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LAS AGUAS SUBTERRANEAS DE LA ISLA
DE LA PALMA

1. ESTUDIC COMPARATIVQO Y CLASIFICACIONES

pPor

. FERNANDEZ CALDAS v WV, PEREYZ CARCIA

SUMMany
THIE UNDERGROUNDS WATERS OF THE ISLAND OF LA PATMA

A comparative study is made ol the chemical and genchemical characteristics of
the suhrerranean waters of the Tslind of La Palma, in samples taken at diffvrent
periods o the sime sources,

The constancy in the compesition of these samples, allows the establishment of
weneral Jlasaificalions both  chemical and reochemical.

Concentration of O, CO_and Si0 as well ns temperature of the water are also
deterntined],

El estudio de las caracteristicas quimicas de las aguas de la isla de
La Palma fue realizado por E. Fernandez Caldas v J. Bravo Rodriguez
cn el afio 1968 (1),

Los manantiales cstudiados han permanecido en un régimen de pro-
dunecion continua durante todo este periodo de tiempo. Algunos de ellos
han experimentado variaciones ¢n sus caudales, mientras otros han per-
manecido estacionarios en su produccidn anual.

Teniendo en cuenta nuestras ohservaciones en la isla de Tenerife (2.
sobre la constancia en la composicién de las aguas subterraneas de las
zonas montianosas, nos proponemos en el presente trabajo estudiar las
posibles variaciones que hayan podido experimentar estas aguas, en su
composicién quimica, durante este periodo de tiempo (1968-1971).

Por atra parte, hemos completado el cstudio anterior con nnevas
determinaciones «in situs vy laboratorio de oxigeno y CO, disueltos,
temperatura del agua en los manantiales v silice disuelta, gque no fueron
realizadas en aquel trabajo.

Con los datos obtenidos en el presente trabajo hemos establecido
criterios complementarios de clasificacion quimica (8) que nos permiti-
rin conocer con mayor rigor la variabilidad de la composicion ionica
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de las aguas subterrineas cn las diferentes cuencas hidrograficas de
la isla.

La generalizacion de los criterios sobre las caracteristicas quimicas
de las aguas subterrdneas tendria un valor limitado si su composicion
experimentase variaciones amplias en funcién del tiempo. De ahi la
importancia v justificacién de este estudio sistemético comparativo de
datos obtenidos en un pertodo de tiempo suficientemente amplio,

In el estudio y clasificacion de estas aguas hemos considerado sepa-
radamente los dos grupos principales de manantiales existentes en la
isla. De una parte, el formado por las aguas de nacientes y galerias, v
‘de otra parte Jas aguas basales o de pozos, manteniéndose los mismos
criterios anteriores en lo que se refiere a la subdivisidn de las cuencas
hidrograficas (1).

Ias principales reservas hidriulicas de las aguas de nacientes y gale-
rias estdn situadas en torno al macizo central de la Caldera de Tabu-
riente. que hemos subdividido en dos cuencas hidrograficas, diferencia-
das por su situacién y caracteristicas de naturaleza principalmente vul-
canoldgica.

T.a cuenca situada en la regién Norte de esta estribacidn montafiosa
comprende una zona que se extiende desde Puntallana hasta Puntagor-
da, y la cuenca hidrografica que comprende las vertientes Este-Oeste de
este macizo abarca desde Tijarafe hasta Santa Cruz de La Palma,

El candal total de agna de estas regiones es del orden de 71 millones
de m?*/afio, de los cuales 22 millones corresponden a los manantiales de
la zona Norte v 49 millones a las vertientes Este-Oeste, distribuidos
como se indica en la tabla 1.

TasrLa T

Porcentaje del caundal toial aporiado por diferentes manantiales

Vertiente Caudal total Nacientes Galerias Aguas basales
m¥{afia Ol % %
Norte . ............ 22 millones 35 63 2
‘Esate - Oeste. _,, .., 49 » P4} 21 it}

Considerando el caudal total de 1a isla, y teniendo en cuenta la im-
portancia de los diferentes manantiales, se observa que la principal apor-
tacion corresponde a las aguas basales con un 41 por 130 del caudal
total. L.as aguas de galerfas contribuyen con un 34 por 100 y, por 1ilti-
mo. los nacientes representan el 25 por 108 del candal total.
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METONGS DE ANALISTS

Se han empleado los métodos de andlisis recomendados por ¢l T, S,
Salmity Laboratory para las determinaciones de pl1, conductividad elée-
trica, Ca~*, Mg**t Na* K+ TICO,~. CO,~, SO~ ClI-, B, F- v Si0y, (1),

Las determinaciones «in sitwy de Cl=. CO, v O, disueitos s¢ realizan
utilizando los equipos de ensave de 1a Hach Chemical Company de Esta-
dos Unidos. Bl nodelo -4 para Clm Ox-2p para O, ¥ Ca-2% para 1 €O,
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CARACTERISTICAS QUIMICAS DE L.AS AGUAS SURTERRANEAS

Fn las tablas 1T y TII se indican las caracteristicas quimicas de las
aguas de nacientes y galerias en las regiones Norte y Este-Oeste, corres-
pondiente a la toma de muestras realizadas en los afios 1968 y 1971 en
los mismos manantiales.

Las variaciones de concentracion iomica observadas durante este
periodo de tiempo no alcanzan un valor significativo que implique una
modificacién apreciable en Tas caracteristicas generafes de cada una de
las muestras estudiadas.

Por otra parte, se observan en ambas regiones que la composicidn
anidnica y catiénica absoluta y relativa, asi como los valores de pH,
carbonato sédico residual y concentracién de F-, no han experimentado
variaciones sensibles durante este periodo de tiempo,

Las principales caracteristicas permanentes de estas aguas, en las
distintas cuencas hidrograficas, corresponden a una concentracién
significativamente superior de los iones HCO,~, SO,=. Na*, Mg+t v
Catt en las aguas de la regién Este-Oeste, comparativamente eon las
aguas procedentes de la vertiente Norte.

En consecuencia, las propiedades escnciales de estos manantiales
permanecen invariables en funcién del tiempo.

Fn el caso del F-. su concentracién es significativamente mas eleva-
da en la regién Este-Oeste, y estd asociada a un aumento en la concen-
tracién del idn bicarbonato. En ning@n caso se ohservan en esta isla
valores de F~ tan clevados como en Tenerife (2).

En las aguas de pozos habiamos ohservado en nuestro estudio ante-
rior (1) que no existe una correlacién significativa entre las concentra-
ciones de los iones Nat v CI- (r = 0.22), apreciandose, sin embargo,
una alta concentracién para los iones Nat v ”ICO,~ (» = 0.69; y = 1.35
r + 0,12: 1 = Nat mg/l., v+ = HCO,- mq/1.).

Por otra parte, la concentracién absoluta de iones Cl- es relativa-
mente baja en la mavor parte de estos manantiales,

FEntre las aguas basales de las vertientes Fste y Oeste se observa una
composicién diferente, que estd directamente influenciada por una mayor
concentrucién de HCO,- en los manantiales situados en la regidm
occidental.

Tstas caracteristicas quimicas ohservadas hacen pensar en la exis
tencia de grandes masas de aguas meteéricas en las zonas hasales, si
tenemos en cuenta la naturaleza de estos depdsitos subterrineos donde
por una diferencia de densidades las aguas de origen metedrico menos
densas flotan sobre las aguas del mar infiltradas en la zona de
saturacion.

T.a importancia relativa de estos dos tipos de aguas en la lente que
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LAS AGTIAS SUBTERKANEAS DE LA ISLA DE LA DPALMA. I 96!

forman las aguas basales implica necesariamente una mayor o menor
concentraciéon de los jones Cl-.

Ademas, es frecuente en cstas islas que las aguas de pozos experi-
menten una pregresiva mineralizacion durante los procesos de extrac
cion, en las regiones con escasas reservas de aguas hasales y que condu-
cen a concentraciones muy elevadas de CINa en periodos de tiempo
relativamente cortos.

Como se ohserva en la tabla [V, 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 produccidn continua
durante todo este periodo de tiempo.

Tista circunstancia nos permite asi comprobar practicamente la gran
magnitud de estas reservas de agnas basales en las zonas costeras de
esta isla.

T.as caracteristicas quimicas de estas aguas fueron consideradas am-
plinmente en nuestro trabajo anterior (1), v la constancia que se observa
en s&n composicidn, segin los datos obtenidos en el presente estudio, no
alteran las consideraciones ¥ conclusiones generales a que hicimos
referencin.

No ohstante, con los datos actuales hemos estahlecido nuevas corre-
laciones que contribuyen a una mejor interpretacién v comprensién de
sus caracteristicas quimicas.

En las aguas de fuentes y galerias se ohserva una correlacion signi-
ficativa a un nivel superior al 0,1 por 100 entre la conductividad eléctrica
¥ los cationes Na*t {r = 055181 v — 000014 v — 067521 » = CE x
x 10,250 C, v = Nat mq/L) v Catt + Mg+t (r=0.9417: v = 000112 1 —
—0RI8T6: v = CE » 1025 C, vy — Ca™ + Mgt mq/1).

De acuerdo con c¢stos coeficientes de correlacién, ¢l aumento de la
salinidad total de las aguas estd mas influida por las concentraciones
de Caty + Mp™ que por ¢l Nat

Esta caracteristica se comprueba igualmente en las figuras 1 y 2,
donde se hace una representacion grafica vectorial v logaritmica de estos
tipos de aguas (5 v 3).

En las aguas de pozos se observa este mismo tipo de corrclaciones,
pero en este caso el coeficiente de correlacion para el Nat {r = 0.9422;
¥ = 00068 ¢y — 01232 v = CE = 108.25° C, v = Nat mg/1.}, es supe-
rior al encontrado para ¢l Catt + Mgt (r = 0,6299: v = 0,0026 x +
+ 261 v = CE x 108355, v = Ca*t - Mg™ mqg/l).

T.a salinidad en este tipo de aguas estard influida principalmente por
un aumento o disminucion de la concentracidn de Nat,

La conductividad estd igualmente muv correlacionada con la con-
centracion de CO,™ + HC(,~, tanto cn las aguas de fuentes y galerias
(F=09110 v = 000071+ - 0.30020; & — CIL x 108.25° C, v = CO,= +
+ HCO,~ my/L) como en las aguas basales (» = 0.6743: v = 0.00447 1 +)
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LAS AGUAS SUBTERRANEAS DE La 1SLA DE LA DALMA. 1) 963

+ 0,73263; » = CE x 1025 C, v = CO,~ + HCO,~ mg/L). En este
altimo caso se observa también una correlacién altamente significativa
<on el ion SO~ (r = 0,8206; y = 0,00394 v —0,15306; » = CE x 10¢
25 C, v = SO, my/L).

Represenlocion grafien veclorial de oguas de roc.entes 3 golerms de oozl ol on PALMA

G-18
Mg

L BT,

CO4ez0, H

hi- NACIENTE
G- GALER!A

Fig. 1

La significacion estadistica de estos valores en las aguas de pozos estd
e acuerdo con las diferentes clasificaciones gquihmicas establecidas para
«estas aguas, que permiten agruparlas principalmente como bicarbonata-
das o bicarbonatadas sullatadas.

En las aguus de galerias v fuentes los aniones CO,~ + HCO-, se
encuentran también altamente correlacionados con el Nat {r = §,6317;
o= 1,983 v — 0,14d; 1 = Na* mqg/l, » = CO,~ + HCO, mg/l)
y Catt 4 Mgt (r = 0,0053; v = 14200y — 0,979; » = CO,7 + HCO -
mq/l., v = Catt + Mg+ mg/L}L

Iin este filitimo caso si hien cabrin esperar uny correlacion negativa,
hemos de tener en cuenta que se trata de sohiciones muy diluidaz que
corresponden a concentraciones de equilibrio en solucion.

En lIas nguas basales los jones 50 ° v Nat se encuentran también
-altamente correlacionados a nivel superior al 0,1 por 100 (» = 0.7502;
¥y =049 r + 0,445; 1 = SO~ mq/l., ¥ = Nat mq/L).

En las figuras 8 y 4 se encuentran representadas graficamente dife-
rentes tipos de aguas hasales,
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ConTENIDO DE S0,

En ¢l conjunto (e aguas de fucntes y galerias las mayores cancen-
traciones de Si), se¢ encuentran en los manantiales situados en ¢l inte-
rior de la Culdera de Taburiente,

Su concentracion es siempre superior a 50 p, p. m.. con un valor
maximo de 35,2 p. p. m.
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En el resto de fuentes y galerias de la isla el 85 por 100 de los
manantiales contienen concentraciones mas hajas de 510, y sus valores
oscilan entre 30 y 40 p. p. m,

Excepcionalmente, en algunos manantiales, se encuentran valores
mas eleviados en la zona Norte (642 p. p. m.), ¥ ¢n la region oriental
y occidental (61,2 p. p. m.).

AGLIAS BASALES POCO CONTAMIMADAS AGUAS BASALES CONTAMIMALAS
P2z Zth . Pi2E) POo
K P— eta
=2k}
Hes 4t
Mg -
ca Lo
g3
c CHECLR \ \ 4
<0, e HLDG Gy v Dy
=T
TOR g
[0
Cdje iy
L
cr <
Fig. 3

En las aguas basules la mayor concentracién de Si10, se cncuentra
en los pozos situados en ' zona oceldental y Sur, v sus valores estan
comprendidos entre 33,5 v 648 p.poom.

Tin los pozos de la region Norte v Occidenal los valores son mas
bajos, y oscilan entre 3.5 v 39,4 p. p. m.

Se observa una correlacion significativa a un nivel superior al 9,1
por 100 entre Iz temperatura del agua en el origen del manantial v la
concentracién de SiQ,, tanto cn las aguas de fuentes como de galerias
(r — 0,5634; v —= 1LT66L v + 11,0855; » = T °C, y = 510, p. p. m.)

Las concentracioncs de Si()}, ohservadas en las aguas subterrineas
de esta izla se corresponden con los valores sefialados para las aguas
subterrincas en regiones basalticas,

En la isla de I.a Palma los materiales geoldgicos estan constituidos

predominantemente por hasaltos.
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Oxiceno, CO, 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 agnas basales,
no observandose variaciones definidas entre las aguas que corresponden
a las distintas cuencas hidrogréficas.

Estos valores se corresponden, en general, con las concentraciones
de equilibrio con ¢l O, atmosférico a las temperaturas registradas.

Ei CO, se encuentra, en general, a concentraciones muy bajas. En
las aguas de fuentes v galerias sus valores oscilan entre 3 y 15 p. p. m.
En un solo manantial, situade en Ja Caldera de Taburiente, hemos
encontrado una concentracion de 60 p. p.om.

En lus aguas de pozos hemos encontrade, excepcionalmente, uia
concentracién de 130 p. p. m. en un manantial situado en la region Occi-
dental, ¢n situacion préxima a la Caldera de Taburiente,

Como cabria esperar, existe ung correlacion negativa entre €l CO,
disuelto y pH de las aguas, con una significacién superior al 0,1 por 100
(r=—00664;: vy=-—48233 1 + 404,055; »r=pH, y=CO, p. p. m.]

I.as concentracioncs de CO, encontradas en estas aguas son siempre
superiores a las concentraciones de equilibrio atmosférico (M = 15 MY,
y corresponden, por tanto, a una disolucién de CO, en un medio con
un gradiente de concentracién mis elevado, como cabe esperar en las
regiones subterraneas de naturaleza volcanica. Sin embargo, la con-
.centracton relativamente baja en CO, se debe a la alcalinidad del medio,
que desplnza el equilibrio hacia Ia formacion de HCO,-.

En la isla de T.a Palma las temperaturas mas elevadas sc encuentran
en los nacientes de la Caldera de Taburiente, por tener su nacimiento
‘en los materiales que constituyen el complejo hasal de la isla.

Por lo gencral. la temperatura de las aguas aumenta al penetrar en
los complejos hasales, por ser muy compactos y 1o permitir la filtracién
de aguas procedentes del deshielo.

En clertas galerins de esta isla se han medido temperaturas que varian
desde 289 ( en la bocamina, hasta 84.5° C en el frente de la galeria.

En el resto de ia isla es normal en las agnas subterraneas encontrar
valores de temperaturas de aproximadamente 20° C.

Fxisten galerias situadas en cotas muy altas (superiores a 1.000 .,
.en las gue sus aguas se encuentran a temperaturas que oscilan entre 10
y 15° C, dehido a las aguas de deshielo que se infiltran a través de las
zonas de fractura,

CLASIFICACIIN DF 1.AS AGUAS SUBTERRANEAS

Las consideraciones antericres nos permiten establecer una clasifi-
cacién definitiva de estas aguas, tanto desde un punto de vista agricola
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como en lo que se refiere a su composicién idnica, (que responden a unas
caracteristicas definidas y permanentes en la alteracion de los sate-
riales geolégicos,

CLASIFICACION AGRICOLA

Siguiendo los criterios dé clasificacion establecides por el T.aborato-
rio de Salinidad de EE.UJU, (6, T), la totalidad de las aguas de galerias
v fuentes existentes en la isla de Ta Palma pueden agruparse en dos
clases diferentes: €%, ¥ C,5,, que coinciden con la clasificacién esta-
blecida en un trabajo anterior (1), .

De igual manera, en las aguas basales este mismo sistema de clasi-
ficacion conduce a resultados analogos a los obtenidos en Ia prospeccion
reqlizada en el afio 1968 (1

CLASTFICACION QUIMICA DE LAS AGUAS DE FUENTES Y GALERiAS

Para la aplicacién de los diferentes sistemas de clasificaciéon quimica
adoptados (Alckine, Schoeller, Bazilevich, Schukarev, Filatov, Chase
Palmer, Souline, Sakharina) (3), hemos elegido diferentes muestras
representativas de la totalidad de estos munantiales, que incluyen aguas
pertenecientes a las cuencas hidrograficas principales (tabla V).

Su clasificacion, de acuerdo con los diferentes sistemas empleados,
se indica cn la tabla VI,

Como puede apreciarse en Iy talla indicada, cstas zonas COITEespO-
den principalmente al tipo «hicarhonatadas magndésico-sadicasy o «hicar-
honatadas  sulfatadas calcio-magnésicasn., predominando los  jones
CO,= + HCO,-, 8O,=, Ca++ Mgt v Na*,

Las clasificaciones que se basan en criterios cuantitativos absolutos,
considerando separadamente cada uno de los iones presentes, frente a
la concentracion total, agrupa estas aguas simultineamente como hipo-
carhbonatadas, carbonatadas normales e hipercarbonatadas.

Cuando las sales en disolucién constituyen los criterios basicos «le
clasificacién, podemos considerar estas aguas como alcalinas, con una
alcalinidad primaria y secundaria que aumenta con la concentracidn i6ni.
ca total

En ¢ste grupo de manantiales se encuentran algunos tipos de aguas,
no representativas del conjunto, que difieren de las caracteristicas ante-
riores y se clasifican como salinas (muestras 2 ¥ 3) en la tabla V.

El sulfato sddica representa en estas aguas la sal disuelta predo-
minante,

En el caso anteriar de aguas alcalinas el bicarbonato sédico corres-
ponde a la combinacion salina mis significativa.
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ANALES LE EDAFOLOGIA Y AGROEIOLOGIA

CLASIFICACION QUIMICA DE LAS AGUAS BASALES

Por su composictdn idnicy Jas aguas basales de esta isla pueden ser
clasificadas como «bicarbonatadas sédicas o magnésicasw», «cloruradas
sodicasy y «sulfatadas sodicas», y de acuerdo con otros sistemas de
clasificacion como «bicarbonatadas sulfatadas sodicas, magnésicas-sédi-
cas o calcie magnésico-sodicasy, «bicarbonatadas cloruradas sodicas» y
asulfato-cloruradas-bicarbonatadas sodicasn, teniendo en cuenta la im-
portancia relativa en la concentracidn total de los iones HCO,-, SO,=,
Cl=, Mg+t y Nat (tablas 7 y 8).

l.as clasificaciones que se basan cn criterios de sales en disolucion
agrupan c¢stas aguas indistintamente en salinas o alcalinas, sin que se
observe un caracter preferente de unas sobre otras,

l.as concentraciones de los iones 50,7 Cl- y HCO,” son muy
proximas.

Fu las aguas salinas la salinidad primaria es superior a la secundaria,
v esta diferencia se aumenta a medida que lo hace Iy concentracién idnica
total, L.a alealinidad secundaria, por el contrario, disminuye con la con-
centracion ionica total,

Iin las aguas alcalinas también la salinidad secundaria ¢s superior
a la alcalinidad primaria, y su diferencia se hace mayor a medida que
aumenta 1a concentracidn total,

De acuerdo con las clasificaciones de Souline vy Zakarina, las aguas

alcalinas corresponden a sales bicarbonatadas sodicas y las salinas a
disoluciones donde predomina el sulfato sédico.

Centro de Edafologia v Biologia Aplicada
de Tenerife
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