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RESUMEN 

Se estudian desde ei punto de vista anaiíiico y de rriuesireo ia presencia dc dus plaguicidas 
y sus productos de transformación en la zona no saturada y el acuífero de dos zonas agríco- 
las de Canarias: Valle Guerra (Tenerife) y La Aldea (Gran Canaria). Los productos seleccio- 
nados son glifosato y AMPA en Valle Guerra, y metribuzina, MDADK, MDA y MDK en La 
Aldea (Grdn Canaria). Para llevarlo a cabo se eligieron sendas parcelas experimentales, una 
plantación de plataneras en Tenerife y un invernadero de tomates en Gran Canaria. El estu- 
dio de la zona no saturada incluye la comparación de tres métodos de muestreo: extracción 
química del suelo, extracción de la solución del suelo por medio de cápsulas porosas y 
cxtracción de la solución del suelo por centrifugación. La comparación de los tres métodos 
muestra que los extractos del suelo tienen un contenido mayor en plaguicidas, correspon- 
dientes a ]as formas adsorbidas y solUbies de los mismos. Les resUitados de las cjpsu]us de 

succión son difícilmente cxplicables debido a las interacciones entre las propiedades de 
adsorción de las mismas cápsulas, la cantidad del plaguicida presente en la solución del 
suelo y las fracciones móviles e inmóviles del agua capturada. Se ha encontrado evidencias 
de contaminación por plaguicidas en el agua subterránea en las dos zonas de estudio, que 
alcanza los 13,5 g.1-' en el agua subterránea de La Aldea. Los datos disponibles no perlniten 
correlacionar las aplicaciones de plaguicidas en las parcelas experimentales seleccionadas 
con los contenidos de las aguas subterráneas en las arcas de cstuciio, debido a que ésias 
representan una mezcla entre el agua propia del acuífero con retornos de riego, 110 solamente 
de las parcelas de estudio sino de loda cl área. 
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El vertido de residuos urbanos e industriales y la aplicación incorrecta de I .er i i l i~ai i [~~ y 
productos fitosanitarios son algunas de las actividades que puede11 producir la contarmina_ 
ción de los acuíferos, con la consiguiente limitación del uso de los recursos hídricos. 

En Canarias se han identificado varias zonas con contenidos allos en nitratos en las  
aguas subterráneas (300-400 mgll), fruto de una actividad agrícola intensiva (Custodio, 1981. 
Custodio et al, 1989; Cabrera, 1995). En estas áreas el uso de plaguicidas es muy elevado, 
estando Canarias en primer lugar en el ranking nacional en cuanto a dinero gastado en 
plaguicidas por superficie (41802 ptadha), a mucha distancia de Andalucía, en scguildo 
puesto. En cuanto al análisis de plaguicidas en aguas subtcrráncas solamente existe un estu- 
dio llevado a cabo en la zona de La Orotava, Tenerife (Plan Hidrológico de Tenerife, 199 1 ), 
en el que se analizaron las aguas subterráneas de 5 pozos de la zona. Los resultados fueron 
negativos en organoclorados y or~anofosforados en el agua del acuífero, pero el estudio no 
incluyó ningún estudio hidrodinámica detallado. No existe en Canarias ningún antecedente 
que incluya la investigación de la zona no saturada (ZNS en adelante), objetivo preferente 
del proyecto del que se deriva esta investigación. Esta comunicación prescnta los resultados 
y primeras conclusiones referentes a un estudio de contaminación por plaguicidas cn dos 
zonas seleccionadas, atendiendo a la ZNS y al agua del acuífero. 

Las zonas seleccionadas para llevar a cabo el estudio se encuentran situadas en el Valle 
de La Aldea, al Oeste de Gran Canaria, y envalle Guerra, al Norte de Tenerife (Figura 1 ) .  En 
el primer caso se trata de una zona dedicada al cultivo intensivo del tomate en invernadero 
para su exportación, y en el segundo se cultiva preferentemente el plátano y las plantas 
ornamentales. En cada zona se seleccionó un compuesto diferente: metribuzina y sus deriva- 
dos MDADK, MDK y MDA en el caso de Gran Canaria y glifosato y sc derivado AMTA cn 
el de Tenenfe. 
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Figura 1 .  Mapa dc situación de las zonas de estudio. 
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HIDROGEOI~OGIA DE LAS ZONAS DE ESTUDIO 

Se han llevado a cabo sendos estudios para caracterizar el funcionamiento hidrogeológico 
de los acuíferos en estudio, dentro del marco conocido para cada isla. 

Área de La Aldea (Gran Canaria) 

El Valle de La Aldea se abre hacia el Oeste de la isla, rodeado por altas montañas. El 
Barranco de La Aldea está excavado en basaltos pertenecientes a la Fm. Basaltos Antiguos 
(14,5-14,l Ma); presenta en su lecho una capa de conglomerados aluviales, con un espesor 
medio de 15-20 m. Existen en la zona más de 370 pozos de gran diámetro (3-4 m), excavados 
a mano, con profundidades que oscilan entre los 10 y los 47 m, con una media de 22,5 m 
(Plan Hidmlógico de Gran Canaria, 1992). Todos los pozos explotan agua de los conglome- 
rados aluviales, aunque algunos atraviesan también los basaltos situados debajo, sacando 
agua conjuntamente de ambos materiales. El flujo se produce desde el Este al Oeste, si- 
guiendo el Barranco, de manera que en los bordes del acuífero los materiales basálticos 
ceden agua a los conglomerados. La Fm. Basaltos Antiguos funciona como un acuitardo 
frente a los conglomerados, que constituyen el acuífero principal (Muñoz et al, 1996). 

El agua subterránea de la zona es clomrada-magnésica, con conductividades eléctricas que 
oscilan entre los 400 y los 7000 Slcm. El estudio hidrogeoquímico detallado ha permitido deter- 
minar la existencia de tres causas de contaminación del agua subterránea: intrusión marina en la 
costa; retornos de riego en el área central del Barranco (con contenidos en nitrdtos que superiln 
los 300 mgll) y otro proceso que da lugar a aguas con una salinidad muy alta (más de 7000 Slcm 
de coriduciiviciaci eiéciricaj ai NC y SCC Uei Barranco, cuyo origen es desconocido y que está 
actualmente en estudio. En la zona central, con un mayor potencial de contaminación por retor- 
nos de riego, se eligió la parcela experimental. En este área la profundidad de los niveles freáticos 
oscila ento 6 y 8 m, y 10s c.ontenid_is en nitratos superan !os mg!!. 

Área de Valle Guerra (Tenerife) 

Esta zona constituye una plataforma Iávica en la que afloran materiales basálticos cuatemarios 
pertenecientes a la Serie 111 (coladas, escorias y piroclastos), que cubren a los Basaltos de la 
Scrie i, quc afioran en ei cercano Macizo cic h a g a  y afioran justamente en ia costa, cicbajo de 
los materiales más modernos. El flujo del agua en el acuífero se canaliza por los materiales de 
la Serie 111, mientras que la Serie 1 constituye el basamento impermeable. La zona no saturada 
[iene gn espeser (IGC gene=!me!~te sgpera !es ?G m y presenta .'os purtes: e! suele superficia!, de 
1 m de espesor, y los materiales basálticos situados debajo (Poncela, 1994). 

Existen en la zona algunos pozos situados a cotas superiores a los 200 m, aunque la 
mayor parte del agua de riego procede de galerías situadas fuera de la zona de estudio. LOS 
manantiales situados en la costa representan los colectores del acuífero, existiendo otros 
manantiales y rezumes en el escarpe costero que se producen debido a heterogeneidadcs 
dentro de ia zona no saturada. 

En general, el agua subterránea local cs de tipo clorurada sódica, con elevados conteni- 
A n o  rla n ; t r m f n n  en+- ,m,;rnn rln 7 C n  . n n / l  A, ,il,,i.,nn ,nnn:,,,n n r \ i , n t n n r l r \  q 1r.i ~ v ; c t ~ n r , i < i  
uu3 UC, I I I L I U L U ~ ,  [JUI L I IL I I I I~  UL LJU I I I ~ I I  LII L L I & U I I L I ~  UC,U~IUIIC.J, U ~ U I I L C I I I U V  c t  S U  vl\iurviirica 

clara de retornos de riego. 
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Primeramente se eligieron dos parcelas experiinentales en cada zona: la parcela elegida 
en La Aldea, con una superficie de 8200 m2, se dedica al cultivo de tomate en invernadero 
desde hace 15 años. El suelo es de tipo aluvial de textura arenosa, con una profundidad útil 
de 50 a 80 cm, pasando a un depósito de conglomerados con cantos basálticos de origen 
aluvial. Se trata de un suelo transportado de otros lugares, con diferencias importantes entre 
una parte y otra del invernadero. La parcela de Valle Guerra tiene 4800 m2 de superficie y 
está dedicada al cultivo de la platanera, con un suelo asimismo transportado. Su suelo es de 
tipo arcilloso, con alto contenido en materia orgánica y una profundidad útil de 50-80 cm, 
estando situado justo por encima de materiales basálticos. 

Para ambos suelos se obtuvieron curvas de absorción-deserción de los plaguicidas en 
laboratorio, obteniendo constantes de adsorción-desorción de Kc,=307 para el glifosato en la 
primera parcela, y K,=1,4 para metribuzina en la segunda (Muñoz et al, 1995). Estos datos 
indican una alta capacidad de adsorción para el glifosato, por lo se encontrará principalmen- 
te en la fase sólida, y muy baja para la metribuzina, que se encontrará en la solución del 
suelo, y podrá pasar pues al acuífero. 

Ambas parcelas fueron instrumentadas mediante la instalación de cápsulas de porcelana 
porosa, a tres profundidades. Además, se llevaron a cabo varias campañas de muestreo en 
ambas fincas, consistentes en la toma de muestras de suelo a las mismas profundidades. Los 
análisis de plaguicidas se llevaron a cabo a partir del agua tomada en las cápsulas y del suelo 
muestrado. Los análisis de plaguicidas sobre el suelo se llevaron a cabo mediante extracción 
directa y mediante centrifugación del agua del suelo, por lo que fue posible comparar varios 
métodos de muestreo en cada punto. 

La determinación del contenido en glifosato en muestras de agua se hizo mediante técni- 
cas de cromatografía líquida (Sancho et al, 1995b). Las muestras de suelo se sometieron a 
extracción con KOH 0,6 M, según el procedimiento descrito por Sancho et al (1995a). La 
determinación del contenido de metribuzina se realizó según los métodos puestos a punto en 
la Universidad Jaume 1, realizando una extracción previa líquido-líquido (LLE) seguida de 
una extracción en fase sólida (SPE), tras lo que se aplicaron técnicas de cromatografía de 
gases (GC) usando sistemas de detección NPD, MSDISIM y MSDISCAN. En muestras de 
suelo se realizó una extracción con acetona en baño de ultrasonido y el extracto se purificó 
con ¿¿E y SYC. 

En cada campaña de muestreo se tomó también agua de dos puntos de agua en cada 
zona; supuestamente colectores de los retornos de riego parce!a: !@S pozos P ~ @ o  
Juan y Las Rosas en el caso de La Aldea y los manantiales Jurado y Baja Izquierdo en el 
caso de Valle Guerra. 

La tabla 1 muestra los resultados de los análisis realizados sobre las muestras de suelo Y 
agua del suelo (tomadas en las cápsulas de succión y mediante centrifugación) a 60 cm de 
profundidad y las muestras de agua subterránea. 
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Lü Aldea (Gran Canal iii) 

Fecha Metribuzina MDADK MDK MDA - - - -  

Suelos 21-10-94 

P o ~ o  las Rosas 21-10-94 

Pozo Paquito Juan 21 - 10-94 

Suelos 15-5-95 

Cápsulas 15-5-95 

Pozo las Rosas 15-5-95 

Pozo Paquito Juan 15-5-95 

Suelos 6- 1 1-95 

Cápsulas 6-1 1-95 

Pozo las Rosas 6- 1 1-95 

Pozo Paquito Juan 6- 1 1-95 

Valle Guerra (Terieriík) 

Fecha Glifosnto AMI'A 

Suelos 

Manantial Baja 

Izquierda 

Manantial Jurado 

Suelos 

Manantial Baja 

izquierda 

Manantial Jurado 

Suelos 

Cápsulas 

Manantial Jurado 

Manantial Baja 

Izquierda 

Suelos 

Cápsulas 

Centrifugación 

Suelos 

Cápsulas 

Ceritrifugación 

Manantial Jurado 3- 1 1-95 n.d 

Tabla 1. Resultados de los análisis de plaguicidas llevados a cabo en las zonas de estudio. 
Los contenidos en suelos están expresados en ng.g-' de suelo fresco y los contenidos en agua 
cn pg.1.' y AMPA por las cápsulas, por lo que no se recomienda su uso para los estudios de 
solución del suelo (Muñoz et al, 1995). 

Una primera aproximación a partir de los datos con que se cuenta, permite observar 
cómo los resultados de los análisis de metribuzina en suelo son mucho mayores que los 
procedentes de analizar el agua en las cápsulas. No ocurre así con los productos de degrada- 
ción. que aparecen con cantidades mayores en el agua de las cápsulas que en el suelo. Este 
Iiecho se explica debido a que la metribuzina tier~e una solubilidad baja frente al agua y una 
solubilidad mucho más alta frentc a la acctona, con la que se lleva a cabo la extracción. Sin 
embargo, en el caso de los metabolitos, la solubilidad en agua aumenta a1 ser productos más 
polares. En cualquier caso, los valores tomados en las cápsulas serían más representativos 
de la solución del suelo y por lo tanto, de los lixiviados que pueden llegar al acuífero. 

Solamente se detecta metribuzina en el agua del acuífero cn el muestreo de Novie~ribre 
de 1995, con niveles altos cn el Pozo Paquito Juan y algo más bajos en el pozo Las Rosas. 
No es posible, sin embargo, correlacionar estos resultados de manera biunívoca con la ante- 
rior aplicación de metribuzina llevada a cabo en la finca (en Mayo de 1995). Si se tiene cn 

' 11 CCCI- cuenta quc la finca de estudio se halla ininersa en una zona dc invernaderos que esti 
bicndo tratamientos continuamente, es más lógico pensar que no exista una sola l'ucnt~ dc 
contaminación, sino que el agua del acuífero integre todos los lixiviados de la zona. 

Los contenidos en glifosato y AMPA en los suelos de Valle Guerra son en todos 10s 
casos bastante más elevados que los contenidos en agua dc las cápsulas, y éstos a su ve/ clllc 
las aguas de cenirifugación. En principio, una primera explicación apunta en cl mismo m -  
(ido quc el fenómcrio que ocurre a la mctribu~ina. Hay que destacar, sin cinbargo, que CSlu -  
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dios de adsorción-desorción realizados dentro del proyecto muestran que se p r o i l u ~ ~  una 
adsorción de la metribuzina. 

Los contenidos en el agua del acuífero, muestreada en los dos manantiales, se encuen- 
tran por debajo del límite de detección en todos los casos. Con estos resultados no es posible 
afirmar que llegue alguna cantidad de los dos compuestos al acuífero, aunque, teniendo en 
cuenta los valores existentes a 60 cm de profundidad, y la dilución existente en el acuífero 
podría estarse produciendo esta llegada sin que se detecte. 

CONCLUSIONES 

Se constata la utilización de las cápsulas de succión como método de muestreo apropia- 
do para la metribuzina, y de dudosa utilización para el glifosato. Los resultados de los aná- 
lisis realizados con extracción directa del suelo arrojan cantidades superiores a los resulta- 
dos de los análisis de agua en las cápsulas, que representa el agua móvil que puede alcanzar 
el acuífero. Está en estudio la representatividad del agua procedente de la centrifugación del 
suelo. 

Se detecta la llegada de cierta cantidad de productos a los 60 cm de profundidad del 
suelo en las dos parcelas en estudio. Asimismo, se evidencia la existencia de una contamina- 
ción por metribuzina en el acuífero de La Aldea (Gran Canaria), que alcanza los 13.5 g.1.' en 
el agua de un pozo en Noviembre de 1995. En Valle Guerra no se ha detectado glifosato ni 
AMPA en el agua de los Manantiales muestreados, aunque este hecho pueda deberse al 
grado de dilución que sufren los retornos de riego con el agua del acuífero. 

En ninguno de los dos acuíferos estudiados es posible correlacionar de manera biunívoca 
los lixiviados de los suelos en las parcelas experimentales con los contenidos en el acuífero. 
Ello se debe a que el agua muestreada en los pozos y manantiales representa una mezcla 
entre el agua propia del acuífero, según los flujos cumbre-costa identificados, y los retornos 
de riego, que a su vez proceden de todas las zonas de cultivo y no solamente de las parcelas 
en estudio. 

Desde el punto de vista de la planificación hidrológica, el presente trabajo muestra las 
dificultades que presefitan los estudios sobre contaminación por plaguicidas, tanto desde el 
punto de vista metodol6gicn rnn?n de !as cmr,!usionvs finules que puede:: extraerse. Las 
maneras de llevar a cabo el muestreo, fundamentalmente de la ZNS, toma una importancia 
primordial a la hora de interpretar los valores obtenidos, más teniendo en cuenta el espesor Y 
la naturaleza de la ZNS en Canarias. Una segunda dificultad procede de la necesidad de 
seleccionar el plaguicida a «rastrear» previamente a la determinación del mismo en suelo Y/ 
o agua, debido a las dificultades analíticas que presentan, así como de integrar los resultados 
obtenidos en estudios hidrodinámicos previos para su mejor interpretación. 
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