase 1—r Ca++ < r HCO3z™
C-4: Clase 4—(pag. 66)
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Clasificacidn quimica de aguas de basales de la Isla

TABLA N.° 44

de La Gomera

CUENCA | ALEKINE (1) SCHOELLER (2) BAZILEVICH (3) SHCHUKAREV (4) FILATOV (5) CHASE PALMER (6) SOULINE (7) | ZAKHARINA (8)
T—III Composicién T--B T—3 T—4 T-1 T—IX -4 T—4
(cloruradas) Oligoclorurada clorurada 2 a=11.12 Sy clorurada
6 (a) C—b sulfatada normal Sulfatada calcio Clorurada 2 (d—=2a)=35.00 Sz célcica Clorurada
(magnésicas) carbonatada normal magnésicas 2 (a+b—A=1.90 Az G—c
G—3 iecb+ clorurada pura clorurada caleica
T—1 C—a c—d
T—IIL " Composicién T—B T—3 T—7 T—1 T—I11 T—4 T—4
(cloruradas) Oligoclorurada clorurada 2 a=26.58 S clorurada
6 (b) CcC—c sulfatada normal Sulfatada calcio Clorurada , 2 (d—a)=20.79 S célcica Clorurada
(sédicas) carbonatada normal magnésico 2 (a+b—d)=1.11 Az G—c
G—3 icb+ clorurada sbdicas pura clorurada célcica
T—1 C—a C—d
. T—1 Composicién T—A T—5 T'—6 T2 —I T—2 T—2
(Bicarbonatada) Clorurada® normal Bicarbonatada Clorurada 2 d=3.84 & bicarbonatada
7 Cc—c¢ sulfatada normal clorurada bicarbonatada 2 (a—dy=0.11 Ay sodica Bicarbonatada
(sédicas) carbonatada normal Bicarbonatada Magnésico de a b=422 Ay G—a
G—1 icb-— sodicas transicién bicarbonatada sédica
T—3 C—¢ C—b
T—IIX Composicién T—B T—5 T—6 T2 T—1IT T—1 T—1
(clorurada clorurada normal Bicarbonatada Clorurada 2 a=940 S Sulfatada Sulfatada
8 (a) C— sulfatada normal Sulfatada clorurada bicarbonatada 2 {(d—a)=020 Sz sGdica sbdica
(sGdicas) carbonatada normal Magnésico de 2 (a-+b—d)=5.60 Az G—c C—1
icb=0 clorurada sédicas transicion C—a
T2 C—=
T—III Composicién T-—B T3 T—3 T—1 T—I1I T—3 3
(clorurada) clorurada normal 2 a=11.90 S clorurada Clorurada
8 (b) C—=< sulfatada normal Sulfatada Cloruradas Clorurada 2 (d—a)=2.70 S magnésica Magnésica
(sédica) carbonatada normal 2 (at+b—d)=4.70 Az G—c Cc—4
G—3 icb+ clorurada sédicas pura clorurada
T—1 C—¢ C—c¢
T—I Composicion T—A T-—5 T—7 T—2 T—II T—1 T—1
(Bicarbonatada) clorurada normal Bicarbonatada Clorurada 2 a=4.20 Sy sulfatada Suilfatada
B4 C—c sulfatada normal clorurada bicarbonatada 2 (d—a)=1.68 Sz sOdica sédica
(sédica) Hipocarbonatada Bicarbonatada calcio-magnésico de 2 (a+b—d)=4.36 As G—a Cc—4
G—2 icb— sédica transicién Bicarbonatada
T—3 C—¢ C—a
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XXI. LAS AGUAS SUBTERRANEAS DE LA ISLA DEL HIERRO

Segtin Bravo (37), en la Isla del Hierro, no existen aguas subterraneas de capas
o diques, ni atin en cotas elevadas sobre el nivel del mar. Estas afirmaciones han sido
demostradas por la biisqueda de aguas mediante perforaciones en cotas elevadas y
de varios kilometros de longitud, sin resultados positivos.

Sin embargo son importantes las reservas de aguas basales en las zonas costeras
de la Isla. .

Este camino de captacién de aguas basales, es el que se ha seguido actualmente
y los resultados han sido altamente satisfactorios.

Los recursos hidraulicos con que cuenta la Isla, se basan fundamentalmente en
la explotacién de las aguas basales y en el aprovechamiento de dos nacientes princi-
pales, uno situado en la regién de Valverde y otro en la zona de Frontera, en cotas
de 620 m. y 1.300 m. sobre el nivel del mar respectivamente.

En nuestro estudio hemos considerado los ocho principales pozos que actual-
mente se encuentran en explotacién. De estos ocho pozos, siete se encuentran en la
region de Frontera, en cotas comprendidas entre los 51 y 138 m. sobre el nivel del mar,
y uno en la zona de Valverde a 77 m. sobre este mismo nivel. La situacién de estos
manantiales en la Isla, se sefialan en el plano N.° 1.

En estos pozos la altura del agua sobre el nivel del mar, varfa de 0.30 a 0.50 m,,
lo que segiin el principio de Gyben Herzberg poseen una reserva de agua basal, hasta
una profundidad comprendida entre 12 y 20 m. bajo ¢l nivel maritimo.

Los recursos hidraulicos que proporcionan los nacientes y pozos de esta Isla,
son del orden de 2.245.000 m3/afo, de los que 57.000 m3/afio provienen de los
nacientes y el resto (2.188.000 m3/afio), lo proporcionan los pozos actualmente en
explotacibn. '

XXIII. CARACTERISTICAS -QUIMICAS DE LAS AGUAS
DE LA ISLA DEL HIERRO

Las aguas de nacientes existentes en la Isla, son de baja salinidad, con una conduc-
tividad de 280 micromhos por cm. en el naciente de Valverde y 350 micromhos por
cm. en el naciente de Frontera. :

En estas aguas, se observa la relacion catiénica Na+ > Ca+ + > Mg+ +.
Las concentraciones maximas y minimas de los iones Ca+ +, Mg+ +, Na+ y K+
son del orden siguiente:
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Ca+ + 0.68-0.96 mq/1.

Mg+ + 0.60-0.70 *
Na+ 1.22-1.40 >
K+ 0.19-023

En lo que se refiere a los aniones, el naciente de Valverde presenta la concen-
tracién mas elevada de C1™ (1.40 mq/l.) y en el de Frontera se encuentra el i6n
HCO3; ™~ como el anién predominante (1.74 mq/1.).

El i6n SO4= no -alcanza valores superiores a 0.96 mq/1.

La concentracién de carbonato sddico residual, es extremadamente baja en el
naciente de Frontera (0.08 mgq/l.), siendo nulo en el de Valverde.

Eli6n F~ no alcanza valores superiores a 0.15 p.p.m. y el Boro no se encuentra
presente en las aguas de nacientes de esta Isla.

La concentracién de SiO,, en el naciente de Valverde (40.7 p.p.m.) es superior
al valor de SiO» en el naciente de Frontera (34.2 p.p.m.).

Los valores de pH, son ligeramente superiores a 7.

La temperatura de las aguas, son inferiores a la temperatura ambiente y no exis-
ten diferencias sensibles en la temperatura de estos dos manantiales. (17°C).

La concentracién de O disuelto varia entre 8 p.p.m. y 10 p.p.m., correspon-
diendo el valor méximo al naciente de Frontera.

El CO, disuelto, presenta en ambos manantiales una concentracion inferior a
5 p.p-m.

En la Tabla N.© (45), y en las Fig. N.© (26) y (27), se indican la composicién
iénica y representacion grafica de estos manantiales.

Representacidch grafica vectorial de aguds de nacientes
N, FRONTERA

Nar K"
N. VALVERDE
Mot KY

1 mqg/l

Ca
. Mg*
Ca* Mg®

/

503

50% CO3+ HCO3

co3+HCO}

ct”

FIGURA N.° 26

[
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TABLA N.© 45

Composicién quimica de aguas de nacientes

CE X 108 | Sélidos F— SiOg Ca++ |Mg++] Na+ K+ | CO3=JHCO;7] SO~ | ClI™ |NaxCOs
SITUACION 250C disueltos pH
ppm. | ppm. [ppm. |pp.m. mq/l. | mg/l. | mg/l. | mg/l. | mg/L§ mg/l. | mqg/l. | mg/l. |Residual
Valverde® 280 200 0.15 0.00 40.7 7.2 0.68 0.60 1.22 0.19 0.00 1.21 0.96 1.40 0.00
Frontera 350 210 0.15 0.00 34.2 7.1 0.96 0,70 1.40 0.23 0.00 1.74 0.66 1.66 0.08
TABLA N.© 46
3 Composicién quimica de aguas basales
— §
CE X 108 | Soélidos F~ B SiOq Ca+ + {Mg++] Na+ K=+ | COs=JHCO; ] SO,= | CI— |Na2COz
N.° 25°C disueltos pH
p.p.m. p.p.m. | p.p.m. p.p.m. mag/l. | mg/l. | mg/l, | mq/lL.{ mqg/l.] mqg/l. | mg/l. | mg/l. |Residual
1 1.500 986 0.35 0.00 50.3 7.6 1.56 3.94 8.10 0.48 1.08 320 | 0.14 10.20 0.00
2 1.850 1.004 0.40 0.00 30.0 7.7 1.40 3.24 11.12 0.64 0.76 1.80 0.52 14.34 0.00
3 1.900 1.030 0.35 0.00 25.7 7.8 1.44 3.28 11.80 0.62 0.72 2.02 0.70 14.28 0.00
4 1.350 806 0.50 0.00 40.7 7.8 1.18 2.82 8.10 0.48 0.60 4.40 0.00 7.38 1.00
5 2.700 1.800 0.30 0.00 53.3 7.8 0.38 3.62 19.40 0.90 2.36 7.46 0.92 14.20 5.82
6 1.250 822 0.80 0.00 49.2 7.6 1.46 3.36 6.80 0.20 0.32 1.74 0.34 9.38 0.00
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b) CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LAS AGUAS BASALES

Las aguas basales de esta Isla son de alta salinidad, con valores para la conducti-
vidad eléctrica, comprendidos entre 1.250 y 2.700 micromhos por cm.

En estos manantiales, el Na+ es el catién predominante, con valores compren-
didos entre 6.80 mq/l. y 19.40 mq/1L

Las concentraciones de los restantes cationes, varian entre los siguientes limites:

Ca+ + 0.38-1.56 mq/L
Mg+ + 2.82-394 ”
K+ 0.20-0.90 ~

En todas las aguas basales, se mantiene la relacién Na+ > Mg+ + > Ca+ +,

En lo que se refiere a los aniones, el ién C1— es el que predomina, oscilando
sus valores entre 7.38 mq/l. y 14.34 mq/L

El i6n HCO3; —, en todas las aguas basales, se encuentra a concentraciones in-
feriores, a las correspondientes de C1—, y sus valores estan comprendidos entre 1.74
- mq/L y 7.46 mq/1. Este valor méximo se¢ encuentra en un pozo de la regién de Fron-
tera y situado en la parte més -occidental de la Isla.

El i6n CO3= se encuentra en todas las aguas basales, en concentraciones com-

prendidas entre 0.32 mq/l. y 2.36 mq/l, valor maximo correspondiente al agua
basal de mayor concentracién de HCOz ™.

NatK*
B {5)

Representacion grafica vectorial de aguas basales
22}
Na' K*

R (1)

NaK* Iz ma/t

Mg+ Mgh

Ca*, / Ca* / Mg+

5}\ SO>\ Ca* /
coyeHEO;

O+ HCO; $0

N

€O3+HCO3

er FICURA 12 2 8

cr

[

FIGURA N.© 28
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El i6n SO, = se encuentra en cinco de los seis pozos estudiados. Su concentra-
cidn es baja y estd comprendida entre 0.14 mq/l y 0.92 mq/L

El carbonato sddico residual es nulo en cuatro de los seis pozos estudiados.

En los dos restantes sus valores estin comprendidos entre 1 mq/1. v 5.82 mq/L

Los valores de pH varian entre 7.6 y 7.8.

La concentracién de F~ es baja, con valores inferiores a 0.80 p.p.m.

El Boro no se encuentra presente en estas aguas de pozos.

ILas concentraciones de SiOs, estin comprendidos entre 25.7 p.p.m. y 53.5 p.p.m.,
valor maximo correspondiente al agua basal de mayor concentracién de HCO; ™~
y temperatura mdas elevada.

Las temperaturas de las aguas, son en general inferiores a la temperatura ambiente.

Solamente existe un manantial en el que la temperatura del agua es de 28°C,
superior en 5°C a la temperatura ambiente. Este valor de temperatura, corresponde
al agua basal de mayor concentracidén idnica total y concentracién més elevada de
CO3= + HCO3™ (10.82 mq/l.), y situado en la parte mas occidental de la Isla.

Las concentraciones de O disuelto, estin comprendidos entre 6 y 12 p.p.m.
y las de CO. disuelto entre valores menores de 5 p.p.m. y 10 p.p.m.

En la Tabla N.° (46) y en las Figuras N.° (28) y (29), se indican la composicién
ibnica y representaciones graficas de varios tipos de aguas basales.
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TABLA N.o 47

Composicién quimica de aguas de la Isla del Hierro
Clasificacién agricola

CE X 108 | Solidos F~ B Si0z Ca+ + Mg+ + | Na+ K+ [ COs=fHCO;~ |S0,= ] CI™ NazCO3
Manantial Clases 250C disueltos pH
p.p.m. p.p.m. | p.p.n. p.p.m. mq/l. | mg/l. | mg/l. § mg/L ] mg/l | mg/l | mg/L [ ma/l Residual
Naciente CeSy 280 200 0.15 0.00 40.7 7.2 0.68 0.60 1.22 0.19 0.00 121 0.96 1.40 0.00
Naciente CeSy 350 210 0.15 0.00 34.2 7.1 0.96 0.70 1.40 0.23 0.00 1.74 0.66 166 0.08
Pozo C3S¢ 1.500 i 986 0.35 0.00 50.3 76| 156 3.94 8.10 0.48 1.06 3.20 0.14 10.20 0.00
Pozo CsSz 1.850 1.004 0.40 0.00 30.0 7.7 1.40 3.24 f1112 0.64 0.76 1.80 0.52 14.34 0.00
Pozo C4S3 2.700 1.800 0.30 0.00 53.5 7.8 0.38 3.62 19.40 0.90 2.36 7.46 0.92 14.20 5.82
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XXIV. CLASIFICACION AGRICOLA DE LAS
AGUAS DE LA ISLA DEL HIERRO

De acuerdo con la clasificacion agricola, que hemos venido empleando en el
estudio de las aguas subterraneas de las Islas Canarias Occidentales, las aguas de la
Isla del Hierro, tanto de nacientes como de pozos, se pueden agrupar en cuatro clases
diferentes: C2S;, CsSi, CsSe y C4Ss.

La clase C,S;, corresponde a las aguas de nacientes y las restantes a las aguas
de pozos.

La composicién iénica de cada una de estas aguas, tanto de nacientes como de
pozos, se encuentra sefialada en la Tabla N.° (47).

La distribucién de las diferentes clases de aguas basales, en las dos zonas de la
Isla se indican en la Tabla N.° (48).

En la figura N.© (30), se indica la composicién idnica y porcentajes de las dife-
rentes clases de aguas existentes en la Isla del Hierro, porcentajes calculados sobre la
totalidad de los manantiales, tanto de nacientes como de pozos.

Se observa, que el mayor porcentaje corresponde a las aguas de la clase CsSp
(38%). Las clases C3S1 y CsS4, aparecen en un 25% de la totalidad de los manantiales
y por 1ltimo la clase C,S3, que corresponde al agua basal de mayor concentracién i6-
nica total, situado en la zona Occidental de la Isla. ]

Las aguas de nacientes, al clasificarse en la clase C2S1, son las que presenta las
mejores caracteristicas para su uso con fines agricolas. .

TABLA N.° 48

Porcentaje de clases de aguas basales en la
Isla del Hierro

] % % %
SITUACION CsSy CsS, CyS2
Valverde .. ......... . 100
Frontera ................ 40 40 20
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XXV. CLASIFICACION QUIMICA DE LAS
AGUAS DE LA ISLA DEL HIERRO

En la aplicacion de los diferentes sistemas de clasificacion a las aguas de la Isla
del Hierro, tanto de nacientes como de pozos, se han tomado como representativas,
Ias indicadas en la Tabla N.C (47), y los resultados de la aplicacién de los diferentes
sistemas de clasificacién en la Tabla N.° (49).

De acuerdo con las clasificaciones, que tienen en cuenta el predominio de unos
iones sobre otros, ¢l agua de naciente de la zona de Valverde, se clasifica principal-
mente como «clorurada sddica», y la existente en la zona de Frontera como «bicar-
bonatada sédica».

Segiin otros sistemas de clagificacién, también pueden considerarse como «Sul-
fato clorurada» o «Sulfato-cloruradas-bicarbonatadas célcico-sédicas» a la primera,
y como «Sulfato-clorurada» o «Sulfato-clorurada-bicarbonatada célcico-sddicas», a
Ia segunda, al existir en estas aguas una relativa igualdad entre las concentraciones
de los cationes Ca+ + y Na-+ y entre los aniones HCO;—, SO~ y Cl—.

Segiin el contenido dg las sales en disolucién, las aguas de nacientes pueden con-
siderarse como salinas, con una salinidad primaria superio a la salinidad y alcalinidad
secundarias.

En el agua de naciente de la zona de Frontera, la alcalinidad secundaria es su-
perior a la salinidad secundaria, siendo inferior en el agua de naciente de la zona de
Valverde.

Segtin las clasificaciones de Souline y Zakharina, el cloruro magnésico es la sal
disuelta predominante.

En-lo que se refiere a las aguas basales, los diferentes sistemas de clasificacion
consideran a estos manantiales como de tipo «clorurado sédico» al ser los iones
Cl~ y Na+ los que predominan en la composicién quimica de estas aguas.

Segin otras clasificaciones pueden considerarse como «cloruradas magnésico-
sédicas» y «bicarbonatadas-cloruradas sédicas o magnésico-sodicas». )

Segiin las sales disueltas, se consideran como aguas salinas, con una salinidad
" primaria muy superior a la salinidad y alcalinidad secundarias.

El cloruro magnésico, es la sal disuelta que predomina.

. Dentro del conjunto de las aguas basales de esta Isla, se encuentra la excepcion
del manantial existente en la zona occidental, en el que sus aguas, son consideradas
como «cloruradas sddicas» principalmente, aunque también se clasifican como «clo-
ruradas-bicarbonatadas sédicas» al ser los iones C1—, HCOs~ y Na+ los que
predominan.

Seguin las sales en disolucion, se clasifica como agua predominantemente alca-
lina, con una alcalinidad secundaria de valor muy superior a la salinidad y alcalinidad
primarias. La salinidad primaria es superior a la alcalinidad primaria.

De acuerdo con la clasificacion de Souline y Zakharina, el bicarbonato sédico
es la sal disuelta que predomina en este tipo de aguas.
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TABLA N.° 49

Clasificacién quimica de aguas de nacientes (N} y basales (p) en la Isla del Hierro

N.o ALEKINE (1) SCHOELLER (2) BAZILEVICH (3) SHCHUKAREV (4) FILATOV (5) CHASE PALMER (6) SOULINE (7) ZAKHARINA (8)
T Composicién T—B T—7 T~—5 T—2 T—IIL T3 T—3
(clorurada) clorurada normal Sulfato-cloruradas- Bicarbonatadas 2 a=28 S Clorurada Clorurada
1IN C—c sulfatada normal Sulfatada bicarbonatadas- cloruradas 2 (d—a)=09 S magnésica magnésica
(sddica) Hipocarbonatada ‘cilcico de 2 (a+b—d)=0.7 Az G—C Cc—4
G—2 icb— clorurada sbdicas transicion clorurada
T—3 C—<¢ C—
T—1 Composicion T-—B T—5 T—5 T2 X T—1IIX 3 T3
(Bicarbonatada) clorurada normal Bicarbonatadas Bicarbonatadas 2 a=33 S5y Clorurada Clorurada
2N C—c sulfatada normal Sulfatada cloruradas cloruradas 2 (d—a)=14 S magnésica Imagnésica
(sodica) Hipocarbonatada célcico de 2 (a+b—d)=1.9 A; G—A Cc—4
G—1 ic bt clorurada sodicas transicion . Bicarbonatada
T—1 C— C—
T—II1 Composici6n T—B 5 T'—6 T—1 T—IIX T—3 T3
(clorurada) Oligoclorurada Bicarbonatadas 2 a=172 S Clorurada Clorurada
3p C—c sulfatada normal Sulfatada cloruradas Clorurada 2 (d—a)=3.5 S, magnésica magnésica
(s6dica) carbonatada normal Magnésico- 2 (a+b=d)=3.7 Az G—C c—
G—3 icb+ clorurada sédicas pura clorurada
-1 C— C—c¢
T—II1 Composicién T—B . T3 T—6 T—1 T—J11 T3 —3
(clorurada) Qligoclorurada Cloruradas 2 a=23.5 §; Clorurada Clorurada
C—c Sulfatada normal Sulfatada Magnésico- Clorurada 2 (d—a)=6.2 Sz magnésica magnésica
4p (sédica) carbonatada normal sédicas 2 (at+b—d)=1.5 Az G—C c—4
G—3 icb+ clorurada pura clorurada
T—1 C— C—
T—IIX Composicién -8B T5 T—3 T—2 T—I T2 T2
(clorurada) Oligoclorurada ' Bicarbonatadas Clorurada 2 d=30.2 $¢ Bicarbonatada
5p C—c sulfatada pormal Sulfatada cloruradas bicarbonatada 2 (a—d)=104 A1 sédica Bicarbonatada
(sbdica) Hipercarbonatada sédicas de a b=81,2 Aq G—C
G—1 ichb- clorurada transicién clorurada sédica
T—3 C—c¢ C—b ’

Notas aclaratorias en las paginas N.O 61, 65, 66, 137, 142, 144
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XXVI. LAS AGUAS SUBTERRANEAS DE LAS
ISL.AS CANARIAS OCCIDENTALES

Estudios sobre el empleo de aguas bicarbonatadas

En determinadas regiones hidrograficas de la Isla de Tenerife, se observa el
predominio de manantiales con” concentraciones elevadas de i6n HCOs ™~

Las concentraciones en HCO3 ™ y Na+ en estas aguas se mantienen relativa-
mente elevadas frente a los niveles de Ca+ + y Mg+ =+, dando lugar a valores altos
de «NayCOs residual». Los valores méximos y minimos oscilan entre 4 mq/l y
9 mq/l

El exceso de HCOs ™ presente altera el equilibrio entre el Na+ y Ca+ + +
Mg+ +, contribuyendo a aumentar la concentracién relativa de Na+ en la solucién
del suelo por precipitacion del Ca+ + y Mg-+ -+ como carbonatos (38), (39), (40),
41), (42).

Estas reacciones favorecen la alcalinizacién del suelo, pudiendo modificar la
composicion de los constituyentes adsorbidos en el complejo de cambio. (43), (44),
45).

Por otra parte, la concentraciéon de sales de estas aguas puede conducir igual-
mente a la aparicién de fenémenos de salinidad, como- consecuencia de modifica-
ciones en la concentracién de la solucién del suelo. (46), (47).

No obstante las caracteristicas indicadas, ostas aguas vienen empledandose sa-
tisfactoriamente para el riego, principalmente en cultivos de platanos, en una exten-
sién superior a 1.000 Ha. en la zona Norte de la isla de Tenerife, coincidiendo con
una region donde abundan los manantiales de aguas bicarbonatadas de alta concen-
tracion. )

Algunas de las plantaciones mas antiguas de esta zona han estado bajo riego con
estas aguas por periodos de tiempo superiOres a cuarenta afios, aunque en general el
periodo medio de riego para la totalidad de la zona oscila entre veinte y treinta afios.

Teniendo en cuenta el desarrollo normal de los cultivos de platanos de esta zona,
nos interesa conocer en que medida se han podido producir alteraciones en las pro-
piedades fisico-quimicas de estos suelos, una vez alcanzado un estado de equilibrio
suelo-agua, o la existencia de fenémenos de salinidad o alcalinidad que pueden ser
tolerables por estas plantas (48).

Los resultados obtenidos en este estudio, podrian ser generahzados a las restan-
tes Islas, teniendo en cuenta la presencia constante del iébn HCO3 —, en todas las
aguas subterrdneas en Canarias.
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Y9t

TABLA N.° 50

CE - 10¢ 1 Sélidos } Ca++ Mg+ +{ Na+ K+ } CO3=])HCOs | SO, ClI™ NaxCOs
N.o pH 250C disueltos %Na [SAR Clasificacion
ppm { mg/l | mog/L | mg/l | mg/L | mg/l] mg/l | mgi] mgl Residual
1 8.0 1.230 1.122 0.60 2.70 9.31 1.49 0.00 12.36 0.75 0.44 66.0 72 9.06 CsS,
2 7.3 1.206 1.331 2.32 4.00 10.40 1.19 0.00 15.19 0.00 0.68 58.0 5.8 8.87 CsSz
3 83 1.166 1.066 0.70 312 10.18 | 1.37 1.97 9.87 0.62 1.00 66.0 7.3 8.02 CsSe
4 8.4 1.200 941 0.56 2.58 845 140 | 3.16 8.76 § 0.00 0.58 65.0 6.8 3.78 CsSz
5 8.5 1.149 1.128 0.93 3.05 10.18 1.02 1.97 9.41 2.79 0.88 67.0 72 7.40 CsSz
6 8.8 1.133 987 0.65 2.86 8.72 1.35 2.23 8.84 0.77 1.22 64.0 6.5 6.55 CsSa
7 8.8 1.000 866 0.83 2.93 8.73 1.00 2.18 7.87 0.00 0.80 64.7 6.2 6.29 C3S2
8 85 794 727 0.76 1.32 8.80 0.80 1.25 6.38 0.00 1.00 75.3 8.5 5.55 C38z
9 7.4 909 862 0.92 2.00 6.00 0.78 0.00 9.20 1.01 0.86 56.6 4.4 5.38 CsSy
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CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS

En la Tabla N.© (50), se indican las caracteristicas quimicas de las aguas bicar-
bonatadas de esta regién.

Igualmente se encuentran en esta zona manantiales con aguas bicarbonatadas
de menor concretracion que las indicadas en la Tabla N.¢ (50), pero no las incluimos
en este estudio por su escasa aportacion a la totalidad de las aguas de esta zona.

Si estudiamos los datos analiticos indicados en la Tabla N.° (50), siguiendo
cualquiera de los criterios de clasificacién mas aceptados para la valoracion agricola
de las aguas de riego, nos encontrariamos con serias limitaciones para el empleo de
estas aguas, principalmente considerando los altos valores del «Na,COjs residual»
y desequilibrio Na/Ca.

Concretdndonos al método de clasificacion méas aceptado en la actualidad y
propuesto por el U.S. Salinity Laboratory (Riverside), el conjunto de estas aguas de-
ben ser clasificadas en la clase C3Sz, que impone las siguientes limitaciones:

Cs. Aguas de alta salinidad—No pueden ser empleadas en suelos con mal dre-
naje. Aun en los casos de un drenaje satisfactorio deben tomarse las maximas precau-
ciones para el control de la salinidad del suelo. Se recomienda cultivar solamente
plantas tolerantes a las sales.

Ss. Aguas de concentracién media en sodio—Los efectos del Na+ pueden ser
muy importantes en suelos de textura fina y alta capacidad de cambio catiénico, es-
pecialmente cuando el drenaje es defectuoso. Este tipo de aguas puede ser empleado
en suelos de textura arenosa o suelos organicos de alta permeabilidad.

De acuerdo con las consideraciones anteriores hemos de esperar que el empleo
de estas aguas conducird a la aparicién de fendémenos de salinidad o alcalinidad en
los suelos regados.

Por otra parte, es necesario considerar que en la clasificacién anterior no se
tiene en cuenta el «NaxCOs residual» y su significacién en el aumento de la concen-
tracién relativa de Na+ en la solucién del suelo, intensificando sus efectos alcalinos.

Los limites maximos y minimos de «NasCOj3 residual» admisible en las aguas de
riego han quedado establecidos por Eaton (22) y Wilcox (41), considerando como
valor maximo 2,5 mq/l. y un valor umbral mfnimo de 1,25 mq/L

En experimentos realizados por Wilcox (41), con aguas bicarbonatadas a di-
ferentes niveles de «NapCOjz residual», encuentra que en suelos bien drenados el %
de Na+ de cambio alcanza valores de 52% y 72%, para una concentracion total
de sales en el agua de 20 mq/L y un «NayCO; residual», de 5 mq/1l. Cuando las
aguas empleadas tienen una concentracion total de 10 mq/1. y el «NaxCOs residual»
es del orden de 2.5 mq/l., el % de Na+ de cambio puede elevarse hasta 20% y
42% , respectivamente.

En nuestro caso las aguas empleadas tienen un «NasCOjs residual», que oscila
entre 4 y 9 mq/1., y la concentracion total de sales oscila entre 11 y 17 mq/1. Otra
caracteristica importante de las aguas de riego es la relacién Na/Ca. Segin Mc
George (48), la adsorcién del i6n Na -+ por el suelo en funcién de la salinidad de las
aguas de riego estid intimamente relacionada con los valores de Na/Ca (50), (51).

Cuando esta relacion en las aguas es del orden de 5x35, el % de sodio de cam-
bio puede llegar a alcanzar valores de 25+ 5. En las aguas de los manantiales objeto
de este estudio esta relacion se mantiene aproximadamente alrededor de 10.
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Por otra parte, Hauosenbuieller (52) ha podido comprobar una tendencia a la
acumulacién del Na en los horizontes superiores de columnas de suelo, cuando son
sometidas a un tratamiento con aguas conteniendo una relacién Na/Ca=09.

Segiin Kelly (53), tiene mucho més interés considerar el contenido en Ca+ +
de las aguas de riego que su concentracion en Na~+. Aguas conteniendo un minimo
de 35% de Ca+ + y una concentracion total de 15 a 18 mq/1. no presentan dificul-
tades en su empleo, siempre que las cantidades de agua empleadas y el drenaje de
los suelos sean satisfactorios. En nuestro caso, las aguas que estudiamos contienen
Ca~+ + en proporciones que oscilan entre 4% y 18%, con unos valores medios del
orden del 5%.

El pH es alcalino en todos los casos, y sus valores maximos y minimos corres-
ponden a 8.85 y 7.26, respectivamente, aunque ¢l 80% de las muestras corresponden
a valores de pH superiores a 8. A

Los valores de C1™ son bajos, como es normal en los manantiales de zonas
montafiosas.

Los % de Na+ soluble oscilan entre aproximadamente 56% y 75%.

EXPERIMENTAL

Con el fin de poder estudiar con mayor precision el efecto de estas aguas, en los
distintos suelos de esta zona, hemos considerado separadamente algunos de estos
manantiales, distinguiendo los dos casos siguientes:

a) Suelos regados permanentemente con aguas del mismo manantial.

b) Suelos regados con mezclas de los diferentes tipos de aguas de la zona.

Al primer caso corresponde la muestra N.© (1) de la Tabla N.© (50). Este ma-
nantial tiene sus aguas parcialmente canalizadas hacia determinadas plantaciones,
que se han regado exclusivamente con sus aguas durante més de veinticinco afios.
Es de interés destacar aqui que una caracteristica muy importante de las aguas de
galerias es la constancia de su composicion, cualquiera que sea el periodo de pro-
duccién del manantial. Esta propiedad nos permite afirmar que los suelos regados
con el manantial N.° (1), han recibido siempre aguas de la misma composicién quimica.

‘Las plantaciones correspondientes al segundo caso se riegan indiferentemente
con las distintas agnas de esta regién, que se mezclan en diferentes proporciones en
los canales de riego, por lo que su concentracidn es incierta y muy variable.

Los efectos de estas aguas en los suelos estardn, naturalmente, influenciados muy
directamente por estas variaciones en su composicion.

No obstante, de igual manera que en el caso anterior, las concentraciones de
CO3= y HCO3;™ en estas mezclas de aguas son siempre superiores al Ca~+ + +
Mg+ + y los valores de «NasCOs residual» nunca inferiores a 2.5 mq/1.

TOMA DE MUESTRAS Y METODOS DE ANALISIS

Se tomaron muestras superficiales y profundas en peifiles, entre 0-20 cm. y
20-50 cm., respectivamente.

Se realizaron las siguientes determinaciones en suelos: pH (suelo-agua 1: 2.5),
conductividad eléctrica del extracto saturado, analisis cuantitativo de Ca—+ +, Mg+ +,
Na+, K+, CO3=, HCO3; ™, C1™ y SO,= en ¢l extracto saturado, capacidad total
de cambio, Na+, K+, Ca+ + y Mg+ + de cambio, carbonato célcico equivalente
y conductividad hidréulica.

+
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TABLA N.° 51

EXTRACTO SATURADO IONES DE CAMBIO
% % CE X 103] Ca++] Mg+ +{ Na+ K+ COo:=+ | ci— SO,= | PSS | SAR | Cat+Mg } Na K CTC | PSC | PPC
Saturacién | COsCa ] pH 250C COsH™ !
mqg/L mq/ 100 gr.

1 52.2 0.90 8.5 245 8.50 8.20 19,12 3.20 13.20 8.30 7.00 | 49.0 6.6 27.68 2.81 [ 5.36] 35.85 7.8 | 149
2 46.3 .60 8.6 212 7.10 6.70 19.25 3,10 16.50 6.80 1.70 | 53.2 7.3 20.61 3.12 ] 437 28.10 § 11.1 | 155
3 45.8 1.00 8.0 4.05 29.30 19.40 26.00 3.35 9.10 9.40 49,00 ] 33.3 5.2 20.90 2,61 {536 28.87 9.0 { 18.6
4 50.5 0.20 8.5 3.57 8.40 13.50 27.75 3.22 21.20 11.00 §.50 | 525 8.3 24.16 245 | 3.70] 30.31 8.1 ] 122
5 55.9 1.00 8.4 2.32 7.60 7.00 19.50 3.30 16.40 9.40 1.80 } 52.1 7.2 24.05 2.94 | 5.68) 32.67 9.0 ) 174
-6 47.6 0.30 8.3 3.29 13.60 13.10 23.62 4.65 18.00 8.10 26.50 | 43.0 6.4 19.97 2.68 {5361 28.01 9.6 | 19.1
7 40.0 0.60 8.7 312 7.70 8.10 25.715 3.40 16.50 12.80 7.50 | 57.3 9.1 18.48 297 | 551} 2696 | 11.0 | 204
8 44,2 0.60 8.2 . 2.82 8.40 9.20 21.87 2.60 13.50 19.60 1.30 { 52.0 7.3 25.10 2.73 1370 31.53 8.6 | 11.7
9 40.2 0.60 8.6 3.65 11.90 12,70 27.50 4.95 13.50 11,70 13.50 | 48.2 7.8 17.51 3.35 §3.611 2447 | 13.7 | 14.7
10 42.1 1.00 8.8 3.85 10.70 9.70 24.12 3.22 16.60 8.10 9.00 1 50.5 7.5 17.50 3.03 | 6.09] 26.62 | 11.4 | 229

PSS = Por ciento sodio soluble
CTS = Capacidad total de cambio
PSC = Por ciento sodio de cambio
PPC = Por ciento potasio de cambio
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A partir de estos analisis se han calculado S A R, porcentaje de Na y K de cam-
bio v % de Na soluble.

En los andlisis de aguas se determiné: pH, conductividad eléctrica, Ca+ +,
Mg+ +, Na+, K+, HCO; ™, CO3=, SO4= y CI™.

Se han empleado los métodos de analisis recomendados por el U.S. Salinity
Laboratory Staff (Riverside), Agriculture Handbook, N.© 60.

CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS

La composicién quimica de los suelos regados con las aguas correspondientes
a la muestra N.° (1) se indica en la Tabla (51). »

Teniendo en cuenta las caracteristicas de las aguas de este manantial, principal-
mente en lo que se refiere a la relacién Na/Ca y carbonato sédico residual, cabria
esperar una alcalinizacién intensa en estos suelos, con unos valores muy elevados
para el Na adsorbido (54). No obstante, en ningiin caso se alcanza el valor minimo
(15%) de Na de cambio, a partir del cual un suelo puede considerarse alcalino.

Los niveles del % de sodio de cambio oscilan entre 13% y 7%, con unos va-
lores medios que se aproximan a un 10%.

Sélo los valores de pH se aproximan a los niveles minimos caracteristicos de los
suelos alcalinos (pH 8.5). En este caso, teniendo en cuenta los valores relativamente
bajos encontrados para ¢l Na adsorbido, pensamos que el pH de los suelos debe es-
tar mucho més directamente influido por el HCO3 — del agua que por ¢l Na+ del
suelo. Sin embargo, se observa en la grafica N.© (43) que existe vna buena correla-
cion entre el pH del suelo y el % de Na-+ de cambio.
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Es interesante observar en estos suelos los valores extraordinariamente eleva-
dos del % de K+ de cambio, muy superiores en todos los casos a los valores corres-
pondientes de Na -+, alcanzando niveles del orden del 22.9% en la muestra N.© (10).

Segiin Heimamm y al. (55) los suelos tienen, en general, una mayor preferencia
para la adsorcion del K+ que para el Na+. La gran abundancia de K+ en los suelos
de Tenerife, en formas facilmente solubles, puede contribuir en cierto modo a interferir
en la fijacién del Na+ por el complejo de cambio. En la Tabla (51) se indica la mag-

-nitud de estos valores para el K+ soluble y de cambio.

Tampoco se observan fenémenos de salinidad en estos suelos, a pesar de la cla-
sificacién de las aguas de este manantial en el grupo CsS,. Solamente en la muestra
N.© (3), de la Tabla (51), se aprecian concentraciones salinas ligeramente altas.

No obstante, en todas las muestras superficiales de estos suelos la concentra-
cién de sales es superior a la que corresponde a las aguas de riego. En las muestras
profundas las concentraciones salinas son relativamente menores (tabla N.© 52).

Como es de esperar, en los suelos regados con mezclas de aguas, con una con-
centracion total de sales y «NapCOs residual» menores que para la muestra de agua
N.o 1, los fendmenos de alcalinidad y salinidad en los suelos son atin menos intensos
(Tabla N.© 53).

No se observa acumulaciones de COzCa en estos suelos, a pesar de la concen-
tracién elevada de HCO3; ™ en el agua de riego y Ca+ + + Mg+ + en la solucién
del suelo. Por otra parte, los indices de Langelier (56), calculados para todas estas
aguas, son igualmente positivos, lo que indica una tendencia a precipitar COzCa.

No obstante, y de acuerdo con nuestros resultados experimentales, es muy dificil
la estimacion de las cantidades de HCO3; ™, que precipitaran en el suelo (52).

Para suelos bien drenados, en ausencia de una capa freatica, como es el caso
presente, influirdn en este proceso: el exceso de agua de riego aplicada, la produccién
de CO; por las raices de las plantas y microorganismos, frecuencia de riego, etc.

Ademis, segin Kelley (53), la precipitacién del CaCQj; puede ser evitada por el
empleo de fertilizantes amoniacales. Estos tipos de abonos se emplean muy abundan-
temente en la fertilizacién del pldtano en Canarias.

La conductividad hidraulica (57) de los suelos de la Tabla (51) varia entre
16.2 cm./hora y 158.4 cm./hora, con un valor medio de aproximadamente 80 cm./
hora. En los suelos correspondientes a la tabla (53), la conductividad hidraulica oscila
entre 14.4 cm./hora y 72.00 cm./hora, con valores medios de 20 cm./hora. Estos
valores son muy elevados, si se comparan con los que se encuentran normalmente
en los suelos alcalinos. Segtn el U.S. Salinity Laboratory, valores de conductividad
hidraulica del orden de 0.1 cm./hora conduce a dificultades en las practicas de riego.

Aparte de otras consideraciones relacionadas con las propiedades de textura y
estructura del suelo, la aplicacion regular de cantidades considerables de materia or-

gédnica (30.000 Kg. / Ha./afio), contribuirad cons1derab1emente a mejorar la permea-

bilidad hidrdulica de estos suelos.

De acuerdo con los resultados experimentales encontrados en este estudio, po-
demos afirmar que no se cumplen en estos suelos, bajo cultivos de platanos, los pro-
cesos de alcalinizacién o salinizacién que cabria esperar, dadas las caracteristicas
quimicas de las aguas de riego.

Es evidente que el sistema de riego por inundacién que se sigue en estas plan-
taciones, a intervalos frecuentes, y aplicando voliimenes de agua considerable (58),
cuando todavia la humedad del suelo se encuentra proxima a la capacidad de cam-
po, ha impedido un aumento de la concentracién de sales en ¢l suelo necesaria para
que se produzcan los procesos de salinizacion y alcalinizacion a que antes aludiamos.
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TABLA N.° 52

EXTRACTO SATURADO IONES DE CAMBIO
CE X 103§ Ca++{Mg++| Na+ K+ CO3=+] C1™ | SO4= ) PSS ) SAR| Ca+Mg | Na K | CIC | PSC| PPC
Saturacién | COzCa | pH 25°C COsH™
mq/L mq/100 gr.

40.5 0.00 8.7 2.38 4.40 5.50 1625 § 1.95 9.00 9.50 190 { 5781 7.3 18.78 294 | 3.60 2532 § 116 { 142

2 404 0.70 8.8 1.90 530 §. 5.80 16.12 1.71 '8.50 10.00 140 ) 5571 6.8 21.69 3.51 | 4.25] 2945 | 11.9 | 144
3 41.8 0.60 8.7 3.12 5.50 8.20 20.75 2.37 7.20 11.80. § 1050 ¢ 563 } 7.9 21.08 2.80 13394 2727 1103 | 124
6 41.1 0.30 8.5 2.55 5.70 6.70 16.37 2.35 10.60 6.30 3.60 | 526 ] 6.6 17.95 2,57 | 3.32] 23.84 [10.84] 13.9
8 40.5 0.30 8.4 2.30 8.40 6.70 18.25 2.25 12.20 11.50 0.30 § 513 ] 66 22.33 242 § 3224 2797 ¢ 86 } 115

PSS = Por ciento sodio soluble
CTC = Capacidad total de cambio
PSC Por ciento sodio de cambio
PPC = Por ciento potasio de cambio
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TABLA N.¢ 53

EXTRACTO SATURADO

IONES DE CAMBIO

% CE X 103| Ca++ | Mg+ +| Na+ K+ | COos=+] C1I™ %
N.o Saturacién pH 250C CO;H ™ COsCa | PSS |SAR Na Na
mg/L mg/ 100 gr. %
1 53.3 82 2.43 4.88 15.28 } 17.64 1.77 9.55 12.70 0.21 44.6 | 5.6 2.63 6.49
2 42.4 8.0 1.81 3.64 540 | 11.02 1.70 4.67 1090 | 021 50.6 | 5.2 2.21 5.99
3 53.2 8.3 2.27 3.53 6.03 15.00 2.35 6.72 13.40 0.60 557 | 6.9 2.95 8.13
4 38.2 8.4 1.93 291 5.56 | 14.12 1.50 4.93 11.35 0.20 586 | 49 2.82 5.56
5 54.8 8.2 2.09 5.20 5.77 | 14.46 1.80 2.57 12.35 0.40 53.1 | 4.3 3.16 4.89
6 45.5 7.9 1.29 3.03 5.66 9.18 1.16 5.56 6.20 0.80 48.2 4.4 3.26 4.98
7 44.7 7.9 1.19 1.80 3.19 11.47 1.17 3.41 4.60 0.00 65.1 | 4.6 2.99 5.24
8 51.8 8.3 1.62 427 4.37 10.59 1.20 5.09 6.15 1.00 51.8 | 5.1 4.49 5.88

ion reafizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

, los autores. Digitali

© Del



S6lo en las muestras superficiales, correspondientes a la Tabla (51), se observa un
ligero aumento en la concentracion salina, justamente en la zona de mayor abun-
dancia radicular, debido fundamentalmente a pérdidas de humedad por procesos de
transpiracién muy intensos en estas plantas, y a fendmenos de evaporacion superficial.

Todas las consideraciones anteriores, en las que se pone de manifiesto unas
grandes desviaciones en el comportamiento de estos suelos frente a los resultados
previsibles, nos hace pensar que las técnicas de cultivo utilizadas y naturaleza de los
minerales que determinan las caracteristicas del complejo de cambio hayan influido
considerablemente en los resultados observados.

Por otra parte, es necesario destacar que la solucién del suelo se encuentra en
equilibrio con las aguas de riego, como veremos a continuacion, principalmente en
los suelos de la tabla (51), regados con un solo tipo de aguas. Esta condicién de equi-
librio es esencial que llegue a producirse, para que puedan ponerse de manifiesto
los fenémenos que normalmente se deriven del uso de aguas de esta clase.

Bower (59), basandose en la ecuacion de Erickson (60), establecié una férmula
que nos permite calcular con bastante aproximacién el volumen de agua necesario
para que se alcance el equilibrio agua-suelo. La férmula propuesta por Bower es:

H=FX(C. T. C)XDXP (¥

Segiin las caracteristicas de los suelos de la Tabla (51), y a un perfil de P= 100
cm., se calcula que el equilibrio tedrico, segin esta formula, se alcanza en un periodo
de seis a diez afios aproximadamente, para los diferentes suelos, con el régimen de
riegos normal en estos cultivos utilizando un volumen de agua de 1.200 mm. anuales
por Ha. Los suelos estudiados han estado bajo riego durante un periodo de mas de
veinte afios.

La contribucién de las aguas de Hluvia en esta zona al volumen total de aguas
de riego es, normalmente, del orden de 200 mm., aunque eventualmente puede lle-
gar algunos afios a 500 mm. Segin Chapman (61), las aguas de lluvia no modifican
la salinidad de los suelos cuando esta precipitacion es del orden de 250 mm. anuales.
Estas aguas de Huvia no suelen ser de cardcter torrencial, y generalmente no producen
fenémenos de lixiviacion.

(*) H: Altura de agua requerida en cm.
F: Factor experimental de relacién entre Na~+ / \/Ca+ ++Mg++ (mol/1) Y%
y la concentracién total de cationes en el agua de riego en mq/l.
C.T.C.: Capacidad de cambio catiénico en mq/100 gr.
D: Densidad del suelo en gr./cm3
P: Perfil del suelo en cm.
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Por otra parte, el estado de equilibrio” agua-suelo, ha sido también confirmado
mediante el cilculo del S A R del agua y de los suelos bajo riego. E1 S A R para el
agua de la muestra N.© (1), en la Tabla (50), tiene un valor de 7.2 y los S A R para
fos suelos de la Tabla (51), se corresponden en magnitud con el valor obtenido para el
agua. Esta condicién de equilibrio nos permite, ademas, confirmar la influencia que
ha tenido el agua de riego en los niveles del % de Na de cambio del suelo, al observarse
una buena correlacion entre el S A R (*) del extracto saturado y el % de Na de cam-
bio, como puede apreciarse en la grafica N.© (44). De igual manera existe una buena
correlacién entre el S A R del extracto saturado y el pH del suelo (grafica N.© 45).

)

Na—+
S AR= . (mq/ 1%
\/[(Ca+ + + Mg+ +)/2
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XXVII. RESUMEN

Los recursos hidraulicos de Canarias, estdn constituidos por tres tipos de manan-
tiales subterraneos: aguas de fuentes, galerias y basales o de pozos. El volumen de
aguas aportadas por estos manantiales en las Islas Canarias Occidentales, es del orden
de 265.1 millones de m3/afio. El 68% de este volumen corresponde a las aguas sub-
terraneas de Tenerife, el 26.8% a los manantiales de la Isla de La Palma, el 3.5%
a la Isla de La Gomera, y el 0.9% a la Isla del Hierro.

En este trabajo se estudian las caracteristicas quimicas de las aguas subterraneas,
considerando separadamente los tres tipos de manantiales indicados que corresponden
a un total de 500 puntos de agua.

Las aguas de fuentes y galerias, se caracterizan por la constancia de su compo-
sicién tanto absoluta como relativa, durante el tiempo de produccién del manantial.

Las zonas de emplazamiento influyen en la composicion quimica del manantial,
lo que permite establecer cuencas hidrograficas con aguas de caracteristicas semejan-
tes. En la region central y Noroccidental de la Isla de Tenerife, se encuentran las fuen-
tes y galerias de mayor concentracién ibnica total de las Islas Canarias Occidentales,
con valores de conductividad generalmente superiores a 1.000 micromhos por cm.
y altas concentraciones de Na+, HCOs™ y carbonato sddico residual. Las aguas
de menor concentracion idnica total de las Islas Canarias Occidentales, corresponden
a los manantiales situados en las zonas Norte y Este de la Isla de La Palma, con valores
de conductividad cléctrica inferior a 100 micromhos por-cm. El resto de las aguas
de fuentes y galerias de las Islas Canarias Occidentales, tienen una concentracién iénica
total intermedia, con valores de conductividad eléctrica, generalmente comprendldos
entre 100 y 500 micromhos por cm.

En las aguas de fuentes y galerias de las Islas Canarias Occidentales, las concen-,
traciones mas elevadas de SiOg, se encuentran generalmente en los manantiales orien-
tados al Sur de las diferentes Islas, y las temperaturas mas elevadas, se registran en
los manantiales situados en los complejos basales.

En la vertiente Norte de la region central de la Isla de Tenerife, se encuentran
localizados un grupo de manantiales con niveles téxicos de Fldor, que han dado
origen a fenémenos de fluordsis dental.

De acuerdo con la clasificacién agricola del Laboratorio de Salinidad de Esta-
dos Unidos, el mayor porcentaje de aguas de fuentes y galerias, se encuentran clasifi-
cadas en las clases C1S1 y C2S1 y segin los diferentes sistemas de clasificacién qui-
mica estudiados, las aguas de fuentes y galerias de Tenerife, se consideran como
aguas alcalinas, predominando indistintamente los tipos de aguas salinas y alcalinas
en el resto de las Islas. En las aguas alcalinas el Na HCOs, es la sal disuelta que pre-
domina y en las salinas, indistintamente el Mg Cly y NasSO,.
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La composicion quimica de las aguas basales, depende de la altura a que se
encuentren sobre el nivel del mar. Los pozos situados en cotas altas, donde el espesor
de las aguas basales es considerable, son las de menor concentracién idnica total,
predominando el Na-+ entre los cationes y el HCO3 — y Cl—, indistintamente entre
los aniones. En los pozos proximos a las costas, donde el espesor de las aguas basales
es menor, la concentracién idnica total es elevada, predominando los iones Na+ y
Cl™. En las zonas de saturacion donde el espesor del agua basal es poco elevado,
la composicion de las aguas experimentan una variacién constante, cuando se someten
a un régimen intenso de explotacion.

En la Isla de La Palma, las reservas mas importantes de aguas basales, se en-
cuentran en las vertientes Este y Oeste del macizo central. Se diferencian los pozos
de ambas vertientes, por una mayor concentracion ibnica total y concentraciones mas
elevadas de Ca+ +, Mg+ +, Na+, HCO; ™ y Cl—, en los pozos sitnados en la
vertiente Oeste.

En la Isla de La Gomera, las zonas més importantes de aguas basales se encuen-
tran en la faja costera de la vertiente Sur. L.a concentracidén idnica total y las con-
centraciones de Cl~— y Na-, aumentan en direccién Este-Oeste.

En la Isla del Hierro, las aguas basales tienen una alta concentracién idnica
total y concentraciones elevadas de CI™~ y Na+.

En las aguas basales, las concentraciones mas elevadas de SiOs, se encuentran
generalmente en las regiones Occidental y Sur de las diferentes Islas.

De acuerdo con la clasificacion agricola del Laboratorio de Salinidad de E.E.U.U.
¢l mayor porcentaje de aguas basales corresponden a las clases C2Sy (30%) y CsSy
(22%), y de acuerdo con los diferentes sistemas de clasificacién quimica estudiados,
las aguas basales de las Islas de Tenerife, Gomera y Hierro pueden ser consideradas
como salinas y las correspondientes a la Isla de La Palma, indistintamente como aguas
salinas y alcalinas. En las alcalinas el Na HCOj; es la sal disuelta predominante y en
las salinas indistintamente el Cl Na, Mg Cl;, v Nay SO4.

Las aguas bicarbonatadas con un alto contenido de carbonato sédico residual,
pueden ser utilizadas satisfactoriamente para el riego en cultivos de plitanos.
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