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Cons:deramos de /nteres el traba;o de los autores sabre’ Ia aplicacion de nuevas técnicas

isotépicas para determinar la edad de las aguas subterraneas que han llevado a cabo en

la isla. de Gran Canaria y que proponen sean ampliadas para llegar a un mejor conoc;—
S mlento de esos recursos hidraulicos.

1. Introduccion. " .

‘La gran utilidad del tritio contenido en el
agua para estudiar la edad, origen y desplaza-
miento de aguas subterraneas ha sidd puesta de
manifiesto durante'los Gltimos ahos por diver-
sos autores. Numerosos problemas hidrolégicos
relacionados con-el compeortamiento de acuife-

_ros _han sido-abordados con éxito haciendo uso

de ‘estas nuevas -técnicas, las cuales han sumi-
nistrado informaciones no aseqwbles por mé-
todos convencionales.

Como es sabido, el tritio llega a la tierra en
forma de agua tritiada (T.0, o bien THO), es de-
cir, como moléculas de agua en gue uno o los
dos atomos de hidrégeno han sido sustituidos
por el is6topo del.hidrégeno llamado tritio.

Este agua ftritiada, unida en muy pequefa
proporcién al agua normal, cae sobre nuestro
planeta como agua de lluvia o nieve.

La formacién del tritio se debe a una de las
tres causas mgwentes

a) Produccidén constante y permanente en la
alta atmésfera por transmutaciones nucleares
inducidas por ios rayos césmicos sobre los eie-
mentos presentés en aquélla prmcnpalmente So-
bre el nitrégeno.

b) Por emision directa del sol, en virtud de
las reacciones de. fusion que tiene lugar en el
mismo. La intensidad media de emisién de tri-
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tio por el sol es de 0,12 a4tomos por segundo y
centimetro cuadrado de superficie solar.

¢) Por liberacién, en’ las explosiones termo-
nucleares (bombas H) acaecidas durante los ul-
timos afos. En éstas, el tritio se origina por re-
acciones de fisién del mismo tipo que las que
tienen lugar en el Sol.

Las dos fuentes prlmeras de producc:on han
venido actuando desde el -origen de la Tierra,
dando lugar a una concentracién de tritio com-
prendida entre 0 y 20 unidades de tritio (1) (UT)
para el agua de precipitaciones, y entre 0,2 y
2 UT en los océanos, dependiendo de la situa-
cion geografica y época del afio.

Las explosiones termonucleares, realizadas’

como parte de los programas militares de ener-

gia nuclear entre los afios 1952 y 1963, moti-
varon un aumento de.estas concentraciones en
factores comprendidds entre 10 y 500, propor-
cionando a los hidrélogos un arma gratuita de
gran eficacia para el estudio de.numerosos pro-
blemas - no abordables por otras técnicas. Se
comprende facilmente que, una vez infiltradas
las aguas en el subsuelo, su concentracién ini-
cial de T comience a disminuir por desintegrar-
se los atomos de éste y no existir reposicion po-
sible del tritio, al tratarse de aguas aisladas de

(1) La unidad tritio equlvale a una relacion T/H de
10—18 6, lo que es lo mismo, a una actividad especmca
del agua de 3,2-% 103 mi crocunos/m 3,
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forma. masiva, e incontrolada, es de sumo inte-

las <tres fuentes anteriormente citadas. Dicha
disminucién obedecera a la conocida ley expo-
nencial de desintegracién de las sustancias ra-
diactivas, segun la cual el numero de atomos de
tritio presentes al cabo del tiempo t en un deter-
mmado volumen de agua, se relaciona con el

numero de atomos presentes inicialmente en el

mismo volumeén por medio de la expresion:

—nt
Ny, =Nye )

siendo X la constante de desintegracion deil
tritio (2)..Pdr tanto, para-conocer la edad de un

agua subterranea, o sea, el tiempo transcurrido

desde su infiltracidén en el terreno, sera necesa-
rio medir la concentracion actual de tritio N, y
conocer  la.concentracion N, que tenia dicha
agua en el momento de producirse la infiltra-
cién. Afortunadamente, existen datos suficientes

sobre las concentraciones de tritio en las aguas
. de lluvia“caidas durante los Gltimos veinticinco

‘aflos en una red de estaciones que cubren la
_ mayoria de la superficie terrestre. Estos datos

permiten Ta evalucion de N,, si no con exac-
titud, si con la suficiente aproximacién para co-
nocer la edad de un agua subterranea, dentro
de unos margenes admisibles de error.

2. 'Aspecios generales del problema.

En el.presente informe se exponen e! pro-
cedimiento seguido y los resultados obtenidos
en una primera fase del estudio de la cronologia
de algunos acuiferos de la isla de Gran Cana-
ria. Dado que la explotacién de estos acuiferds
se viene realizando- desde hace afios en una

rés conocer las posibilidades futuras de dichas
fuentes de aprovisionamiento.

En la actualidad, el alumbramiento y poste-

rior explotacion de yacimientos sobterrdneos de

agua se lleva a cabo a través de una red exten-
sisima de pozos distribuidos por toda la isla. La
progresiva profundidad de los pozos y el aban-
dono final de éstos al hacerse salobres sus
aguas, han alarmado fundadamente a las autori-

(2) La constante de desintegracion A es conocida, pues
esta .ligada por la relacién:

12 _ 0,693
Ao —— = ———
T T

al periodo de semidesintegracion T, caracteristico de cada
elemento, cuyo valor es 12,2 afios para el tritio.
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dades competentes, ya que la economia de las
islas del archipiélago canario se. asienta sobre
la existencia de aguas aptas para ser emplea-
das en regadios.

Las causas determinantes del continuo des-
censo de la capa freatica pueden ser:

a) Por una parte, la posibilidad de que las
aguas de los acuiferos sean exclusivamente an-
tiguas, tal vez fdsiles, lo que implicaria una muy
lenta o inexistente recarga natural de los mismos.
¢ b) Porotra parte, el creciente ritmo que la
explotacidn de los acuiferos ha acusado durante
los dltimos afos.

Como es logico, las posibilidades futuras de
los acuiferos serian bien distintas de ser una u
otra la causa originaria del problema. En el pri-
mer- caso, habria que admitir un descenso irre-
versible de la capa freatica, que continuaria en

‘el futuro-a, un ritmo dependiente del régimen de

explotaCIon de los acuiferos, con p03|b|1|dades
de agotamijento total. En el segundo caso, se
trataria de acuiferos dinamicos con una reno-
vacion relativamente rapida, aunque insuficiente
en las actuales circunstancias, de las aguas. En,
este supuesto la situacién, conservando su gra-
vedad, tendria remedio, consistente en la explo-
tacion controlada y racional, manteniendo el
equilibrio entre el agua extraida de los pozos y
su recarga. Esta recarga podria ser natural, de-

‘pendiente de la pluviometria, o bien artificial

mediante la construccion de embalses subterra-
neos que presentarian, ademads, la ventaja de
anular las pérdidas por evaporacién. En defini-
tiva, ‘interesa conocer, como primera medida,
la edad de’ Ias aguas que se extraen en la actua-
lidad.

" El unico método de que se dispone para
obtener una informaciéon que permita aclarar
estos extremos es el estudio cronologico de las
aguas, basado en su contenido natural de tritio
o .carbono-14.

La cronologia de aguas subterraneas con
carbono-14 abarca un intervalo comprendido en-
tre veinte y cuarenta y cinco mil afos, por lo
que parecia razonable iniciar el estudio sobre la
base del tritio, isdtopo éste que permite el es-
tudio de aguas recientes (de edad inferior a
véinticinco afios). Los resultados obtenidos en
este estudio previo podrian servir de base para
d|r|g|r los trabajos futuros por el camino que
ofreciese mejores perspectivas.

En este informe se presentan y se discuten
los resultados obtenidos en dicho estudio preli-
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minar y se indican las orientaciones que deben
darse a las investigacionss futuras.

3. .Método experimental.

3.1. Toma de musstras.

. Pafa el analisis del tritio- se tomaron mues-
tras de seis pozos diferentes de la isla, asi como
de dos embalses considerados como mas repre-
'sentativos por contener aguas.de lluvias embal-
sadas recientemente. Las muestras fueron de
5 litros cada una. El agua de estos dos embalses
proporcionaria un dato comparativo con rela-
clén a las aguas subterraneas, y su nivel actwal
de tritio serviria de gran ayuda para la elabora-
cién de la curva de actividad -de tritio presénte
en las precipitaciones habidas en la isld desde
que se ‘iniciaron las explosiones, termonucleares
hasta el momento actual. Los puntos elegidos

TEJEDA

S.NICOLAS

MASPALOMAS

para Ia toma de muestras (fig. 1.2) fueron los si-
guientes:

Num. : fecha S, -7
de de LOCALIZACION
muestra toma '
o1 15-7-66 Pozo de Lomo Mirele.
2 15-7-66 Fuente Agria.
3 15-7-66 Pozo Hoya de la Prensa. -
4 16-7-66 Pozo La Goleta.
5 16-7-66 Pozo Pileta.
6 16-7-66 Pozo .de Utiaca. )
7 16-7-66 Embalse de Cueva de las Niias.
8 16-7-66 Embalse de Hornos. :

OPRESA_DE LOS HORNOS

S BARTOLOME DE TIRAJANA
o

PRESA CUEVA DE LAS NINAS

La toma de muestras en los pozos se reali-
z6 con especial cuidado, procurando evitar que
las muestras pudieran estar contaminadas de
aguas de lluvia recientes. Asi, el -agua se tomoé
de la extraida constantemente por bombeo, por
lo que cualquier contaminacion con aguas mo-
dernas parece improbable.

LOMO MIRELED O A_GO

PILETAS ~y

Fig. 1.2. — Situacién de los puntos de toma de muestras,

O‘CTUBRVE 196‘,5
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3.2. Enriquec'imiem‘o electrolitico.

.. Los equipos mas perfeccnonados para la me-
dida del tritio (contadores propormonales de
" gran volumen para medida en fase gaseosa y
" contadores de centelleo con fosforo liquido) sélo
permiten la medida directa de muestras con una
concentracién mayor de 100 6 200 UT.

" .Se-sabia de antemano, sin realizar ningun
anélisis, que el contenido de tritio de las mues-
tras extraidas de los pozos habia de ser muy
[inferior a los valores citados, que permiten la
’lectura directa, por lo que era necesario proce-
der a un enriquecimiento electrolitico hasta al-
'canzar los niveles .detectables de tritio.

. El entiquecimiento electrolitico es una téc-
nica laboriosa y lenta. En primer lugar, las mues-
tras tienen . que«ser destiladas cuidadosamente
para suprimir todas las sales disueltas en el
agua. A continuacion, se realiza la electrdlisis
del agua destilada en células dotadas de anodo
de acero-inoxidable y catodo de hierro tratado
superficialmente,-hasta conseguir una reduccion
de volumen del orden 1 :20 (se parte de 250 cm.?
de agua y se reduce el volumen hasta.unos 14

6 15 cm.). En esta electrélisis, cuya duracion
es de varios dias, se liberan en el catodo mo-

iéculas de H, fundamentalmente, por sar menor

la masa de los atomos de hidrégeno que la de
los atomos de. tritio.
"~ Yel agua remanente como consecuencia, va
ennquecnendose en tritio. El factor de enrique-
cimiento se determina con un error inferior al
2 por 100; médiante la electrélisis simultanea
y en idénticas condiciones, de muestras patron
con concentracion conocida de tritio.
Conocidos el factor de enriquecimiento y la
concentracion final, que puede medirse direc-
tamente, se calcula el contenido inicial de tritio.

3.3: Medida del contenido en tritio.

La medida del tritio de las muestras analiza-
das ha sido' realizada en los laboratorios del
Organismo Internacional de Energia Atémica de
Viena (Austria), Seccién de Hidrologia, debido
a no existir en nuestro pais ningun laboratorio
equupado con los medios necesarios para reali-
zar tales medidas. Estas se han llevado a cabo
“utilizando un contador proporcional Oeschger
de un litro de capacidad para medida en fase
-gaseosa. Como paso previo a la medida, las
muestras de agua tienen que ser procesadas
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quimicamente al objeto de sintetizar etileno a
expensas. del hidrégeno (y, por tanto, tritio) de
aquéllas. Dicha sintesis implica la liberacién del
hidrégeno del agua por reaccion de ésta en una
columna de cobre a elevada temperatura. El hi-
drogeno liberado se hace reaccionar, a conti-
nuacién, en un recipiente .especial, con acetile-
no, empleando paladio como catalizador, for-
mandose. asi el etileno que contendra el tritio
presente en el agua. El proceso quimico es,
por tanto:

THO 4+ Cu—>CuO+TH .
TH + CH, > C.H,T
’ Pd

El acetileno sintetizado se introduce; a una
presion de unos 140 cm. de mercurio, en-el con-
tador proporcional. Este se encuentra rodeado,
por una parte, de un anillo de contadores Gei-
ger-Miiller conectados con é! en anticoinciden-
cia y, por otra, de una proteccidén especial de
hierro y plomo. Ambas protecciones tienen por
objeto reducir el fondo del contador proporcio-
nal a un valor del orden de 1,5 a 2 cuentas por
minuto. Puesto que la sensibilidad del contador
para tritio es del orden de 0,02 cuentas/minuto
por UT, es posible medir, sin enriquecimiento
electrolitico, y con suficiente exactitud estadis-
tica, aquellas muestras que tengan una concen-
tracion igual o mayor de unas 100 UT. Las mues-
tras con concentracién menor tienen que ser
enriquecidas hasta alcanzar aproximadamente
este nivel de actividad, segin ya se expuso en
parrafos anteriores. '

4. Resultados obtenidos.
Las concentraciones de tritio obtenidas para

las ocho muestras analizadas han sido las si-
guientes:

Muestra . Actividad en U.T.
nom. LOCALIZACION (Octubre de 1966)
1 Pozo de Lomo Mirele. 48 + 1
2 Fuente Agria 3,7 + 0,7
3 Pozo Hoya de la Prensa. 31+ 05
4 Pozo de La Goleta. 41 + 1
5 Pozo Pileta. 70+ 09
6 Pozo Utiaca. : 39+ 06
7 Embalse Cueva de las Ninas. 1537 = 11,4
8 Embalse de los Hornos. 1288 = 9,56
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Las seis muestras primeras negcesitaron con-
‘centracion previa. Las desviaciones que se in-
dican en Ios valores de- actividad de ftritio com-
prenden

a) El margen de error que existe en la de-
~ terminacion del factor de enriquecimiento, en
el caso de aquellas muestras que han sido so-
metidas a electrélisis (las seis primeras).

b) Las variaciones en el reducido efecto iso-
topico que tiene lugar en la sintesis del etileno
(el comportamiento del H no es exactamente
igual que el del T en'el proceso de sintesis).

c) El error estadistico propio de todas las
medidas de radiactividad.

Las dos causas primeras de error son, prac-
~ ticamente, despreciables frente al error estadis-
tico. Para este Gltimo se.considera el doble de
la desviacion tipica o standard, para una distri-
bucién normal o de Gauss (2s) que, como se
sabe, corresponde a un margen de probabili-

dad del 95 por 100. Podemos, por tanto, decir

que existe una probabilidad del 95 por 100 de
que el error cometido en las medidas de tritio sea
el correspondiente a las desviaciones indicadas.
Para un 99,5 por 100 de probabilidad (3 o), las
desviaciones deberian multiplicarse por el fac-
-~ tor 3/2.

5. Analisis e interpretacion de los resultados.

5.1. Determinacién de la curva de caida crono-

I6gica de tritio en lluvias.

El analisis e interpretacion de los resultados
tiene que apoyarse, por una parte, en el estudio
de las concentraciones de tritic de las precipi-
taciones caidas sobre !a isla durante los Gltimos
veinticinco afos, y por otra parte, en la pluvio-
.metria observada durante igual periodo de tiem-
po.-Las caracteristicas geoldgicas y topografi-
-cas de la isla tienen un valor secundario a efec-
tos de interpretacion de los resultados obteni-
dos en el presente estudio preliminar, debido al
exiguo numero de pozos estudiados. Pero en
caso de llevarse a cabo un estudio méas comple-
to, partiendo de los datos ahora obtenidos, seria
necesario tomar en consnderacnon ia geologla de
la ‘isla.

No existen datos sobre la concentracién de
tritio en las aguas de lluvia caidas sobre las

islas Canarias durante los ultimos afios. Los pun- -

tos mas proximos de que se conocen datos son
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Gibraltar y Bamako (Republica. de Mali). En am-
bos puntos los datos son muy incompletos, so-
bre todo en Bamako. En cambio, existe una am-
plia informacién, recogida en mas de 200 esta-
ciones distribuidas por todo. el globo, que per-
miten obtener, por interpolacién, la curva de
caida del tritio en cualquier otro punto no es-
tudiado. Esta interpolacion se.ve facilitada por
el hecho de que las curvas, un tanto irregulares,
que dan la concentracién de tritio en las praci-
pitaciones en funcién del tiempo, ‘tienen una for-
ma casi idéntica en todas las estaciones.

El procedimiento seguido para encontrar la

.curva de tritio contenido en lluvias corraspon-

diente a la isla de Gran Canaria, es el siguiente:

1.2 Se han representado las curvas corres-
pondientes a las estaciones de las que hay da-

tos, y cuyas coordenadas geograficas son pro-

ximas al meridiano y paralelo de Gran Canarla
(15° 30' 0-28° N).
2.2 En estas curvas se ha mtegrado Ia zona

comprendida entre principios del afio 1962 v fi-

nales de octubre del afio 1963. Se ha elegido
este intervalo de tiempo por dos razones: a) Por
ser mas completos los datos disponibles. b) En
dicho intervalo de tiempo la caida de tritio so-
bre nuestro planeta representa casi el 50 por
100 del tritio total caido hasta la fecha con ori-
gen termonuclear.

39 Los valores integrales obtenidos para,
aproximadamente, un mismo meridiano se-han
representado en funcion de la latitud y los ‘co-
rrespondientes a un mismo paralelo en funcuon
de la longitud. Las curvas obtenidas aparecen
en las figuras 2.2 y 3.2, en las que se ha sefalado
el punto correspondlente a la isla de Gran Ca-
naria, pudiendo observarse la similitud de am-
bos valores, lo cual sirve para confirmar la va-
lidez de la extrapolacién efectuada. Segun esto,

“el valor correspondiente a Gran Canaria obteni-

do sobre la curva 2 es 850 UT X afios, y sobre
la curva 3 es 1034. Tomando el valor medio de

ambos, adoptamos un valor integrado anual. de'

942 UT X afios. -

4.9 Se ha considerado como curva ttpo la
de Ottawa (Canada); donde existe la mas am-
plia informacién-(figura 4.2). En esta curva, se
ha integrado, asimismo, la zona comprendida-
entre principios del afio 1962 y finales de octu-
bre de 1963, obteniéndose el valor de 3 678 UT.

"X afios. El valor medio de dicha integral, extra-

polado  para Gran Canaria es, como’ dijimos,
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942 UT X afios, es decir, 3,9 veces inferior al de
Ottawa.

5.0 Finalmente, la curva correspondiente a
la isla de Gran Canaria se ha determinado divi-
diendo los correspondientes valores de Ottawa
por el factor 3,9 (fig. 5.2). La curva asi obtenida
esta ligeramente por debajo de la correspon-
diente a Gibraltar, en la zona en que hay datos
de esta estacion, lo que constituye una buena

‘referenma que garantiza en parte la precision
“de los calculos efectuados. El error probable

cometido en el calculo de la curva de Gran Ca-

‘naria debe ser inferior a un 20 por 100.

'5;2. Pluviometria.

Se han examinado exhaustivamente ‘los da-

_tos existentes sobre la isla, correspondientes a
'los treinta Ultimos afios (méas de 100 estaciones).

Un andlisis de estos datos demuestra que mas
del 80 por 100 de las precipitaciones tienen lu-
gar en la estacion invernal y, concretamente, en-
tre los meses de octubre a marzo, ambos inclu-
sive. La figura 6.2 indica las precipitaciones men-
suales de cinco estaciones, consideradas como

- més representativas.

5.3. Edad probable de las aguas.

P,ara' determinar la edad probable de ias
aguas subterraneas, objeto del presente estudio,
puede admitirse como premisa que, debido a la

* casi nula pluviometria existente de mayo a sep-

tiempre las aguas que caen en dicho periodo

" no tienen ninguna probabilidad de infiltracién,

siendo evaporadas en su totalidad, ya que el po-
der de evaporacion y evapotranspiracion del
suelo es- mucho mayor que la pluviometria me-
dia. Teniendo en cuenta este criterio, se ha de-
terminado de una curva con las concentracio-
nes de tritio medias anuales de aguas infiltra-
bles caidas sobre la isla durante los ultimos
quince afios (fig. 7.8). Considerando que el pe-
riodo de semidesintegracion del tritio es de 12,2
afos, a las aguas infiltradas desde 1951 hasta
el momento actual, suponiendo ausehp’ia total
de mezcla o intercambio con aguas mas recien-
tes, corresponderian en octubre de 1966 (fecha

‘en que se midieron las muestras) las siguientes

concentraciones de tritio:
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Soo 293,45

250

215

2004

CONCENTRACION MEDIS aNvaL (VT)
g @
° °

Pozo de Lomo Mirele. 48 +1 UT.

Fuente Agria 3,7 = 0,7
Pozo Hoya de la Prensa. 31 +05
Pozo de La Goleta. . ! 41 +1

Pozo Pileta. 70 £ 0.9
Pozo Utiaca. 39 +06

Concentraciones de tritio en aguas de Hu-
via de distintos afos, corregidas a octubre de
1966, y valores extremos suponiendo un error
de + 20 por 100.

5 ‘ '
. Ano u.T. U.T.(—-20%y i U.T.(+209,)
o .
45 :
o} e : . . — 1851 0,64 05 | 0,8
> 3% o 6o 65 1952 1,29 1.0 1,5
, ©s 1953 1.49 1,2 i 1.8
Fig. 6.2. — Concentracion calculada de tritio en las preci- 1954 18,5 14,8 22,2
pitaciones de Gran Canaria, considerando sélo la estacion 1955 2,75 2,2 ‘ 3,3
invernal {octubre-abril) 1956 | 3,90 ; 3,1 4,7
1957 9,5 7,6 11.4
‘C tracié Ti Foctor d C tracié }
oncentracion iempo actor de oncentracidn Afio U.T ! CT.(— 200 . T. 200
Afio inicial de transcurrido| desintegracién d"; 'L“""’];" U ( U (+ /o)
titrio (UT) (afios) o M oetodn 7
| 1958 24,80 19,8 29,8
1951 1,54 15,3 0,418 0,645 11328 ?g’gg 42'2 :;2;,?
1952 2,91 14,3 0,444 1,29 1961 210 177 265
1953 3,2 13,3 0,465 1,49 1962 9,00 719 1068
1954 37,2 12,3 0,497 18,5 89, ' ;
1955 592 113 0597 275 1963 243,20 194,5 291,8
1956 6.97 103 | 0558 39 1064 188,50 150,8 226,2
1957 16,03 9,3 0,591 9,5
5 .
132‘3 Sg’gﬁ 32 g{gg‘:’ 23'3 A la vista de estos valores, las edades apa-
1960 15.60 6.3 0.700 10.9 rentes (después se justificara el empleo de este
1961 29,87 53 0,741 22,1 adjetivo) de las aguas subterraneas analizadas
1962 113,43 43 0,784 89,0 deben ser:
1963 293,65 3,3 0,829 243,2
1964 215 23 0,877 188,5 tdad fdod mas | Edod
LOCALIZACION ! minima probable maéxima
. : (anos) {afios) (afios)
Los valores de la ultima columna expresan
los contenidos actuales de tritio (referidos a oc- b L " ,
: R 0ozo Lomo Mirele ...... © 1957 | 1956-57 1953
tu~bre de 1966) de agugs llovidas en diferentes Fuente Agria ... 1957 1956 1953
anos, F:on&dergncjo' up!camente las aguas con Pozo de Hoya de la Pren-
posibilidad de infiltracion. S8 ciiiiiieeei 1957 1956 1953
A continuacién, para facilitar la deduccion Pozo La Goleta .......... 1957 1956 1953
de conclusiones se transcriben los valores de Pozo Pileta ... o 1958 1 1957 1 1954
S . s Pozo de Utiaca .......... 1957 1956 1953
esta columna, asi como los niveles de actividad [

‘medidos en las distintas muestras analizadas,
y que son los mismos que figuran en el cuadro
del epigrafe 4, Resultados obtenidos.

Concentraciones de tritio — en las muestras
analizadas — (octubre 1966).
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Para definir el intervalo entre las edades mi-
nimas y maximas citadas se han considerado las
siguientes causas de error:

a) Un error de un 20 por 100 en la obten-
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‘cién de las concentraciones medias anuales de
tritio en las aguas de lluvia (fig. 7.2).

b) Las desviaciones estadisticas de las me-
didas de tritio sefaladas en el apartado 4.

A titulo de ejemplo, indicamos el procedi-
miento seguido para calcular las edades maxi-
ma y minima de la muestra del Pozo Lomo Mi-
rele:

La concentracion de tritio obtenida es 4, 8
U.T., con un intervalo de oscilacién entre 5,8
"y 3,8 U.T. Comparando el mayor de estos dos
valores, con los de la columna (— 20 por 100),
resulta evidente que el agua de la muestra no
puede proceder de lluvias caidas después de
1957, puesto que las actividades de las lluvias
de los afos posteriores son mucho méas eleva-
das. Asimismo, considerando el valor 3,8 U.T. y
los de la columna (+20 por 100) se deduce que
no puede ser anterior 2 1954, pues en estos afos
las concentraciones son muy inferiores al valor
indicado. Llegamos de este modo a concluir que
las aguas analizadas en el Pozo Lomo Mirele
provienen de lluvias caidas entre 1954y 1957,
con una probabilidad méaxima para eI |nV|erno
1956-57.

Otros datos que apoyan los resultados indi-
cados en la tabla anterior son algunas medidas
efectuadas del tritio contenido en vinos de Je-
rez de la Frontera (Cadiz), cosechados en las
camparnas de 1942, 1947 y 1951. Evidentemente,
estas medidas representan con fidelidad el ni-
vel medio de tritio existente en las precipitacio-
nes de aquellas épocas pre-termonucleares. Las
medidas realizadas en la Universidad de Chica-
go dieron los resultados de 1,93 + 0,27, 1,99 +
+ 0,55 y 2,73 = 1,00 U.T., respectivamente, para
los afios mencionados. Si se tiene en cuenta el
tiempo transcurrido desde entonces, aquellas
aguas habran llegado hasta nuestros dias con
unas concentraciones de 0,43 + 0,07, 0,66 = 0,11
y 1,15+ 0,42 U.T., respectivamente, muy infe-
riores a las encontradas en las aguas subterra-
neas que consideramos, por lo que éstas deben
ser mas modernas. ‘

Respecto a la seguridad que ofrecen los re-
sultados obtenidos, es conveniente hacer las si-
guientes consideraciones:

a) No hay duda de que los niveles de tritio
medidos en las muestras corresponden a aguas
cuya antigliedad es la calculada.

b} El procedimiento de explotacion actual-
mente empleado en los pozos de Gran Canaria
consiste en bombear el agua y agotar la vena,
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en cuyo momento se profundiza mas el pozo
hasta hallar un nuevo acuifero. Si el agotamien-
to de las capas menos profundas es total, no
habra mezcla de aguas en el fondo del pozo,
procedentes de diferentes venas, y por tanto,
con probables edades diferentes. Las muestras
analizadas corresponderan asi a un unico aflo-
ramiento. En este caso. no habra falseamiento
en los resultados obtenidos. Pero si se reunen
en el fondo del pozo aguas de distintas proce-
dencias, entre ellas cantidades apremables de
aguas precipitadas en 1963 y 1964, de elevada
concentracion de tritio, se producird un aumen-
to del contenido medio de este isétopo, lo cual
equivaldra a hacer parecer mas modernas las
aguas.

Para tener segurldades en este sentido, se
precisa llegar al convencimiento de que las
muestras extraidas tienen un solo origen, segun
se detalla en el apartado 6.

c) Otra posible causa de error puede ha-
llarse en el hecho de haber considerado para
el calculo de la edad las concentraciones me-
dias de tritio habidas en las estaciones inver-
nales, sin tener en cuenta las variaciones mas
o menos irregulares de las concentraciones de
tritio en las aguas de lluvia dentro de estas es-
taciones. Esta causa de error no parece dema-
siado importante, pues a pesar de que la infil-
tracion de las aguas en un acuifero homogéneo
es un proceso estratificado, siempre habra que
contar con una mezcla en el acuifero de las
aguas infiltradas en meses préximos, debido a
la simple difusion molecular del agua en tiem-
pos de transito tan largos como los del caso
actual, y a otros procesos. En cualquier caso, el
error cometido por este concepto no seria ma-
yor de un 20 por 100.

6. Pos1b|||dades futuras de mvestngacmn

Ya hemos visto cémo, debido al redumdo
numero de pozos.estudiados en esta investiga-
cion preliminar, no ha sido posible-obtener con-
clusiones inequivocas acerca de la situacidén y
caracteristicas generales de los acuiferos que
se estan explotando en la Isla. Los resuitados
obtenidos en esta investigacion preliminar han
suministrado una informacién parcial del pro-
blema que es muy exigua comparada con la in-
formacion total que estas técnicas isotépicas
pueden suministrar. Sin embargo, dichos resul-
tados tienen un gran valor para la orientacion
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futura de nuevas investigaciones, pues han de-
mostrado que, si bien sobre la base del tritio
pueden obtenerse conclusiones muy valiosas,
por tratarse de aguas relativamente antiguas,
debe abordarse también el problema mediante
determinacién del carbono-14 y de isétopo es-
table deuterio.

En nuestra opinion, para explotar exhausti-
vamente toda la potencialidad de las técnicas
isotépicas con relacion al problema en estudio
ererian realizarse, paralelamente, las siguien-
tes investigaciones:

A) Medidas de fritio.

Ampliacion de las medidas de tritio a una
red mayor de pozos, establecida de acuerdo
con las caracteristicas geologicas y topografi-
cas de la Isla. El establecimiento de esta red
podria exigir, tal vez, en una segunda fase del
estudio, la realizaciéon de algunos sondeos en
puntos clave de los acuiferos para complemen-
tar la informacién obtenida en los pozos ya exis-
tentes. En cada pozo o sondeo, el tritio deberia
medirse a diferentes profundidades, tomando
precauciones especiales para evitar mezclas de
aguas de distintos origenes o profundidades.

Las informaciones aue estas medidas podrian
suministrar se pueden resumir en'los siguientes
puntos:

1.9 Determinacién mas premsa de la edad
de las aguas de los acuiferos en los distintos
puntos de éstos.

2.9 Localizacion de las zonas de recarga de
los acuiferos, basandose en los gradientes de
concentracién de tritio observados en los dis-
tintos pozos de la red. Como resulta l6gico, en
las zonas de recarga deberéan encontrarse aguas
mas modernas debidas a recientes infiltracio-
nes, que tendran un contenido mayor en fritio
gue las aguas mds antiguas.

3.9 Basandose en el gradiente de concen-
tracion de tritio pueden obtenerse datos sobre
el sentido del movimiento de las aguas en los
acuiferos y la velocidad de desplazamiento de
éstas. El sentido del movimiento sera aquél, en
que disminuye la concentracién de tritio, y la
velocidad de desplazamiento puede obtenerse
por el tiempo necesario para que se produzcan
estas disminuciones de concentracién, teniendo
en cuenta el periodo de semidesintegracién del
tritio. _

4.9 Determinacion de la velocidad de infiltra-
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cion de las aguas en las zonas de recarga de
los acuiferos basandose en las medidas del tri-
tio en funcién de la profundidad. Dicha determi-
nacion puede efectuarse, por ejemplo, a partir
de la profundidad actual en que se encuentre,
dentro de la zona saturada o no saturada del
suelo, el gran pico de concentracion de tritio
del afio 1963.

B) Medidas de carbono-14.

La medida del carbono-14 en la misma red
de pozos establecida para el tritio puede sumi-
nistrar una informaciéon muy similar a la indica-
da para este isétopo e, incluso, datos mas pre-
cisos sobre la edad real de las aguas, debido
a que la concentracion de carbono-14 en todos
los materiales que participan plenamente del
ciclo dinamico de este elemento, no ha estado
sujeta a variaciones estacionales ni se ha vis-
to influenciada en demasiada extensién por las
explosiones nucleares durante los Ultimos anos,
como ha ocurrido con el tritio.

C) Medidas de deuterio.

En el proceso de infiltracion de las aguas,
puede producirse un fraccionamiento o inter-
cambio, entre los isétopos estables del hidrége-
no (h‘ldrogeno normal e hidrégeno pesado o
deuterio), que tiende a aumentar la proporcion
de deuterio. Por ello, la determinacion de este
isétopo en las aguas subterraneas puede sumi-
nistrar datos complementarios de gran valor que
confirmen los resultados obtenidos con los isé-
topos radiactivos tritio y carbono-14. Este ana-
lisis puede realizarse paralelamente al de estos
dos isotopos.
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