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INTRODUCCION

l. a contaminacion de las aguas subterra-
neas es un problema frecuente en los
acuiferos de todo el mundo, que se ve agra-
vado por su incidencia en aquellas zonas

que demandan gran cantidad de recursos hidricos

y que por diversas circunstancias carecen de ellos.

Este es el caso del Valle de la Aldea, en el que el

mantenimiento de un régimen econdémico basado

en el cultivo de hortalizas de invernadero esta su-
peditado a la disponibilidad de agua a precios
razonables y de una calidad determinada. El su-
ministro de agua en la zona esta cubierto en un

80% por las presas situadas aguas arriba del

Barranco de La Aldea y el 20 % restante lo aportan

las captaciones de aguas subterraneas existen-

tes en la zona. En épocas de sequia las aguas
subterraneas se convierten en un recurso alterna-
tivo de gran importancia para mantener las activi-
dades de la zona, sin embargo, la calidad quimica
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RESUMEN

El objetivo de este estudio es la
identificacién del mecanismo
causante de la salinizacion de las
aguas subterraneas en dos zonas del
Valle de La Aldea. Los estudios
estratigraficos, geoquimicos y
mineraldgicos de una serie de rocas,
conjuntamente con un estudio
hidrogeolégico detallado del sistema
acuifero de La Aldea han permitido
caracterizar e identificar la
salinizacion de las aguas como de
tipo geolégico, debido a la
presencia de unos depésitos de
alteracién hidrotermal denominados
localmente “azulejos”. Ademas, este
estudio pone de manifiesto la
existencia de otros tipos de
contaminacion en el acuifero
debidas a la influencia de las
actividades agricolas.

ABSTRACT

The object of this study is the
identification of the mechanism that
causes the salinization of the
groundwaters in two zones in the
valley of La Aldea. The stratigraphyc,
geochemical and mineralogical
studies of a rock series, jointly with a
detailed hydrogeological study of the
aquiferous system of La Aldea, have
permitted to characterize and to
identify the salinization of the waters
as geological type, due to the
presence of some deposits of
hydrotermal alterations locally named
“azulejos”. Also, this study brings
forth the existence of another
contamination process in the aquifer
due to influences of agricultural
doings.
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de éstas influye de manera determinante en el
uso agricola ya que los cultivos no toleran concen-
traciones en sales disueltas en el agua por enci-
ma de un determinado nivel.

El acuifero de La Aldea presenta graves proble-
mas de salinizacion en dos sectores en los que se
registran aguas con un residuo seco superior a 13
g%, en las que el CI'y el Na* son los iones mayori-
tarios. Como hipoétesis de partida se relaciona esta
contaminacién con la interaccién de las aguas sub-
terraneas con algun tipo de roca que aporta una
gran cantidad de sales al agua. Una de las zonas
con problemas de salinizacion esta situada en la
base del escarpe de Las Tabladas (Fig. 1) y su
origen parece estar relacionado con el inicio de la
explotacion agricola en la parte alta del escarpe,
que produjo afios después la apariciéon de una banda
de rezumes de aguas salobres acompafada de
una salinizacién progresiva de los pozos cercanos.
Las aguas de riego que se infiltran en la parte alta
de Las Tabladas atraviesan en su camino descen-
dente un nivel depoésitos de alteracion hidrotermal
localmente denominados “azulejos”, que se pensé
que pudieron ser los causantes de la salinizacion
de las aguas. Por ello, la linea de trabajo que se
tomo fue la de intentar establecer la conexion exis-
tente entre los “azulejos” y las aguas salobres del
acuifero, realizandose paralelamente un estudio
geoldgico de estos materiales y un estudio
hidrogeoldgico detallado del acuifero de La Aldea.

ANTECEDENTES

E n el acuifero de La Aldea no se han realizado
estudios hidrogeolégicos de detalle y los
Unicos datos con los que se cuenta actual-
mente son los que proceden de los grandes
proyectos de investigacion en el ambito de la isla
que se desarrollaron durante los afios 70 y 80.

A principios de los 70 se desarroll6 el proyecto
SPA-15 (1974), un trabajo basico sobre la hidrogeologia
de Canarias que sienta las bases del funciona-
miento hidrogeoldgico insular. Sin embargo, en la
zona de La Aldea su aportacion es general y sera
utilizado meramente para el tema de la fluorizaciéon
del agua, ya puesta de manifiesto en el estudio de
microelementos que se incluyé en dicho proyecto.
La presencia de altos niveles de flior en las aguas
de la zona incide en la denticion de los habitantes
del municipio y su origen puede estar ligado al
lavado de algun tipo de roca que aporte este ion al
agua, extremo que debe confirmarse.

Posteriormente, en el Proyecto MAC-21 (1980-
81) también se volvieron a visitar algunos pozos, y
en el trabajo del Plan Hidrolégico de Gran Canaria
«Actualizaciéon del conocimiento hidrogeolégico de
Gran Canaria» (1991), se visitaron dos pozos, con

Mapa geografico-geolégico del
Valle de La Aldea en tres dimensiones.

bajada a los mismos y levantamiento de su co-
lumna litolégica.

En el afio 1992 se llevd a cabo un inventario
exhaustivo de todas las captaciones de la zona (Plan
Hidroldgico de Gran Canaria, 1992). Los datos to-
mados en este inventario fueron utilizados para ela-
borar el informe hidrogeoldgico que sirvié para en-
cuadrar el proyecto europeo de investigacion
«Development of analytical and sampling methods
for priority pesticides and relevant transformation
products in aquifers» (Mufiéz, Cabrera et al, 1986).
Este proyecto se desarrollé durante los afios 1994 y
1995 y estaba encaminado al estudio de la contami-
nacion de los acuiferos por el uso de pesticidas en
agricultura. Dentro de este proyecto y dado que se
eligio la zona de La Aldea para la instalacion de una
parcela experimental de estudio de la zona no satu-
rada, fue necesario caracterizar de manera muy ge-
neral la hidrogeologia de la misma. En este estudio
previo fue donde sali6 a la luz la existencia de aguas
extremadamente salobres (con contenidos en cloruros
gue superan los 7000 mg-l*) en dos zonas concre-
tas del acuifero y en el mismo se concluia que esta
salinidad no parecia estar ligada a contenidos altos
en nitratos (que apenas superan los 50 mg-I?'), por
lo que no parecia probable que se trate de una
contaminacién debida a retornos de riego. Su leja-
nia del mar, hace muy improbable también la exis-
tencia de intrusién marina, por lo que solamente
cabria pensar que se tratase de una contaminacion
de tipo geoldgico (quizd ligada a los depésitos
hidrotermales conocidos como «azulejos») o bien
de que se estuvieran explotando aguas salinas relictas.

SITUACION GEOGRAFICA Y CONTEXTO
GEOLOGICO

E | area de estudio se localiza al Oeste de Gran
Canaria en la desembocadura del barranco
de S. Nicolas de Tolentino, conocido tradicio-
nalmente como Valle de La Aldea. Geomorfol6-

gicamente la zona esta conformada por un amplio
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valle a modo de cubeta limitado por grandes escarpes
al Norte, Este y Sur, que llegan a alcanzar los 1000 m
de altura. Las costas son altas y escarpadas, ofre-
ciendo abrigo Unicamente la playa de La Aldea, que
estd abierta hacia el Oeste.

Los materiales que afloran en la zona son repre-
sentativos de cada uno de los 3 ciclos magmaticos
en los que se divide la construccién volcanica de
Gran Canaria (ITGE 1992). La mayor extensidn su-
perficial estd ocupada por los Basaltos Antiguos, los
cuales conforman un enorme apilamiento de cola-
das tabulares que superan los 1000 m de espesor
en algunos puntos y pertenecen del Ciclo Magmatico
I o Antiguo de edad Miocena. Al Este y Sudoeste
afloran los materiales de la Formacién traquitico-
riolitica intracaldera y extracaldera (Ciclo 1), que es-
tan constituidos por una sucesion compleja de tobas,
ignimbritas y lavas rilitico-traquiticas. Todos estos
materiales constituyen el relleno de la caldera de
hundimiento que se originé en el centro de la isla
durante el Ciclo | (Caldera de Tejeda) y los materia-
les que se desbordaron de la misma. El contorno de
la caldera esta delimitado por varios niveles de tobas
verdosas que reciben el nombre local de “azulejos”.
La zona de Las Tabladas situada en el centro del
valle esta constituida por materiales deslizados de
la Fm. traquitico-riolitica con intercalaciones de “azulejos”
y materiales volcanicos y sedimentarios del Ciclo Il o
Roque Nublo y del Ciclo Il o reciente, de edad Pliocena
y Cuaternaria respectivamente. Todo este relieve esta
parcialmente cubierto por depdsitos de deslizamiento
gravitacional de edad Pliocena. Los materiales mas
recientes son depositos aluviales de edad Cuaternaria,
que constituyen el relleno superficial de los barran-
cos existentes en la zona.

GEOLOGIA DE LOS AZULEJOS

E ara llevar a cabo el estudio geolégico de
los “azulejos” se realizaron varias campa-
flas de campo durante las cuales se hizo
un estudio sistemético de la mayor parte

de los afloramientos de estos materiales que existen
en el entorno del Valle de La Aldea. Se ha hecho
hincapié en los aspectos estratigraficos vy
geoquimicos y ademas se han realizado una se-
rie de ensayos de lavado de muestras de roca
para comprobar si la salinidad de las aguas pro-
cedia realmente de estos materiales.

a) Descripcién

Estos materiales destacan en el paisaje por
sus fuertes coloraciones en tonos verdes y rojos
(Foto 2) que son debidas a los procesos de altera-
cién hidrotermal que se produjeron en los bordes
de la Caldera de Tejeda, por lo que constituyen un
buen nivel guia que permite delimitar los limites
de la caldera alo largo de 30 Km desde los Berrazales
(Bco. de Agaete) hasta la cabecera del Barranco
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de Mogan (Schmincke, 1990). En el Valle de La
Aldea también podemos encontrar afloramientos
de azulejos que ha sufrido procesos de desliza-
miento y presentan un alto grado de fracturacion y
alteracion metedrica, como es el caso de los “azu-
lejos” que se encuentran en Las Tabladas.

En general, se presentan en paquetes de 15 a 30
m de espesor, formando una sucesion bastante ho-
mogénea de tobas cineriticas de colores vivos (ama-
rillos, verdes y rojos),que se agrupan en paquetes de
caracter masivo o laminado entre los que se obser-
van frecuentes intercalaciones de brechas no altera-
das y algun nivel ignimbritico también sin alterar. En
todos los afloramientos los paquetes buzan entre 35-
40° hacia el Este, debido a que los materiales se han
depositado acomodandose al muro de la caldera.

Del estudio de estos materiales se deduce que
han sido originados en erupciones altamente explosi-
vas de tipo freatomagmatico. Todos los depdsitos son
de tipo piroclastico, aunque poseen caracteristicas
claramente diferenciadas que estan relacionadas con
el tipo de magma y de emision volcanica que los
originé. Se pueden agrupar en dos grandes grupos:

- Depésitos piroclasticos de caida: se han origi-
nado como consecuencia de erupciones volca-
nicas de tipo exposivo, en las que los fragmen-
tos de lava (piroclastos) son proyectados a grandes
alturas y posteriormente se depositan forman-
do capas que presentan una laminacién hori-
zontal muy marcada.

- Depositos piroclasticos de flujo: estan constitui-
dos por materiales de tipo ignimbritico que tienen
un origen asociado a flujos y oleadas piroclasticas
en erupciones altamente explosivas. Un rasgo ca-
racteristico de su estructura, es la existencia de
fragmentos de pomez que han sufrido una defor-
macion mas o menos intensa condicionada prin-
cipalmente por la temperatura del magma.

Posteriormente a la emision de los “azulejos”,
existid un proceso de alteracion asociada a la
circulacion de fluidos a alta temperatura como con-
secuencia del emplazamiento cercano a la super-
ficie de magmas, que provocaron la movilizacion
de fluidos en medios porosos saturados en agua
que rellenaron el borde de la caldera (Schmincke,
1990). Esta circulacién de fluidos se vio favorecida
por la reactivacion de las fallas del borde de la
caldera que originaron caminos o vias de circula-
cion preferente de los fluidos hidrotermales pro-
vocando la alteracién en niveles estratigraficamente
desconectados (Schmincke, 1990).

b) Geoquimica

Para determinar la composiciéon quimica de los
“azulejos” se han realizado varios analisis quimi-
cos de muestras recogidas en los afloramientos
de la zona de estudio. Las determinaciones se
han realizado mediante los métodos de difraccion
de rayos X y fluorescencia de rayos X. Debido a
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que en este trabajo so6lo nos interesa estudiar los
iones que producen la salinizacion del agua sub-
terranea, no se ha hecho una caracterizacion qui-
mica y mineraldgica completa de los materiales
sino que el estudio se ha centrado en la busqueda
de CI ,Bry S y de los minerales asociados a estos
elementos, que son los que influyen realmente en
la mineralizacion de las aguas.

Del estudio de estos analisis se deduce que
hay tres muestras que presentan contenidos im-
portantes en Cl y en las que se ha detectado la
presencia de halita (NaCl) en su mineralogia. De
todas ellas, la que presenta contenidos mas altos
en Cl es la muestra tomada en Las Tabladas, en
la que se ha registrado concentraciones en torno
al 2% del total de la muestra, un valor muy alto y
semejante al que presenta la muestra patréon de
sedimentos marinos que se ha utilizado para rea-
lizar el analisis cuantitativo de elementos quimi-
cos. Ademas, la difraccion de rayos X demuestra
que esta muestra tiene los contenidos en Halita
mas altos de todas las muestras analizadas por
lo tanto se puede decir que los “azulejos” de Las
Tabladas son uno de los agentes que provoca la
salinizacion de las aguas subterraneas.

c) Lixiviado

Como parte del estudio de la quimica de los
“azulejos” y de las relaciones roca-agua se ha
realizado un ensayo de lixiviado de 4 muestras de
roca. Con esta experiencia se intentd determinar
qué tipo de iones aportaban los azulejos al agua,
simulando en lo posible las condiciones natura-
les en las que se produce esta interaccion. El
experimento consisti6 en mantener una cantidad
fija de roca totalmente disgregada dentro de un
volumen agua destilada, agitando el conjunto 2
veces al dia durante una semana, realizando pos-
teriormente un analisis quimico convencional del
agua. Los resultados muestran que en tres de las
muestras se produce una pequefia mineralizacion
que no muestra una pauta comun para todas ellas.
En la cuarta muestra, recogida en Las Tabladas,
la mineralizacion del agua es espectacular mi-
diéndose un residuo seco de 7.5 g-I*. Las concen-
traciones iénicas mas importantes son la de CI
con 2.8 g-I*, la de Na* con 2.3 g-I'y la de SO,* con
1.8 g-I*. La conclusién que se saca de esta expe-
riencia es bastante obvia: los “azulejos” de Las
Tabladas pueden llegar a producir una mineralizacion
importante en las aguas que los atraviesan.

CONTEXTO HIDROGEOLOGICO

E I funcionamiento hidrogeoldgico de la isla
es complejo, debido a la heterogeneidad de
los materiales que la conforman y a las es-
peciales caracteristicas hidraulicas de las

formaciones volcanicas, que condicionan su porosi-

dad y permeabilidad, y consecuentemente la circu-
lacion del agua subterrdnea. De cualquier manera
se puede hablar de un acuifero general con una
superficie piezométrica en forma de domo que al-
canza sus maximos en el centro de la isla (SPA-15,
1974). Asi, la circulacion del agua subterranea si-
gue un esquema radial, fluyendo desde el centro de
la isla a la costa con velocidades de flujo que depen-
den de la permeabilidad de los materiales, la cual
viene determinada por su naturaleza y por la profun-
didad a la que se encuentran. En lineas generales,
la circulacion es muy lenta en el ndcleo de laisla y el
agua se canaliza preferentemente por los materia-
les mas permeables de la superficie (Custodio, 1983).

El funcionamiento hidrogeoldgico a pequefia es-
cala es algo mas complejo. Se puede decir que en
Gran Canaria a escala local existen sistemas acuiferos
que tienen un funcionamiento determinado y estan
condicionados por factores como la antigiiedad de
los materiales, la litologia, el grado de alteracion, la
fracturacioén, las redes de diques, las relaciones es-
paciales entre los materiales, etc. El sistema acuifero
de La Aldea estd constituido por dos unidades
hidrogeoldgicas cuya diferenciacion viene dada por
sus caracteristicas geoldgicas: los basaltos del Ci-
clo | conforman la unidad hidrogeoldgica de los Ba-
saltos Antiguos mientras que los depésitos
sedimentarios de relleno de barranco constituyen la
unidad hidrogeoldgica del Aluvial de La Aldea.

Los Basaltos Antiguos constituyen un acuifero de
doble porosidad, relacionada con la fracturacién de
estos materiales y con la existencia de intercalaciones
de coladas escoridceas mas porosas que definen
niveles de flujo preferente. La porosidad en conjunto
es generalmente muy pequefia y presentan una per-
meabilidad baja de entre 0.05-0.5 m dia * (SPA-15,
1975). Este dato indica que dentro de estos materia-
les el agua se mueve con lentitud.

Los depodsitos del Aluvial de La Aldea presentan
espesores entre 15-35 m. Se trata de un tipico acuifero
sedimentario con porosidad granular que tiene
permeabilidades entre 20-80 m dia~* (SPA-15, 1975).
En estos materiales el flujo del agua es mas rapido y
la capacidad de almacenamiento también es mucho
mayor que en la unidad de los Basaltos Antiguos.

HIDROGEOLOGIA DEL SISTEMA
ACUIFERO DE LA ALDEA

E | estudio de las unidades acuiferas, de su
funcionamiento e interacciones se ha de
realizar siempre por métodos indirectos
ya que el acceso fisico al medio que esta-

mos estudiando resulta imposible. Por ello, tene-

mos que utilizar las vias que permitan tomar muestra,
hacer medidas y recopilar datos acerca del medio
que se pretende estudiar. Estas vias pueden ser
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Mapa piezométrico del sistema acuifero de La Aldea.

naturales, como fuentes, rezumes, etc. o artificia-
les como pozos y galerias.

En la zona de estudio la actividad agricola de-
sarrollada durante afios ha propiciado la cons-
truccion de alrededor de 370 pozos (Plan Hidrologico
de Gran Canaria, 1992). Las caracteristicas
geométricas de los pozos corresponden a las
técnicas constructivas propias de la mineria im-
portadas al Archipiélago desde hace siglos: ex-
cavacion en la roca, a mano en los primeros tiem-
pos y con ayuda de explosivos después (no existe
ningln pozo perforado con maquina). El didmetro
oscila entre 2.5-4 m y en algunos pozos existen
sondeos de pequefio diametro perpendiculares
al pozo denominados “catas”. Los pozos atravie-
san los depositos aluviales y en ocasiones pue-
den llegar a los Basaltos Antiguos subyacentes.
Las profundidades oscilan entre 10 y 58 m, con
un valor medio de 22.5 m. Los pozos suelen pre-
sentar un recubrimiento (empedrado o cementa-
do) de los primeros metros del pozo, en las zo-
nas donde el aluvial esta méas suelto, para evitar
desprendimientos. Por otro lado, en la base del
escarpe de Las Tabladas existe una banda de
rezumes de 280 m de largo, cuyo estudio comple-
menta la informacion acerca de las caracteristi-
cas del sistema acuifero.

La metodologia de trabajo consistié en la reali-
zacion de un inventario de puntos de agua, que
supuso la identificacion y localizacion de todos
aquellos lugares a través de los cuales se pueden
tener acceso al acuifero y la posterior visita a los
mismos. En las captaciones visitadas se midio la
profundidad de la lamina de agua teniendo en
cuenta las condiciones de bombeo del pozo, se
tomaron muestras de agua para realizar analisis
quimicos de iones mayoritarios y se realiz6 la medida
in situ de la conductividad eléctrica y el pH. En los
rezumes, ademas de la toma de muestras y de las
determinaciones de campo, se midieron los cau-
dales de agua de éstos (aforos).

Se han inventariado un total de 80 puntos de
agua, 77 de los cuales son pozos y los 3 restantes
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son puntos de muestreo en la banda de nacientes
de Las Tabladas. Los puntos inventariados se
seleccionaron en aquellas zonas en las que los
estudios precedentes indicaban la existencia de
aguas salobres, es decir en torno al escarpe sur
de Las Tabladas y en el barranco de Tocodoman.
Ademas, se establecié una red de control de 20
puntos de agua representativos situados en las
zonas contaminadas, que fueron Vvisitados
bimensualmente durante el desarrollo del estu-
dio.

Aparte de estos datos propios se ha contado
con la informacién procedente del inventario de
puntos de agua de la zona oeste de Gran Canaria
(Plan Hidrologico de Gran Canaria, 1992) y de un
estudio para identificar los pesticidas en la zona
no saturada del acuifero de La Aldea (Mufioz, Ca-
brera et al, 1996), durante el cual se establecié
una red de control de 6 pozos a lo largo del barran-
co, que eran visitados bimensualmente.

a) Piezometria

Para estudiar las caracteristicas del flujo sub-
terrdneo y las relaciones existentes entre las
unidades hidrogeol6gicas del sistema acuifero
es necesario realizar un estudio piezométrico
detallado. La piezometria no es mas que la re-
presentacion espacial de la superficie piezométrica,
que por definiciéon es el lugar geométrico de los
puntos que sefialan la altura del nivel de agua
de cada una de las porciones de un acuifero
referidas a una determinada cota (Custodio y
Llamas, 1975). En un acuifero libre como el de
La Aldea la superficie freatica, que es la que
define el limite de saturacion de éste, coincide
con la superficie piezométrica correspondiente
a los puntos situados en el limite de saturacion.
El estudio de la superficie freatica en un acuifero
se realiza a través de los pozos tomando medi-
das de la profundidad del nivel del agua. Con
estos datos, corregidos segun el nivel del mar,
se pueden trazar las curvas de nivel que definen
la superficie piezométrica, éstas se denominan
curvas isopiezas.

El flujo del agua subterranea se produce des-
de las isopiezas méas altas a las mas bajas si-
guiendo unas lineas de flujo siempre perpendicu-
lares a las mismas.

El estudio de las superficies piezométricas permite
sacar conclusiones sobre la situacion y el movi-
miento de las aguas subterraneas en un momen-
to determinado.

La superficie piezométrica trazada en la unidad
aluvial (Fig. 2) presenta una morfologia muy irregular,
lo que denota una evidente influencia externa al siste-
ma acuifero que afecta al flujo natural. El flujo discurre
en lineas generales en direccion Este-Oeste, desde
la parte alta del barranco hacia la costa con un gradiente
medio del 1%. La deformacién principal que presen-
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tan las lineas isopiezas es debida a la afeccion de las
extracciones para riego, que provocan una depresion
en la superficie piezométrica con una convergencia
de las lineas de flujo. En el sector Oeste se observa
una meseta de entre las isopiezas de 30 y 35 m
rompiendo la pendiente media de la superficie
piezométrica. Esto es consecuencia de la recarga al
acuifero de aguas procedentes de los retornos de
riego. Las relaciones de la unidad aluvial con los
Basaltos Antiguos vienen determinadas por el con-
tacto de las isopiezas con el limite del aluvial. En la
zona Norte las isopiezas tienden a hacerse paralelas
a los limites del aluvial lo que estd indicando una
entrada de aguas procedentes de este borde. Esta
entrada es debida tanto al flujo natural de los Basal-
tos Antiguos como a la influencia de los retornos de
riego procedentes de Las Tabladas.

En la zona sur no se tienen datos piezométricos,
pero estudios precedentes mostraron que en esta
zona existia una conexién hidraulica entre ambas
formaciones.

En la unidad de los Basaltos Antiguos la super-
ficie piezométrica presenta una morfologia que se
adapta ligeramente a las curvas de nivel del ba-
rranco de Tocodoman. La circulacion del agua se
establece en direccion Sur-Norte, hacia la unidad
aluvial, con un gradiente medio del 7%. Este gradiente
tan elevado es tipico de materiales poco permeables
en la isla, donde la baja transmisividad de estos
materiales se ve compensada por unos gradientes
nada usuales. Se observa una inflexion de las
isopiezas en su parte central, que puede ser debi-
da a un efecto morfolégico del barranco, unido a
la influencia de las extracciones para riego.

b) Hidrogeoquimica

El agua es una sustancia con una gran capaci-
dad de disolucién y su elevada reactividad hace
que contenga gran cantidad de sustancias disuel-
tas y que ataque a otras muchas directamente o a
través de las sustancias que lleva disueltas.

Para determinar las propiedades quimicas mas
importantes de un agua se procede generalmente a
determinar los iones fundamentales y algunas otras
caracteristicas. Asi, un andlisis quimico convencio-
nal o completo de un agua contiene la determina-
cion de cationes y aniones fundamentales, ademas
de la conductividad (mS/cm), el pH, la T2 del agua
(°C), la alcalinidad, la dureza (°F) y la silice disuelta
(mg/l). Algunas de estas determinaciones fisico qui-
micas como el pH y la conductividad eléctrica es
preciso hacerlas en el campo una vez tomadas las
muestras ya que sufren variaciones temporales im-
portantes una vez que se ha sacado el agua del
acuifero.

En un estudio hidrogeoquimico lo que se inten-
ta es determinar las caracteristicas quimicas del
agua de un acuifero, identificar sus tipos, distribu-
cion espacial y variaciones temporales, asi como

establecer de manera cualitativa y en ocasiones
cuantitativa, cudl es el origen de éstas y como son
las relaciones con los otros tipos de agua y con
los materiales que conforman el sistema acuifero.

La mayor parte de los minerales que forman
los terrenos volcanicos son casi insolubles, aun-
que son facilmente alterables si existen hidrogeniones
(H*) presentes, lo cual se consigue con la presen-
cia de CO, disuelto en cantidad suficiente. En ge-
neral, al alterarse ceden cationes al agua por lo
que las aguas que circulan a su través tienden a
tomar unas caracteristicas propias identificables
dependiendo de diversos factores: la composi-
cion de la lluvia, del clima, del tipo de roca, agresi-
vidad del agua, tiempo de contacto, estado de divi-
sién de laroca, temperatura y presién, etc. (Custodio,
1978). En clima arido pueden ser cloruradas y
serdn sulfatadas si existe contaminacién por ex-
cedentes de riego o si la recarga tiene una compo-
nente sulfatada importante. Es por ello que la
mineralizacién resultante tiene un efecto climatico
importante.

CARACTERIZACION DE LAS FAMILIAS
DE AGUAS EN LA ZONA DE ESTUDIO

I. as diferentes clases de aguas subterra-
neas se clasifican a fin de informar de for-
ma concisa sobre su composicion quimi-
ca y otros aspectos de la misma. En este

trabajo se ha utilizado una clasificaciéon quimica

de aguas determinada por los iones dominantes.

En el sistema acuifero de La Aldea se ha iden-
tificado 5 tipos de aguas:

- Aguas clorurado-sédicas: este grupo de aguas
son las mas salinas de todo el sistema y se
localizan en las zonas contaminadas, tanto en
los pozos como en los rezumes.

- Aguas cloruradas sodico célcicas: son las aguas
naturales del acuifero aluvial, su quimica esta
influenciada tanto por la recarga salina como
por los procesos de interaccion quimica entre
el agua y lo materiales del aluvial. Se sitian en
el centro del aluvial.

- Aguas cloruradas sulfatadas sddicas y sulfatadas
cloruradas sodicas: son aguas con un aporte
importante de nitratos y sulfatos. El origen de
éstos esta en los abonos que se utilizan en los
cultivos y que llegan al acuifero a través de los
retornos de riego.

- Aguas cloruradas magnésicas: son caracteris-
ticas de los Basaltos Antiguos, su quimica esta
influenciada en primer lugar por la interaccién
del agua con las formaciones basélticas que
aportan una importante cantidad de Mg?* al agua
y en segundo lugar por una recarga local de
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Mapa de isocloruros del acuifero de La Aldea.

aguas mas o menos salinas que son las res-
ponsables del aporte del CI.

DISTRIBUCION ESPACIAL
DE LOS IONES

I. as aguas del acuifero en general son bas-
tante salinas, presentando conductividades
eléctricas por encima de 2000 mS/cm, que
en las zonas contaminadas pueden llegar

a superar los 20.000 mS/cm. La climatologia y la

cercania al mar influyen de manera importante en

las caracteristicas del agua de la zona ya que el

agua que recarga el acuifero (agua de lluvia y

agua de retornos de riego) incrementa su salinidad

debido a la evaporaciéon y a la incorporacion de
sales del aerosol marino.

La distribucion espacial del Clen el sistema
acuifero ayuda a delimitar aquellas zonas que pre-
sentan problemas de salinizacion. Se observa que
las concentraciones por encima de 1500 mg/l se
registran en el borde sur del escarpe de Las Tabladas
y en un reducido sector del barranco de Tocodoman.
Las concentraciones de Cl son espectaculares
en la zona del acuifero mas cercana a los rezumes.
En este lugar se registran contenidos de hasta
8000 mg-I* de CI, valores extraordinariamente al-
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Mapa de isonitratos del acuifero de La Aldea.
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tos para una zona en la que no existen evidencias
de contaminacidon marina. Las familias de aguas
que presentan mayores concentraciones de CI
son las clorurado s6dicas en el aluvial y las clorurado
magnésicas en los Basaltos Antiguos.

Otro de los iones presentes en concentraciones
anomalas en el agua subterranea es el NO,, aun-
que su distribucién espacial no estd relacionada
directamente con las zonas salinizadas. El NO, es
un ién cuyo origen esta relacionado con la oxida-
cién de compuestos nitrogenados que en nuestra
zona son aportados por los abonos agricolas (Cus-
todio y Llamas, 1975). La legislacion en materia de
calidad de aguas marca que la concentracion
maxima permitida de NO, en un agua no puede
superar los 50 mg-I?, pero en la zona de estudio
todos las aguas presentan concentraciones por
encima de este limite superando ampliamente los
100 mg-I* en la mayor parte de los casos y llegando
a alcanzar en algunos puntos hasta 500 mg-I*. Su
distribucion espacial esta relacionada con las ex-
plotaciones agricolas mas intensivas de la zona.
Asi, las aguas de los rezumes de Las Tabladas
presentan concentraciones en nitratos que supe-
ran los 500 mg-I*, lo que demuestra que su origen
esta ligado a los retornos de riego de las explota-
ciones agricolas de la zona superior.

Comparando estas concentraciones en NO, con
datos de estudios precedentes (Plan Hidrolégico
de Gran Canaria, 1992; Mufioz, Cabrera et Al, 1996),
se observa que el incremento ha sido espectacu-
lar, en el afio 92 la mayor parte de los pozos tenian
concentraciones inferiores a 50 mg-I* mientras
que en 1997 esta cifra ha sido superada amplia-
mente por la totalidad de las captaciones.

BALANCE DE MASAS POR
FACTOR DE EVAPORACION

E ara explicar los procesos de salinizacion
de las aguas de retornos de riego de Las
Tabladas se consider6 como hipotesis de
partida que la salinizacién de las aguas en

la base del escarpe es debida a la intensa evapo-
racion que sufren las aguas de riego antes de
infiltrarse. Para calcular cual seria la composicién
tedrica del agua de infiltracion después de ser
evaporada se hizo un balance de masas por factor
de evaporacion, considerando como extremos del
balance el agua de riego y el agua de los rezumes.
Se ha tomado el ion CI- como conservativo por lo
que el incremento de este ion entre las aguas
extremos seria debido Unicamente a la evapora-
cién. Sobre la base de esta premisa, se calcul6 un
factor de evaporacion que se aplicé a las concen-
traciones idnicas del agua de riego obteniendo un
agua de evaporacion teodrica.
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En teoria, si s6lo existe evaporacién, la compo-
sicion quimica del agua de evaporacion teorica y el
agua de los rezumes deben ser iguales. En la prac-
tica, después de estudiar los resultados del balan-
ce se observa que el agua de evaporacién tedrica
se asemeja al agua de los rezumes en las concen-
traciones de Cl- y Na+, pero el resto de los iones
estan incrementados respecto al agua de los rezumes.

Por lo tanto se puede decir que la salinizacion de
las aguas de la base de Las Tabladas no es debida
exclusivamente a la evaporacion y deben existir otras
fuentes de aporte de CI- a las aguas de infiltracién.

DISCUSION Y CONCLUSIONES.

m la vista de los datos, el esquema de fun-
cionamiento hidrogeolégico del sistema
acuifero seria semejante al que refleja la
figura 5. Existe una conexion entre las dos

unidades acuiferas que conforman el sistema, con

una entrada de agua desde los Basaltos Antiguos
al aluvial.

La unidad aluvial se recarga en parte por la
lluvia de la zona, por los retornos de riego agrico-
las y por la entrada de aguas procedentes de los
Basaltos Antiguos. Ademas, en la zona norte del
aluvial existe una importante entrada de aguas
gque estd asociada a los retornos de riego en la
parte alta de Las Tabladas (Fig. 5). La recarga de
los Basaltos Antiguos se produce principalmente
en las zonas altas de la isla donde la pluviometria
es mayor, dando lugar a un lento flujo de agua
hacia la zona de costa, donde se puede producir
una recarga local asociada a los retornos de riego
y a la pluviometria de la zona.

Teniendo en cuenta el esquema de funciona-
miento anterior conjuntamente con los datos
hidrogeoquimicos se puede decir que los proble-
mas de salinizacién de las dos zonas del acuifero
tienen un origen diferente.

Las aguas del escarpe sur de Las Tabladas
tienen su origen en la circulacion de los retornos
de riego desde la parte alta del escarpe, como se
desprende del hecho de que no hicieron su apari-
cién hasta que no se inici6 el regadio en las zonas
altas. El mecanismo de salinizaciéon es debido a
la suma de un conjunto de procesos:

- La aridez climatica de la zona da lugar a que
las aguas de recarga sufran una fuerte evapo-
racion antes de infiltrarse en el terreno, como
consecuencia de la cual existe una concentra-
cion progresiva de sales en el terreno, que van
siendo arrastradas por los sucesivos riegos.

- La cercania al mar provoca que haya un aporte
continuo de sales de origen marino (aerosol)
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Esquema del flujo subterraneo en el
sistema acuifero de La Aldea.

que se deposita en los suelos de la zona. Es-
tas sales son disueltas por las aguas de lluvia
y las aguas de riego, que se infiltran incrementando
la salinidad del agua de recarga.

- Interaccién roca-agua. Las aguas que circulan a
través de la zona no saturada de Las Tabladas
entran en contacto con los depdsitos de alteracion
hidrotermal (“azulejos”) disolviendo la halita (NaCl)
que forma parte de su mineralogia e incorporan-
do a su composicién quimica los iones Cl- y Na+.

Parece claro, pues, que la principal causa de
salinizacién de las aguas en esta area es debida
al lavado de los “azulejos” deslizados que apare-
cen en la zona, ya que los dos primeros procesos
afectan por igual a todas las aguas del sistema
acuifero.

En la zona del barranco de Tocodoman las aguas
subterraneas se sitlan en los Basaltos Antiguos y
tienen su origen en la recarga natural en zonas altas
de la isla. Debido a la baja permeabilidad de los mate-
riales a través de los que circula el agua, los tiempos
de permanencia en el terreno pueden muy altos, por lo
que en su lento flujo hacia el mar se produce una
salinizacion progresiva como consecuencia del lava-
do de los minerales de las rocas con las que interaccionan.
Las aguas del barranco de Tocodoman son aguas
antiguas cuya composicion quimica esta influenciada
por la mineralogia de los basaltos y ademas por la
mezcla con aguas de recarga local, influenciadas por
el efecto climatico y la cercania al mar.

Ademas, en este estudio se pone de manifiesto
la existencia de una importante contaminacion por
nitratos de las aguas subterraneas del acuifero. La
rdpida evolucion de esta contaminacion desde el
afio 1992 y las concentraciones que se registran
actualmente son un grave problema dentro del sis-
tema acuifero de La Aldea, en el que se esta produ-
ciendo una degradacién progresiva de las aguas.

El acuifero es un medio facilmente vulnerable y
su regeneracion es lenta, costosa y en muchos
casos inviable, por lo que la mejor herramienta de
limpieza es la proteccion contra la contaminacion
cualquiera que sea su origen.
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*GLOSARIO

Basalto: roca basica de coloracién negruzca que
presenta una alta proporcién de olivinos, piroxenos,
6xidos de Fe-Ti y feldespatos (plagioclasas).

Ignimbrita: depdsitos producidos por coladas
piroclasticas ricas en fragmentos pumiticos.

Toba cineritica: deposito piroclastico litificado de
granulometria ceniza.

Erupcion freatomagmaética: erupcion explosiva en
la que tiene lugar la interaccién del magma con
agua meteodrica superficial o subterranea.

Difraccion de rayos X: técnica analitica no destructiva
que permite medir la distancia entre los planos
reticulares de los minerales que constituyen
una roca, y como consecuencia, identificar su
naturaleza. Fluorescencia de rayos X: técnica
analitica no destructiva usada para determinar
la composicion quimica de una roca, a partir de
la medida de la respuesta energética de los
elementos quimicos de la misma ante la irra-
diacion con rayos X.

Acuifero: estrato o formacion geolégica que contie-
nen y permite la circulacién del agua por sus po-
ros o grietas, siendo ésta susceptible de ser
extraida en cantidades econdmicamente renta-
bles.

Acuifero libre: son aquéllos en los cuales existe
una superficie libre del agua encerrada en ellos,
que estd en contacto directo con el aire y por
tanto a presion atmosférica.

Zonano saturada: estratos o formaciones geoldgicas
que permiten la circulacién del agua a través
de sus poros o grietas pero que se encuentran
por encima del nivel de saturacion del acuifero.

Nivel piezométrico: es la altura que alcanzaria el
agua subterranea dentro de un pozo situado en
un acuifero. En un acuifero libre este nivel coin-
cide con el nivel de saturacion por debajo del
cual todos los poros estan ocupados por agua
(nivel freatico).

Permeabilidad: es la facilidad con la que un mate-
rial deja pasar a su través el agua.

Transmisividad: se trata de la capacidad que tie-
ne un medio para transmitir agua y viene expre-
sada por el producto entre la permeabilidad y
el espesor saturado.

Gradiente hidraulico: es la variacién de energia
que se produce entre dos puntos de un acuifero.
Su expresidn viene dada por la diferencia de
altura del nivel del agua (nivel freéatico) entre
dos puntos partido por la distancia.

Conductividad eléctrica: capacidad del agua para
conducir la electricidad. Este parametro nos da
una idea del nivel de la salinizacion de las
aguas.

Recarga: término que se refiere a la entrada de
agua en un acuifero a través de distintas vias.

Aerosol: particulas de sales marinas arrastradas
por el viento que se depositan preferentemen-
te en zonas costeras.
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