AVANCES EN LA INVESTIGACION DE LOS RECURSOS HIiDRI-
COS EN ISLAS Y TERRENOS VOLCANICOS

Canarias se puede considerar como uno de los mejores laboratorios hidrogeologicos
del mundo. Por una parte, en la isla coexiste un amplisimo abanico de procesos volca-
nicos, desde aquellos asociados a materiales muy bdsicos a otros asociados a materia-
les muy diferenciados, todo ello en un area de apenas 2.000 km2, algo insoélito en una
region volcdnicamente activa. Por otro lado, las islas cuentan con una amplisima red de
galerias subterraneas y pozos, que permiten estudiar desde el subsuelo practicamente
cualquier fendmeno geoldgico presente en la isla. Esta red de extraccion de aguas sub-
terraneas permite ademads acceder al acuifero a distintas alturas, latitudes y longitudes,
hecho que también es insolito a nivel mundial. Las galerias y pozos constituyen el prin-
cipal sistema de abastecimiento de agua para la poblacién, por lo que existe un claro
vinculo social y econémico con el agua subterranea.

El presente libro, incluye las lecturas de la reunion cientifica que tuvo lugar en la isla
de Tenerife durante el mes de Noviembre 2012, en ella participaron cientificos y profe-
sionales de todo el pais participando en las siguientes sesiones en las que se divide el
presente documento;

* El agua en los terrenos volcanicos, tecnologias de aprovechamiento
* Estudio de los recursos hidricos subterraneos

* Obras hidraulicas y aprovechamientos superficiales

* Nuevas tecnologias, depuracion y calidad de aguas

* Gestion integral del agua e hidrologia forestal

Ellibro es de interés para académicos, ingenieros, consultores, y profesionales vincula-
dos con la hidrologia y el aprovechamiento de aguas en terrenos volcdnicos.
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LOS TRABAJOS DEL PROGRAMA CONSOLIDER-TRAGUA
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RESUMEN: En Espafia el uso de aguas regeneradas estd muy extendido y se practica desde hace déca-
das. A pesar del elevado déficit hidrico, el volumen de aguas regeneradas en Espafia no supera el 5%
del total de las aguas residuales producidas, aunque en Canarias ha alcanzado el 20% de los recursos
hidricos consumidos. En la cuenca del Barranco de Las Goteras (Noreste de Gran Canaria) se riega
el campo de golf de Bandama desde hace mas de treinta aflos con aguas regeneradas. El Proyecto
nacional CONSOLIDER-TRAGUA ha abordado de manera integrada los aspectos implicados en
la reutilizacién. Su objetivo en Gran Canaria ha sido estudiar la incidencia al medio circundante del
campo de golf y especialmente al acuifero subyacente. Entre las posibles consecuencias ambientales
de la reutilizacién, la presencia de contaminantes emergentes en el agua subterranea estd adquiriendo
especial interés. Tras caracterizar el agua regenerada, el suelo y el sistema de riego del campo de golf,
se ha comprobado la importancia del manejo del riego. Asimismo, se ha caracterizado cualitativamen-
te el acuifero, se ha descrito el flujo subterraneo y se ha identificado la presencia de 80 contaminantes
emergentes en el agua de riego y el agua subterranea. Ademds, se ha identificado la existencia de otras
fuentes de contaminacién o de entrada de contaminantes emergentes al acuifero, como son las fugas
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desde fosas sépticas, las roturas en la red de alcantarillado, el tiego con aguas regeneradas en otras
parcelas agricolas de la cuenca y la aplicacién de productos fitosanitarios en las mismas.

1. INTRODUCCION

El continuo descenso de volumen y calidad de las reservas naturales de agua dulce, junto con
los principios de conservacion del medio ambiente para un desarrollo sostenible, han dado
lugar al planteamiento de soluciones alternativas para atenuar el déficit. Entre estas alterna-
tivas se encuentra la reutilizacién de aguas residuales (Figura 1), cuya contribucion esta en
aumento gracias a los avances en los procesos de tratamiento que dan lugar a aguas regene-
radas de calidades aceptables. Ademas, este recurso no convencional ofrece una garantia de
suministro superior a la de las fuentes convencionales, especialmente en zonas semiaridas.
Si se consideran los requisitos econémicos y financieros de la reutilizacién, ademas del valor
de las aguas regeneradas en el balance global de costes y beneficios ambientales, se puede
concluir que este recurso puede competir con otras alternativas en muchos casos, sobre todo
si se tiene en cuenta el concepto de sostenibilidad (Mujeriego 2009).

Debido a que la agricultura es la actividad que demanda mas agua, el uso agricola es la apli-
cacion mas extendida y constituye el destino principal del agua regenerada (Jiménez y Asano,
2008). En Espafia el consumo medio estimado en el 2000 fue de 200 hm® (MIMAN, 2000).
En las islas en que se reutiliza el agua regenerada, la principal aplicacion es el riego, tanto
agricola como de campos de golf y parques y jardines (Delgado 2009).

En general, el uso de aguas regeneradas para el riego agricola implica un aporte de nutrien-
tes que permite reducir la cantidad de fertilizantes y modifica las caracteristicas de los suelos
(Marrero y Palacios 1996; Palacios et al 2005).

La aprobacion en Espafia del RD 1620/2007, de 7 de diciembre (BOE 2007), por el que se
establece el régimen juridico de la reutilizacién de las aguas depuradas (Anexo I), ha permiti-
do disponer de un marco normativo con el que respaldar el uso del agua regenerada y poten-
ciar la incorporacion de la reutilizacion en los planes de gestion integrada de los recursos de
las diversas cuencas. Este Real Decreto desarrolla la legislacion pendiente tras la publicacion
del Plan Hidrolégico Nacional (11/2005), a la vez que da cumplimiento a las exigencias del
Reglamento de Dominio Pablico Hidraulico y transpone de la Directiva Marco del Agua (Di-
rectiva 2000/60/CE). En €l se establecen indicadores de calidad en funcién del uso (urbano,
agricola o industrial) y se incorpora el concepto de agua regenerada (Tabla 1).

Gran parte de los usos contemplados tienen una afeccion, directa o indirecta, a los acuiferos.
Ademas del uso del agua regenerada para recarga de acuiferos, el uso para el riego, sea de
parques o jardines, campos de golf o agricola, da lugar a que parte del agua utilizada llegue a
los acuiferos en forma de retornos. Ademas, el mantenimiento de humedales y similares tam-
bién puede suponer un aporte notable a los acuiferos en determinadas condiciones hidricas.
Los criterios de calidad necesarios para estos usos son variables, pero en todos los casos se
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refieren a los solidos en suspension, turbidez y contenido biolégico, por lo que cada caso ha

de ser estudiado por separado para que parimetros como la salinidad no sean un problema
q
para los acuiferos.

Figura 1; Nuevo ciclo del agua. (Asano 1998, modificada por Delgado 2009)

Tabla 1; Definicién de aguas regeneradas, aguas depuradas y reutilizacién de aguas segiun el RD
1620/2007, de 7 de diciembre.

AGUAS Aguas residuales depuradas que, en su caso, han sido sometidas a un pro-
REGENERADAS | €€5© de tratamiento adi.cional o complementario. que permite adecuar su
calidad al uso al que se destinan

AGUAS Aguas residuales que han sido sometidas a un proceso de tratamiento que
DEPURADAS permita adecuar su calidad a la normativa de vertidos aplicable.
Aplicacion, antes de su devolucién al dominio publico hidraulico y al
marftimo terrestre para un nuevo uso privativo de las aguas que, habiendo
REUTILIZACION | sido utilizadas por quien las derivé, se han sometido al proceso o procesos
DE LAS AGUAS | de depuracion establecidos en la correspondiente autorizacion de vertido y
a los necesarios para alcanzar la calidad requerida en funcién de los usos a

que se van a destinar
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A pesar de que este RD ha surgido para respaldar y potenciar el uso del agua regenerada, esta
suponiendo un obstaculo debido a sus exigencias burocraticas, como son la adaptacion de las
concesiones por parte de los usuarios, o por los elevados costes del control analitico asocia-
dos a la elevada frecuencia de analisis requerida (Bravo 2009). Por otro lado, en el caso de la
reutilizacién para riego agricola, las calidades de agua exigidas no tienen en cuenta aspectos
agronémicos ni las condiciones climaticas de la zona, el manejo del riego, las caracteristicas
del suelo o las tolerancias del cultivo a regar (Marrero y Palacios, 1996).

2. EL PROGRAMA CONSOLIDER TRAGUA

El programa de investigacion CONSOLIDER- TRAGUA: Tratamiento y reutilizacion de
aguas residuales para una gestion sostenible (2006-2012), ha abordado de manera integrada
los diferentes aspectos implicados en la reutilizacion de aguas residuales. Ha sido desarro-
llado por un sélido equipo pluridisciplinar formado por 24 grupos de investigacion, que se
agrupan en cuatro tematicas: Tratamientos intensivos en aguas residuales, Control y Evalua-
cion de la Calidad de las Aguas, Reutilizacion de Aguas para al Recarga de Acuiferos y Riegos
e Impacto Socioeconémico de la Reutilizacion (Figura 2). Como objetivos del Programa se
contemplan la realizaciéon de un inventario de aguas residuales con potencial en reutilizacion,
la obtencién de protocolos de tratamiento en funcién de sus caracteristicas y de las econé-
micamente mejores tecnologias disponibles, métodos estandar de analisis quimico, microbio-
l6gico y toxicoldgico, informacion sobre el impacto que las aguas tendran sobre el medio y
el correspondiente analisis econémico. También contempla la creacion de un programa de
postgrado con al menos un master reglado y un programa de doctorado.

Dentro del grupo dedicado a Reutilizacién de aguas para la recarga de acuiferos y riegos, se
han llevado a cabo estudios concretos en diversos ambientes: filtros verdes y al riego de culti-
vos para la obtencion de biodiesel en Sevilla; riego de chopos en Granada, inyeccién de agua
regenerada en una barrera hidraulica contra la intrusién marina en el delta del Llobregat y
afeccion por la utilizaciéon a medio-largo plazo en Gran Canaria (Cabrera et al. 2009; Cabrera
et al. 2012).

Los trabajos desarrollados dentro del Programa CONSOLIDER-TRAGUA en Canarias se
han enfocado en el estudio de las posibles afecciones al medio por la reutilizacién de aguas
depuradas a medio y largo plazo. Para llevar a cabo los estudios se seleccioné el Campo de
Golf de Bandama, que desde 1976 se riega con agua depurada de la EDAR de la ciudad de
las Palmas de Gran Canaria. La principal ventaja de dicho emplazamiento es que se dispone
de un largo historial de datos agronémicos del propio campo y que en todo momento se

facilit6 el acceso al mismo, la instalacion de instrumentacion y la toma de muestras por parte
del Real Club de Golf de Las Palmas.
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Tratamientos Intensivos no convencionales

=

Control y evaluacion
Impacto PROYECTO CONSOLIDER-TRAGUA de la calidad

Socioeconémico de las aguas

[

Figura 2; Esquema de los diferentes grupos que integran el Proyecto CONSOLIDER-TRAGUA
(Cabrera et al, 2009a)

3. EL CASO DE GRAN CANARIA: EL RIEGO CON AGUAS REGENERADAS EN EL CAMPO
DE GOLF DE BANDAMA

El campo de golf de Bandama es uno de los mas antiguos de Espafia. Fue fundado en 1891
con el nombre Las Palmas Golf Club y trasladado en 1957 al Llano de Bandama, pasando
a denominarse desde entonces Real Club de Golf de Las Palmas (Hansen y Moreno 2008).
Actualmente es visitado por unas 200 personas/dia. El campo de golf estd emplazado en
la zona hidrolégica N4 de la Planificaciéon Hidrolégica de Gran Canaria de 1999 (CIAGC
1999). Con una supetficie de 41 km?, la zona comprende las cuencas hidrograficas del ba-
rranco principal de Las Goteras y de los barrancos secundarios: Sabinal y Gonzalo (Figura 3).
La altitud varfa desde un maximo aproximado de 850 m hasta el mar. En la zona alta la preci-
pitacién media es de 700 mm/afio y en la costa 150 mm/afio. Este campo de golf se localiza
en el sector central de dicha cuenca (cotas 400-500 m), ocupando aproximadamente 0.3 km?
La precipitacion y temperatura medias son de 300 mm/afio y 19°C respectivamente, con
un maximo de 22°C en el mes mas cilido y 16°C en el mas frio y con una humedad minima
del 78% en invierno y maxima del 85% en verano. La evapotranspiracion (ET) calculada por
Thornthwaite (Jensen et al. 1990) en la estacion agroclimatica mas cercana y representativa,

para el periodo 1961-1990, es de 746 mm (http://sig.marm.es/siga/).

La caracterizacion integral de la zona ha consistido en: un estudio geoldgico de detalle, una
recopilacion de la informacién hidrogeoldgica en el Consejo Insular de Aguas de Gran Cana-
ria y un inventariado de captaciones de agua subterranea de la cuenca en la que se encuentra
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el campo de golf, a partir del cual se implanté una red de control trimestral (entre enero de
2009 y septiembre de 2011), para muestrear agua de riego y agua subterranea. La caracteriza-
ci6n en profundidad del campo de golf se ha realizado mediante una campafia de tomografia
eléctrica cuyos resultados estan en fase de interpretacion. Ademas, se han llevado a cabo
varios muestreos de suelo y de agua lixiviada.
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Figura 3; Localizacién de la zona de estudio, del campo de golf de Bandama y de los tres barrancos
principales. Se muestra la geologfa superficial de la zona (modificada de Balcells et al., 1990).
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3.1. El agua de riego

El campo de golf se riega desde 1976 con agua depurada en la Estacion Depuradora de
Aguas Residuales (EDAR) de Las Palmas de Gran Canaria. Para llevar a cabo este estudio, se
recopil6 informacion a partir de informes de riego desde 1989 hasta la actualidad. A partir
del analisis de los resultados recopilados y obtenidos se pudo estudiar la evolucién temporal
de la calidad del agua de riego del campo de golf. Entre 1989 y 2002, el agua regenerada pre-
sentaba una conductividad eléctrica media de 2800 uS/cm. A partir del 2002, tras la instala-
ciéon en la EDAR de un sistema de tratamiento terciario de desalacion por ésmosis inversa, se
produjo un salto cualitativo en la mejora de la calidad del agua (CIAGC 1999). Desde enero
de 2008 hasta agosto del 2009, el agua de riego alcanza valores de conductividad eléctrica que
oscilan alrededor de los 900 uS/cm. A partir de los muestreos llevados a cabo desde noviem-
bre de 2009, se observé que la salinidad descendié hasta alcanzar una media de 300 uS/cm 'y
una composicion quimica diferente (Figura 4).
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Figura 4; Evolucién de la conductividad eléctrica (CE) de las muestras de agua de riego y de los lixiviados del suelo
durante el periodo 2008-2010. (Modificado de Estévez et al, 2011).

3.2. Lixiviado del suelo

Los lixiviados en el primer metro de suelo, se muestrearon utilizando lisimetros de succion
pasiva (Decagon Devices, Inc.) instalados en dos calles del campo de golf en febrero del
2010. Presentan en general mayor concentracion de sales respecto al agua de riego debido al
lavado de iones. Paradéjicamente, a partir del cambio en la calidad del agua de riego, la salini-
dad del agua lixiviada en el lisimetro se incrementa en mayor medida (Figura 4). A partir de
enero del 2010, con agua de riego de menor salinidad respecto al periodo anterior, la concen-
tracion de K disminuy6 un orden de magnitud, la concentracion de sulfato se redujo hasta
la mitad, y las de Ca y Mg se mantuvieron constantes. En el lixiviado, el valor de K'y SO, se
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duplico y el de Ca y Mg se triplico a partir de dicha fecha. Este hecho puede ser consecuencia
de una desestabilizacion de los agregados del suelo (Estévez et al, 2011).

3.3. Caracterizacion litolégica y andlisis del suelo

El campo de golf se emplaza sobre lavas y piroclastos basalticos con 2000 afios de antigiie-
dad, emitidos en las erupciones datadas mas recientes de la isla (Balcells et al. 1990, Hansen y
Morteno 2008). Estas erupciones cubtieron de cenizas mas de 50 km?® y dieron lugar al Pico y
ala Caldera de Bandama (Figura 4). Esta tltima, con 900 m de diametro y 250 m de profundi-
dad, se formo a partir de una erupcién altamente explosiva originada por la interaccién entre
la camara magmatica y las aguas subterraneas. Los materiales emitidos se situaron sobre ma-
teriales basalticos del Grupo Roque Nublo con 4 M.a. (in situ y deslizados) y fonoliticos mas
antiguos (8-13 Ma). Intercalados entre estos ultimos y aflorando en el interior de la Caldera
existen conglomerados aluviales, que pueden ser correlacionados con el Miembro inferior de
la Formacion Detritica de Las Palmas (Figura 3).

Los suelos del campo de golf (in situ) se han desarrollado sobre piroclastos basalticos que
forman capas de diferente grado de alteracion y carbonatacion. Los suelos de superficie estan
poco alterados, muestran un grado de carbonatacion variable y presentan una textura franco-
arenosa. Pueden clasificarse como Andosoles vitricos. Varios muestreos (01/2008, 03/ 2009,
11/2009 y 11/2010) del hotizonte supetficial del suelo (primeros 15 cm) en algunas calles
y roughs del campo de golf, han permitido diferenciar la existencia de varias calles con un
suelo in situ (franco-arenoso) y otras calles cubiertas con un suelo transportado desde cotas
superiores de la misma vertiente de la isla, con naturaleza limo-arcillosa.

El andlisis quimico de las muestras tomadas ha demostrado una tendencia a mayores valores
de Materia Organica (MO) y P en el suelo transportado (hasta 180 mg/kg) que en el suelo in
situ (hasta 120 mg/kg), lo que refleja una mayor capacidad de adsorcién del suelo mas atcillo-
so (transportado). La variacion en la calidad del agua de riego a partir de agosto del 2009 dio
lugar a un cambio en la composicién quimica del suelo, produciendo una disminucién de los
contenidos de B y de la salinidad del suelo. Este tltimo parametro también se ve afectado por
la variacién estacional, con una disminucién que coincide con el final del periodo humedo
(marzo del 2009), lo que pone de manifiesto la importancia de las fechas seleccionadas para
programar los muestreos en este tipo de estudios (Estévez et al. 2011)

Al comparar el suelo de la calle con el del rough que la rodea, se observé una gran variacion
en la mayoria de los parametros. Los factores que lo explican tienen que ver tanto con la
influencia del cambio en la calidad y cantidad de agua, como con el efecto estacional de la
época del muestreo. Esta variabilidad es inferior en las calles, lo que confirma un manejo del
riego menos cuidadoso en el rough (Estévez et al, 2011).
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4. CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA E HIDROGEOQUIMICA DE LA ZONA DE
ESTUDIO

La informacién hidrogeolégica previa incluye un inventario exhaustivo de 56 puntos de agua
llevado a cabo en 1997 (CIAGC 1997). Dentro de los trabajos del Programa CONSOLI-
DER-TRAGUA, se actualiz6 esta informacion en 2009 mediante un inventario de puntos
de agua que permitié obtener medidas del nivel piezométrico, tomar muestras de agua y en-
trevistar a los propietarios de 16 captaciones. A partir de estos datos, se implant6 una red de
muestreo trimestral desde enero de 2009 hasta septiembre de 2011, que incluyé 8 captaciones
de agua subterranea (Tabla 2 y Figura 5) y el agua de riego del campo de golf.

4.1. Caracterizacion hidrogeoldgica

El analisis de los datos tomados ha permitido caracterizar un sistema acuifero en el que se
estan explotando fundamentalmente materiales fonoliticos por medio de pozos de diferentes
profundidades. La tabla 2 resume las caracteristicas constructivas e indica las formaciones
geologicas explotadas en los puntos de agua incluidos en la red de control.

Tabla 2; Relacion de los puntos de agua de la red de control (Estévez et al. 2010).

Prof. | Cota fondo . CE del agua
N° del pozo | Cota (m Fm explotada Tipo de agua
P M ) | ) P bodeagua | (y5/em)
0481 TP 712 207.,6 5044 Roque Nublo HCO,-Na <500
0384ATP 301 132,8 168,2 Fonolitas CI-HCO,-Na | 1500 -1700
4251 TP 275 70 205 Fonolitas Cl-SO,-Na 1400 -1800
6018 TP 214 31,5 182,5 Basaltos Recientes Cl-Na 2300 -2600
2969 TP 185 | 158 27 Basaltos Reclentes- | 1100\ | 2800 3100
Fonolitas 3
0095 CP 153 96 57 Basaltos Recientes- Cl-Na 2900
Fonolitas
3092 TP 110 342 75,8 Fonolitas Cl-Na 3300 - 3600
Galeria - Roque Nublo des-
(1136BTP) 452 40 452 lizado Cl-Na 1600 - 1900

Los pozos responden al esquema tradicional, con 3 m de diametro y galerfas horizontales
y catas en algunos casos, construidos mediante excavaciones a mano o con explosivos. Los
caudales diarios medios equivalentes extraidos en los pozos son en general menores a 1 L/s.
Los niveles del agua se han mantenido constantes en todos los pozos, excepto en el pozo
4251 TP, que extrae el agua de galerias secundarias poco profundas.

La galerfa El Culatén (1136BTP), con 40 m de longitud, parece a unos 60 m bajo el campo
de golf (Figura 5), a favor de una fractura desarrollada en sentido SO-NE, en el torrente
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denominado El Culatén (Hansen y Moreno 2008). Representa un nivel colgado desarrollado
en el contacto entre dos unidades de materiales deslizados del Grupo Roque Nublo, ubicado
a 400 m, por encima del nivel freatico insular. Estas zonas de contacto se caracterizan por la
presencia de material arcilloso triturado que constituyen unidades de despegue producidas
durante el deslizamiento en bloques diferenciados de la brecha Roque Nublo. Segun los afo-
ros llevados a cabo trimestralmente durante la red control el caudal que mana de la galeria es
constante y oscila alrededor de 0,05 L/s.

La tentativa de piezometria realizada a partir de los datos obtenidos en el inventario del 2009
(Figura 5) muestra que el flujo responde al modelo general de la isla, siguiendo la direccién
OSO-ENE, de cumbre a costa y que el nivel piezométrico general se situa a 250 m bajo el
campo de golf. Sin embargo, estos pozos tienen profundidades diferentes, por lo que los ni-
veles medidos en los mismos deben ser tomados con precaucion. Se distinguid la existencia
de un flujo de agua subterranea desde el campo de golf hacia dicho barranco y una zona de
explotacion preferente en el Barranco de Las Goteras, como atestigua la gran cantidad de
pozos que hay en su fondo.

Campo de Golf A o
— e N c
N> S — |2
Y e ; 0o 1km @
n
L ]

Galeria El Culatdn
(1136BTP) o
3
wn
-2
Caldera de “Bandama M

Océano Atlantico
Bco. de as Goteras

3102500

3100000

= Barrancos principales
B Campo de golf
=== lIsopiezas(m)
—> Lineas de flujo
O Puntos de muestreo

450000 452500 455000 457500 460000

3097500

Figura 5; Situacion de los puntos seleccionados para la red de control de agua subterranea y piezo-

metrfa tentativa de la zona de estudio segun los datos del inventario de 2009. Izquierda: imagen 3D

tomada del Google Earth con la situacién de la galerfa El Culaton (punto 1136 BTP de la red de con-

trol), el campo de golf de Bandama, la Caldera de Bandama y el barranco de Las Goteras. Modificado
de Cabrera et al. 2009b.
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4.2. Caracterizacion hidrogeoquimica

La hidrogeoquimica del agua subterranea responde al modelo insular, de forma que la salini-
dad del agua aumenta de cumbre a costa, paralelamente con el tiempo de residencia del agua
en el acuifero y el aporte de aguas de recarga cada vez mas salinas segun aumenta la cercania
al mar. La Figura 6 muestra los diagramas de Stiff modificados de los puntos inventariados
en 2009 y el mapa de isocontenidos en nitrato medidos en la misma campana. Se observa que
en la cumbre las aguas son bicarbonatadas sédicas y menos mineralizadas y que hacia la costa
aumenta la salinidad y pasan a ser cloruradas sédicas, siguiendo el esquema hidrogeoquimico
establecido para la isla (SPA-15 1975). El pozo 2969TP presenta un agua bicarbonatada sé-
dica con mayor salinidad que el resto, pH medio de 5,7 y temperatura de 25°C, por lo que se
puede inferir un aporte de CO2 endégeno. Durante la red control llevada a cabo en la zona
(2009-2011), se pudo deducir que las facies descritas no se ven significativamente modifica-
das en el tiempo. En ambos periodos la separacioén entre isolineas en la region central de la
zona de estudio induce a intuir procesos de dilucion alrededor del campo de golf, siguiendo
las lineas de flujo (Cabrera et al. 2009).

La concentracion de nitratos en las aguas subterraneas del curso medio-bajo del barranco
de Las Goteras (Figura 6) alcanza concentraciones de 200 mg/L, superando por tanto los
umbrales establecidos para dicho compuesto (50 mg/L) segin la normativa actual (Directiva
CEE 676/91, de 19 de diciembre). Este hecho queda patente en la designacion como Zona
Vulnerable a la contaminacién producida por nitratos utilizados en la agricultura, descrita
en el Decreto del Gobierno de Canarias 49/2000, de 10 de abril (B.O.C. n® 48, de 19.4.00).
Varios factores que podrian explicar esta elevada concentracion de nitratos son la existencia
de fosas sépticas en el curso alto del barranco (CIAGC 2009), el abono excesivo en cultivos
localizados a lo largo del barranco y las insuficiencias en la red de saneamiento, con fugas
puntuales durante los tltimos afios.

La comparacién entre la quimica de la galerfa El Culatén (situada junto al campo de golf) y
la de los pozos situados en el barranco (Figura 6), permite deducir que se trata de dos tipos
de agua diferente. De la galerfa mana un agua clorurada sédica con un claro exceso de Na
y un contenido superior en Na+K y Cl y menor en Ca, Mg, SO4, HCO3 y NO3, mientras
que el agua subterranea en el barranco muestra un aumento progresivo en salinidad segin
disminuye la cota dentro de un mismo patrén. Asi, se puede concluir que la galeria puede ser
considerada un punto de muestreo del agua mezcla entre el agua que abandona el suelo en
el campo de golf y el agua que circula por niveles colgados del acuifero insular desde cotas
mas altas.
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Figura 6; Diagramas de Stiff modificados para los pozos inventariados en enero de 2009 y mapa de
isocontenidos en nitrato medidos en la misma campafia. Los valores consignados en cada punto son
mg/L de nitratos (Estévez at al. 2012).

5. LOS CONTAMINANTES EMERGENTES

5.1. Introduccion

En los dltimos anos, el desarrollo de nuevos métodos analiticos con mayor sensibilidad, ha
permitido alertar de la presencia en el medio ambiente de contaminantes de preocupacion
emergente (Contaminants of Emerging Concern, segin la USEPA). Esta preocupacion se
refiere al desconocimiento del riesgo que su presencia pueda suponer (en la salud humana y
el medio ambiente), de las frecuencias en las que se encuentran, o de las fuentes de contami-
nacién (Daughton 2004). Por todo ello, el estudio de estos compuestos de interés creciente,
se ha convertido en una de las lineas de investigacion prioritarias de los principales organis-
mos dedicados a la proteccion de la salud publica y medioambiental, tales como la Organiza-
ci6on Mundial de la Salud (OMS), la Agencia para la Proteccion del Medio Ambiente (EPA)
o la Comision Europea.
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La limitada disponibilidad de métodos para su analisis, y el escaso conocimiento acerca de
su presencia e impacto en los distintos compartimentos ambientales explica que no hayan
sido regulados. Sin embargo, algunos productos fitosanitarios e Hidrocarburos Aromaticos
Policiclicos, entre otros, ya han sido incluidos en la lista de sustancias prioritarias en aguas
supetficiales (DIR 2008/105 EC), que determina la concentracién maxima admisible (ug L)
de los compuestos listados. Ademas, los Anexos I y II de la citada Directiva incluyen listas
de sustancias sujetas a revision para su identificacién como posibles “sustancias prioritarias”
o posibles “sustancias peligrosas prioritarias”. Aunque sin umbrales determinados, en estos
Anexos se incluyen compuestos farmacéuticos, compuestos fluorados, aditivos de la gasoli-
na, nuevos pesticidas polares, y retardantes de llama. En cuanto al agua subterranea, la Direc-
tiva 2006/118/EC relativa a la proteccion de las aguas subterraneas contra la contaminacion
y el deterioro (Directiva Hija) establece un umbral maximo de 0.1 pg L' para las sustancias
activas de los plaguicidas, incluidos los metabolitos y los productos de degradacion y reaccion
que sean pertinentes.

Ademas del origen agricola asociado al uso de productos fitosanitarios, las fuentes de con-
taminaciéon con emergentes, principalmente farmacos o productos para la higiene personal,
estan relacionadas con efluentes de EDAR y hospitales, con las excretas de los animales o
con fugas desde fosas sépticas (Hernando et al. 2006). El uso de medicamentos para el trata-
miento de humanos y animales tiene como resultado la aparicién de los mismos en las aguas
residuales debido a la excrecion tanto de los compuestos ingeridos como de sus metabolitos
(Halling-Serensen et al. 1998; Daughton y Ternes 1999).

La introduccién de emergentes en el medio ambiente a través de riego con aguas regeneradas
es una via de gran relevancia en las zonas semiaridas donde la reutilizacién constituye una
practica importante (Kinney et al. 2000).

Dentro de los objetivos del Programa CONSOLIDER-TRAGUA y de forma coordinada
con el Laboratorio de Quimica Analitica de la Universidad de Jaén, se ha llevado a cabo un
muestreo trimestral para evaluar la presencia de contaminantes emergentes y sustancias prio-
ritarias (2008/105/CE) en el acuifero en estudio, y en el agua de riego del campo de golf de
Bandama, durante la red de control vigente. LLos primeros resultados de estos trabajos (desde
julio de 2009 a mayo 2010) han sido publicados en Estévez et al. 2012b.

La tabla 3 presenta el listado de compuestos detectados, agrupados en: Farmacos, Pesticidas,
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP), Contaminantes Organicos Volatiles (COV)
y Retardantes de Llama. Se detectaron sélo el 43% de los 183 contaminantes analizados: 42
farmacéuticos, 20 pesticidas, 12 HAP, 2 COV y 2 retardantes de llama. L.os compuestos mas
frecuentes fueron cafeina, nicotina, clorpirifés etil, fluoreno, fenantreno y pireno.
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Tabla 3; Listado de contaminantes detectados, divididos en las clases: firmacos, hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP), pesticidas, contaminantes organicos volatiles (COV) y retardantes de
llama. *: Detectado al menos una vez en agua subterranea (AS) a una concentracién supetior a 0,1
pgl!) x: detectado al menos una vez en agua regenerada (AR) a una concentracién supetior a 0,1pugls
!, negrita: detectado siempre en todas las muestras, en cursiva: detectado siempre en AR pero nunca
en AS, subrayado: detectado en dos muestreos en AS pero nunca en AR, sombreado: sustancias

prioritarias en aguas superficiales segun la DIR. 2008/105/CE. Modificado de Estévez et al. 2012.

FARMACOS Y DROGAS DE ABUSO PRODUCTOS FITOSANITARIOS
Acetaminofén | Claritromicina | Ibuprofeno Oxacilina 44-DDE | Hexaclorobutadieno
. . C. R ,
Acido flufendmico’ benzalconio® Ketoprofeno | Propranolol 44-DDT Isoproturén
Aci Alfa- -
Cl,do. Codeina Lincomicina | Propifenazona ? E,ndo Metoxicloro
mefenamico sulfan
Antipirina Danofloxacin | Mebendazol Sulfac%lme— Atrazina Oxifluorfen
toxina
Atenolol leer.ndra— Metadona Sulfametizol (Cllor B Pentaclorobenceno
mina fos
Benzoilecgonina EDDP Miconazol Sulfametoxa- Clorl?lrlfos Procimidona
zol etil *
Bezafibrato Efedrina Motfina Sulfapiridina Diazinin Propazina
Cafeina Eritromicina® Nicotina* Teobromina** Diurén Simazina
Carbamazepina Estrona Nifuroxazida* Teofilina* G;néﬁa— Terbutilazina
1 _
Cimetidina Fenilefrina Ofloxacina Trimetoprima Hexacloro Terbutrina
benceno
Cis-Diltiazem Gemfibrozilo
HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS R. D;:IALLA- COov
Acenaftileno SO Criseno Fluoreno TEP 124 TCB
fluoranteno
Benzo(a) antra- BenzF)(g,h;) Dibenzo(a,h) Inden9 TBP 135 TCB
ceno perileno antraceno (1,2,3-d)pireno
Benzo(a)pireno Benzo(k) Fenantreno Pireno
fluoranteno

Las concentraciones detectadas fueron siempre infetiores de 50 ng L', aunque algunos pro-
ductos farmacéuticos y el pesticida Clorpirifés etil (Tabla 3), se detectaron ocasionalmente en
concentraciones mas altas. Esta sustancia prioritaria para aguas superficiales supera el umbral
maximo (0.1 pg L") permitido para pesticidas en aguas subterrineas (2006/118/CE).

La mayor presencia de compuestos en el agua regenerada que en el acuifero pueden expli-

carse por la existencia de procesos de adsorcion y degradacion, asi como la deteccion muy
frecuente de algunos contaminantes en agua regenerada que nunca se detectaron en el agua
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subterranea (acido flufenamico, propifenazona, terbutrina y diazinén). Ademas, la eritro-
micina se detect6 siempre en el agua regenerada (superando ocasionalmente 0.1 pg L), y
solamente una vez en el agua subterranea. Sin embargo, algunos compuestos (fenilefrina,
nifuroxazide y miconazol) nunca detectados en el agua regenerada, se detectaron siempre en
el agua subterranea. Este hecho y el mismo rango de concentracion en los diferentes grupos,
independientemente de la procedencia del agua, indicaron la influencia de fuentes alternati-
vas de contaminacion (fosas sépticas, practicas agricolas y fugas en la red de alcantarillado).

La deteccion generalizada en el agua subterranea de compuestos de alto potencial de adsor-
cion, y la independencia de la concentraciéon frente al origen y la profundidad de los pozos,
apunta a la existencia de fenémenos de flujo preferencial como posible ruta de entrada a
través de macroporos del suelo y fisuras de los materiales volcanicos atravesados.

6. CONCLUSIONES

El estudio de un caso real de riego con agua regenerada en el campo de golf de Bandama ha
demostrado la influencia de los cambios en la calidad y cantidad del agua de riego, el efecto
estacional de la época de muestreo y el manejo del riego en la afeccién de esta practica al
medio (suelo, zona no saturada y acuifero).

En el acuifero de la cuenca de las Goteras se explotan fundamentalmente materiales fonoliti-
cos mediante pozos de diferentes profundidades, cuyos niveles piezométricos y composicion
quimica del agua se han mantenido practicamente estables desde 1997, siguiendo el modelo
insular general. El nivel piezométrico general se sitia a mas de 200 m de profundidad por
debajo del campo de golf, pero existe una galerfa de agua a 60 m de la superficie del mismo,
que corresponde a un nivel colgado que se mezcla con los lixiviados del campo.

A partir del analisis de contaminantes emergentes y del mapa de isocontenidos en nitratos
se ha detectado la influencia de fuentes alternativas de contaminacién, ademas del riego de
campos de golf, como son las practicas agricolas, el riego con aguas regeneradas en el ba-
rranco y las fugas desde fosas sépticos o en la red de alcantarillado. Ademas no se descarta
la existencia de flujos preferenciales a través de fracturas de las principales formaciones ex-
plotadas (fonolitas Miocenas y brechas deslizadas), que suponen un proceso importante en
el comportamiento hidrogeologico de materiales volcanicos.

La alta frecuencia de deteccién de varios contaminantes emergentes (cafeina, nicotina, clor-
pirifés etil, fluoreno, fenantreno y pireno) y la alta concentraciéon de determinados compues-
tos (como el antibitico eritromicina o el plaguicida clorpirifés etil), ponen de manifiesto
la importancia de proseguir con estos trabajos para poder cuantificar el riesgo que supone
su ubicua presencia en el agua subterranea, asi como el estudio del proceso de eliminacion
natural de los contaminantes emergentes a través de la zona no saturada. El conocimiento
de estas sustancias quimicas ayudara a identificar los contaminantes especificos dirigidos a
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la investigacion y el monitoreo futuro, el origen y las vias de entrada al medio, o las acciones
futuras para controlar su presencia o eliminacién.
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