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RESUMEN

La contaminacion geogénica de las aguas subterrdneas en zonas de vulcanismo
activo, se ha convertido en un problema grave por la concentracion de
contaminantes que afectan a la calidad del agua. Entre los mas importantes estan
el fldor y el arsénico por sus consecuencias en la salud humana. Otros como el

vanadio y el boro en altas concentraciones pueden ser perjudiciales.

En este trabajo, se ha recopilado informacién bibliografica de tres zonas de
estudio diferentes por su posicion geogréfica, climatica y su escenario geoldgico:
las islas Azores, el monte Etna y el volcan Hekla.

En las islas Azores, con aguas bicarbonatadas sodicas y cloruradas soédicas, se
han detectado en algunas muestras altos valores de fluor, superando los valores
permitidos por la normativa. Este flior esta asociado al sodio y al bicarbonato
como resultado de la meteorizacion de los silicatos y a la actividad hidrotermal por

la mezcla con fluidos geotérmicos.

Las aguas subterrdneas del Etna tienen una composicion tipo bicarbonato y en
menor medida cloruro-sulfato. Las fuentes de solutos son la lixiviacion de basalto,
la mezcla con agua de mar y la contaminacion por aguas residuales agricolas y
urbanas. Las concentraciones de fluoruro no superan los valores maximos

permitidos por la capacidad de absorcion de los suelos.

En el volcan Hekla la composicién de las aguas viene determinada por la entrada
de gases magmaticos y CO,. Los valores de flior y arsénico en los estudios
realizados no superan la normativa, aunque los valores de Boro, Vanadio y otros

si estan ligeramente por encima de los limites.

Palabras clave: aguas subterrdneas, vulcanismo, fllor, arsénico, contaminacion

geogeénica, Azores, Etna, Hekla, gases, meteorizacion.



1.- INTRODUCCION

Las aguas subterraneas son uno de los recursos mas utilizados para proporcionar
agua potable a la poblacién y contribuyen al desarrollo socioeconémico en
muchas regiones del mundo. Una de sus ventajas es que suelen estar libres de
patdogenos pero, por el contrario, algunas de ellas pueden ver alterada su
composicién quimica por la presencia de contaminantes naturales o geogénicos
que hayan podido ser lixiviados de las rocas de acuiferos y sedimentos. En
algunas de estas aguas subterraneas, los contaminantes pueden llegar a
concentraciones peligrosas para la salud humana si las condiciones geoldgicas y
geoquimicas favorecen la liberacibn de estos contaminantes. Algunas de las
regiones volcanicas activas son aprovechadas por las descargas de aguas
minerales y termales, que contribuyen al bienestar econémico y social en todo el
mundo, con usos que pueden ser: agua para consumo humano, uso doméstico,

piscinas e invernaderos (Cruz, 2003).

Pero en muchas otras zonas con vulcanismo activo, puede existir el riesgo de
contaminacion del agua superficial y subterranea, lo que puede representar
problemas de salud como consecuencia de la exposicion crénica a los materiales

liberados en dicha actividad volcanica (Silva et al., 2019).

De aqui la importancia de realizar controles a las aguas que surten a las
poblaciones que se encuentran proximas a zonas Vvolcanicas, ya que las
erupciones volcanicas son uno de los fendbmenos mas contaminantes y
perjudiciales para el medioambiente. Sus efectos en las proximidades son
devastadores: flujos de lava, gases y materias sélidas. Pero ademas, si hay nieve
en las laderas del volcan, al derretirse o producirse fuertes lluvias, estas se
mezclan con las cenizas y se producen lahares, que son avalanchas de lodo
(Santamaria, 2021).

Dependiendo de su explosividad, los efectos perjudiciales de un volcan en
erupcion no solo se aprecian en las zonas mas cercanas, pues los gases
liberados y el fino polvo de ceniza pueden ser transportados a través de la
atmosfera y llegar a ecosistemas y poblaciones situadas a grandes distancias.
Los volcanes activos emiten una serie de aerosoles y gases a la atmdésfera como

H,O, CO,, HCI, NH3, H,S, HF y otros compuestos minoritarios, que contribuyen a
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la contaminacion atmosférica y estratosférica, incrementando la cantidad de
gases de efecto invernadero. En consecuencia, aumenta el riesgo de lluvia 4cida,
gque ademas arrastra ceniza volcanica, contaminando el agua superficial y

subterranea (Flaathen y Gislason, 2007).

Las aguas geotérmicas estan asociadas a areas activas de alta actividad
volcanica. Los fluidos geotérmicos que suben a la superficie contienen vapor de
agua, agua caliente, gases disueltos y solutos; los cuales pueden provenir de
aguas termales, fumarolas, pozos de agua caliente y pozos de vapor humedo y

seco (Garcia y Borgnino, 2015).

Uno de los elementos toxicos mas importante a tener en cuenta es el flior. Se
calcula que las emisiones globales de compuestos de flior procedentes de
volcanes oscilan entre 60.000 y 6 millones de toneladas al afio (Symonds et al.,
1988). Estas emisiones interactian con las particulas de ceniza de la pluma
volcanica y forman recubrimientos de sal extremadamente delgados. Este
material suele estar compuesto de sulfato soluble y sales del haluro mezcladas
con compuestos de flior poco solubles como: CaF;, AlF; y Cas(POy)sF (Delmelle
et al., 2007).

Los depdsitos de cenizas volcanicas pueden conservarse hasta varios millones de
afos. Ademas, las fracciones mas finas de cenizas representan un peligro por
inhalacion. Por otro lado, la interaccion ceniza-agua produce cambios rapidos en
los flujos geoquimicos de los elementos y el pH, pudiendo ser un peligro muy

serio para el medio ambiente (Ruggeri et al., 2010).

En aguas contaminadas con cenizas volcanicas se han llegado a detectar hasta
55 compuestos solubles, entre los que se encuentran Na*, Ca** y Mg®" como
cationes metalicos mas abundantes y entre los aniones, se encuentran Cl', SO,*
y F (Stewatrt et al., 2006). Elementos como el Al, As, B, Ba, Cr, Cu, F, Fe, Mn, Mo,
Ni, P, Pb, Sb y Zn se han liberado en las erupciones explosivas de algunas
regiones, como por ejemplo en la Puna, en el norte de Argentina, y dependiendo
de su concentracion en el agua potable pueden ser perjudiciales para la salud
(Ruggeri et al., 2010).



Las cenizas son la causa principal de la turbidez del agua, pero se van lentamente
sedimentando en el fondo de los rios, lagos o embalses. Esa turbidez puede
causar algunos problemas en las plantas de tratamiento y potabilizacion de
aguas, ya que los procesos de filtracion y la efectividad de los tratamientos

pueden verse dificultados y deben tenerse en cuenta. (Santamaria, 2021).

Otros parametros que influyen en la calidad del agua cuando se produce una
erupcion volcanica son los cambios en el pH y el aumento de la concentracion de
elementos toxicos que se deben a que las particulas de ceniza contienen sales
solubles en agua y compuestos acidos. Si la masa de agua del lago o embalse es
grande, el cambio de pH y la concentracibn de elementos pueden ser
despreciables. No obstante, todo ello estara subordinado al tipo de erupcién y a
su duracién. Esos cambios dependeran de la cantidad de ceniza y del volumen de
agua en el que se deposita. Por otro lado, estas modificaciones afectan menos en
el caso de rios y corrientes de agua, pues ese movimiento natural de las aguas
permite una dilucién réapida, salvo en el caso de erupciones de larga duracion.
(Santamaria, 2021).

La actividad volcanica puede afectar a la calidad del agua y limitar el
abastecimiento de agua potable para los habitantes de estas zonas y para los

animales y las plantas (Santamaria, 2021).

1.1.- Justificacion

En las zonas volcanicas habitadas, y especialmente en islas y archipiélagos, gran
parte de los recursos hidricos provienen de las aguas subterraneas; de ahi la gran
importancia de conocer la calidad y cantidad de esas aguas para su
aprovechamiento y abastecimiento a la poblacibn. En este contexto, es
fundamental conocer el origen y los procesos geoldgicos, hidrogeoldgicos e
hidrogeoquimicos que pueden intervenir en la presencia de la contaminacion

geogénica de esas aguas.



1.2.- Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es hacer una revision general del estado de
conocimiento sobre la contaminacion geogénica de las aguas subterraneas en

terrenos volcanicos.

Como objetivo secundario se plantea comparar tres zonas volcanicas con
caracteristicas geoldgicas, hidrogeoldgicas y climaticas diferentes, para asi
evaluar la influencia de los procesos hidrogeoquimicos en la contaminacion
geogénica de las aguas subterraneas en distintos contextos volcanicos,

identificando las diferencias entre ellas.

2.- METODOLOGIA

Se ha realizado una recopilacion y estudio bibliografico temético a partir de la
bldsqueda de articulos cientificos relacionados en bases de datos como Scopus o
Web of Science, asi como la utilizacion de los recursos web Google y Google
Scholar. Ademas, se han usado como fuente de informacién adicional,

monografias, libros y paginas web.

El andlisis bibliografico ha permitido la seleccidn de trabajos referidos a tres casos
de estudio: islas Azores, monte Etna y el volcan Hekla. Se han elegido estas
areas para tratar de dar una vision general del problema y abordar la tematica
desde un punto de vista amplio, ya que se trata de tres regiones completamente
distintas desde el punto de vista climatico, geoldgico y geodinamico.

Ademas de informacion sobre la geologia, se han recopilado datos de los
componentes disueltos en forma de aniones, cationes y otras formas no idnicas
de las aguas subterraneas de estas zonas volcanicas, prestando atencion a los
posibles contaminantes que afectan a la calidad del agua, especialmente el flor,

arsénico y otros componentes téxicos.

3.- CONTAMINANTES GEOGENICOS

Entre los contaminantes geogénicos de mayor relevancia en las aguas

subterraneas de terrenos volcanicos se encuentran el arsénico (As) y el flaor (F),

5



pues son los elementos geogénicos que por su concentracion y toxicidad pueden
resultar mas graves para la salud (Bricefio, 2019).

Se estima que aproximadamente el 10% de las personas del mundo que
consumen agua subterranea estan expuestas a concentraciones de arsénico y
flior elevadas. Pero también hay otros contaminantes inorganicos como el selenio
(Se), uranio (U), boro (B), cromo (Cr) y vanadio (V), que pueden ser importantes
localmente pero no estan tan extendidos como los dos anteriores (Johnson y
Bretzler, 2015).

3.1.- Contaminacion por flaor

El flior (F) es el elemento de nimero atomico 9, es un no metal que pertenece al
grupo de los halégenos. Ocupa el decimotercer puesto en abundancia en la
corteza terrestre y desde el punto de vista toxicoldgico, es uno de los elementos
mMA&s importantes a tener en cuenta; pues mas de 70 millones de personas en todo

el mundo sufren fluorosis (Garcia y Borgnino, 2015).

El mineral que mas contribuye a aumentar la concentracion de F al agua
subterrdnea es la fluorita, pero también son importantes el fluorapatito, anfiboles,
micas, criolita, villiaumita, topacio, triofluorita, malladrita, y algunas arcillas, en
donde el F sustituye a los iones hidroxilo (OH") dentro de la estructura mineral.
Estos minerales abundan en algunas rocas igneas, metamorficas y en los
sedimentos derivados de la erosion de estas rocas. Por otro lado, el F puede
formar complejos fuertes con Al, B, Be, Fe, Uy V (Bricefio, 2019).

Las aguas subterrdneas son mas vulnerables al enriquecimiento en flior que las
aguas superficiales, debido a que en ellas existe mayor interaccién agua-roca que
promueve la lixiviacion de flior, sobre todo donde las tasas de infiltracion y el flujo
de las aguas subterraneas son lentos (Johnson y Bretzler, 2015).

El fldor se incorpora al agua en los acuiferos volcanicos en forma de i6n fluoruro
(F) y esto es debido a varios factores, los mas importantes son los procesos de
lixiviacion de rocas a los que se ha hecho referencia en el apartado anterior y la
emision de este elemento a la atmdsfera por volcanes activos. Sin embargo, hay

otros procesos que retendrian el fldor en la fase soélida, como ocurre con su
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absorcién en los andosuelos que se encuentran tipicamente en las regiones

volcanicas (Aiuppa et al., 2003).

El flior, generalmente no es esencial para las plantas, pero si lo es para los
humanos, concretamente es necesario para el crecimiento de huesos y dientes,
especialmente en niflos. Se puede decir que a bajas concentraciones, tiene
efectos beneficiosos sobre los dientes, pero la exposicidn prolongada y en
concentraciones elevadas puede dar lugar a determinados efectos nocivos como
fluorosis dental y esquelética. La acumulacion excesiva de fldor en los huesos,
provoca cambios en su estructura, haciéndolos mas fragiles y quebradizos y
puede provocar calcificaciones en los ligamientos, deformidades de la columna
vertebral, inmovilidad, atrofia muscular y problemas neuroldgicos relacionados
con la compresion de la médula espinal. La gravedad de estos efectos va a
depender de la cantidad de flGor ingerida y del tiempo que ha durado la ingestion
(Bricefio, 2019).

Segun diversos estudios, la fluorosis esquelética causada por agua de bebida, se
debe a la ingestion de 20 mg de fluor por dia, durante 20 afios o0 mas. Pero,
parece ser que el riesgo de padecerla no depende solo de esto, sino también
depende del estado nutricional, de la ingesta de vitamina D, de proteinas, calcio,
etc (Puche y Rigalli, 2007).

Los compuestos gaseosos de fluor se eliminan facilmente de la atmosfera
mediante muchos procesos naturales: deposicion seca, precipitacion, lavado,
adsorcién y reaccion (Bellomo et al., 2003).

La condensacion y la reaccion de HF en la superficie de las particulas de ceniza
confirman que este es un mecanismo de eliminacion de flior muy eficaz en las

erupciones basalticas (Bellomo et al., 2007).

A fecha de hoy el limite para la concentracion de fluoruro en el agua potable que
ha adoptado la Comunidad Europea es de 1,5 mg/L.

3.2.- Contaminacion por arsénico

El arsénico (As), es el elemento de numero atomico 33. Es un metaloide que

pertenece al grupo de los nitrogenoideos. Se encuentra ampliamente distribuido
7



en la corteza terrestre y en nuestro planeta en general, pudiendo encontrarlo en la
atmosfera, rocas y suelos, la hidrosfera y la biosfera. Aparece combinado con
mas de 150 elementos diferentes, tales como: cobre, plomo, azufre, niquel, hierro,
cobalto, zinc, etc. El contenido medio en la corteza terrestre es de 5 g/Tn. (Ladrén

de Guevara y Moya, 1995).

Proviene de fuentes naturales asociadas a procesos geoldgicos como la
meteorizacidn o emisiones volcanicas, aunque también puede provenir de otras
fuentes, como la mineria, el uso de pesticidas y materiales para la conservacion

de la madera (Bricefio, 2019).

Se puede presentar tanto en forma organica como inorganica; la primera es
debida a la contaminacion industrial; la segunda es la forma en la que se
encuentra en el agua, presentando una extremada toxicidad. En aguas
subterrdneas principalmente se presenta en dos estados de oxidacion, trivalente
(1) y pentavalente (V). El As (Ill) es méas inestable que el As (V) y ademas es
unas 60 veces mas biotéxico (Bricefio, 2019). EI As (lll) se encuentra en las
aguas en forma de arsenito (AsO3>) y el As (V) en forma de arseniato (AsO.%); y
ambos con sus correspondientes formas hidrogenadas como: H,AsO4, HASO,?,
HsAsOs*, H,AsOs y HAsOs*. Su peligrosidad no solo se da con altas
concentraciones, sino también con concentraciones relativamente bajas en caso

de ingestion continuada de agua durante largos periodos. (Lillo, 2008).

Las concentraciones en aguas subterraneas pueden ser muy variables, desde
menos de 0,5 pg/L hasta mas de 5000 pg/L. Las altas concentraciones pueden
deberse a multiples causas, sin embargo en la mayor parte de los acuiferos se
deben a procesos geoquimicos naturales. En las aguas subterrdneas se asocian
a formaciones volcanicas y volcano-sedimentarias (Smedley & Kinniburgh, 2002),
pero también pueden relacionarse con secuencias sedimentarias (Gomez et al.,
2006).

El arsénico puede provenir de acuitardos compuestos principalmente de litologias
ricas en arcilla y/o ricas en materia organica que contienen minerales ricos en

arsenico (arsenopirita, pirita, enargita) o acuiferos que contienen 6xidos de hierro



y manganeso. Estos 6xidos muestran alta afinidad por el arsénico y/o ligados a
minerales sulfurados o carbono orgénico (Gomez et al., 2006).

Los efectos para la salud que provoca el arsénico a largo plazo se suelen
presentar a partir de los 5 afios: como cambios en la pigmentacién de la piel que
suelen ser precursores de cancer de piel. También puede causar cancer de vejiga
y de pulmén. Ademas puede producir problemas relacionados con el desarrollo,
neurotoxicidad, diabetes y enfermedades pulmonares y cardiovasculares y en

especial infartos de miocardio (OMS, 2018).

El arsénico repercute en la salud de los nifios y durante el embarazo, lo que ha
supuesto también un aumento de mortalidad infantil e incluso se han realizado
pruebas que demuestran que puede tener una influencia negativa en el desarrollo

cognitivo (Quansah, 2015).

Es precisamente en las aguas subterraneas donde la contaminacion por arsénico
es uno de los problemas mas preocupantes, pues muchas regiones en el mundo
presentan niveles importantes de consumo de agua contaminada, al ser el

principal recurso (Smedley y Kinniburgh, 2002).

A fecha de hoy el limite para la concentracion de arsénico en el agua potable que

ha adoptado la Comunidad Europea es de 10 pg/L.

3.3.- Otros contaminantes

Otros contaminantes que se han encontrado en concentraciones elevadas en las
aguas subterrdneas de las zonas volcénicas consideradas en este trabajo, han

sido el vanadio y el boro.

El vanadio (V) es un metal de transicidn, cuyo niamero atbmico es 23. Las aguas
subterraneas de areas volcanicas suelen tener altas concentraciones de este
metal (Copat et al, 2016).

En cantidades traza el V es un elemento esencial para el crecimiento celular. Pero
en concentraciones altas es nocivo para la salud. Normalmente, la concentraciéon

de vanadio disuelto en las aguas subterraneas suele ser inferior a 10 pg/L, a



excepcion de las areas hidrotermales y volcanicas donde se encuentran

concentraciones que llegan hasta cientos de pg/L (Aiuppa et al., 2003).

En realidad, los efectos por la ingestion de altos niveles de vanadio son poco
conocidos en humanos, los organismos nacionales o internacionales como la
EFSA y la OMS, no han establecido valores limites, de ahi que no se encuentren
en la Directiva Europea 98/83, pero por ejemplo ISS italiano si lo ha incorporado

en su normativa, estableciendo un valor de 140 ug/L. (Copat et al., 2016).

El boro es el elemento de nUmero atomico 5. Se encuentra muy distribuido en el
medio ambiente en forma de acido bérico y sus sales. La OMS ha recomendado
un limite de 300 pg/L para agua potable. Las aguas subterraneas generalmente
estan por debajo de este limite, pero no es asi en zonas cercanas a las minas de
borato o ciertas areas industriales. En las condiciones hidrotermales de las aguas
subterrdneas de areas volcanicas con alto contenido en B, éste tiene una alta

movilidad y podria ser un problema toxicolégico (Aiuppa et al., 2003).

En la actualidad, el limite para la concentracién de boro en el agua potable que ha
adoptado la Comunidad Europea es de 1 mg/L (Dir. 98/83 del Consejo, de 3 de
noviembre de 1998).

3.4.- Normativa de calidad para aguas de consumo

En la comunidad europea la normativa relativa a la calidad de las aguas
destinadas al consumo humano se basa en la DIRECTIVA 98/83/CE DEL
CONSEJO de 3 de noviembre de 1998. Tiene por objeto proteger la salud de las
personas de los efectos adversos derivados de cualquier tipo de contaminacion
de las aguas destinadas al consumo humano garantizando su salubridad y
limpieza. Estas aguas se consideran salubres y limpias cuando cumplen los
requisitos minimos especificados en los anexos de esta Directiva, donde ademas
los valores maximos admisibles de ciertos elementos quimicos y algunas
sustancias, se indican, entre otros parametros: el color, conductividad, pH, olor,
sabor y turbidez. Y también, el nUmero de muestras que se han de tomar por afo,
el control de auditoria y las frecuencias minimas de muestreo y analisis para

aguas envasadas destinadas a la venta.
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Los pardmetros y valores maximos establecidos en la Directiva Europea 98/83 se
basan en directrices de la OMS y en las del Comité Cientifico de la Comision
Europea. Posteriormente, cada uno de los estados miembros la incorporan en su
legislacion. Por ejemplo, en el caso de ltalia, el ISS (Instituto Superiore di Sanita)
es el que lo ha incorporado a su normativa (DM, 2011), en este caso
estableciendo valores aun mas restrictivos en algunos componentes e incluso,
incorporando parametros adicionales, como en el caso del vanadio, el cual no
aparece en la Directiva Europea (Copat et al., 2016). En la tabla 1 se indican los
niveles maximos de concentracion de los contaminantes principales objeto de

este trabajo.

Tabla 1. Pardmetros méaximos de algunos de los elementos en aguas de consumo.

Elemento Valor Referencia
Arsénico 10 pg/L Directiva Europea 98/83
Fluoruro 1,5 mg/L Directiva Europea 98/83
Vanadio 140 pg/L ISS

Boro 1 mg/L Directiva Europea 98/83
Plomo 10 pg/L Directiva Europea 98/83

4.- VOLCANES DEL ARCHIPIELAGO DE LAS AZORES

4.1.- Localizacion y Marco geologico

El archipiélago de las Azores lo componen nueve islas (San Miguel, Pico,
Terceira, San Jorge, Faial, Graciosa, Flores, Corvo y Santa Maria) y unos pocos
islotes. Pertenecen a Portugal y se encuentran en el océano Atlantico, al norte del
archipiélago canario y de la isla de Madeira. Se extiende a lo largo de un rumbo
NO-SE de unos 600 km de longitud entre las latitudes 24° 46’ 15" N y 39° 43’ 23"
N y las longitudes 24° 46’ 15" O y 31° 16’ 24” O, (Cruz et al., 2010), con una
superficie total de 2333 kilometros cuadrados y 246.746 habitantes (2011), la
mayoria de ellos en las islas de San Miguel y Terceira (Cruz et al., 2014).

La isla mas grande es la de San Miguel, la mas poblada, superando a la suma de
habitantes del resto de las islas juntas, tiene 759 km?, siguiéndole en extension

las islas Pico y Terceira con 446 y 406 km? respectivamente.

En la figura 1, se muestra su localizaciéon geografica. El archipiélago esta muy
proximo a un punto triple, donde esta la union de tres placas tectonicas: la
11



americana, la africana y la euroasiética. Las islas se distribuyen en un entorno
geodinamico complejo; todas ellas son de origen volcénico y fueron creadas tanto
por un flujo constante de lava (erupciones efusivas), como por eventos explosivos

(Baxter et al., 1999).
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Figura 1. Mapa de localizacién Islas Azores. Fuente: Baxter et al. 1999.

En los dltimos 5000 afios hubo 57 eventos volcanicos y desde el siglo XV se han
producido alrededor de 30 erupciones, tanto tierra adentro, como en el mar. La
ltima ocurrié entre 1998 y 2000 y fue un evento submarino en alta mar, cerca de

la isla Terceira (Silveira et al., 2003).

El volcan més antiguo se encuentra en la isla de San Miguel, es el Nordeste, y su
edad se estima entre 0,95 y 4 Ma. El mas joven esta en la isla Pico, dominada por
el wvulcanismo basaltico caracterizado por numerosos conos de escoria
(Fernandez, 1982).

Fogo es el volcan méas grande de los tres que hay activos en la isla de San Miguel
(los otros dos, son: Sete Cidades y Furnas, figura 2), ocupa una superficie de 133
km? y tiene una altitud de 947 metros sobre el nivel del mar. En el interior de la
caldera se puede ver un cono de piedra pémez y varios domos. Los flancos del
volcan estan cubiertos por depdsitos piroclasticos de naturaleza traquitica. El
resto de volcanes tuvieron erupciones explosivas, como Furnas que crecié como
resultado de erupciones de piedra pomez traquitica o el volcan Nordeste cuyo
magma es de composicidon basdltica y el Sete Cidades que emitié basaltos desde

los respiraderos de sus laderas (Freire et al., 2014).
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Figura 2. Volcanes en la isla de San Miguel. Fuente: Baxter et al. 1999.

Las rocas volcdnicas mas antiguas se encuentran en la isla de Santa Maria
(Abdel-Monen et al., 1975) y tienen una antigliedad de mas de ocho millones de
afnos. Es la isla situada mas al sureste, la mas antigua, y la Unica que presenta
rocas sedimentarias intercaladas con depdsitos volcanicos. Tanto esta isla, como
la de Pico y San Jorge estan formadas por rocas basalticas, que se originaron en
los flujos de lava y depdsitos piroclasticos por las erupciones hawaianas y
estrombolianas. En el resto de islas también aparecen basaltos y traquitas, asi
como depdsitos de piedra pomez, ignimbritas y otros tipos de depdésitos de flujo y
domos traquiticos (Cruz et al., 2014). Las sienitas estan extendidas entre los
productos de todos los sistemas volcanicos (excepto en el Sistema Volcanico
Nordeste) y son el producto de la cristalizacion tardia del magma de traquita en

emplazamientos poco profundos (Branco et al., 2021).

La Dorsal del Atlantico Medio aisla a las islas Flores y Corvo de las otras islas que
se extienden hacia el este a lo largo de una franja con tendencia ONO-ESE y

sujetas a control geodinamico (Cruz y Franca, 2001).

Las principales actividades econdmicas del archipiélago son la agricultura y la
ganaderia. De hecho, mediante imagenes del satélite LANSAT 7, se ha podido
comprobar que mas del 50% de la superficie de las islas esta dedicada a
actividades agricolas, principalmente a través de pastizales, las cuales pueden

afectar a la calidad de las aguas (Cruz et al., 2014).
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4.2.- Caracteristicas hidrogeoldgicas y geotermales

Alrededor del 98% del suministro de agua en las Azores proviene de acuiferos,
por ello, la calidad de las aguas subterrdneas es un tema de gran importancia
(Cruz et al., 2014).

Los manantiales se utilizan tanto para el abastecimiento publico como para usos
recreativos. El Plan Hidrologico de la Cuenca de Azores ha identificado 1073
manantiales repartidos en todas las islas. Mas de la mitad de ellos se usan para
consumo humano y en concreto, el abastecimiento de la isla Flores depende

exclusivamente de manantiales (Cabral et al., 2015).

La isla de San Miguel presenta el 21% de los recursos hidricos subterraneos del
archipiélago, con un volumen de extraccién de 370 hm®afio. Sus manantiales
estan asociados a acuiferos freaticos, formados por coladas de lava baséltica o
depdsitos piroclasticos y los pozos, también asociados a acuiferos en coladas de
lava basaltica. (Cruz, 2004).

Los manantiales presentan una dispersion heterogénea que esta influenciada por

factores climaticos, geomorfolégicos e hidrogeoldgicos (Cruz y Amaral 2004).

En la isla se identifican dos sistemas acuiferos: un sistema acuifero basal que
corresponde a masas de agua dulce sobre el agua salada subyacente, y un
segundo sistema que esta relacionado con cuerpos de agua colgados (perched),
que estan drenados por los manantiales de las laderas del edificio volcanico (Cruz
y Silva, 2001).

Las litologias de ambos sistemas corresponden, principalmente, a coladas de lava
de naturaleza basaltica y depédsitos de piroclasticos gruesos. Sin embargo, la
geometria del acuifero y las propiedades hidraulicas pueden verse alteradas

debido a factores secundarios como la meteorizacién (Cruz et al., 2011).

Los sistemas de acuiferos basales se localizan principalmente en la zona costera
de las islas, aunque, se extienden tierra adentro hacia areas mas grandes en las

llanuras de baja altitud de algunas islas (Cruz et al., 2014).
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A finales de la década de 1950, se comenzaron a perforar pozos para la
explotacion de los sistemas acuiferos basales, con lo cual se consigui6 reforzar el
abastecimiento de agua en las islas, como ocurre en Pico o Graciosa, donde el
volumen de agua de los manantiales no era suficiente. La capacidad especifica de
los pozos oscila entre 0,014 y 266,67 L/s.m (mediana de 32,29 L/s.m) (Cruz,
2004).

Existe una marcada variabilidad entre los pozos de las diferentes islas. La mayor
capacidad especifica se observa en Pico y Graciosa. La precipitacion media anual
es de unos 1930 mm/afio, oscilando entre los 966 mm/afo en la isla Graciosa y
2647 mm/afo en la isla de Flores, valores que superan la evapotranspiracion
promedio anual, que se estima en 581 mm/afio (Cruz et al., 2014). Las tasas de
recarga oscilan entre el 8,5y el 62,1 % de la precipitacion anual, observandose
los valores mas altos en las zonas donde el terreno esté cubierto por coladas de

lava baséltica reciente y la cobertura del suelo es escasa.

Las estimaciones de recursos de agua subterranea indican un volumen total de
alrededor de 1580 hm®*afio oscilando entre 8,3 hm®/afio en Corvo y 582 hm®/afio
en Pico (Cruz, 2004).

Las caracteristicas geotérmicas mas relevantes de las islas Azores se encuentran
en el flanco norte del volcan Fogo y se limitan a zonas de fumarolas y emisién de
CO; (Cruz, 2003). Estas manifestaciones térmicas se asocian, principalmente con

un sistema de fallas de tendencia NO-SE (Forjaz, 1984).

4.3.- Caracteristicas hidroquimicas y geoquimicas

Los resultados reportados por Cymbrom et al. (2005, 2006) y Cruz et al. (2007,
2009) se obtuvieron de una red de muestreo constituida por 69 manantiales y 31
pozos; todos ellos repartidos en las nueve islas. Estos puntos de muestreo fueron
seleccionados de acuerdo a varios criterios, como las mayores tasas de recarga
de los manantiales y los rendimientos de los pozos, su distribucién espacial y su

uso para el consumo humano.

En estos trabajos se reportan la composicion de iones principales que
caracterizan la quimica del agua subterrdnea de los manantiales “frios” (con una
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temperatura media anual de unos 15,5°C). Por lo general, los metales pesados y
metaloides se encuentran por debajo del limite de deteccion de los equipos de

medida.

En la tabla 2 se presenta un resumen de los principales parametros (pH,
temperatura, conductividad eléctrica) y de la composicibn quimica y de los
manantiales (Springs) y pozos (Wells) muestreados desde el afio 2004. La
temperatura de las aguas subterraneas, se puede considerar fria, entre 12,2 y
23,3 °C (valor medio = 15,5 °C), aunque en los pozos la temperatura es
generalmente entre 1 y 3 °C mas alta con respecto a los manantiales. El pH varia
desde ligeramente &cido a ligeramente alcalino (pH entre 5,95 y 8,44; valor medio
= 7,19), los valores promedio mas altos se dan en los pozos de Santa Maria
(7,88), Faial (7,43) e Isla Pico (7,36). En manantiales, el valor promedio de pH
mas alto se encuentra en la isla de Faial (7,38), y los valores minimos estan por

debajo de la neutralidad; encontrando el valor mas bajo en la isla San Miguel

(6,11); (Cruz et al., 2014).

Tabla 2. Resumen de los principales parametros y composicion quimica y de los
manantiales (Springs) y pozos (Wells) de las Azores muestreados desde el afio 2004.
(Fuente: Cruz et al., 2014).

Ref. Statistics 7 (°C) pH Cond Na K Ca Mg Cl HCO; SO, NO;3 Si10,
(puS/em) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mgL) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Springs  Min. 122 6.11 47.17 6.83 0.74 1.23 0.94 9.61 9.83 1.49 0.02 2.90
Max. 18.3 8.13 583.23 73.10 20.86  24.61 18.16 126.25 320.57 23.87 37.39 81.94
Med. 15.0 7.12 151.90 19.76 3.13 4.78 3.49 19.50 41.71 4.31 3.49 33.42
Ave. 15.0 7.11 175.21 22.44 3.58 5.72 4.39 2786 53.18 5.48 7.02 34.63
Wells  Min. 13.9 5.95 127.67 17.00 2.23 4.16 3.10 15.67 38.80 2.85 1.37 25.55
Max. 233 844 4,050.71 517.55 24.64 89.50 178.02  1,076.57 477.17 204.89  66.21 78.33
Med. 17.1 7.45 661.31 94.34 722 1412 20.55 148.24  109.56 19.37 7.93 40.48
Ave. 17.4 7.36 963.13 13775 9.03  18.89 29.21 239.05 132.13 34.92 12.38 43.73
All Min. 122 5.95 47.17 6.83 0.74 1.23 0.94 9.61 9.83 1.49 0.02 2.90
Max. 233 8.44 4,050.71 517.55 24.64 89.50 178.02  1.076.57 477.17 204.89  66.21 81.94
Med. 15.5 7.23 188.79 24.08 4.25 6.24 5.27 28.75 51.14 6.06 4.80 36.46
Ave. 15.8 7.19  426.23 59.17 5.32 9.91 12.30 95.14  78.33 14.86 8.74 37.53

Min. minimum, Max. maximum, Med. median, Ave. average

La conductividad de todas las aguas se encuentra entre 47,2 y 4050,7 pS/cm
(valor medio: 188,8 uS/cm) lo cual indica que se trata de aguas subterraneas con
mucha variabilidad en cuanto a mineralizaciéon. Con respecto a los manantiales el
rango de conductividad (47,2-583,2 uS/cm, valor medio: 175,2 uS/cm) es mucho
menor que en los pozos (127,7-4050,7 uS/cm, valor medio: 963,1 uS/cm). Estas
diferencias de conductividad entre pozos y aguas de manantial reflejan el efecto
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de la mezcla entre agua dulce subterranea y agua de mar (Cruz y Silva, 2000;
Cruz et al., 2011).

En cuanto a la composicion quimica de las aguas subterraneas se puede decir
que se trata de aguas del tipo NaHCO3; y NaCl. Los cationes disueltos en orden

+

de concentracién decreciente son: Na*, Ca®*, Mg®*, K*, representando el sodio

entre el 22,2 y el 90,5 % del contenido cationico.

Con respecto a los aniones, CI es el mayoritario, seguido por HCOg3'". El primero
representa entre el 7,0 y el 87,9 % y el segundo entre el 5,6 y el 90,3 % del
contenido anidnico. Este alto contenido en bicarbonato en algunas muestras se
debe a procesos de interaccion agua-roca y la disolucion del CO; en suelos (Cruz,
2003). En la figura 3 se presenta un diagrama tipo Piper con la composicién

relativa de los iones mayoritarios.

Legend:

& Springs
B Wells

Ca Na  HCO3 Cl

Figura 3. Diagrama tipo Piper de la composicién relativa de los iones mayoritarios de las
muestras de aguas subterraneas en pozos (Wells) y manantiales (Springs) de las Azores
(Fuente: Cruz et al., 2014).

Asimismo, como se puede ver en la figura 4, la estrecha relacion entre Na y Cl (r
=0.926) sugiere la influencia de las sales marinas en la composicion quimica del
agua subterranea. Al parecer la contribucion marina influye en la quimica del agua
de manantial a través de la pulverizacion de agua de mar (Cruz et al., 2013) y

para los pozos perforados en los acuiferos basales, la intrusion de agua de mar
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también influye en la composicién quimica del agua subterranea (Cruz et al.,
2011).

Cl (meglL)
35

7| NURRITRIU SENRI— S———  R——
211

141 s g S—— A—

Legend:

® Springs
= Wells

0 5 10 15 20 25
Na (meqiL)

Figura 4. Relacion entre los iones Na" y CI" en las aguas subterraneas de las Azores
(Fuente: Cruz et al., 2014).

El estudio de Cruz y Franca (2006) concluye que las descargas de aguas
minerales y termales, que se producen en todo el archipiélago de las Azores,
corresponden a varios escenarios geologicos. Algunos manantiales se ubican
sobre volcanes centrales activos o zonas de fisuras de edad Cuaternaria,
mientras que otras descargas se ubican sobre estructuras volcanicas mas
antiguas. Estos manantiales descargan principalmente de cuerpos de agua
colgados en altitud, pero un cierto numero de manantiales descargan cerca de la
linea de costa. En este ultimo caso, los manantiales se relacionan con el sistema

acuifero basal insular (Cruz y Franga, 2001, 2006).

En el trabajo de Cruz y colaboradores (1999) se indica que en las lagunas de
agua en ebullicion de los suelos fumardlicos del volcan Furnas, en la isla de San
Miguel, el fldor alcanzaba un valor muy elevado (15 mg/L). Por otro lado, en el
periodo comprendido entre 2004 y 2010 se detectaron algunos valores de fluoruro
qgue superaban o igualaban los niveles maximos permitidos en el agua de

abastecimiento al municipio de Ponta Delgada (Isla San Miguel). Los valores
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encontrados estaban comprendidos entre 1,5 y 1,7 mg/L. Por ello, se realizd
posteriormente un estudio para caracterizar el contenido de este elemento en la
mayoria de las descargas de agua subterranea de dicho municipio y determinar
los posibles riesgos a la salud (Cordeiro et al., 2012). El abastecimiento de agua
proviene de agua subterranea de 45 manantiales y 3 pozos perforados que
explotan acuiferos basalticos basales a profundidades entre 89 y 284 metros, con

una capacidad especifica entre 1,4 L/sm y 100 L/sm (Cruz, 2004).

Para realizar los analisis se muestrearon un total de 30 manantiales y 3 pozos
perforados. Se tomaron muestras cada dos meses desde finales de 2009 hasta
julio de 2010; unas 7 muestras en cada manantial, totalizando 232 muestras.
Mediante equipos portatiles se midié la temperatura, pH, conductividad eléctrica
de todas ellas y posteriormente en laboratorio, su composicion quimica (Cordeiro
et al., 2012).

Con respecto al contenido en fluoruro, los valores minimos se detectaron en un
manantial situado en el centro de la parte occidental de la isla Sau Miguel, con
0,17 mg/L y el valor maximo en un manantial situado al noroeste del anterior, con
2 mg/L. Los valores medios de los manantiales oscilan entre los 0,2 y 1,7 mg/L,
siendo los valores mas altos en Sete Cidades a lo largo de las laderas Ny NO y

en el volcan Fogo.

Para completar el estudio de descargas de aguas subterrdneas ricas en F vy
comparar los valores de diferentes localidades, se tomaron muestras en dos
manantiales del este de la isla (al este del volcan Furnas) denominados Redondo
y Lobeira. ElI primero se utilizd6 hace tiempo para el suministro de agua al
municipio de Povoacao, pero se comprobd que tenia altos niveles de F y se
detuvo el suministro. Una de las poblaciones de este municipio (Ribeira Quente)
es donde mas casos de fluorosis dental se han producido en todo el archipiélago
(Baxter et al., 1999).

Las aguas de los manantiales Redondo y Lobeira son frias (17,5 y 18,6 °C) y
tienen pH muy diferentes (7,08 y 5,9 respectivamente). El pH acido de Lobeira se
debe a la incorporacion de CO; de una fuente magmatica (Cruz et al., 1999). Las
aguas de ambos son del tipo NaHCO3; con conductividades de 303 uS/cm y 1097
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puS/cm respectivamente, siendo mas alto el de Lobeira debido a un mayor tiempo
de residencia en el acuifero y a la huella volcéanica. En cuanto a los contenidos de
F resultaron ser altos, superiores a los niveles maximos establecidos en la
normativa de la UE, resultando 1,83 mg/L en el manantial Redondo y 5,09 mg/L
en el de Lobeira (Cordeiro et al., 2012).

La composicion de las aguas subterraneas que se descargan de acuiferos
encaramados en las Azores resulta del efecto acumulativo de varios mecanismos:
las sales marinas en el aire, la aspersion del agua de mar (esta ultima limitada a
la franja costera), la disolucién de CO, y la interaccion agua-roca (Cordeiro et al.,
2012).

En las aguas subterraneas de la isla San Miguel, los contenidos de F y Ca en
algunas muestras tienen un origen independiente y en otras muestras no. Los
resultados obtenidos muestran que los mayores contenidos de F estan asociados
al Na en acuiferos formados por rocas traquiticas debido a la meteorizacion de

silicatos y no a un aporte volcanico directo (Cordeiro et al., 2012).

En un trabajo posterior de Freire y colaboradores (2014), se presentan resultados
sobre la concentracion de flaor. Durante el estudio se muestrearon mensualmente
(entre febrero de 2010 y octubre de 2011) un total de 22 manantiales de los
volcanes centrales traquiticos Furnas y Fogo de la isla San Miguel. Se
seleccionaron dos cuencas hidrogréficas en cada volcan con el objetivo principal
de evaluar los flujos de solutos y las tasas de meteorizacion quimica. Es decir,
presentar la fuente de solutos disueltos en manantiales de agua mineral de dichos
volcanes, donde se encuentran la mayoria de las descargas minerales de las
Azores. Estos indican que se trata de aguas NaHCOj3; (bicarbonatadas sddicas) y
NaHCOs-Tipo Cl (bicarbonatadas soédicas con alto contenido en cloro), cuyas
temperaturas oscilan entre 15,1 °C y 90,2 °C. En cuanto al contenido en fluoruro
de las aguas subterraneas es muy variable y oscila entre 0,05 y 9,7 mg/L. No
obstante, casi la mitad de las muestras (40,9 %) presentaban valores entre 1y 2
mg/L (Freire et al., 2014).

Como se ha indicado mas arriba, el mayor contenido de F en las aguas
subterraneas de la isla de San Miguel esta muy relacionado con el contenido de
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Na disuelto (r=0,768). EI Na est4d asociado principalmente al bicarbonato
(r=0,814), lo que puede explicarse como resultado de la meteorizacién de silicatos
en acuiferos formados por rocas volcanicas de caracter acido. Parece que hay
una fuente comun de F, Na y HCOj3". En areas volcanicas la hidrolisis de silicatos
es la reaccion mas importante, a traves de la cual se neutraliza la acidez del fluido
y se agregan a la solucion metales alcalinos y alcalinotérreos, y tales reacciones
son la principal fuente de bicarbonato en las aguas subterraneas (Freire et al.,
2014).

La estrecha relacion entre Na y F puede explicarse por la lixiviacion de vidrio
volcanico en depdésitos piroclasticos de naturaleza &cida (piedra pémez), tal como
describen Martinez et al. (2012), aunque otras posibles fuentes son la
meteorizacion de silicatos, como anfiboles y biotita que se encuentran en rocas de
riolita y andesita (Edmunds y Smedley, 2004) e incluso de fluorapatito, el cual fue
identificado en rocas de piedra pomez en la isla de Faial (Zanén et al., 2013).

Ademas de la meteorizacidn de los silicatos, potenciada por la mayor temperatura
del agua, no se puede excluir un enriquecimiento de F debido a la actividad
hidrotermal. EI HF es uno de los principales gases volcanicos que se presentan
en las emanaciones gaseosas y podria ser una fuente importante del F en las

aguas subterraneas (Freire et al., 2014).

En un trabajo de Cabral y colaboradores (2015) se analiza la composicién de
agua subterranea de 46 manantiales del flanco norte del volcan Fogo (isla de San
Miguel) y 12 muestras del rio Ribeira Grande. En él se puede concluir que el
mayor contenido en fldor se presenta en las aguas termales de la isla de San
Miguel. Por otro lado, se observa una estrecha relacion lineal del F con el Ca
(r=0,854) lo que sugiere también una fuente relacionada con la lixiviacion de
silicatos (Cabral et al., 2015).

En un trabajo reciente de Branco y colaboradores (2021) se presentan medidas
de flior en aguas subterraneas de la isla de San Miguel. Se midieron diversos
pardmetros como la conductividad, el pH y la temperatura; y la concentracién de
los principales iones, entre ellos el Flior. Un resumen de los resultados de este

ultimo se presenta en la Tabla 3.
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Tabla 3. Concentracion de F en aguas subterraneas de diferentes volcanes. (Fuente:
Branco et al., 2021).

Valores medios de concentracion de F
Volcan mg/L (desviacion estandar)
Invierno Verano
Fogo 0,91 (0,75) 1,32 (1,79)
Furnas 2,86 (1,36) 2,89 (1,50)
Nordeste 0,33 (0,30) 0,20 (0,06)
Sete Cidades 2,20 (0,24) 2,21 (0,47)

Por altimo, en el trabajo de Cruz y colaboradores (2010) se realiza un estudio de
la hidrogeoquimica en mas de 100 aguas minerales de las Azores, lo cual ha
generado la base de datos hidrogeoquimicos denominada HYDROVULC. Entre
los resultados se encuentran medidas de arsénico, boro, aluminio, cromo,
mercurio y otros metales. Los resultados de este trabajo muestran diversos tipos
de aguas vy distintas caracteristicas quimicas en las que hay grandes variaciones
entre los contenidos de sdlidos disueltos y otros elementos quimicos. Las aguas
dominantes son bicarbonatadas sodicas y cloruradas sédicas y algunas de las
muestras son ricas en sulfato que resulta de la oxidacién de H,S en aguas
subterraneas poco profundas, lo que esta de acuerdo con los bajos valores de pH

encontrados (Cruz et al., 2010).

La correlacion entre la conductividad eléctrica y el contenido de Cl es muy
estrecha (r=0,954) y la de la Na y CI, igualmente alta, (r=0,967) revelan una vez
mas, la influencia del agua de mar sobre la composicion del agua subterrdnea
(Cruz et al., 2010).

La mayoria de las aguas estan subsaturadas en minerales de carbonato de Cay
Mg, lo que se refleja en los bajos contenidos de metales alcalinotérreos y en sus
valores bajos de pH, pero estan sobresaturadas en silice, tipico de aguas que
interactian con rocas volcanicas. Por otro lado, también estan sobresaturadas en
albita y subsaturadas en anortita, lo que explica el enriquecimiento en metales

alcalinos frente a los alcalinotérreos (Cruz et al., 2010).
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5.- MONTE ETNA

5.1.- Marco geologico

El Monte Etna es uno de los volcanes mas activos de la Tierra; se encuentra a 37°
45’ 03”N de latitud y 14° 59’ 36” E de longitud, en la costa este de Sicilia, al sur de
Italia. Con sus 3342 metros es el volcan activo mas alto de Europa y tiene un
enorme impacto sobre la zona circundante y en las comunidades que viven en
ella (Figura 5). Se trata de un gran estratovolcan construido sobre fallas
tensionales que cortan una corteza continental de 20 km de espesor (Chester et
al., 1985).
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Figura 5. Esquema del monte Etna, su ubicacion en Sicilia y sus cuencas hidroldgicas.
(Fuente: Bellia et al., 2015)

Cubre un area de aproximadamente de 1200 km? de rocas volcénicas permeables
y alberga una de las mayores reservas de agua subterranea de Sicilia (Ogniben,
1966). Su actividad eruptiva comenzé en el Pleistoceno medio con un marco
geodindmico complejo. En el trabajo de Branca y colaboradores (Branca et al.,
2008) se reconstruye la evolucion geocronolégica detallada de la actividad
eruptiva en la region del monte Etna mediante determinaciones de edad usando el

método isotépico “°Ar/*°Ar.

El monte Etna est4d formado por cuatro crateres en su cumbre; la caldera,

denominada “Valle del Bove”, tiene 18 km de perimetro y unos 1000 metros de
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profundidad. Presenta numerosos conos laterales dispersos a lo largo de sus
flancos. Como ya se ha indicado, esta situado sobre un sistema tectonico regional
qgue rompe la corteza en un intrincado sistema de fracturas y fallas. Ello unido a la
geologia, paleotopografia y geometria del basamento sedimentario, rige la
composicion y el flujo de agua subterrdnea de la zona que, por otra parte, esta
siendo alterado por los eventos sismicos y erupciones volcénicas (Bellia et al.,
2015).

Actualmente la actividad de este volcan consiste en la desgasificacion pasiva
persistente en los crateres de su cumbre. Es considerado como una enorme
fuente de gases volcénicos en la troposfera en la cuenca del Mediterraneo. El flujo
de SO, se lleva midiendo desde 1987 de forma rutinaria y oscila entre las 0,6 y 25
kT/dia, con flujos superiores a las 10 kT/dia durante los eventos eruptivos
(Brugnone et al., 2020).

La liberacion de F, principalmente en forma de fluoruro de hidrégeno (HF) a la
atmosfera esta relacionada con erupciones explosivas, aunque también esta
asociada a una desgasificacion persistente no eruptiva. A través de la pluma en
su crater, el Etna emite entre 40 y 200 kT/afio de HF y es la fuente mas grande
conocida de este gas (Penisiy Le Cloarec, 1998).

Estimaciones mas recientes han revelado que el monte Etna libera diariamente
unos 200 Mg de HF, debido a la desgasificacion pasiva inactiva. Pero, de todo
ello, se estima que solo un 1% llega al suelo por deposicién humeda en las areas
que rodean al volcan, aunque pueden llegar a ser mayor dependiendo de la
emision del volcan y de la eliminacion de flior en las cenizas. Durante la erupcion
del 2001 se depositaron 71 Mg de flior en dos semanas (85% a través de
deposicion de cenizas). Algo similar ocurrié durante la erupcion del 2002-2003, en

la que se depositaron unos 11 Mg diariamente de flaor (Bellomo et al., 2007).

En cuanto a la vegetacion, no se han detectado grandes acumulaciones de fluor,
ya que generalmente estan por debajo de 10 pg/g. Por lo que se puede decir que
los suelos del monte Etna estan dentro del rango tipico de suelos no perturbados,
a pesar de que absorben aproximadamente el 60% de las deposiciones de flior

atmosférico. En los acuiferos volcanicos, la concentracion de fluoruro se mantiene
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por debajo del limite de agua de consumo de la Directiva Europea (Bellomo et al.,
2007).

Su actividad se caracteriza por erupciones frecuentes en la cumbre y sus
laterales. Desde el siglo XVII se han contabilizado méas de 60 erupciones laterales
e incontables erupciones en la cumbre. Las ultimas fueron: una en 2018, seguida
de varios terremotos, dos en 2020, otras dos en 2021, y la ultima fue una breve

erupcion en febrero de 2022.

En sus erupciones expulsa enormes cantidades de cenizas volcanicas que cubren
amplias zonas y alcanzan grandes distancias; por ejemplo durante la erupcién de
2002-2003, sus cenizas llegaron a las isla de Malta y Cefalonia, a unos 200 y 500

km al este del Etna respectivamente (Brugnone et al., 2020).

En la actualidad es el volcan activo que se estima que emite mas dioxido de
carbono (CO;) desde la cumbre y como emanaciones difusas de los flancos
superiores (Pering et al., 2013). Aproximadamente libera unas 11,66 kT/dia que
corresponde entre el 10 y 15% del CO; de todos los volcanes activos del mundo
(McGee, et al, 1995).

Debido a la altitud y ubicacion, el clima en el Etna es variable, de subtropical a frio
o templado (Chester et al., 1985).

Las lluvias varian de una estacién a otra y nhormalmente se concentran entre los
meses de octubre a abril. Debido a las caracteristicas orograficas, las maximas
precipitaciones se concentran en el lado oriental del monte y ello es debido a la
condensacion de grandes masas de aire hiumedo que proceden del mar Jénico.
Por encima de los 2000 metros predomina la precipitacion en forma de nieve. La
agricultura, basicamente pastizales, se centra en la parte inferior (Chester et al.,
1985).

5.2.- Caracteristicas hidrogeologicas y geotermales

El monte Etna tiene una configuracién hidrogeoldgica con lavas fisuradas y
altamente permeables, intercaladas con capas discontinuas de piroclastos de baja

permeabilidad, similar a la de otros volcanes basalticos. Las rocas volcanicas
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varian desde basaltos alcalinos hasta traquitas, aunque la mayoria de las lavas
tienen composicion basaltica (Tanguy et al., 1997).

En un estudio de Calabrese y colaboradores (Calabrese et al., 2011) se recopila
informacion de la evaluacion del ciclo geoquimico de los elementos
volcanogénicos, desde que son liberados por el volcAn como aerosoles a la
atmosfera hasta su deposito en el suelo. Este estudio ha proporcionado datos
tanto de los elementos mas abundantes, como de los elementos traza. Las
muestras de los aerosoles volcanicos se recolectaron entre 2004 y 2007, en los
respiraderos de la cumbre y a varias altitudes alrededor de los crateres. Los
resultados en los aerosoles volcanicos mostraron que los aniones mayoritarios
eran S, Cly F, y los metales eran K, Ca, Mg, Al, Fe y Ti (1,5-50 pug/m?). En cuanto
a las concentraciones de elementos menores y traza oscilaron entre 0,001 y 1

ng/m?,

Los flujos de deposicion calculados oscilaron entre 20 y 80 Tn/afio para Al, Fe y Si
y entre 0,01 y 0,1 Tn/afio para elementos minoritarios como Bi, Cs, Sc, Th, Tly U.
Se estimé que la cantidad de elementos traza extraidos de la pluma en los
alrededores del volcan varié entre 0,1% y 1% para elementos volatiles como As,
Bi, Cd, Cs, Cu, Tly de 1% a 5% para elementos refractarios como Al, Ba, Co, Fe,
Ti, Th, U y V. De lo que se deduce que mas del 90% de los oligoelementos
volcanicos se dispersaron mas lejos y pueden causar un impacto a escala
regional, lo que podria explicarse, al menos en parte por la gran altitud del monte
Etna (Calabrese et al., 2011).

De acuerdo con los estudios de Ogniben (1966) y de Aiuppa y colaboradores
(2003), los acuiferos etneanos no son confinados y estan formados por una gran

cantidad de volcanitas muy permeables.

La mayoria de las aguas de precipitacion tienden a infiltrarse, ya que la superficie
del monte Etna no dispone de un sistema fluvial bien establecido. El coeficiente
de escorrentia es tan solo del 5 % y la evapotranspiracion del orden del 20 %
(Ferrara, 1975). Los manantiales a lo largo del perimetro del volcan tienen
caudales elevados y se trata de aguas subterraneas que han pasado por rocas

sedimentarias del basamento, especialmente a lo largo de la linea de la costa,
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donde se vierten grandes cantidades de agua al mar (Ogniben, 1966; Ferrara,
1975). Los principales acuiferos estan en contacto con rocas volcanicas y
sedimentos impermeables. El volumen de agua de recarga anual de los acuiferos
es de 0,7 km® (Ogniben, 1966).

Como se puede observar en la figura 5 hay tres cuencas hidrogeoldgicas
principales: la cuenca oriental cuyo flujo se dirige al mar Jonico, la cuenca del sur
y el oeste que fluye hacia el valle del rio Simeto y la cuenca norte que fluye al

valle del rio Alcantara (Aiuppa et al., 2003).

En las regiones altas es donde la lluvia se infiltra a través de la zona no saturada,
siguiendo después un patrén de flujo radial hacia los terrenos sedimentarios
periféricos, recargando de esta manera el agua subterrdnea. En las zonas mas
bajas, la cubierta volcanica es mucho mas delgada, el flujo esta controlado por un
sustrato impermeable. Las volcanitas suelen tener una permeabilidad intrinseca
alta, entre 2,5x10” y 2,9x10° cm? (Aureli, 1973), en cambio la permeabilidad de

los sedimentos tienen un promedio de 10™° cm? (Schiliro, 1988).

El espesor del sustrato impermeable impide que las aguas subterraneas del Etna
alcancen profundidades considerables y por tanto limitan su termalizacion. Las
temperaturas medidas en las aguas subterrdneas del Etna son generalmente
inferiores a 25°C (Aiuppa et al., 2003).

En algunas zonas la composicion del agua subterranea esta formada en parte por
la mezcla con salmueras termales que se elevan desde el basamento
sedimentario (NaCl) y ascienden por el flanco occidental del volcan (D’
Alessandro, et al., 2009).

El sistema hidrografico del Etna contiene cientos de manantiales y pozos, algunos

con grandes caudales; superiores a 80 L/s (Aureli, 1973, Ferrara, 1975).

En las dltimas décadas la poblacion en los flancos inferiores del volcan ha
aumentado notablemente debido a la disponibilidad de recursos hidricos y a la
fertilidad de los suelos volcanicos. Ello ha provocado un aumento sustancial de la
demanda de agua, lo que ha generado a su vez una mayor explotacién de los

recursos de aguas subterraneas, pues son la unica fuente disponible de agua
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dulce en esta zona. El agua extraida se utiliza para bebida y fines agricolas e
industriales para las mas de 700.000 personas que habitan en sus alrededores, e
incluso para las mas de 300.000 personas que viven en las areas colindantes,

hasta unos 50 km de distancia (Ferrara, 1991).

5.3.- Caracteristicas hidroquimicas y geoquimicas

La calidad del agua subterranea del Etna esta influenciada por las actividades
antropogénicas y por la actividad volcéanica, en especial por la enorme cantidad de
CO, que genera el volcan favoreciendo la meteorizacion de rocas, lo que provoca
gue muchos solutos superen los niveles maximos exigidos para el agua de bebida
(Giammanco et al. 1996, 1998).

Los estudios hidrogeoquimicos llevados a cabo por distintos autores revelan que
el agua subterrdnea del monte Etna tiene una composicion tipo bicarbonato y en
menor cantidad de tipo cloruro-sulfato. Los cationes principales en solucion, de
mayor a menor concentracion, son: Na, Mg, Ca y K. En cuanto a los aniones, el
mayoritario claramente es HCO3 después CI' y finalmente SO,* (Aiuppa et al.,
2004; Kozlowska et al., 2009). Son aguas de baja temperatura, alta conductividad
y elevada dureza (Bellia et al., 2015).

En un trabajo de Aiuppa y colaboradores (2003), entre 1997 y 1999, se
recolectaron 276 muestras de agua subterranea de todo el monte distribuidas
uniformemente alrededor de las tres cuencas hidrogeoldgicas, de las cuales 197
eran de pozos, 71 de manantiales y 18 de galerias de drenaje. Su estudio revela
tres fuentes de solutos: una la lixiviacion de basalto facilitada por la disolucion de
CO,, otra seria por mezcla de salmueras salinas y una ultima por contaminacién
por aguas residuales agricolas y urbanas, corroborado por el aumento de sulfatos,
nitratos, calcio, fldor y fosfatos, hecho que se ve mas pronunciado en las laderas

bajas, donde hay mas poblacion y la agricultura es intensa (Aiuppa et al., 2003).

Los valores de TDS (Contenido total de soélidos disueltos) oscilan entre 125 y
3100 mg/L, la mitad de las muestras superan los 1000 mg/L. A continuacién, se
citan algunos elementos mas significativos encontrados en el trabajo de Aiuppa et
al., (2003).
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El Mg detectado en las aguas muestreadas presenta concentraciones entre 3,2 y
284 mgl/L, de las cuales el 60 % superan la MAC de 50 mg/L (segun las normas
italianas), observandose las concentraciones mas altas en los flancos occidental y

meridional (Aiuppa et al., 2003).

La mayoria de las muestras presentan relaciones B/CI similares a las de las rocas
volcanicas del acuifero, lo que indica un origen predominante de la interacciéon
agua-roca. Alrededor del 54% de las aguas muestreadas superan el valor de boro

recomendado por la OMS (300 pg/L) para aguas potables (Aiuppa et al., 2003).

En las areas mas bajas de las laderas sur y suroeste se ha encontrado vanadio
natural en las aguas subterraneas. Desde 1990 se ha realizado el seguimiento de
este contaminante registrando datos muy variables. Aiuppa encontré6 que el
contenido de vanadio de las aguas subterraneas alcanzaba 386 pg/L. El 70% de
las muestras recogidas superaban los 10 pg/L. Estas altas concentraciones
podrian explicarse por la concentracion relativamente alta de V en las rocas

volcanicas del Etna, siendo el promedio de 305 mg/kg (Aiuppa et al., 2000).

Copat y colaboradores muestran valores de vanadio entre 15,6 y 182 ug/L. Su
origen puede estar relacionado con la interaccién del agua con suelo volcanico
con alto contenido en CO,, la acidez generada facilitaria la lixiviacion de
elementos de las rocas volcanicas, de ahi que el vanadio se encuentre en

cantidades significativas (Copat et al., 2016).

Las concentraciones de nitrato (NO3) de las aguas llegan hasta los 415 mg/L,
casi el 12 % de las muestras se encuentran por debajo del limite de deteccion (0,3
mg/l) y el 18,8% por encima de la CAM (50 mg/L). Los valores mas altos se
encuentran en la cuenca hidrogeolégica oriental, en promedio 45 mg/L (Aiuppa et
al., 2002).

Las concentraciones de fluoruro oscilan entre 20 y 995 pg/L. Ninguna de las
muestras supera la concentracion maxima admisible para agua de bebida (1,5
mg/L). Estos valores contrastan con las altas emisiones de HF del volcan el cual
probablemente es la fuente de recarga de F a las aguas subterraneas. Se estima
que los aportes a través de la precipitacion para toda el area del Etna oscilan

entre 0,54 y 0,94 kT/afio (D'Alessandro et al., 2002; Aiuppa et al., 2001). El
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contenido de F en agua de lluvia es de 1950 pg/L (entre 1997 y 2001), una
concentracion mucho mas alta que la encontrada en aguas subterraneas (entre
0,02 y 1 mg/L). Al parecer, tal diferencia es debida a que la mayor parte del F
volcanico transportado por la lluvia es capturado por los suelos (D"Alessandro et
al., 2002). En el trabajo de Bellia y colaboradores 2015, los resultados de
concentracion de fluoruro, salvo una muestra, estan comprendidos entre 0,19 y
1,14 mg/L, aunque algo mas elevados que los de D’Alessandro et al 2002,

también estan por debajo del limite del agua de bebida (Bellia et al., 2015).

Mientras que la contribucion metedrica es maxima a gran altura, los valores mas
altos de flior en aguas subterraneas se dan en flancos inferiores por la
interaccidn agua-roca y en el sureste por la contaminacion de aguas residuales
(Aiupa et al., 2003). En cuanto al flior, Bellomo afirma que a gran altura y a favor
del viento la cantidad de flior se enriquece de 10 a 30 veces (Bellomo et al.,
2003).

Los suelos etneanos son un importante sumidero de flior, que se ha relacionado
con la quimioadsorcién en fases activas que contienen aluminio, principalmente
en forma alofana (mineral de hidrosilicato de aluminio). Experimentos realizados
con muestras de suelo etneano mostraron fracciones adsorbidas muy altas, lo que
parece indicar que estos suelos protegen a las aguas subterraneas de la zona de
altos contenidos en flaor (Bellomo et al., 2007). Las concentraciones de fldor en
los suelos aumentan con un tamafo de grano decreciente (minerales de arcilla y

fases amorfas que contienen aluminio y hierro) (Bellomo et al., 2007).

Por otro lado, el dafio a la vegetacion estd muy limitado y probablemente sea
debido a que las plantas de la zona han desarrollado una resistencia al fltor
(Bellomo et al., 2003). Por otra parte, en las zonas altas donde apenas hay

vegetacion, el impacto del flior no es severo (Bellomo et al., 2003; 2007).

D’Alessandro y Vita realizaron mediciones de gas radon (222Rn) en las aguas
subterraneas. Los valores encontrados oscilan 1,8 y 52,7 Bg/L. El 40 % de las
muestras superan el valor maximo de 11 Bg/L, propuesto en 1991 por la USEPA.
Una de las causas del contenido del radon de las aguas subterraneas es debido a

la temperatura de los sistemas geotérmicos que interactian con los acuiferos; la
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otra tiene que ver con el contenido natural de uranio en las rocas (D"Alessandro y
Vita, 2003).

El estudio de Kozlowska y colaboradores en 2016, sobre contaminantes
radiactivos en las aguas subterraneas del franco oriental del Etha mostraron una
concentracion de actividad de Radén dentro del rango 2,91+0,36 a 21,21+1,10
Bg/L, por lo que estas aguas pueden clasificarse de bajo contenido de radon
(Kozlowska et al., 2016).

El trabajo mas completo para determinar las caracteristicas de las aguas
subterrdneas del monte Etna se inici6 a principios de 2014 mediante una
campafia de muestreo muy exhaustiva (Bellia et al., 2015). Se recolectaron
muestras de 46 pozos, todos ellos utilizados para el suministro de agua o
conectados a tanques de almacenamiento, ademas también se tomaron muestras
en 14 manantiales, 2 puntos de agua superficial y 6 puntos dentro de los
denominados “Volcanes de lodo”. En la figura 6 se presenta los lugares de

muestreo.
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Figura 6. Sitios de muestreo de agua del monte Etna. (Fuente: Bellia et al., 2015)
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Ademas de la conductividad, pH, dureza, CO, y TDS, se midieron la
concentracion de los iones: HCO3', F, CI', NOg, PO4, SO4%, Na*, K*, Ca?*, Mg**

Se encontré que la concentracion de iones de las aguas, con la excepcion del

S0,%, aumentaba hacia el oeste del volcan.

También se comprob6 que con la altitud disminuia la mineralizacion del agua,
encontrando los valores mas bajos hacia el norte y hacia la cumbre del cono de la
cuenca oriental. Por el contrario, los valores mas altos estaban en la cuenca
occidental del volcan. Otro resultado interesante fue la medida de la temperatura
de las aguas, que en promedio eran bajas, 17 °C. Las mas altas se registraron en
areas intensamente fracturadas tectébnicamente, como por ejemplo en las zonas
de Paterno, Biancavilla y Adrano, todas ellas en el oeste y entre Pozzillo y
Zafferana en el este. Ello confirmaba la hipétesis de que en un sistema volcanico
activo como es este caso, la transferencia de gases profundos y el calor que
conllevan hacia la superficie se da principalmente a lo largo de zonas de alta

permeabilidad por fracturacion en la corteza (D’ Alessandro et al., 1997).

Uno de los aspectos mas interesantes del trabajo de Bellia et al (2015) fue
determinar la medida de CO,, confirmando que las entradas profundas de este
gas fueron un factor clave para evaluar la quimica de las aguas, ya que su
interaccidn con el agua de lluvia que se infiltra, rebaja el pH a valores inferiores a
4. Con ello, el agua se vuelve muy reactiva lo que facilita la meteorizacion de las
rocas basalticas de la zona. De esta manera se va produciendo lentamente HCO3
, H,CO3 y CO3?%, mientras se van liberando a las aguas los cationes Mg**, Ca*",
K" y Na'. La relacién de estos cationes con el HCO3; apoya la idea, antes
mencionada, de que la mineralizacion de los acuiferos es un mecanismo

importante producido por la disolucion de aguas acidas (Giammanco et al., 1995).

Copat et al., (2016) relacionan el CO, con un origen edéafico, para ellos, el agua de
lluvia interactda con el suelo volcanico, lo que facilita la lixiviacion de elementos y

compuestos de las rocas volcanicas (Copat et al., 2016).

La concentracion de bicarbonato disminuye con la altitud, lo que viene a confirmar
el hecho de que las aguas enriquecidas con CO, en las zonas superiores en

altura tienen menos oportunidad de reaccionar quimicamente con las rocas
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basalticas. Esto significa que cuanto mas bajo es el contenido en bicarbonato,
mas bajo es el contenido total de sélidos disueltos (TDS).

La erupcion del volcan Etna de 2018 ofreci6 una buena oportunidad para
recolectar muestras de lluvia fuertemente afectadas por elementos volcanicos.
Dicha erupcion se caracterizé por actividad estromboliana y emisiones lavicas
muy fluidas de proyeccion aérea emitidas por el Nuevo Crater del Sureste. En un
trabajo reciente de Brugnone (2020) se recolectaron muestras de deposicion
hameda y seca cada mes, a través de una red de once colectores en las areas de

Milazzo y Priolo desde junio de 2018 a junio de 2019.

Se pudo demostrar la huella hidroguimica de tres fuentes principales. La mas
evidente era el agua de mar debido a la cercania a la costa, como lo sugiere la
alta carga de iones Na'y ClI" en todas las muestras y la alta correlacion con el
agua de mar. La segunda fuente estd relacionada con actividades
antropogénicas, que se traducen en altas concentraciones de nitratos y sulfatos.
La tercera fuente es propia del area mediterranea y se relaciona con polvo de
origen local (afloramientos de calizas) y de origen regional (polvo sahariano). Esta

fuente geogénica es la responsable de las altas concentraciones Ca**.

En el &rea de Priolo, a unos 60 y 80 km de la erupcion, situada a favor del viento,
la composicién quimica de la deposicion recolectada mostré enriquecimientos
significativos de varios elementos volcanicos, entre ellos, altas concentraciones
de fluoruro derivado del HF (gas abundante en las emisiones volcénicas) y
también altas concentraciones de algunos elementos traza, como Al, As, Cd, Tly
Te.

Un aspecto muy interesante de este estudio de Brugnone (2020) fue demostrar
gue las erupciones volcanicas pueden tener un efecto relevante en la composicién

del agua de lluvia incluso a grandes distancias del punto origen de la fuente.

En cuanto a los niveles de concentracion de arsénico en aguas subterraneas, se
presentan en el trabajo de Baiocchi y colaboradores (2011). Los resultados de 53
muestras arrojan valores entre 0,1 y 21,5 upg/L, con una media de 2,8 ug/L
(Temperatura de las aguas entre 9 y 22 ©°C). Los valores medios de As

encontrados en las aguas del Etna fueron de los mas bajos encontrados en todas
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las zonas estudiadas del presente trabajo. A pesar de ello, en algunos casos se
superan las concentraciones maximas permitidas de este elemento (10 pg/L).

6.- VOLCAN HEKLA

6.1.- Marco geologico

El volcan Mt. Hekla es una cresta formada por repetidas erupciones fisurales.
Esta situado en la region de Sudurland (63° 59’ 32" N, 19° 39’ 57” O), al suroeste
de Islandia. Se trata de un estratovolcan alargado que no tiene un unico crater y
las erupciones han ocurrido a través de una fisura que transcurre a lo largo de su
cresta. Tiene una altura de 1491 metros sobre el nivel del mar y forma parte de
una cadena volcanica de 40 kildmetros de largo siendo el mas activo de todos los
gue forman esa cadena y uno de los mas activos de Europa (Flaathen y Gislason,
2007).

Desde 1104 se han contabilizado hasta 20 erupciones (Gronvold et al., 1983,
Flaathen y Gislason, 2007). Las ultimas datan de 1970, 1980, 1981, 1991 y 2000,
es decir, cada 10 afios aproximadamente. La ultima creé una nube de cenizas,
gases y vapor de agua que alcanzé unos 12 kilometros de altura. Antes de 1970
las erupciones eran mucho menos frecuentes, a veces hasta con 120 afios de
diferencia. La erupcion mas mortifera fue la de 1104 y puso en peligro a la
poblacién de Islandia, lo que ha hecho que se considere el volcan mas peligroso

de esta isla.

Islandia surgié sobre la Dorsal Atlantica, la cordillera submarina que recorre el
fondo del océano Atlantico por lo que, en realidad, Islandia es un producto de la
geologia volcanica. Tiene mas de 200 volcanes, de los cuales, unos 130
presentan cierta actividad. En la figura 7, se indican los principales volcanes de

Islandia.
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Figura 7. Principales volcanes de Islandia (Fuente: Instituto Geoldgico de Estados Unidos
2010 en BBC Mundo,
https://www.bbc.com/mundo/internacional/2010/05/100511 volcan_islandia_otro_Ip).
La mayor parte de Islandia tiene un clima polar, excepto en el suroeste, donde se
encuentra el Hekla, que tiene un clima maritimo templado frio. Estos tipos de
clima se caracterizan por una mayor precipitacion anual que supera a la
evapotranspiracién potencial, lo que hace que el clima, en general, sea humedo.
En gran parte de la isla las precipitaciones suelen ser muy altas, entre 1000 y

2000 mm/afio (Knutsson, 2008).

Durante el invierno los lagos estan cubiertos de hielo y la mayor parte las
precipitaciones son en forma de nieve, lo cual supone que durante y después del
deshielo hay un periodo de recarga intensiva de aguas subterraneas. Otra
caracteristica del clima invernal es el suelo helado. El permafrost aumenta la
escorrentia superficial y disminuye la capacidad de infiltracién y la recarga de
aguas subterrdneas. Sin embargo, en el suroeste de Islandia existen lavas
porosas postglaciales con bandas de escoria volcanica y rocas piroclasticas de
las zonas volcanicas activas; casi toda la precipitacion se infiltra en ellas y no hay

escorrentia superficial (Knutsson, 2008).
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6.2.- Caracteristicas hidrogeologicas y geotermales

El terreno que rodea el monte Hekla alberga una gran masa de agua subterranea,
que fluye a lo largo de la zona volcanica desde el noreste hacia el suroeste. La
descarga de agua subterranea se realiza en el nacimiento del rio Ytri-Ranga, asi

como en los manantiales al oeste, sur y sureste (Flaathen y Gislason, 2007).

La mayor parte del material que producen las erupciones es flujo de lava de
andesita basaltica que consiste en rocas densas y oscuras con una viscosidad
relativamente alta, formando una lava de tipo aa o de bloque. La composicién de
la tefra andesitica basaltica es: vidrio (97,9 %), plagioclasa (1,6 %), magnetita (0,2
%), olivino (0,2 %) y piroxeno (0,1 %) (Sigvaldason, 1974).

El volcan Hekla entr6 en erupcion cinco veces en el siglo XX y estos ultimos
eventos son los mas conocidos (Larsen et al.,, 1992; Gislaso et al., 1992).
Produjeron flujos de lava de andesita basaltica y tefra (materiales piroclasticos).
Estas cinco erupciones fueron monitoreadas y se tienen descripciones detalladas
de ellas (Gronvold et al., 1983; Pedersen et al., 2018).

La erupcion del 2000 dur6é 11 dias y abrié una fisura de 4,5 km de largo en la
cresta y en el flanco sureste. A los pocos minutos produjo una nube que se elevo
casi 12 km y fue arrastrada por los vientos, hacia el norte. El volcan tuvo una
actividad explosiva intensa y cuando disminuyd se produjeron explosiones
freatomagmaticas. Segun datos de teledeteccion, la masa de la nube volcénica
alcanz6 un maximo de 1 Tg, ademas contenia 0,2 Tg de SO, entre 0,003 y 0,008
Tg de aerosoles de sulfato y 0,1 Tg de tefra. Al igual que en la erupciéon anterior,
se pudo recolectar la nieve que cayo6 durante la fase subpliniana, la cual contenia

ceniza volcanica. (Flaathen y Gislason, 2007).

En Islandia hay entre 600 y 700 fuentes termales medianas y grandes. El agua se
filtra a profundidades altas y se calienta en relacién con el gradiente geotérmico
de la region, llegando a alcanzar una temperatura de unos 100°C o mas
(dependiendo de la presion). Entre estas fuentes termales, se encuentra la que
probablemente es la mas grande del mundo, con un caudal de unos 150 L/s y
100°C. El calor geotérmico de estas aguas, extraidas en perforaciones profundas

se utiliza para calefaccion doméstica y para la produccion de electricidad.
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Ademas, las aguas termales son muy utilizadas para el bafio y el aseo (Knutsson,
2008).

6.3.- Caracteristicas hidroquimicas y geoquimicas

La quimica del agua subterranea en el entorno del volcdn Hekla esta muy
influenciada por la entrada de los gases magmaticos y entre ellos, por COs..
Durante la erupciéon de 1947, se encontraron varios animales (aves y ovejas)

muertos por asfixia debido al alto nivel de ese gas.

En las descargas de aguas subterrdneas se ha observado la formacion de
carbonatos de Ca y Mg. Asi, la lenta interaccion de los gases magmaticos con el
basalto a través de la fase acuosa ha producido concentraciones elevadas de
contenido total de soélidos disueltos (TDS) y alta alcalinidad (Flaathen y Gislason,
2007).

Las dos ultimas erupciones del volcan Heckla, en 1991 y 2000, han dado la
oportunidad Unica para estudiar los efectos ambientales locales de las erupciones
volcénicas en latitudes altas y, ademas, en pleno invierno. Durante algunos dias
después de la erupcion la temperatura se mantuvo bajo cero, lo cual dificultaba la
disolucién de las sales (Flaathen y Gislason, 2007).

Posteriormente, esos mismos autores junto a otros colaboradores (Flaathen et al.,
2009), realizaron un estudio detallado de la composicion quimica del agua
subterranea en el sur de Islandia, en el area que rodea el volcan Hekla. El objetivo
era evaluar la evolucién de fluidos y la movilidad de metales toxicos durante la

interaccién de un fluido rico en CO, con el basalto. (Flaathen et al., 2009).

Durante los afios 1988, 1991, 1992 y 2006 se recolectaron un total de 111
muestras de 26 manantiales que rodean el monte Hekla. El pH y el carbono
inorganico disuelto (DIC) de estas aguas oscilan entre 7,3y 9,2 y entre 0,75 y
3,88 meg/kg, respectivamente. A medida que aumenta la distancia al volcan, el
DIC disminuye y el pH aumenta, mientras que los valores de TDS varian
significativamente, presentando las concentraciones mas altas con la proximidad
al volcan. El bicarbonato es el anibn mas abundante en las muestras de agua, con

concentraciones que oscilan entre 0,0012 y 3,88 mmol/kg. Las concentraciones
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de sulfato SO,* y CI son un orden de magnitud inferiores a las de bicarbonato, y
las concentraciones de F son dos 6rdenes de magnitud menos. En cuanto a los
cationes, el mas abundante es Na’ con concentraciones entre 0,42 a 2,50
mmol/kg. (Flaathen et al., 2009).

Por otro lado, se midieron las concentraciones de Cd, As y Pb cuyos valores
méaximos alcanzados fueron de 0,09, 22,8 y 0,06 nmol/kg, respectivamente
(aunque en la mayoria de las muestras estuvieron por debajo del limite de
deteccidn), lo que confirmd que las concentraciones de estos componentes
toxicos estan por debajo de los niveles méximos de concentracién en agua de

bebida establecidos en la Directiva Europea 98/83 (Tabla 4).

Tabla 4. Andlisis de elementos téxicos en aguas subterraneas del monte Hekla
(Resultados de Flaathen et al., 2009).

Resultado del analisis | Valor limite en agua
Elemento de bebida

nmol/Kg Mg/l (DIRECTIVA 98/83CE)
Cadmio 0,09 0,01 5 pg/L
Arsénico 22,8 1,82 10 pg/L
Plomo 0,06 0,01 10 pg/L

Las concentraciones de Fe, Mn y Sr variaron entre 0,33-6,44 ug/L, 0,023-0,64
Mg/l y 10,29-35,81 ug/L, respectivamente y las concentraciones de B, Ba, Co, Cr,
Cu, Ni, Zn, Mo, Se, Liy V fueron bajas, ligeramente por encima de los limites de

deteccién en mas de la mitad de las muestras.

Se comprob6 que la concentracién de carbono inorganico disuelto en estas aguas
subterraneas disminuy6 mas de 5 veces (de 3,88 a 0,746 mmol/kg) al aumentar la
disolucién de basalto, mientras que el pH aumenté de 6,9 a 9,2. Estos resultados
parecen indicar que la formacion de dolomita y calcita es en gran parte
responsable de la disminucion de la concentracion de carbono a expensas del

basalto disuelto en las aguas subterraneas.

Muchos metales toxicos pueden liberarse inicialmente en la alteracion del basalto
por soluciones acidas ricas en CO,, los resultados parecen indicar que estos
metales se reincorporan después a las fases solidas a medida que el basalto
neutraliza el CO; inicial en las aguas subterraneas. La forma quimica en la que se
convierten, depende del metal. Asi, en el trabajo de Flaathen y colaboradores
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(Flaathen et al., 2009) se indica que el Sr y Ba se incorporan a los carbonatos,
mientras que Pb, Zn y Cd se incorporan a las fases de hidroxidos de Fe. Aunque
la alteracion del basalto es un proceso muy eficaz para fijar el CO, ya que
interacciona formando minerales carbonatados, (calcita y dolomita) puede estar
limitado por la competencia del Ca disuelto con otros precipitantes y la formacion
de fases secundarias de aluminosilicatos que contienen Ca como zeolitas y
esmectitas. lgualmente, la movilidad de los metales téxicos liberados en la
alteracion del basalto, esta limitada. Estos metales se incorporan, al menos
parcialmente, en los carbonatos e hidréxidos de Fe(lll) precipitados (Flaathen et
al., 2009).

7.- DISCUSION

En las tres zonas estudiadas, los factores que condicionan la concentracion de
arsénico, flior y metales pesados son: la fuente original (atmosfera, roca,
minerales o agua), los procesos de interaccién agua-roca (ambiente redox y pH) y
las condiciones del flujo subterrdneo. Ademas del contexto geodindmico y los
procesos volcanicos, el clima y la localizacion geografica condicionan las

diferencias entre las tres zonas de estudio.

Debido a su localizacién y altitud, el Etna es un volcan estratificado con tres tipos
de clima que condicionan también las precipitaciones y la vegetacion y por tanto
el impacto de las deposiciones de fluor y arsénico. Su altura también hace que los
gases emitidos se dispersen con mayor facilidad. Sin embargo, la mayor parte del
fldor transportado por la lluvia, es capturado por los suelos. En el Hekla su clima
templado frio hace que la baja radiacion solar y las bajas temperaturas limiten la

contaminacion por azufre.

Tanto en el Hekla como en el Etna, las concentraciones de fldor en los suelos,
aumentan con un tamafio de grano decreciente (minerales de arcilla y fases
amorfas que contienen aluminio y hierro) (Bellomo et al., 2007), en ambos
volcanes hay una mayor abundancia de ceniza fina y coinciden en la secuencia

de movilidad de los elementos principales: Na>Mg>K>Ca>S>P.

En las tres zonas estudiadas los niveles altos de arsénico en las aguas

subterraneas, se relacionan con cenizas volcanicas ricas en sodio y con un pH
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elevado. Por el aire se transfiere a los cuerpos de agua por deposicién himeda o
seca y esta vinculado a fuentes geotérmicas. La mayor salinidad puede venir
condicionada por la proximidad a la costa en zonas del Etna y Azores pero

también por la perforacion de pozos para explotar los acuiferos.

La relacién entre el Na y el Cl demuestra la influencia de las sales marinas en la
composicién quimica de las aguas subterrdneas y la correlacion de arsénico y

cloro podria explicarse por la elevada salinidad y el alto pH.

Las condiciones climéticas, el aumento de la temperatura y la disminucion de la
precipitacion influyen en la salinizacion, porque se produce una disminucion de la
recarga. Los niveles de agua mas profundos tienen un flujo mas lento y més largo
en la interaccion agua-roca. Los niveles de agua menos profundos son menos
salinos y la circulacién es mas rapida, pero el aumento constante de la extraccion
del agua tiende a agotar los acuiferos mas rapidamente y favorece la emersion de
aguas mas profundas provocando un aumento de la salinidad (D’ Alessandro et
al., 2010). En los pozos perforados en acuiferos basales de Azores hay intrusion
de agua de mar como también la hay en las zonas préximas a la costa en el Etna.
Por otra parte, en algunas zonas del Etna el agua subterrdnea esta formada por
salmueras de aguas termales que se elevan del basamento sedimentario por el

flanco occidental.

La presion antropogénica esta presente en las tres zonas estudiadas. En las
Azores hay una sobreexplotacion del agua, pues el 90% del suministro proviene
de acuiferos. Las principales actividades econdmicas del archipiélago son la
agricultura y la ganaderia. En el Etna hay altas concentraciones de nitratos,
sulfatos y calcio en las laderas bajas del volcan por el aumento de poblacion y la
agricultura intensiva. Aqui también hay una sobreexplotacion y profundizacion de
los pozos. La region del Hekla esta sujeta a una gran pérdida de cubierta vegetal
y erosion del suelo debido a la utilizacion humana de los bosques y al continuo
pastoreo de las ovejas. La actividad edlica y la deposicion de tefra han provocado
una erosion acelerada y una escasa cobertura vegetal, lo que ha hecho que en el
siglo XX se realicen actividades para prevenir el deterioro del entorno y restaurar

los ecosistemas.
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8.- CONCLUSIONES

La contaminacion geogénica en los tres lugares estudiados es diferente por
tratarse de tres zonas de estudio con caracteristicas climéaticas hidrogeoldgicas,
hidrotermales e hidroquimicas muy distintas.

Histéricamente, en las Azores se han detectado contenidos de F en el suministro
de agua para consumo humano en Ponta Delgada con valores que superaban los
niveles maximos de la normativa, por lo que es necesario un mayor control en
esta zona por parte de las autoridades locales para evitar posibles problemas de

salud, como la fluorosis.

El entorno geodindmico de las Azores es muy complejo y la composicion de sus
aguas muy variable. Las descargas de agua subterrdnea estan relacionadas tanto
con volcanes cuaternarios activos como con volcanes antiguos ya extintos. Se
identifican dos sistemas de acuiferos distintos a las otras dos zonas: un sistema
de acuifero basal en las zonas costeras y un sistema relacionado con cuerpos de
agua encaramados que condicionan la variabilidad de las distintas zonas de las
islas.

Las mayores concentraciones de fllor se dan en aguas termales, pues a mayor
temperatura hay una mayor meteorizacion de los silicatos. Se puede concluir que
la relacién entre Na/F se debe, junto a esta Ultima, a la lixiviacion de vidrio
volcanico en depdsitos piroclasticos en materia acida, por tanto su origen no es

debido Gnicamente a un aporte volcanico directo.

Teniendo en cuenta que alrededor del 98 % del suministro de agua de las Azores
se sustenta en acuiferos y la produccion lactea es una actividad econdmica
importante en las islas, el impacto de las actividades agricolas y los vertidos de
aguas residuales sobre la calidad de las aguas subterraneas es un tema

preocupante.

La situacion tectdnica y geomorfolégica del volcan Etna condiciona mucho el flujo
de agua subterranea. El Etna libera grandes cantidades de HF a la atmosfera por

desgasificacion, pero solo una minima parte llega al suelo, lo que explica que la
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peligrosidad de los gases, no solo depende del gas, sino también de como se
disperse y como puede afectar a la poblacion.

A diferencia de las islas Azores, el Etha y el Hekla son estratovolcanes muy
elevados que dispersan a grandes distancias los materiales volcanicos. A pesar
de la cantidad de fldor que emite a la atmdésfera el monte Etna, en el agua
subterrdnea, los niveles estan dentro de la normativa ya que el flior volcéanico

transportado por la lluvia es capturado por los suelos.

El clima maritimo (oceanico) templado-frio del volcan Hekla lo hace diferente a las
otras zonas estudiadas. Durante el deshielo hay una recarga intensiva de aguas
subterrdneas sobretodo en la zona suroeste por la existencia de rocas porosas
postglaciares con bandas de escoria volcanica, pero por el contrario cuando hay
permafrost, disminuye la capacidad de infiltracion y por tanto, la recarga de agua
subterranea, haciéndolo mas vulnerable a la contaminacion respecto a las otras

dos zonas.

Las aguas subterraneas de las zonas con vulcanismo activo pueden convertirse
en aguas no aptas para beber o regar. La contaminacion directa de las
actividades antropogénicas provoca un aumento de la salinidad, pero también el
agotamiento de aguas menos salinas por sobreexplotacion, provoca

contaminacion en los acuiferos.

Dada la estrecha relacién que existe entre la presencia de flior y arsénico y las
emisiones y materiales volcanicos, y la fuerte dependencia de las aguas
subterrdneas como recurso en muchas areas volcénicas, se hace necesario un
seguimiento mas estrecho y preciso de los valores de arsénico y fldor y otros
contaminantes en el medio hidrogeoldgico, con el fin de realizar una gestion

adecuada del recurso, que evite efectos negativos ambientales y en la poblacién.
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