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Abstract

The isotopic composition (**0O and deuterium) and dissolved silica of rainwater, spring water and
stream water was determined in a 3.1 km? headwater catchment of Landro River sited in Muras
(Lugo) in NW Spain with complex orography and silicious geology from December 2006 to April
2007. The aims were to identify the origin of stream water and the residence time of spring water.

The results obtained from isotopic composition of stream water shows that its composition is similar
to the spring water, and explain that the main water source of stream water is the ground water at the
two sampled date. The isotopic composition of spring water at the two samples dates are similar; this
one shows the residence time is greater the four studied months. The values of dissolved silica at this
study are similar in stream water and spring water and very low, and its use as geochemical tracer for
the study the components of water balance it is not possible.
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INTRODUCCION

Los procesos de generacion de esco-
rrentia son muy complejos y se conoce muy
poco de su funcionamiento previamente
a realizar una investigacion experimental.
Particularmente, durante las crecidas, di-
ferentes procesos de produccion de esco-
rrentia pueden ocurrir simultdneamente,
ademas de que pueden variar espacialmen-
te dentro de la cuenca. Por otra parte, los
procesos de generacion de escorrentia tam-
bién dependen del estado inicial de diversos
depositos hidroldgicos y las caracteristicas
de la entrada hidroldgica, principalmente
de la precipitacion. Estas influencias pro-
vocan que la identificacion de los procesos
dominantes de generacion de escorrentia
sea una tarea dificil en hidrologia (HOEG
et al. 2000).

Segin BUTTLE (1998) existen diver-
sas teorias para explicar la generacion de
caudal en un rio: escorrentia de tormenta
(“stormflow”): Flujo hortoniano o flujo por
exceso de saturacion, flujo de tormenta sub-
superficial, flujo por exceso de saturacion,
cresta de agua subterranea y flujo base.

También es destacable que el conoci-
miento de los procesos de generacion de
escorrentia ayuda a desarrollar y validar los
conceptos de los modelos hidrolégicos.

La utilizacién de trazadores es una
herramienta adecuada para investigar los
procesos de generacion de escorrentia a
escala de cuenca, asi trazadores isotopicos
conservativos como el *O y ?H (Deuterio —
D) es adecuada para determinar el tiempo
de residencia del agua (p.e. MALOZEWS-
KY & ZUBER, 1982), para conocer la
fuente de agua (KENDALL et al,, 1995) y
para ayudar en la creacién de un sistema
conceptual de circulacion de agua en un

CAD. LAB. XEOL. LAXE 34 (2009)

acuifero (GALLEGO FERNANDES et al.
2005). La concentracion de silicio disuel-
to se usa para determinar el origen de los
componentes de la escorrentia (HOEG et
al., 2000).

La variabilidad espacial y temporal de la
riqueza en la precipitacion de *O y D esta
provocada por el efecto de fraccionamiento
que acompana a la evaporaciéon desde
el océano y la condensacion durante el
transporte atmosférico del vapor de agua
(DANSGAARD, 1964; GAT & GON-
FIANTINI, 1981). El fraccionamiento de
is6topos es una reaccion termodependiente,
como lo prueba la existencia de una corre-
lacion entre _'8O con la precipitacion y la
temperatura ambiental (DANSGAARD,
1964; SIEGENTHALER & OESCHGER,
1980), de forma que cuanto mas elevada sea
la temperatura, mas se enriquece el agua en
isotopos pesados.

Los otros factores que determinan el
contenido isotépico de una muestra estan
muy correlacionados con la temperatura
(DANSGAARD, 1964; FRITZ & FON-
TES, 1980; ERIKSSON, 1983; ROZAN-
SKI et al., 1992; PLATA, 1994), humedad
atmosférica (al bajar el valor del parametro,
se incrementan las concentraciones de *O y
D en la fase de vapor), cantidad de precipi-
tacion (al aumentar la precipitacion, baja la
riqueza de is6topos pesados), latitud (al in-
crementarse baja la riqueza de isdétopos pe-
sados), altitud (al aumentar la altitud baja
la riqueza de is6topos), efecto continental (a
mayor distancia al mar, baja la riqueza de
isotopos pesados), y el efecto estacional (las
precitaciones de verano tienen mayor rique-
za en isd6topos pesados que las precipitacio-
nes invernales).

La existencia de termodependencia en
el fraccionamiento de '*O y ?H implica una
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correlacion entre los dos parametros que ha
sido definida por diferentes autores como
CRAIG (1961) y ROZANSKI et al. (1993).

La linea de agua metedrica global (Glo-
bal Meteoric Water Line - GMWL) corres-
ponde al promedio de numerosas lineas me-
teoricas locales, cada una de ellas influida
por los factores antes mencionados.

Los isotopos estables 'O y D tienen
muchas aplicaciones en investigacion hidro-
geoldgica. Debido a su alta abundancia y
la simplicidad de su determinacién ana-
litica. Al formar parte de la molécula de
agua, constituyen trazadores naturales que
se comportan quimicamente como el agua
misma (ANDREO et al.,, 2004).

El principal objetivo de este trabajo es
el analisis de un estudio preliminar de la
composicioén de isotopos estables y de sili-
cio disuelto en la precipitacion, agua de los
manantiales y el agua del Rio Landro en su
cabecera en la cuenca de Viveir6-Muras, y
la evaluacién de la potencialidad de estos
elementos como trazadores para el cono-
cimiento del funcionamiento hidroldgico
de una cuenca de orografia compleja sobre
materiales siliceos, durante un periodo de
tiempo de cuatro meses.

MATERIAL Y METODOS

La cuenca Viveir6-Muras estd situada
en la cabecera del Rio Landro en el ayun-
tamiento de Muras (Lugo), su posicion se
muestra en la figura 1. Las coordenadas del
punto de cierre de la cuenca son (UTM ED
50 huso 29N):

X: 611785

Y: 4813900
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Figura 1 - Situacion geografica del municipio de Muras
(Lugo).

La cuenca se situa en las faldas del mon-
te Xistral, el segundo pico mas alto de la
Sierra del mismo nombre. Tiene una superfi-
cie de 3.21 km?. Su altura media es de 814 m,
variando desde los 640 m en su cierre y los
1030 m en el punto mas alto. Se caracteriza
por sus elevadas pendientes, siendo la pen-
diente media del 27%.

Se midi6 asimismo el caudal en una sub-
cuenca de 1,41 km?.

En esta cuenca experimental se comenz6
a realizar el registro de caudales y de varia-
bles climatologicas en Diciembre de 2004.

Figura 2. Cuenca y subcuenca, con la red fluvial sefiala-
da. Localizacion de las estaciones climatoldgica e hid-
roclimatologica
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El material geoldgico de la cuenca (figu-
ra 3), esta constituido principalmente por
cuarcitas (64% de la superficie de la cuenca),
esquistos (22%) y granodioritas (14%). La
informacion geologica de la cuenca se obtu-
vo de los mapas del IGME, serie MAGNA
50, escala E 1:50000, hoja n°® 23, division
7-4. En la figura 3 se aprecia una falla que
coincide en parte con el trazado del cauce.

cuarcitas

. / /
Figura 3. Mapa geologico de la zona de la cuenca.

La particular configuracién morfoldgica
y situacion geografica de la sierra de O Xis-
tral constituye una barrera frente a la pro-
gresion de frentes oceanicos hacia el interior
del continente, induce a la existencia de unas
caracteristicas climaticas que se pueden de-
finir como oceanicas de tendencia fria, con
una elevada pluviosidad a lo largo del ano y
con presencia frecuente de nieblas estivales
teniendo un régimen de temperaturas relati-
vamente bajas (IZCO et al. 2001).

En la cuenca se dispone de dos estaciones
climatoldgicas automaticas (ver localizacion
en la figura 3). Una situada en el cierre de la
cuenca, con sensores climatoldgicos (tempe-
ratura y humedad del aire, radiaciéon solar
incidente, precipitacion, velocidad del vien-
to) e hidrométricos (calado de agua en el rio,
conductividad eléctrica y temperatura del
agua). La otra se situa en una de las laderas
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de la cuenca a la altura media de la cuenca,
sobre unos 855 m de altitud, con sensores
climatologicos iguales a los de la estacion
situada en el cierre de la cuenca.

Existe un inventario de manantiales y
afloramientos de agua, totalizando un total
de 307 puntos, clasificados en tres categorias:

* manantiales puntuales (la surgencia de
agua subterranea se produce en un solo
punto),

* manantiales difusos (el afloramiento
de agua subterranea sucede en una
pequeiia area) y,

» zonas saturadas (areas con nivel freatico
en superficie).

Se recogio la precipitaciéon total de los
meses de Febrero, Marzo, Abril y Mayo de
2007. Asimismo, se recogieron muestras de
agua en la salida de la cuenca y de la sub-
cuenca, y en seis manantiales el 29-12-2006
y el 23-4-2007, para analizar la riqueza en
80, D y concentracion de silice. Los seis
puntos de muestreo de manantiales y un
séptimo, cuya descarga se supone que pro-
cede del flujo subsuperficial, se muestran en
la figura 4, el criterio seguido para su elec-
cion fue por su caudal elevado respecto al
resto de manantiales y su presencia en zo-
nas facilmente accesibles.

Figura 4. Puntos de muestreo de agua
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El procedimiento para la toma de mues-
tras de agua para isdtopos estables fue el
recomendado por la OIEA (Organismo
Internacional de la Energia Atémica). La
muestra de agua se paso por un filtro de 0,45
pum, utilizandose frascos de polietileno de
125 mL totalmente llenos y sellados con film
plastico para conservar las muestras hasta
su envio al laboratorio. Ante todo, se debe
evitar la evaporacioén porque dicho proceso
afecta notablemente a la composicién isoto-
pica del agua de la muestra.

El agua de precipitacion se recogié men-
sualmente y se acumula en un deposito co-
lector de lluvia. Para evitar la evaporacion
dentro del depdsito existe una capa de 5
mm de espesor de parafina liquida. Una
vez recogida la muestra de precipitacion, se
decanta para eliminar los posibles restos de
parafina y posteriormente se filtra con un
filtro de 0,45 um.

La concentracién de Silicio en el agua de
Iluvia se considera despreciable (CLARK &
FRITZ, 1997, LAUDON & SLYMAKER,
1997).

El procedimiento en la recogida de mues-
tras en el rio y los manantiales fue el siguiente:
se recogio el agua en la salida del manantial
y dentro del propio rio, esta agua se filtraba a
0,45 um, llenando totalmente los frascos de
polietileno de 125 mL, los cuales se sellaban
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y se almacenaban hasta su posterior analisis.
Las muestras para andlisis de Silicio se acidi-
ficaban con acido nitrico (0,1 N).

Los valores de los is6topos estables son
expresados en la notacion habitual de d en
unidades de %o, vs. VSMOW (Viena Stan-
dard Mean Ocean Water) para oxigeno e hi-
drégeno. Las incertidumbres de la analitica
son +0.1%o para 830, y £2%o para dD.

18 16
5180muestm = g 0/16 0)"““”“ _1 *lOOO
0/°0

eferencia

Siendo: 8 la desviacién en tanto por mil
respeto al VSMOW.

Los analisis se realizaron en los servicios
generales de la Universidade da Corufia con
un Espectrometro de masas de relaciones
isotopicas DELTA PLUS, Finnigan MAT.

Los analisis de concentraciéon de silicio
se realizaron en los servicios generales de la
Universidade de Vigo con un equipo de ab-
sorcidén atémica con llama de 6xido nitroso
y acetileno.

RESULTADOS Y DISCUSION
Los datos obtenidos de la composicion

isotopica y de silicio disuelto de las muestras
se presentan en la tabla 1.
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Precip. 8°H 810 D(exceso Si ¥
Muestra Fecha (mm) VSMOW | YSMOW deuterio) (ppm)
(%o) (%o)

Arriba feb-07 - 273.6 -53.72 -8.3 12.7 -
Arriba mar-07 - 194.8 -31.38 -5.79 14.96 -
Arriba abr-07 - 59.4 -50.51 -7.98 13.29 -

f: Arriba may-07 - 114 -27.03 -5.25 14.94 -

E Abajo feb-07 - 349.8 -54.06 -8.23 11.79 -

E‘ Abajo mar-07 - 268.8 -29.33 -5.59 15.39 -

E Abajo abr-07 - 70.2 -44.5 -7.18 12.94 -
Abajo may-07 - 106.2 -20.55 -4.39 14.54 -
e e (1007 - 7184 | 4611 | -7.64 -
Cuenca 29/12/2006 - -38.1 -6.75 15.93 <3 (2.7
Cuenca 24/04/2007 - -38.29 -6.75 15.68 <3
Cuenca 25/04/2007 - -39.29 -6.77 14.9 3.4

¥ Cuenca 25/04/2007 - -39.63 -6.79 14.68 33

E Subcuenca 29/12/2006 - -39.68 -6.85 15.15 <3 (2.9
Subcuenca 24/04/2007 - -38.98 -6.73 14.87 <3
Subcuenca 25/04/2007 - -38.94 -6.61 13.94 33
Subcuenca 25/04/2007 - -38.01 -6.7 15.56 3.4
10 29/12/2006 - -41.99 -7.02 14.17 3.1
28 29/12/2006 - -40.04 -6.93 15.39 3.7
106 29/12/2006 - -37.44 -6.76 16.67 3.2
114 29/12/2006 - -40.19 -7.04 16.1 <3 (2.%)

. 233 29/12/2006 - -37.72 -6.73 16.09 <3 (1.9)

E 241 29/12/2006 - -40.21 -6.85 14.58 <3 (2.8)

"E 10 23/04/2007 - -38.43 -6.57 14.11 <3

§ 28 23/04/2007 - -40.86 -7.07 15.7 <3

g 106 23/04/2007 - -38.68 -6.85 16.1 <3
114 23/04/2007 - -41.26 -7.06 15.23 <3
233 23/04/2007 - -38.98 -6.89 16.18 <3
241 23/04/2007 - -39.12 -6.89 15.97 <3
325 23/04/2007 - -34.98 -6.13 14.09 <3

*2 repeticiones y cuatro inyecciones por repeticion; ** 1 repeticién y cuatro inyecciones por repeticion
##% [a concentracion de Si en la precipitacion se considera nula

Tabla 1 — Resultados de los analisis de isdtopos estables y silicio disuelto en el agua de precipitacion, rio y
manantiales.
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En la figura 5 se representan los valores
isotopicos de las distintas muestras,
generando una linea local metedrica,
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comparandola con la linea global. Los
valores de muestras de manantiales y rio se
ajustan a dicha linea local.

§2H=8.745 § 180+ 18.727

R? =0.9976

-20

-30

-40

-50

& 2H VSMOW (%q)

-60

-70

-9.00 -8.00 -7.00

5 180 VSMOW (%s)

-6.00 -5.00 -4.00

— — GWML
Rio
* PreciEitacién
LWM

A Manantiales
B Precipitacion (Feb07-May07)
X  Punto 321

Figura 5. Composicion isotopica de la precipitacion, de muestras tomadas en el rio y en manantiales

Precipitacion

Las ampliamente usadas relaciones
GMWL incluyen las ecuaciones de CRAIG
(1961), 8D = 850 + 10 y ROZANSKI et
al. (1993), 6D = 8,170 + 10,35. Sin em-
bargo se conoce que las relacion entre 0D y
880 de la precipitacion puede variar de una
region geografica a otra, siendo conveniente
establecer una linea local del agua meteori-
ca (local meteoric water line - LMWL) para
una investigacion precisa, empleando isoto-
pos estables de las muestras de agua.

La interceptacion de la GMWL vy
LMWL se denomina exceso de deuterio
(d), se calcula con la siguiente ecuacion: d
= 90D — 83180 (DANSGAARD, 1964). El
valor de este parametro se adquiere durante
la evaporacién y no varia significativamen-

te durante la historia reciente del mapa de
vapor de agua, indicando el area de origen
del vapor de agua. Se aprecia en la figura
5, que la pendiente de la LMWL es simi-
lar a la GMWL, lo que indica que no exis-
ten procesos de evaporacién secundaria.
Como se ha discutido en trabajos previos
(MERLIVAT & JOUZEL, 1979, JOUZEL
& MERLIVAT, 1984, GAT & MATSUI,
1991, GAT et al, 1994, KENDALL &
COPLEN, 2001), el valor de d en la preci-
pitacion de la regién depende de la tempe-
ratura y humedad relativa en la fuente de
humedad (normalmente el océano, pero
incluye aguas terrestres cuando un porcen-
taje significativo de la humedad proviene
de la reevaporacion del agua fresca superfi-
cial), estos procesos ocurren en la columna



222 Dafonte Dafonte et al.

superior del aire durante la condensacién
del hielo o la lluvia, y los efectos cinéticos
durante la reevaporacion del agua cuando
desciende desde la base de la nube. El valor
de la interceptacién de la recta (18,73) co-
incide con el esperado para la precipitacion
en climas templados normalmente con un
valor de d entre 0%o0 y +20%0 (ROZANSKI
et al., 1993 & SIMPKINS, 1995), con una
media global de 10%o (la interceptacion de
0D de GMWL). Un valor mas elevado de
10 indica la adicién de humedad evapora-
da a la masa de aire. Tales procesos pueden
ocurrir durante el paso de lluvia o nieve
desde la atmosfera a la superficie del suelo
(HARVEY, 2001), produciendo el fenéme-
no de “virga”, que se define como la pre-
cipitacion que cae de una nube pero que se
evapora antes de alcanzar el suelo (FRA-
SER & BOHREN, 1993).

Se puede observar en la figura 5 que la
mayor proporcion de isdtopos pesados se
produce en la precipitacion recogida de la
estacion meteorologica 2 (Est. Abajo), si-
tuada en la parte baja de la cuenca, lo cual
concuerda con lo reflejado en la bibliografia
(CLARK & FRITZ, 1997; INGRAHAM,
1998), que establece que existe mayor rique-
za de isdtopos pesados en las zonas de menor
elevacion, lo cual esta, a su vez, relacionado
con la mayor temperatura en esas zonas.

Rio

También se aprecia en la tabla 1, que los
datos de la composicion isotopica del rio en
dos fechas diferentes (29-12-06 y 23-4-2007)
son muy similares, lo cual hace pensar que el
origen del agua recogida en esas dos fechas
es predominantemente subterraneo, esto se
ve refrendado por los resultados de las simu-
laciones obtenidas usando el modelo hidro-
l6gico VISUAL-BALAN que indican que la
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descarga subterranea es aproximadamente
el 40% del caudal medio anual (ESCARIZ,
2007). Ademas, se encuentran alejados de la
composicion isotopica de la precipitacion
media, lo cual indica el agua que compone
el caudal del rio procede de precipitacion de
diferentes épocas.

La figura 5 muestra que los datos de
composicion isotopica se encuentran practi-
camente sobre la LWML, lo que indica que
no han sufrido procesos evaporativos hasta
que circulan por el rio.

Respecto al contenido en silicio, se puede
apreciar en la tabla 1, que los contenidos en
silicio son muy bajos y similares, no permi-
tiendo utilizar este elemento para discernir
las vias de flujo de agua en el suelo

Manantiales

La composicién isotopica del agua reco-
gida en los manantiales es similar a la del
rio, lo que indicaria que el origen principal
del agua del rio en las fechas de muestreo
es subterraneo. También se puede apreciar
a partir de los datos de la tabla 1 que existe
muy poca diferencia en la composicion iso-
topica del agua recogida en los manantiales
en las dos fechas (29-12-06 y 23-4-2007),
lo que indica probablemente un tiempo de
residencia del agua mayor de cuatro o cin-
co meses, aunque para confirmar esta su-
posicién se necesitaria un periodo de toma
de datos de la composicion isotdpica de la
precipitacion y de los manantiales de mayor
duracién. Solamente en el punto 325 que fue
muestreado el 23-4-2007 se aprecia una ma-
yor riqueza en isdtopos pesados, indicando
que el agua que descarga en este punto pro-
cede de precipitaciones mas recientes en el
tiempo, lo cual concuerda con la asuncién
previa de que este punto es un punto de des-
carga de flujo subsuperficial.
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Los datos de concentracién de silicio,
no han servido para aclarar el origen y la
permanencia del agua en la cuenca, ya que
todos los puntos dan una concentracion de
silicio disuelto muy baja y con valores simi-
lares entre los diferentes puntos.

Segun KENDALL (1993); GENERAUX
& HOOPER (1998), el silicio es altamente
no conservativo y se disuelve rapidamente
en el agua del evento, provocando que las
concentraciones del agua subterranea y del
rio sean muy parecidas.

CONCLUSIONES

La utilizacion del Silicio disuelto en agua
como trazador geoquimico para la cuanti-
ficacioén de las componentes del balance no
ha resultado interesante en esta cuenca de-
bido a que los valores de concentracion son
muy bajos y similares, cualquiera que sea el
origen del agua analizada.

El uso de '*O y deuterio como trazado-
res isotopicos estables, aunque no se han
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