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INTRODUCCION

Este estudio tiene la finalidad de caracterizar los green de un campo de golf regado con
agua regenerada, a partir de técnicas clésicas de anélisis edafolético con el apoyo de técni-
cas geofisicas de alta resolucién. Si bien existen numerosos trabajos que han estudiado las
propiedades hidricas de los campos de golf a partir de datos edafolégicos, la utilizacién de
un método geofisico como la tomografia eléctrica para caracterizar los campos de golf no
es comun. La correlacién de los anélisis quimicos, fisicos y fisico-quimicos con la informacién

extraida de la geofisica constituye el caracter innovador del presente trabajo.

La industria de golf en Espafia ha experimentado un crecimiento extraordinario desde 1950 con
la existencia actualmente de més 300 campos de golf y casi un cuarto de millén de jugadores
autorizados. En Catalufia, el golf produce un impacto econdmico de casi 20 millones de euros
al afio y las Autoridades de Turismo de Catalufia entendieron desde hace tiempo el golf como
una politica para promover turismo de interés especial (Priestley, 1987). En afios recientes, ha
habido una considerable demanda de campos de golf siendo en general el consumo de agua
de un campo de golf que conste de 18 hoyos alrededor de 0,3 Mm? por afio (Tapias, 1998) lo
que ha impulsado el uso y desarrollo de estrategias de disefio, construccidn y gestién para
adoptar préacticas ambientalmente sostenibles en los campos de golf (Tapias y Salgot, 2006).

| |
Perpignan

n
Barcelona ]

Figura 1.1. Situacién del Club de Golf Girona. (http://www.golfgirona.com)
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La mayor parte de las administraciones competentes en materia de agua estan obligando
por ley a los gestores de los campos de golf a regar con recursos de agua alternativos, prin-
cipalmente con agua regenerada. Muchos campos de golf en Espafia utilizan agua regene-
rada para el riego. Ya que el agua regenerada ha pasado a ser una opcién bésica, es nece-
sario llevar a cabo estudios detallados sobre los problemas técnicos y sanitarios. El agua rege-
nerada se caracteriza normalmente por su mayor salinidad, siendo necesario un control cui-
dadoso de los potenciales riesgos relacionados al lixiviado de sales y agroquimicos hacia el
subsuelo (Brauen y Stahnke, 1995).

Los trabajos de campo se realizaron en las instalaciones del Club de Golf Girona, a lo largo
de aproximadamente 10 dias entre febrero y junio de 2010; la eleccion de los dias de traba-
jo se hizo conjuntamente con la direccidn y los greenkeepers del Club de Golf Girona depen-
diendo de las condiciones meteoroldgicas y de la afluencia de socios. El Club de Golf Giro-
na (Figura 1.1) se encuentra en Sant Julia de Ramis, es un municipio de la comarca del Girones,
que forma parte del &rea urbana de Girona. Se encuentra a aproximadamente 117 Km. de
Barcelona y a unos 60 Km. de Francia.

CARACTERIZACION EDAFOLOGICA

En la campana edafoldgica se recogieron 18 muestras pertenecientes a todos los greens
del Club de Golf. Estas muestras fueron tomadas en la zona colindante al hoyo del green,
hasta una profundidad aproximada de 20 cm y una anchura de 15 cm.

Asimismo, se tuvo especial atencién en dos greens, el nimero 11 por la baja eficiencia de rie-
go segun indicaciones del greenkeepery el nimero 16 que a priori es un green que no pre-
sentaba problemas de drenaje. En ambos, ademés de las muestras tomadas en la zona colin-
dante a los hoyos, se realizaron en los antegreen dos sondeos con una sonda manual Eij-
kelkamp (hand auger). En cada uno, de acuerdo con el nivel del substrato y los trabajos de
modelado del terreno, se hicieron los muestreos a diferente profundidad. En el hoyo 11 se
obtuvieron 14 muestras hasta una profundidad de 100 cm, mientras que en el hoyo 16 se
obtuvieron 19 muestras hasta una profundidad de 170 cm.

La granulometria de las 18 muestras recogidas en los greens se ha determinado en el labo-
ratorio efectuando una clasificacion de sus materiales sélidos, mediante tamices de distin-
tas mallas dispuestos sucesivamente en un cilindro vertical, de forma que cada uno retuvie-
se las particulas de didmetro superior al de malla, y dejase pasar el resto de la muestra (USDA,
1975) y midiendo por pesada el porcentaje de material retenido en cada tamiz. Se han usa-
do tamices de 2- 1- 0,5- 0,31-0,25- 0,2- 0,1 de malla (en milimetros).
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Se han dibujado las curvas granulométricas obtenidas en dichos ensayos que representan
el porcentaje acumulado de material que pasa por cierto tamiz.
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Figura 1.2. Curvas granulométricas de las 18 muestras de greens

Puede observarse en la figura 1.2 como las curvas granulométricas muestran diferencias
texturales respecto al tamafio de particulas en las arenas de los diferentes greens. Estas
diferencias en el tamafio de grano del particulado que conforma la arena pueden tener como
consecuencia un mejor o peor drenaje del green. Los valores de resistividad aportados por
la tomografia eléctrica se correlacionaran con el tamafio de las particulas extraido de las
curvas granulométricas, asi como con la permeabilidad hidrédulica, permitiendo extraer con-
clusiones sobre el mejor o peor drenaje de los distintos greens.

Se ha realizado la clasificacion textural separando el contenido de arenas, limos y arcillas
mediante el método de Bouyoucos (Bouyoucos, 1951). En la tabla 1.1 se muestran los resul-
tados obtenidos.
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Tabla 1.1.: Determinacidn textural de los substratos de cada uno de los greens del Club
de Golf Girona

Green % arena % limo % arcilla
Green 1 93 6,5 0,5
Green 2 94 6 0
Green 3 95 5 0
Green 4 94 5,5 0,5
Green 5 96 4 0
Green 6 96 3,5 0,5
Green7 97 3 0
Green 8 93 6 1
Green 9 94 5,5 0,5
Green 10 93 7 0
Green 11 92 7,5 0,5
Green 12 94 6 0
Green 13 94 6 0
Green 14 94 6 0
Green 15 94 6 0
Green 16 97 2,5 0,5
Green 17 94 5,5 0,5
Green 18 92 7,5 0,5

CARACTERIZACION QUIMICA

Se realizaron andlisis quimicos de todas las muestras tomadas en cada uno de greensy
también en las obtenidas a diferentes profundidades de los sondeos efectuados en los gre-
ens 11y 16.

Las determinaciones analiticas efectuadas en el laboratorio han sido las siguientes:
Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica de los suelos se ha determinado por potenciometria en extracto 1:5.
Se pesaron 10 g de muestra secada al aire, que se colocaron en un erlenmeyer de 100 ml. A
continuacion se anadieron 50 ml de agua destilada y se agité fuertemente cada 10 minutos
durante 1 hora. Después de reposar 10 minutos para que la muestra sedimentase, se filtré sin
perturbar la suspension. A continuacién se realizaron las medidas con el conductivimetro.
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Los valores de conductividad eléctrica de los substratos son bastante homogéneos, con un
valor tipico de 130 uS/cm y valores extremos que oscilan entre un minimo de 84 mS/cm en
el green 3 a un maximo de 190 uS/cm en el green 18. No se han observado tendencias sig-
nificativas de variacién de la conductividad eléctrica con la profundidad en las muestras
procedentes del sondeo efectuado en el green 11, ni tampoco en las del green 16.

Carbono organico oxidable

El anélisis del contenido en carbono orgénico oxidable se realizé segin el método de Wal-
kley y Black (1934). Se colocaron 250 mL del material a analizar en un erlenmeyer y se afa-
dieron 10 mL de dicromato potéasico 1 N, a continuacién se afadieron 20 mL de acido sulfd-
ricoy se dejé en reposo una media hora; y posteriormente se afiadieron 200 mL de agua des-
tiladay se agité el erlenmeyer para homogeneizar el contenido. Para la valoracion se afiadie-
ron 4-5 gotas de solucién indicadora de ortofenantrolina ferrosa y se valord con sal de Mohr

hasta el cambio de color, de verde a marrén-rojizo.

Las concentraciones de carbono orgéanico oxidable de los substratos presentan un valor
tipico de 0,43% en peso y valores extremos que oscilan entre un minimo de 0,21% también
en el green 3 a un méaximo de 0,70% en el green 15. Sin embargo, en este caso las concen-
traciones en carbono orgénico disminuyen drasticamente a partir de los 20 cm de profundi-

dad.

Anélisis elemental

El anélisis de las muestras de suelo se realizd por medio de espectrometria de fluorescen-
cia de rayos X por dispersion de longitud de onda (WDXRF) como metodologia para la deter-
minacion rapida de la composicion quimica elemental. El anélisis permite identificar la pre-
sencia de cualquier elemento quimico desde sodio a uranio en orden de nimero atémico
creciente, en concentraciones desde unos pocos mg/L hasta porcentajes muy elevados.
Los resultados obtenidos reflejan el contenido total de los elementos ya que la técnica, por

si misma, no ofrece la posibilidad de identificar especies quimicas o mineraldgicas.

Las muestras se secaron en estufa a 60°C, tras lo cual fueron molturadas en mortero de
4gata. El polvo obtenido se compacté para la obtencién de pastillas por prensado (pressed
powder pellets) necesarias para el anélisis WDXRF. Para ello se utilizaron 5 gramos de mues-
tra finamente pulverizada, mezclados y homogenizados con 0.4 g de Elvacite (metil-meta-
crilato) como agente compactante para hacer una pastilla de 4 cm de didmetro, elaborada

por prensado a 20 Tn/cm?.
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Se utilizé un equipo Bruker equipado con un tubo con dnodo de Rh, potencia méxima de 1
kW, cuatro cristales analizadores (OVO-B, OVO-55, LiF 200 y PET) y dos detectores adapta-
dos para cubrir el rango de energias de los diferentes elementos quimicos. El equipo per-
mite tener un rango analitico elemental muy amplio, con un tiempos de medicién entre 10
y 30 segundos por elemento o el barrido de la regién espectral completa entre 5 a 15 minu-
tos.

Los elementos quimicos analizados han sido: Na,0, MgO, Al,O,, SiO,, P,O, SO,, Cl, K,O,
Ca0, TiO,, V,O, Cr,0,, MnO, Fe,O,, NiO, CuO, ZnO, As,O,, Br, Rb,0, SrO, Y,0,, ZrO,, Nb,Ox,
BaOy PbO. Los datos quimicos obtenidos para cada uno de los dos perfiles realizados per-
miten apreciar unos enriguecimientos notables de sodio, y bromo en la parte superior del
perfil, atribuibles a la salinizacion producida por el riego continuado con las aguas regene-
radas, ya que no consta en el registro histdrico que se realizaran campanas de desinfeccion
del suelo con bromuro de metilo. Esta acumulacién es patente hasta unos 40-50 cm de pro-
fundidad (muestras 1 a 4). Mientras que para el sodio los contenidos de muestras subsuper-
ficiales presentan unos valores tres a cuatro veces superiores a aquellos correspondientes a
las muestras de mayor profundidad, en el caso del bromo los contenidos de la parte supe-
rior de los perfiles suelen tener unas concentraciones entre 6-8 veces superiores a niveles
inferiores.

Otros elementos, como azufre, potasio y fésforo, presentan igualmente fenémenos de enri-
quecimiento en la parte superior de los perfiles aunque en este caso el origen debe interpre-
tarse por la combinaciéon del riego con aguas regeneradas y el uso de fertilizantes. En cual-
quier caso la acumulacién sigue la misma tendencia que para sodio y bromo aunque el azu-
fre queda retenido en los niveles més superficiales del suelo, en la capa de enraizamiento.

Na (%) cl (%) P205 (%) S03 (%) Br (ppm)

00 05 10 15 0,00 0,05 0.10 00 02 04 06 08 00 02 04 06 0 10 20 30 40 50 &0
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Figura 1.3. Variacién en profundidad de algunos elementos y compuestos quimicos
significativos. Pégina 10 (en rojo) variacién en el green 11 y arriba (en azul) variacién en el
green 16.

CARACTERIZACION GEOFISICA

La camparia de geofisica ha consistido en la realizacion de tomografias eléctricas en cada
uno de los 18 greens del Club de Golf Girona. Todos los perfiles tienen una longitud de
23,5m con una separacién entre electrodos de 0,5 m alcanzando una profundidad aproxima-
da de 4,5 m. El dispositivo utilizado ha sido un Wener-Schlumberger reciproco. El equipo
utilizado ha sido un resistivimetro modelo Syscal PRO de Iris Instruments.

En los perfiles obtenidos el ajuste presenta un error muy bajo (inferior al 2,5%) por lo que
los resultados de la inversién se pueden dar por muy satisfactorios. La figura 1.4 muestra las
secciones de resistividad invertidas después del procesado en RES2DINV de las 18 tomogra-
fias eléctricas realizadas (Locke, 1996); observandose como todos los perfiles presentan la
misma estructura, pudiéndose definir un nivel superior con valores altos de resistividad (colo-

res rojos) y un nivel inferior que presenta resistividades bajas.
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Figura 1.4. Secciones de tomografia de resistividad eléctrica obtenidos en cada uno de

los greens. La escala de resistividades desde un minimo de inferior a 10 ohm.m (color
azul) a un méximo superior a 1000 ohm.m (color granate) es igual para todos los gréficos.

La comparacién entre la resistividad eléctrica y la textura muestra una notable correlacién
(R=0'65) entre ambas variables de forma que cuanto mayor es la resistividad eléctrica menor
es la proporcién de particulas finas del sustrato del green. En la figura 5 se muestra que la
mayoria se agrupan en dos polos bastante bien definidos. En el inferior, que incluye los
greens 10, 11, 12, 13, 14, 15y 18, los sustratos tienen un mayor contenido en finos mientras
que los greens 2, 3,5, 6, 7 y 17 se agrupan en el otro polo que se caracteriza por mayores
valores de resistividad eléctrica y menor proporcién de particulas de textura fina. A partir
de la interpretacién de estos resultados se pueden evaluar las propiedades hidricas de
cada uno de los greens, como son la capacidad de retencién y la tasa de drenaje del agua
aportada para mantener la cubierta de césped en las condiciones requeridas para la practi-
ca de este deporte.
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Figura 1.5. Correlacién entre la resistividad eléctrica y el contenido en particulas finas de
los substratos de los 18 greens numerados del 1 al 18

Finalmente, en los perfiles de tomografia eléctrica también se pone de manifiesto las dife-
rencias en el valor de la resistividad eléctrica de los sedimentos naturales situados debajo del
sustrato arenoso que constituye cada green. Los valores promedio de la resistividad eléctri-
ca de esta capa oscilan entre minimos inferiores a 20 @'m en los greens 1, 13y 17, a valores
méximos superiores a 100 Q'm en los greens 2 y 5. La clara tendencia a aumentar la resisti-
vidad eléctrica de este a oeste esté relacionada con la litologia de los sedimentos, que vari-
an desde tipicamente arcillosos al este del campo a limos arenosos al oeste. Esta informa-
cion puede utilizarse para evaluar el riesgo a la contaminacion de las aguas subterraneas
como consecuencia del lixiviado de nutrientes y plaguicidas a través de los sustratos areno-
sos de los greens.

DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE RIEGO

El riego en el Club de Golf Girona se realiza por el método de goteo y se usa agua regene-
rada segun el Real Decreto del afio 2007 (RD 1620-2007)
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CONCLUSIONES

El estudio ha cumplido el objetivo de desarrollar una nueva metodologia para la caracteri-
zacién de los greens de campo de golf combinando técnicas edafoldgicas con técnicas
geofisicas. Los resultados indican que la técnica geofisica de la tomografia eléctrica es muy
eficiente para determinar la variabilidad lateral y vertical de la capa de arenas del greenyy la
composicién del substrato.

El estudio ha demostrado que aunque la resistividad eléctrica dependa simultdneamente
de muchas propiedades del suelo como la humedad y salinidad, la medida de resistividad
aparente en un green puede ser facilmente correlacionada con la composicién textural del
suelo, ya sea la capa de arenas o el substrato. La mayoria de los campos de golf utilizan
para el diagnéstico de suelos y sustratos los resultados de analisis clasico de pocas mues-
tras puntuales que pueden no ser representativas cuando deben tomar importantes deci-
siones relativas al mantenimiento y renovacién de los greens.
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La gradacién de colores en el interior del recuadro corresponde a los valores promedio
de resistividad eléctrica del sustrato geolélogico debajo de los greenes que varia desde
minimos inferiores a 20 W-m (color azul) a valores maximos superiores a 100 W-m (color
rojo). La clara tendencia a aumentar la resistividad eléctrica de este a oeste esta
relacionada con la litologia de los sedimentos, que varian desde tipicamente arcillosos al

este del campo a arenas y gravas al oeste.
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INTRODUCCION

El desarrollo econdmico del area metropolitana de Barcelona ha supuesto que el curso medio
y Bajo del rio Llobregat haya sufrido durante décadas una intensa presion urbanistica y de
infraestructuras. La progresiva impermeabilizacién del terreno ha provocado un impacto hidro-
geoldgico directo sobre los acuiferos que conforman la Cubeta de Sant Andreu, la Vall Bai-
xay el Delta del Llobregat, que han visto reducida notablemente la superficie natural de recar-
ga. Este hecho, asociado también a una actividad extractiva continuada en el tiempo por par-
te de las poblaciones e industrias del entorno, ha provocado que exista un déficit hidrico. A
partir de esta situacién critica, la Comuniat de Usuaris d’Aiglies del Delta del Llobregat
(CUADLL), junto con la Agéncia Catalana de I'Aigua (ACA), han planteado la técnica de la
recarga artificial de acuiferos mediante balsas de infiltracion como solucién a esta proble-
mética (Ortufio et al., 2009)

La gestidn de larecarga artificial de acuifero (Managed Acuifer Recharge) es considerada una
técnica alternativa de gestion hidrica y se basa en introducir agua en los acuiferos. El origen
de esta agua es muy variado, aunque en general proviene del rio también puede ser origi-
naria de depuradoras, desalinizadoras, o pluvial. La recarga artificial de acuiferos tiene
como objetivo directo mantener el nivel piezométrico del acuifero a valores estables. Por otro
lado el agua almacenada en el acuifero puede ser extraida para riego, para el abasteci-
miento o bien utilizarse como barrera contra la intrusiéon marina y/o la contaminacién.

Actualmente todavia es una técnica infrautilizada en Espafia y la mayoria de proyectos estan
en fase experimental, aunque estos cumplen con los requerimientos hidricos y el marco legal
actual.

En este sentido la CUADLL y la ACA, con colaboracién de otras entidades como Aguas de
Barcelona (AGBAR), el Departamento del Medi Ambient i Habitatge de la Generalitat de
Catalunya (DMAiH) y la Entitat de Medi Ambient del Area Metropolitana de Barcelona
(EMSHTR), estén llevando a cabo tres proyectos de balsas de recarga artificial en el Llobre-
gat: las balsas de Can Albareda, en la Cubeta de Sant Andreu y las balsas de Sant Viceng dels
Horts y las de Santa Coloma de Cervelld localizadas en el acuifero de la Vall Baixa. Otras enti-
dades también participan en proyectos especificos de investigacion como el IGME, el Cen-
tro Tecnoldgico del Agua (CETAQUA), la UPCy el Consejo Superior de Investigaciones Cien-
tificas (CSIC).

El presente estudio se ha llevado a cabo en la balsa de recarga artificial de Can Albareday
su objetivo es el empleo de técnicas de elevada eficiencia en la relacién coste-beneficio y
minimamente invasivas para la caracterizacién del sistema de recarga.
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DESCRIPCION HIDROGEOLOGICA Y LITOLOGICA

El rio Llobregat nace en los Pirineos, tiene una longitud aproximada de 160 Km y una cuen-
ca de drenaje de 4950 Km?. Es en tramo bajo del Liobregat donde se ubican las balsas de
recarga artificial de Can Albareda, en el acuifero aluvial de Cubeta Sant Andreu. La cubeta
(Figura 2.1) esta situada en la depresion Valles Penedeés, entre la Cordillera Prelitoral y la
Cordillera Litoral. Regionalmente existen dos sistemas de fracturas que condicionan la estruc-
tura: el primero de ellos esté formado por un conjunto de fallas de direccién NE-SO, que
ponen en contacto los materiales metamorficos del Paleozoico y Mesozoico con materiales
detriticos del Cenozoico. El segundo sistema de fracturas esta formado por una serie de fallas
direccionales NO-SE.

)

LEYENDA
[T Rio Liobregat [ eravas, aronas y arctias (o)
Relleno residuos Inertes. :l Gravas, arenas, limos y arcillas (Qt1)
7] Relleno residuos especiales. \:l Gravas, arenas y limos (Qt2)
Relleno ne caracterizado :I Gravas, arenas y limos (Qt3)
:] Terraplén D Gravas, arenas y limos (Qac3)

4samn
asaione

Figura. 2.1. Mapa hidrogeoldgico del acuifero de la Cubeta de Sant Andreu (izquierda),
modificado de ICC, 2006. Imagen satélite con la situacién de las balsas decantacién y

infiltracién de Can Albareda (parte superior derecha, modificado de ICC, 2010.

El rio Llobregat se encaja en una de estas fallas direccionales a través de la cordillera Lito-
ral. La falla genera una gran asimetria entre los dos mérgenes del rio, separando al oeste
los materiales metamorficos paleozoicos y mesozoicos (Bloque del Garraf) de los materia-
les detriticos cenozoicos (Bloque de Collserola); que afloran al este de la Cubeta. La estruc-
tura de la Cubeta es de edad nedgena y tiene sedimentos marinos de transicién en el fon-
do de ésta. Las balsas estudiadas, aunque pertenecen a la Cubeta de Sant Andreu, se situ-
an en el tramo bajo del Llobregat donde se distinguen diferentes unidades hidrogeoldgi-
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cas, destacando los acuiferos libres de Sant Andreu y de la Vall Baixa y el acuifero confina-
do profundo del Delta. Estos dos Ultimos acuiferos estan compuestos por dos paquetes detri-
ticos arenosos, separados entre si por un nivel de limos y arcillas que actda como acuitardo.
El nivel de limos y arcillas tiene su maximo espesor en el valle bajo, acuiidndose hasta
conectar los dos acuiferos a la altura de la poblacion de Cornella del Llobregat.

METODOLOGIA

El estudio engloba y aplica varias técnicas para el estudio del subsuelo, unas indirectas
(geofisicas) y otras directas (sondeos mecénicos y ensayos de infiltracién puntual), para corre-
lacionarlas entre si.

Los pardmetros que se han obtenido y correlacionado son:

* Resistividad eléctrica, a partir de 49 perfiles con la técnica eléctrica de la tomografia eléc-
trica (ERT).

¢ Conductividad, a partir de los mapas de isoconductividades obtenidos con el método elec-
tromagnetico EM-31.

e Tamano de grano, usando las 52 muestras tomadas en la balsa de infiltracién y a diferen-
tes profundidades en los dos sondeos mecénicos de 12 metros realizados.

® Porcentaje de arena, limo y arcilla, mediante el método de laboratorio de Bouyoucus. Este
método ha permitido obtener la clasificacidn textural de cada muestra en porcentaje.

e Capacidad de infiltracién, obtenida con dos ensayos de infiltracion puntual (Infiltrémetro
Muntz).

e Permeabilidad hidraulica del suelo a partir de las curvas empiricas de Verdin.

CARACTERIZACION GEOFISICA, GEOLOGICA E HIDROGEOLOGICA

Los perfiles de tomografia eléctrica, la descripcién litoldgica de los sondeos mecénicos, las
granulometrias, los valores de permeabilidad calculados in-situ y en laboratorio y el ensayo
de clasificacion textural de Bouyoucus han permitido definir dos formaciones geoldgicas con
una composicion litoldgica y textural bien diferenciada:

e Conjunto superior: formado por un bloque de unos 9 metros de potencia de gravas hete-
rométricas, intercalaciones de capas arenosas y la presencia discontinua de una matriz arci-
llosa (Figuras 2.2 y 2.3). Estos materiales detriticos muestran a gran escala una tendencia
granodecreciente de techo a base. El bloque constituye la unidad acuifera libre superior
y se correlaciona con las terrazas del rio Llobregat. El nivel piezométrico se encuentra a
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2.7 m de profundidad de la balsa de infiltracién (Junio 2011). Los valores de resistividad
eléctrica oscilan entre 100 y 1300 ohmios m, con unas tasa de infiltracion del suelo entre
0.5y 4 m/dia, con una permeabilidad calculada de 0.26, segin Hazen, y atribuible a una
clase de acuifero buena (clase 3 seglin la tabla de clasificacién de Breddin). Por dltimo des-

tacar, el porcentaje minimo (0-4%) de matriz arcillosa del conjunto.

e Conjunto inferior: formado por materiales detriticos con tonalidades rojizas. El techo de
la unidad esté formado por arcillas con clastos y a medida que bajamos en la serie dismi-
nuye la proporcién de clastos. Este bloque actiia como nivel impermeable delimitando la
base del acuifero (acuicludo).

La campana geofisica del presente estudio ha consistido en la realizacion de cuatro perfiles
longitudinales de tomografia eléctrica en cada uno de los laterales de la balsa de recarga y
de la laguna, y cuarenta y nueve perfiles dentro de la balsa para la obtencién de un mode-
lo tridimensional de distribucién de resistividades. La adquisicién de los datos de los perfi-
les ha sido efectuada mediante un resistivimetro de 48 canales modelo SYSCAL PRO. Para
la adquisicién de datos de los perfiles longitudinales se ha usado el dispositivo Wenner-
Schlumberger, con una separacién entre electrodos de 2 m, con lo que se obtiene una pro-
fundidad méaxima de investigacion de 20 metros. Los datos de resistividad aparente medidos
han sido sometidos a un proceso de inversién para obtener un modelo de subsuelo que pue-
da considerarse una solucién vélida compatible con los datos experimentales. El programa
utilizado para la inversion de los datos ha sido el RES2DINV (© Geotomo software). El pro-
grama determina de forma automética un modelo bidimensional de resistividades reales
del subsuelo a partir de un conjunto de datos que constituyen una pseudoseccién de resis-
tividades aparentes.

Los ensayos de infiltracion realizados en el interior de la balsa de Can Albareda con el infil-
trometro de doble anillo han mostrado valores muy contrastados, desde valores minimos
de 0,54 m3/m?/dia en la superficie a valores maximos de 3,98 m3/m?/dia a 1,3 metros de pro-
fundidad. Estos resultados justifican la baja capacidad de infiltracién de la balsa en el ensa-
yo inaugural y la variacion de resistividad eléctrica observada a esta profundidad, donde
se pasa de gravas con matriz arcillosa a gravas casi libres de arcilla mucho mas permea-
bles (Figura 2.4). Por consiguiente, el modelo 3D obtenido a partir de la densa malla de per-
files de resistividad eléctrica puede traducirse a un modelo de conductividad hidraulica equi-
valente.
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Figura 2.2. Descripcién litolégica del sondeo CA_1 realizado en la balsa de infiltracién de

Can Albareda.
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Figura 2.3. Descripcién litolégica del sondeo CA_2 realizado en la balsa de infiltracién de

Can Albareda.
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Figura 2.4. Seccidn tipica de resistividad eléctrica de la balsa de Can Albareda mostrando
tres capas: una delgada capa superior (1-1.3 m) de gravas y arenas con matriz arcillosa,
una capa intermedia de alta resistividad (12-14 m) que representa el nivel de gravas y un
substrato de baja resistividad formado por arcillas rojas.

CONCLUSIONES

Las técnicas de prospeccién geofisica se han mostrado como herramientas muy Utiles para
la caracterizacion del subsuelo en las balsas de Can Albareda, ya que han proporcionado infor-
macion complementaria a las técnicas puntuales, permitiendo un reconocimiento en un espa-
cio bidimensional y tridimensional, la geometria de las unidades hidrogeoldgicas y del con-
tacto acuifero-basamento impermeable. Ademaés las variaciones verticales y laterales, quedan
perfectamente definidas en las modelizaciones resultantes de la tomografia eléctrica. Sin
embargo, deben complementarse con la informacion litolégica deducida a partir de las colum-
nas de los sondeos mecénicos y los valores de permeabilidad obtenidos experimentalmen-
te con el infiltrémetro de doble anillo y indirectamente a partir de los anélisis granulométri-
cos de las muestras extraidas de los testigos de los sondeos mecéanicos.

Desde el punto de vista de la gestion hidrica, es de especial interés caracterizar las varia-
ciones laterales de los niveles de gravas para evaluar las zonas preferentes para la recarga
artificial mediante balsas. Por lo tanto, previo a cualquier construccién de balsas de recarga
artificial, es muy recomendable realizar estudios como el presentado en este trabajo, con el
fin de valorar las zonas de mayor conductividad hidréulica y la dindmica hidrogeoldgica
desde la superficie hasta el acuifero subyacente a través de la zona no saturada. Ademas,
puede ser recomendable aplicar esta metodologia de forma seriada en el tiempo para carac-
terizar la posible colmatacién de la zona de infiltracién y controlar el correcto funciona-
miento del sistema de recarga. De esta manera, seréd posible garantizar una mayor efectivi-
dad funcional y, por tanto, una mayor rentabilidad econémica.
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INTRODUCCION

En Carrion de los Céspedes (Sevilla) la Fundacion Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua (CEN-
TA) tiene instalado un Centro Experimental de [+D+i de tratamiento y reutilizacién de las aguas resi-

duales urbanas en pequenas comunidades.

La planta se localiza en la parte suroccidental de la cuenca del Guadalquivir, en los limites
de la provincia de Huelva y Sevilla (Figura 3.1). Desde el punto de vista hidrogeoldgico, se
sitla sobre la unidad Almonte-Marismas (unidad 05.51), limitando por el noroeste con la
unidad Aljarafe (unidad 05.50) (www.chguadalquivir.es). El flujo de aguas subterraneas en la
zona de estudio tiene una direccién NNE-SSO (Figura 3.1).

El objetivo general de este proyecto es estudiar, desde el punto de vista del medio fisico, dos
tecnologias diferentes de reutilizacion de aguas residuales urbanas depuradas. La primera
de ellas consiste en el empleo de filtros verdes de Eucalyptus camaldulensis y Populus euro-
americana como estaciones de regeneracion, la reutilizaciéon del agua para la produccion
de biomasa y la recarga de acuiferos mediante infiltracion a través del terreno (de Busta-
mante et al., 2009a y b). La segunda de las tecnologias consiste en el riego de parcelas de
cultivo de Jatropha curcas L. con aguas regeneradas para produccir biodiésel. En ambos
casos se consigue un tratamiento adicional de las aguas por la accién conjunta del suelo,
los microorganismos y las plantas, a través de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos.

Los objetivos especificos planteados son regenerar el agua depurada, reduciendo la movi-
lidad y biodisponibildad de las sustancias no deseadas presentes en las mismas; y obtener
un beneficio ambiental afiadido, mediante la reutilizacién de estas aguas en el riego para la

generacién de biomasa y biodiésel y los retornos para la recarga del acuifero.

METODOLOGIA

Descripcién y disefio experimental de las parcelas de riego

El filtro verde consiste en una parcela de 2.000 m?, de los que una mitad esté dividida en 6
calles de chopera y la otra mitad en 12 calles con eucalipto. La parcela se riega por inunda-
cién con un caudal de 1.500 m3/afio con aguas procedentes de un sistema de lagunaje. La
linea de flujo del agua es: Pretratamiento (desbaste-desarenado-desengrasado), balsa de

homogeneizacién, laguna anaerobia, laguna facultativa, laguna de maduracién, filtro verde.

El cultivo de jatrofa esta formado por seis parcelas de iguales caracteristicas de disefio, que ocu-
pan un area aproximada de 1.200 m?. La jatrofa ha sido plantada con un patrén de plantacion
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de 3,5 x 2my con una densidad de 1.430 individuos/Ha. El caudal de riego es de 2,3 L/h. En
todas las parcelas se emplea riego por goteo (goteros autocompensantes separados 0,5 m)
empledndose en tres de ellas aguas subterréneas y en las otras tres aguas regeneradas (agua
pretratada-aireacién prolongada- filtro de arena).

Para estimar las necesidades de agua de riego, se ha aplicado el modelo CROPWAT (FAO,
2007), basado en la ecuacion de Penman-Monteith y adaptado por la FAO. Las variables que
requiere este modelo son climéticas (precipitacion, temperatura, viento y humedad), el coe-
ficiente de cultivo y las variables edéficas. Los datos climaticos se han descargado del Sis-
tema de informacién agroclimética para la red de riego (SIAR) del Ministerio de Agricultu-
ra, Alimentacién y Medio Ambiente, para las localidades de Sanltcar la Mayor y Aznalcé-
zar, las dos poblaciones mas cercanas a Carrién de los Céspedes (disponible en
http://www.mapa.es/siar/Presentacion.asp). El coeficiente de cultivo aplicado ha sido de 1
(de Miguel et al., 2011a y b). Los datos edafolégicos empleados se han obtenido de de
Bustamante et al. (2010).

Caracterizacién hidrogeolégica e hidroquimica

Siguiendo la metodologia descrita en de Bustamante et al. (2010), se han caracterizado los
dos sistemas. Para caracterizar, analizar, evaluar y controlar la calidad de las aguas subterréa-
neas a distintas profundidades y a lo largo del tiempo, se ha construido una bateria de
nidos de piezémetros tanto en el filtro verde de eucaliptos y chopos como en las parcelas
de jatrofa. La perforacion se realizé mediante rotacion con recuperacién de testigo.

En el filtro verde se han instalado tres piezémetros de 10 m de profundidad mientras que
en las parcelas de jatrofa se han instalado 8 nidos de 3 piezémetros cada uno, con profun-
didades de 10 m, 6 my 2 m respectivamente. Ademas, 8 de los 27 piezémetros han sido equi-
pados con sondas piezorresistivas para poder estudiar la evolucién de los niveles piezomé-
tricos e identificar los principales flujos subterraneos.

Los muestreos de agua para anélisis de compuestos mayoritarios, pardmetros fisico-quimi-
cos (pH, conductividad, alcalinidad, DQO, TOC, DBO; y potencial redox) y bacteriolégicos
(Escherichia coliy huevos de helmintos intestinales) se han realizado con una periodicidad
mensual y las determinaciones analiticas se han llevado a cabo en los laboratorios del Insti-
tuto IMDEA Agua y de la Fundacién CENTA.

Las muestras de agua para el anélisis de compuestos emergentes se han recogido semes-
tralmente y las determinaciones se han realizado en los laboratorios del departamento de
Hidrogeologia y Quimica Analitica de la Universidad de Almeria.
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Caracterizacién litolégica y edafoldgica de la parcela de jatrofa

Para caracterizar litolégica y edafolégicamente la zona de estudio, se han realizado los siguien-

tes trabajos:

a. Estudio geofisico mediante la técnica de tomografia eléctrica con el fin de valorar la dis-
tribuciéon espacial de los materiales que constituyen la zona de estudio y la distribucion
de la humedad en el suelo. El equipo empleado fue un resistivimetro Syscal Junior 48.
Se han realizado 5 perfiles de tomografia en cada uno de los sistemas, 3 de ellos trans-
versales a la parcela y 2 de ellos longitudinales, con 48 electrodos espaciados 1 m cada

uno en el caso de los perfiles transversales y 1,5 m en los longitudinales.

b. Levantamiento de las columnas litoldgicas de los 22 sondeos piezométricos perforar-

dos.

c. Valoracién taxénomicay agronémica del suelo, asi como levantamiento de los perfiles del

suelo, a partir de dos calicatas abiertas de 1,40 m de profundidad.

Mediante los trabajos de campo y los andlisis de laboratorio se han podido identificar las
diferentes estructuras y los diferentes horizontes que forman el suelo. Los anélisis de

laboratorio realizados han sido:

* Anélisis mineraldgicos: mediante Difraccién de Rayos X (DRX) y Microscopia Electréni-
ca de Barrido Ambiental (ESEM), para determinar la composicion mineraldgica de los
distintos materiales. Estas determinaciones han sido realizadas en el Centro de Apoyo

Tecnoldgico de la Universidad Rey Juan Carlos.

Anélisis de las propiedades fisicas: textura, densidad aparente y densidad real.

Anélisis de las propiedades fisico-quimicas y quimicas: pH, conductividad, capacidad de
intercambio catidnico, contenido en carbonatos y carbono orgénico y nitratos. Estas
determinaciones se han realizado en el laboratorio de suelos del Departamento de Geo-
logia de la Universidad de Alcalé.

d. Una vez comenzadas las actividades de regeneracién y riego, se han realizado toma de
muestras de suelo bianuales, para analizar algunas propiedades edéficas y estudiar la evo-
lucién del suelo regado con aguas residuales tratadas de diferentes calidades y con una
plantacion sobre ellos de Jatropha curcas L. Estas determinaciones se han llevado a
cabo en el laboratorio de suelos del Departamento de Geologia de la Universidad de

Alcala.
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A partir de las actividades anteriormente descritas, se han diferenciado dos horizontes eda-
ficos de espesor variable (entre 0,2y 0,6 m de profundidad) y tres conjuntos litoldgicos sub-

yacentes (Figura 3.2).

Los suelos descritos en la zona corresponden a Oxyaquic Xerofluvents y Calcic Haploxeralf
de acuerdo a la clasificacion de la USDA (Soil Survey Staff, 2010). Estos suelos se han desa-
rrollado sobre sedimentos aluviales del Plio-Cuaternario. En el perfil correspondiente al
suelo Calcic Haploxeralfhan tenido lugar procesos de movilizacién de carbonatos con repre-
cipitacion y formacion de nddulos calizos (se han identificado agregados de calcita a pro-
fundidades mayores de 3 m). Los principales procesos que han tenido lugar son iluviacién,

argilizacién y translocacién de carbonato célcico (Tabla 3.1).

El perfil correspondiente al suelo Oxyaquic Xerofluvents apenas presenta diferenciacién eda-
fica entre horizontes (Tabla 3.1), siendo los principales procesos que han tenido lugar la humi-

ficacion, la brunificacion y la gleificacion.

PE.17 PE. 11 PE.02

4] 10m [ Arenas finas Arcillas limosas
[ Lmosbeiges ~—— Cxidos de hiero
[[] Limosverdes -  Nédulos carbonatos

PE.17 PE.11 PE.O2

bepth  Tteration 5 abs. error = .97 3
0.0 2.9

Resistivity in sha.m . - vadt electroge spacing 9.750 n.

Figura 3.2. Columnas litoestratigréficas de los sondeos y perfil de resistividad obtenido
mediante tomografia eléctrica vertical, calado con las columnas litoestratigraficas de los

sondeos.

Ambos perfiles presentan valores de materia orgénica que varian entre moderados y altos
hasta una profundidad de 32 - 37 cm (Tabla 3.1).
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Tabla 3.1. Propiedades fisico-quimicas de los suelos de la parcela experimental sembrada
de jatrofa (CE: conductividad eléctrica, CO: Carbono Organico, MO: Materia Organica).

Perfil Horizonte Prof. Arcilla pH CE CO CaCO; M.O. NO;
(cm) (%) (mS/cm) (%) (%) (%) (mg/kg)
Oxyaquic Al 0-23 59,77 8,29 2160 1,68 0,83 2,9 53
Xerofluvents  AC 23-37 62,27 8,29 6460 1,15 0,71 1,98 23
C1 37-90 64,05 8,63 2720 0,61 0,21 1,07 5
C2 90-110 54,52 8,86 1570 0,59 0,62 1,02 4
C3g >110 52,05 8,79 1523 0,46 0,54 08 4
Calcic Ap1 0-14 54,42 7,75 738 1.21 0,21 2,09 29
Haploxeralf A2 14-32 57,01 8,17 740 0,96 3,32 1,65 10
A3 32-50 59,07 8,26 724 0,52 0,33 0,89 10
Bt1 50-63 74,02 8,22 1082 0,70 0,12 1.21 1
Bt2 63-80 74,05 8,24 871 0,57 0,41 0,98 <1
Bt3 80-109 68,79 7,83 2880 0,54 0,12 0,92 <1
Btak 109-140 55,77 7,85 4780 0,50 10,37 0,86 <1

La principal limitacién de estos suelos es su drenaje deficiente y su bajo contenido en agua
util, lo que exige que las dotaciones de riego sean inferiores a la capacidad de infiltracion del
suelo, y por lo tanto bajas, pero frecuentes.

Por debajo de los niveles edéficos se han reconocido tres unidades litoestratigraficas (Figu-
ra. 3.2) (Leyva Cabello y Ramirez Copeiro del Villar, 1976; de Bustamante et al., 2010):

¢ Unidad superior: formada por arenas finas a muy finas de edad plio-cuaternaria, sueltas,
de color marrén rojizo y de espesor variable (disminuye hacia el O hasta desaparecer),
con bajo contenido en agua. Profundidad méxima de 1,5 - 2 m. Aparece en la mitad E y
en la zona N de la parcela (Figura 3.2). Corresponde a los materiales de mayor resistivi-
dad de la figura 3.2.

e Unidad intermedia: limos arcillosos de color ocre a verde con abundantes nédulos y
algunos niveles de precipitacion de carbonatos, de aspecto radicular del Mioceno Supe-
rior (Andaluciense). Posible origen paleoedafico. En el extremo O se ha desarrollado un
suelo agricola con abundante materia orgénica y algunos pequefios nédulos carbonata-
dos. Espesor superior a los 10 m.

¢ Unidad subyacente: Se describe regionalmente como la unidad de las margas azules. Cons-
tituida por arcillas calcéreas de color gris azulado. Presentan fésiles marinos (Mioceno supe-
rior: Tortoniense-Messiniense). Muestran compactacion incipiente. Son materiales practi-
camente impermeables , que actian como limite inferior de los acuiferos.
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En todas las muestras se han identificado, carbonatos (calcita), cuarzo y minerales de la
arcilla (esmectita-montmorillonita, ilita y caolinita) (Tabla 3.2). Otros minerales relativamente
frecuentes en las muestras son albita (plagioclasa sédica) y anortita (plagioclasa célcica).

Tabla 3.2. Resumen de la mineralogia de la PECC identifacada mediante DRX y ESEM

DRX ESEM
Carbonatos Calcita Calcita
Tectosilicatos Cuarzo Cuarzo
Albita Albita
Anortita
Filosilicatos llita llita
Montmorillonita Montmorillonita
Caolinita Biotita
Haluros Halita

También hay que sefalar la presencia de halita en dos de las muestras, lo que podria expli-
car los altos valores de conductividad y de concentracion de Na* y Cl- encontrados en los
anélisis hidroquimicos. La composicién mineraldgica de los materiales estudiados es cohe-
rente con la composicién hidroguimica de las aguas, segln se expone més adelante.

CARACTERIZACION QUIMICA Y BACTERIOLOGICA

Desde el punto de vista composicional, las aguas subterraneas de la zona de estudio son clo-
ruradas magnésicas (muestras correspondientes a los piezémetros del Filtro Verde -FV-) y clo-
ruradas sddicas (muestras correspondientes a los piezometros del sistema de jatrofa) (Figu-
ra 3.3). En todos los casos, el cloruro es el anién dominante.

Son aguas muy mineralizadas, con altos valores de conductividad, hasta los 12.000 uS/cm
(Figura 3.4); estando, su distribucién espacial, fuertemente relacionada con la distribucion de
la concentracién de cloruros (Figura 3.5) y sulfatos (Figura 3.6).

Se ha realizado un anélisis de relaciones idnicas para tratar de identificar los procesos hidro-
geoquimicos determinantes de la composicién de las aguas subterraneas en la zona de estu-
dio. Los procesos identificados son evaporacién, disolucién de yesos, precipitacion de cal-
cita, meteorizacién de silicatos y contaminacién antrépica.
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Figura 3.3. Diagrama de Piper de las muestras de agua analizadas (FV: piezometros en
filtro verde, PE: piezémetros en parcela de jatrofa, localizacién en Figura 3.1).

Ademés, en las parcelas de jatrofa se han realizado dos camparfias de muestreo, una antes y
otra después de las campanas de riego, para determinar contaminantes emergentes en el
agua subterrénea. Se determinaron en total 88 compuestos, siendo los mas frecuentes y encon-
trados en todas las muestras nicotina, cafeina, cotinina y paraxantina en concentraciones de ng/!.
Teniendo en cuenta que estos contaminantes aparecian con anterioridad al riego, se pueden
relacionar con una contaminacién regional, previa a las actividades de regeneracién del agua.

En el filtro verde , ademas de los compuestos mencionados anteriormente, se han encon-
trado con una frecuencia superior al 50 %, carbamazepina, 4-AAA y propifenazona, todos
ellos en concentraciones de ng/l. El mayor nimero de contaminantes emergentes en las
aguas subterraneas situadas bajo esta parcela con respecto a la parcela de jatrofa, se debe
a que se ha regado con agua residual pretratada (desbaste, desarenado y desengrado) duran-

te 7 afios, tiempo suficientes para causar una afeccion en las aguas subterréneas.

También se ha determinado Escherichia coliy coliformes totales, estando su concentracién

en todos los casos por debajo de los rangos fijados en el Anexo IA del R.D. 1620/2007 de reu-
tilizacién de aguas residuales.
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IMPACTO DE LAS ACTIVIDADES DE RIEGO

La composicion de las aguas de riego subterrdnea y regenerada se muestra en la Tabla 3.3.
Ambos tipos de agua son ligeramente alcalinas y muy salinas. Las principales diferencias en
la composicién de ambos tipos de aguas estan relacionadas con el contenido en carbono
orgénico y fosfato y con las especies quimicas de nitrégeno disponible, aunque el conteni-
do en nitrégeno total (N;) en ambas aguas es muy similar.

Tabla 3.3. Caracteristicas fisico-quimicas de las aguas de riego. Las aguas regeneradas
cumplen el R.D. 1620/2007 de reutilizacién de aguas residuales (SAR: relacion de
adsorcién de sodio, COT: Carbono orgénico total, COD: Carbono organico disuelto).

Agua Subterranea Agua Regenerada
Conductividad (uS/cm) 2.089,45 + 14,50 1.143,60 + 42,98
pH 7,57 0,03 7,70 + 0,30
SAR C3S1 C351
COT (mg/l) 0,58 + 0,03 20,25 + 1,56
COD (mg/l) 550 +0,14 83,80 + 5,98
NO, (mg/l) 0,30 +0,14 1,00 £ 0,94
NO.* (mg/) 148,34 + 3,87 0,50 + 0,00
NH,* (mg/l) 0,45+ 0,11 38,69 + 4,17
N; (mg/l) 32,63 +0,85 30,44 + 3,15
PO, (mg/l) 0 5,89 + 1,01
Cl (mg/)) 261,93 + 3,34 133,55 + 12,11
SO,Z (mg/l) 141,29 + 1,91 88,26 + 4,23
Na* (mg/l) 180,87 + 1,65 122,14 + 0,94
K* (mg/l) 9,35+ 3,00 18,41 + 3,80
Ca?* (mg/l) 123,50 + 1,51 44,88 + 2,00
Mg?* (mg/l) 81,25+1,32 21,64 + 4,39

La relacion de adsorcién de sodio (SAR), es similar para ambas aguas, perteneciendo a la
categoria C3S1, que indica un alto riesgo de salinizacidn y un bajo riesgo de sodificacion
(U.S.Salinity Laboratory, 1954).

Desde el comienzo de las actividades de riego y regeneracion en el afio 2010, desde el comien-
zo de las actividades de regeneracién y riego, en la parcela de Jatropha curcas L. se ha pro-
ducido un aumento en la concentracién de nitrégeno total (N;) en las aguas subterraneas,
tanto en los piezometros de 6 m como en los de 10 m (Figura 3.9). Ademas, se observa un
incremento de su concentracion tras los periodos lluviosos (de noviembre a mayo), tanto en
la parcela regada con agua tratada como en la regada con agua subterrénea, lo que indica,
que el nitrégeno introducido en el sistema mediante el riego, se acumula en el suelo hasta

que es lavado por las lluvias.
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Figura 3.7. Evolucién del N, (mg/L): a) 6 m de profundidad; b) 10 m de profundidad.

Comparando la parcela regada con agua subterrédnea y la regada con agua regenerada, se
observa una mayor concentracién en la primera respecto a la segunda a 6 m de profundidad
(Figura 3.7). Esta diferencia puede ser consecuencia de las diferentes especies quimicas en
que se encuentra el nitrégeno en el agua de riego. EI NO," (dominante en el agua subterra-
nea) es menos retenido por el suelo y por lo tanto mas facilmente lixiviado que el NH,* (cuya
concentracién es mayor en el agua regenerada), siendo por ello menor el contenido de N
en las aguas subterraneas localizadas bajo las parcelas regadas con agua regenerada.

En relacion al crecimiento de los ejemplares de Jatropha curcas L., no se han observado dife-
rencias significativas ni en el grosor del tronco, ni en el didmetro de copa, ni en la altura de
los individuos regados con agua subterranea o con aguas regeneradas. Para ver si existian
diferencias significativas en los pardmetros de crecimiento entre los individuos regados con
agua regeneradas y aquellos regados con agua subterrénea se ha analizado la distribucion
t-Student y la distribucién de Fisher-Snedecor. En ambos casos, y para un intervalo de con-
fianza del 95%, la hipdtesis nula no puede ser rechazada, es decir, no hay diferencia entre el
parémetro de la parcela regada con agua tratada y la regada con agua subterranea (Tabla
3.4).
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Tabla 3.4. Medias y errores de los principales pardmetros indicadores del crecimiento de
Jatropha curcas L. al inicio del estudio y al final del mismo. Datos para plantas regadas con

agua subterranea y plantas regadas con agua regenerada.

Altura (cm) Didmetro normal (cm) Didmetro de copa (cm)
Inicial Final Inicial Final Inicial Final

Agua Subterrénea 78,8 £ 2,97 1424 +237 29+006 57+0,16 822+2,73 1571 +2,56
Agua Regenerada 83,6 + 1,89 1435+250 27+008 57+0,16 705+2,62 154,7 2,46

Valor T -1,89 -0,33 2,09 0,99 3,40 -0,62
Valor F 3,20 0,76 1,20 0,81 0,84 0,76
Significancia* S Ns S Ns S Ns

*Significancia estadistica. Diferencias entre medias y varianzas: significativa (S.) y no significativa (N.S.)

Aunque otros estudios (Jadhav et al., 1995; Souza et al. 2011) han correlacionado una mayor
concentracién de Ky P con un mayor crecimiento de las plantas, en el presente estudio, a
pesar de que el agua tratada aporta un mayor contenido en estos nutrientes (Tabla 3.3y
3.5), no se han observado diferencias significativas en el crecimiento de las plantas.

Tabla 3.5. Carga total de macro-nutrientes aportados por el agua de riego.

N (kg/ha) P- (kg/ha) K (kg/ha)
Agua Subterrénea 65,26 + 1,70 N.D.* 18,70 + 6,00
Agua Regenerada 60,88 + 6,30 11,78 £ 2,02 36,80 + 7,60

*N.D. = No Detectado

Las propiedades edaficas estudiadas hasta el momento se muestran en la tabla 3.6. Los
valores del pH varian entre 8,18 y 8,61, no observandose un claro aumento en este parame-
tro. No ocurre lo mismo con el caso de la conductividad eléctrica (C.E.), donde se observa
una tendencia descendente en ambas parcelas, a pesar de que la conductividad del agua
subterranea (Tabla 3.3) es 2.089,45 uS/cm, casi el doble que para el agua regenerada (1.143,60
pS/cm) (Tabla 3.3). Esta tendencia puede deberse al lavado por las lluvias y a la asimilacion
de nutrientes y sales por las plantas.

Lo mismo ocurre con los nitratos y el fésforo disponibles, que disminuyen con el tiempo. En
el caso del nitrégeno, una parte habré sido absorbido por las plantas y otra habra sido lava-
da (como se ha dicho anteriormente, se ha detectado un aumento del mismo en las aguas
subterréneas, Figura 3.7). En cuanto a la disminuciéon de fosforo disponible, se debe a la
asimilacién de nutrientes por parte de Jatropha curcas L..
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Tabla 3.6. Propiedades fisicas y quimicas de las muestras de suelos regados con agua

subterranea (A.S.) y regados con agua regenerada (A.R.) recogidas en tres campanas de

campo.
P disponible NO;
pH C.E. (dS/m) M.O. (%) (mg/kg) (mg/kg)
A.S. AR AS. AR AS. AR AS. AR AS. AR
Diciembre 2009 8,18 8,18 027 027 270 270 7242 7242 1897 18,97
Diciembre 2010 8,61 8,34 0,23 019 480 640 1293 1342 1258 17,09
Diciembre 2011 838 820 0,09 009 539 541 1140 11,77 877 7,69

El contenido en materia orgénica del suelo aumenta considerablemente después del riego.
Este aumento se debe por un lado al aporte que se realiza con el agua regenerada y por
otro a la caida de las hojas que las plantas sufrieron en diciembre de 2010.

CONCLUSIONES

En las parcelas experimentales del Centro de 1+D+i de la Fundacién CENTA se ha caracteri-
zado un flujo regional con direccién NE-SO. En cuanto a la calidad de las aguas subterraneas,
se ha visto que son aguas muy mineralizadas, con un elevado contenido en sales. Los proce-
sos que podrian explicar la calidad del agua subterrédnea son principalmente la evaporacién,
la meteorizacién de silicatos, la disolucion de yesos y la contaminacion de origen antrépico.

Con respecto a la evolucion de la calidad del agua subterrénea, cabe resaltar que las con-
centraciones de N alcanzadas en la parcela regada con agua regenerada son menores que
en la regada con agua subterrénea, lo que pone de manifiesto la importancia de la especie
quimica en que el nitrégeno es introducido en el sistema (NH, " en el agua regeneraday NO;’
en el agua subterrénea). El resto de iones o pardmetros fisico-quimicos no han aumentado
su concentracion en las aguas subterréneas tras los periodos de riego.

En cuanto al crecimiento de los individuos de Jatropha curcas L. no se han observado dife-
rencias significativas entre aquellos regados con agua regenerada y con agua subterrénea.
Si bien el agua regenerada aporta un mayor contenido en algunos nutrientes como el Ky el
P, hasta la fecha no se ha observado un efecto positivo en el crecimiento de las plantas. De
la misma manera, el agua regenerada aporta una mayor carga microbiana y una mayor can-
tidad de sustancias orgénicas persistentes que tampoco han provocado un efecto negativo
en el desarrollo de Jatropha curcas L..

El estudio de los contaminantes emergentes ha revelado la presencia de cotinina, nicotina
y cafeina en todas las muestras de agua, incluso antes de las actividades de riego, lo que pue-
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de estar relacionado con una contaminacion regional previa a las actividades de regenera-
cién y reutilizacién. Hay que sefalar, que en las muestras de agua subterrénea del filtro ver-
de se han encontrado més contaminantes que en las de las parcelas de jatrofa. Esto se
debe al hecho de que dicha parcela se ha regado durante 7 afos con aguas residuales pre-
tratadas (desbaste, desarenado y desengrasado), tiempo suficiente para causar una afeccién

en las aguas subterraneas.

En relacién a la evolucién de las propiedades edéficas, aunque se observa un aumento de
la materia orgénica en el suelo y una disminucién de la conductividad eléctrica, del P asimi-
lable y del NO,*, estos datos deben interpretarse con cierta cautela, ya que solo se dispo-

ne de 3 campanas de muestreo.

Todo ello nos lleva a la conclusién de que seria necesario seguir investigando con mas
detalle cdmo se comportan los sistemas agua-suelo-planta tras largos periodos de riego des-
de el punto de vista de: la capacidad de adsorcién, transformacion y/o biodegradacién de
nutrientes y contaminantes por parte del suelo y de la fauna microbiana; y las concentracio-
nes toxicas de nutrientes para las plantas, que en consecuencia afectaran al crecimiento de
las mismas y que estarén condicionadas por la calidad del agua de riego.
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INTRODUCCION

El delta del Llobregat se sitdia a unos 10 km al SW de la ciudad de Barcelona (Espaia). Con una
extension de unos 97 km?, estd enmarcado en el conjunto de las Catalanides, concretamente
en la vertiente mediterranea de la Cordillera Litoral Catalana (Almera, 1891). Esta formacién
deltaica constituye uno de los mejores ejemplos hidrogeoldgicos estudiados desde los afios 60,
de la que existe un gran nimero de publicaciones de la zona, entre las que cabe destacar a
Custodio (1981), Iribar et al. (1997), Abarca et al. (2006), Gémez (2007), Solé (2009), entre otros.

Desde un punto de vista hidrogeoldgico, el delta del Llobregat esté caracterizado por la pre-
sencia de dos acuiferos separados entre si por un paquete de limos grises en forma de
cufia, que confina al acuifero inferior excepto en los margenes del delta, donde esta cufia
va adelgazéndose hasta desaparecery los dos acuiferos quedan conectados. El acuifero cons-
tituye una reserva estratégica de agua para la ciudad de Barcelona. Debido a la intensa explo-
tacién a la que se ha visto sometido desde los afios 60, el acuifero profundo esté afectado
por intrusién marina que ha provocado la salinizacion del agua y un empobrecimiento de
su calidad quimica. Con el objeto de controlar dicha intrusién marina, se ha disefiado una
barrera hidraulica positiva consistente en la inyeccién de agua depurada procedente de la
planta Depurbaix (Ortufio et al., 2008).

Figura 4.1. Situacién del delta del Llobregat. La figura también muestra los pozos de
monitoreo de la red local de la barrera hidrdulica (modificada de Teijén et al., 2010).
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El agua de inyeccidn consiste en el efluente procedente del tratamiento terciario (planta
Depurbaix) que recibe un tratamiento adicional a partir de ultrafiltracién, ésmosis inversa y
desinfeccion ultravioleta (Cazurra, 2006). Los resultados aqui presentados corresponden a
la primera fase de la barrera.

En la figura 4.1 se puede observar un esquema de la situaciéon geografica del deltay de la
situacién de los pozos de la red local desarrollada por el ACA.

Paralelamente a los trabajos hidrogeoldgicos que se llevaron a cabo durante el desarrollo de
la primera fase de la barrera se ha realizado una campafia de muestreo con el objetivo de
detectary evaluar la presencia de contaminantes emergentes en el entorno de la barrera, uti-
lizando para ello la red local definida por el ACA, representada en la figura 4.1.

DESCRIPCION LITOLOGICA

En la figura 4.2 se muestra un corte geoldgico del delta del Llobregat en el que se pueden
diferenciar 4 unidades que, de base a techo, son (1) margas y arcillas pliocenas; (2) Arenas y
gravas pliocenas que se asimilan a terrazas fluviales (Manzano, Solé et al., 1957; Solé, 1961y
1963) que conforman el acuifero inferior; (3) limos arcillosos marinos holocenos que sepa-
ran los dos acuiferos confinando el inferior y (4) Arenas limpias con acumulaciones locales
de gravas y arcillas, recientes que dan lugar al acuifero superior.

arenas y gravas cuaternarias arcillas Z7 impermeable
[ oravas E=] limos = fluje
———- nivel piezométrico 4 ek

o 4 3 Mar mediterraneo

Figura 4.2. Corte geolégico del delta paralelo al rio Llobregat.

Segun los estudios granulométricos del acuifero inferior de la matriz del acuifero profundo
el tamafio de grano es de 19,64 % de gravas, 29,66% de arenas, 2,93 % de limo y Gnicamen-
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te un 0,04 % de fraccion arcillosa. El contenido en materia orgénica es inferior al 0,6 %. Res-
pecto a la mineralogia, la matriz del acuifero estd compuesta en un 33,32 % por cuarzo, 12,1
% calcita, 34,33 % anortoclasa, 7,08 % clinocloro, 7,4 % de lllita y 5,67 % dolomita.

CARACTERIZACION QUIMICA Y BACTERIOLOGICA

A partir de los diagramas de Pipper y Schoeller-Berkaloff se ha caracterizado el agua del acui-
fero profundo del delta del Llobregat desde un punto de vista hidrogquimico. En los diagramas
se han representado las analiticas correspondientes a Mayo/Junio de 2007 (fechas més proxi-
mas al inicio de la inyeccién de la primera fase de la barrera hidraulica) y para Diciembre de
2008 (4ltima fecha con datos hidroquimicos para todos los pozos de muestreo de la red local).

En los diagramas Pipper se puede observar que el agua de este acuifero es del tipo cloru-
rado-sédico y que apenas presenta variacion entre las dos fechas representadas, constitu-
yendo la principal diferencia que, en diciembre 2008, las muestras de agua subterranea se
desplazan ligeramente a més sulfatadas.

En los diagramas de Schoeller-Berkaloff (representados para las mismas fechas que los Pip-
per) se aprecia mejor la variacién pozo a pozo derivada de la inyecciéon. En cada uno de los
pozos se observa que todas las muestras, para ambas fechas, tienen como parametros pre-
dominantes Na y Cly que Mgy SO4 muestran valores més bajos. Los pozos que muestran
mayor variacion entre 2007 y final de 2008 son Mp47, situado a unos 4 m del pozo de inyec-
cién P1, que disminuye de 100 a 10 meg/L el Nay el Cly RL5, que disminuye su contenido
en Nay Cl desde valores superiores a 100 a unos de 40 meq/L.

Ademas de los iones representados en los diagramas, el pH presenta un valor aproximado
de 7 en todos los pozos, variando desde 6.8 a 8.2. La temperatura del agua tiene un valor
minimo de 15.8 en Mp47 y un valor méximo de 19.8 °C en RL4. NH4 se presenta en concen-
traciones muy bajas en todos los pozos muestreados ( inferior a 3 mg/L) excepto en RL6
donde, en, con una concentracién de 15.03 mg/L en Junio de 2007 que alcanza valores de
35.9 mg/L en Diciembre de 2008, indicativo de un ambiente mas reductor que el resto de
los pozos muestreados. El contenido en nitratos estd por debajo de los 5 mg/L para la
mayoria de las muestras.

El estudio microbioldgico de los pozos de muestreo y del depésito indica que la presencia
de E.COLI esté siempre por debajo del limite de deteccién. Los coliformes totales se sitdian
por debajo del limite de deteccién, excepto para los pozos B7b, RLé y Mp47. Los valores osci-
lan desde <1 hasta 1.73 * 10 para B7b, entre 1.2 * 102y >2419.6 en Tabersa y entre <1y
7.28 * 102,
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Figura 4.3. Diagramas Pipper y Schoeller-Berkaloff paa Mayo/Junio de 2007 y Diciembre
de 2008.
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Ademés de los iones mayoritarios analizados, se han realizado en la zona campafias de
muestreo que abarcan desde 2007 hasta 2010 para determinar la presencia de
microcontaminantes en el acuifero profundo y en el agua de inyeccién. Durante este periodo
se analizaron 170 compuestos (82 farmacos (antibidticos, agentes reguladores de lipidos,
analgésicos, antiinflamatorios, etc.), 18 productos para la higiene personal (filtros solares,
fragancias, desinfectantes, antisépticos, etc.), 4 metales, 44 plaguicidas, 6 contaminantes
volatiles prioritarios y 16 hidrocarburos aromaticos policiclicos). Las técnicas analiticas
empleadas estan explicadas en Teijon et al., 2010.

En la tabla 4.1 se muestran las concentraciones minimas, maximas y medias de aquellos
que aparecen al menos en una muestra en concentracién superior a 0.1 ]g/L, valor tomado
como nivel guia dado que no existe regulacién para este tipo de compuestos en aguas
subterréneas. Los resultados presentados en esta tabla fueron publicados y la metodologia
de muestreo se encuentran expuestas en Teijon et al., 2011 y Cabeza et al., 2011.

Tabla 4.1. Concentracién minima, maxima y media de los microcontaminantes
encontrados en concentracion superior a 0.1 Ig/L en al menos una muestra en el agua de
inyeccidn y en agua subterrénea.

Agua de inyeccién Agua subterranea
Min Max Valor Min Max Valor
medio medio
Farmacos (ng/l)
Atenolol 24 218 104.37 5 106 46.56
Cafeina 10 141 39.6 4 505 72.95
Carbamazepina 10 169 81.6 2 134 47.16
Ciprofloxacino 52 52 1.27 564 140.28
Codeina 106 348 .3 227.15
Diazepam 7 114 39.33 1 128 19.42
Diclofenaco 29 622 182.14 15 477 110.29
Erythromycina 14 80 31 7 428 62.7
Furosemida 28 115 76.85 8 218 86.57
Gemfibrozilo 7 716 203.14 12 852 254,.87
Hydrochlorothiazida 2 301 164.7 1776 594 113.21
Ibuprofeno 185 185
lopamidol 6 396 157.25
lopromide 462 687 574.5
Mepivacaina 1 254 78 .2 1 252 32.37
N-acetyl-4-amino-antipyrine 76 678 299.22 1 579 115.97

4-AAA
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Agua de inyeccién Agua subterrénea
Min Max Valor Min Max Valor
medio medio

Farmacos (ng/l)
Naproxeno 37 476 233 103 263 170.33
N-formyl-4-amino-antipyrine 110 478 229.22 9 482 112.56
4-FAA
Nicotina 1" 155 36.75 5 190 49.89
Ofloxacino 3 516 220.1 3 178 43.28
Paraxanthina 23 147 79.33
Sulfamethazina 2 164 50.33 3 446 76.89
Sulfamethoxazole 28 145 81 .66 2 17 45.08
Sulfapyridina 1" 69 42.55 6 104 25.54
Venlafaxina 82 196 137.88 2 181 104.45
Productos de higiene personal (ng/l)
BHT 159 267 213 42 455 133.41
Ethylhexyl methoxycinnamate 3 16 9.5 6 132 34.08
Galaxolide 29 349 201 2 337 105.97
TCPP 20 133 76 .5 1 132 29.38
plaguicidas (ng/l)
Atrazina* 2 2 2 105.68 41 .4
Diuron* 4.27 76 31.33 0.27 155 22.57
Chlorfenvinfos 8* 1.71 1.71 0 145 145
Metales (mg/I)
Cd* 0.36 0.36 0.38 0.65 0.45
Ni* 28.2 28 .2 3.59 26.32 12.1
Pb* 0.57 418 2.73 0.53 6.16 2.58

* contaminantes prioritarios (2008/105/EC)

ENSAYOS DE LABORATORIO

A partir del anélisis de los resultados obtenidos, se seleccioné el Naproxeno-C14H1403 (Sys-
tematic IUPAC name: (+)-(S)-2-(6-methoxynaphthalen-2-yl) 31 propanoic acid CAS Number:
22204-53-1) como farmacéutico de interés para un analisis mas profundo sobre los proce-
sos que pueden dar lugar a su presencia en las aguas subterraneas. El estudio incluye ensa-
yos Batch para obtener la cinética de la sorcién e isotermas, ensayos cinéticos y su mode-
lacion mediante el cddigo hydrus. Los ensayos y las determinaciones analiticas se realiza-
ron en la Universitat de Girona.
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Ensayos batch

Se llevé a cabo en condiciones de temperatura controlada a partir de muestras proceden-
tes del acuifero profundo del Llobregat (entre 59-65m de profundidad), una vez llevado a
cabo su identificacion fisico-quimica, mineralégica e hidraulica en el laboratorio. Las solu-
ciones standard de Naproxeno en metanol fueron diluidas a concentraciones de 0, 10, 20, 25,
30, 40, 50,100, 150, 200 and 250 ng ml-1 de Naproxeno en muestras de suelo, concentracio-
nes seleccionadas a partir de las observadas en muestras reales del acuifero. Los experi-
mentos de adsorcién-desorcion se realizaron a 15y 25°Cy los datos experimentales se ajus-
taron a una isoterma de Freundlich mediante el cédigo ISOFIT.

El anélisis de Naproxeno se efectuo en un HPLC Agilent 1200 (Agilent, USA) provisto con
un detector diode array.

Las isotermas de adsorcién pueden describirse mediante una isoterma de Freundlich, mien-
tras que la desorcion es lineal. La reaccion no es totalmente reversible al presentar histére-
sis, en ambas temperaturas, siendo esta mayor para 25°C.

Ensayos de flujo y transporte en columnas y su posterior modelizacién

Los experimentos en columnas se realizaron con similares muestras de suelos a las utiliza-
das en los experimentos batch. Los suelos se compactaron en 2 columnas de acero inoxi-
dables, disefiadas expresamente para este experimento (16 mm de didmetro y 100 mm de
longitud en el caso de la primera columna y 20 mm de didmetro y 50 mm de longitud en el
caso de la segunda). El ensayo se realizé con una bomba peristéltica conectada a las colum-
nas. Para los ensayos de trazador, se realizd una inyeccion de pulso a partir de una vélvula
de inyeccidn y el efluente fue analizado en continuo mediante un fotoespectémetro de
diodo array. Para los ensayos con Naproxeno, el efluente fue recolectado mediante un mues-
treador automético y posteriormente analizado con el HPLC. El flujo se controlé periddica-
mente con el objeto de controlar sus posibles variaciones.

Los resultados obtenidos (trazador y transporte de Naproxeno) se han analizado mediante el
cédigo HYDRUS y se han estimado los pardmetros del transporte mediante el método inverso.

CONCLUSIONES

La inyeccion de agua depurada en el acuifero contribuye al descenso de la salinidad en el
agua subterranea, como puede observarse en los pozos Mp47 y RL5 (descenso de Na y Cl
tras la inyeccién).
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En el tratamiento terciario més el tratamiento adicional no se eliminan todos los contaminan-
tes emergentes, que llegan al acuifero, aunque en concentraciones pequenas (inferiores a
0.1 Ig/L para la mayoria de los compuestos).

En cuanto a los ensayos batch, se puede concluir que el Naproxeno no presenta gran afini-
dad por ser adsorbido por el material seleccionado. Ademas, el comportamiento de este
compuesto es similar para ambas temperaturas.

Es necesario realizar distintos ensayos de laboratorio para conocer el posible comportamien-
to de un contaminante en un medio natural como es un acuifero.
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Los trabajos desarrollados dentro del Programa CONSOLIDER-TRAGUA en Canarias se
han enfocado en el estudio de las posibles afecciones al medio (sistema planta-suelo-zona
no saturada-acuifero) por la reutilizacion de aguas depuradas a medio y largo plazo. Ello se
debe a que la reutilizacién de aguas depuradas y posteriormente regeneradas ha sido una
préactica tradicional en Gran Canaria. Para llevar a cabo los estudios se seleccioné el Campo
de Golf de Bandama, que desde 1976 se riega con aguas depuradas en la EDAR de la ciu-
dad de las Palmas de Gran Canaria. La principal ventaja de dicho emplazamiento es que se
dispone de un largo historial de datos agronémicos del propio campo y que en todo momen-
to se facilité el acceso al mismo, la instalacidon de instrumentacién y la toma de muestras
por parte del Real Club de Golf de Las Palmas.

El campo de golf estd emplazado en la zona hidrolégica N4 de la Planificacion Hidrolégica
de Gran Canaria de 1999 (CIAGC, 1999), que ha sido caracterizada hidrolégicamente para
evaluar los efectos sobre el medio. Con una superficie de 41 km?, la zona comprende las cuen-
cas hidrogréficas del barranco principal de Las Goteras y de los barrancos secundarios:
Sabinal y Gonzalo (Figura 5.1). La altitud varia desde un méximo aproximado de 850 m has-
ta el mar. El clima varia en altura, con una disminucién de la precipitacion desde 700 mm/afio
en la zona alta a 150 mm/afo en la costa.

El campo de golf de Bandama ocupa aproximadamente 30 has y se localiza en el sector
central de dicha cuenca (cotas 400-500 m). En el campo de golf la precipitacién y tempera-
tura medias son de 300 mm/afio y 19°C respectivamente, con un méximo de 22°C en el
mes mas célido y 16°C en el mas frio. La humedad minima en invierno alcanza el 78%y la
maxima en verano es del 85%. La ET calculada por Thornthwaite (Jensen et al. 1990) en la
estacién agrocliméatica més cercana y representativa, para el periodo 1961-1990, es de 746
mm (http://sig.marm.es/siga/).

DESCRIPCION LITOLOGICA Y EDAFOLOGICA

El estudio geoldgico de la zona se hallevado a cabo a partir de la cartografia y antecedentes exis-
tentes (Barrera et al, 1990, Hansen y Moreno, 2008) y trabajo especifico de campo. Asi, se ha
identificado que geoldgicamente, el campo de golf se emplaza sobre lavas y piroclastos basél-
ticos con 2000 afios de antigliedad, emitidos en las erupciones datadas mas recientes de la isla
(Figura 5.2). Estas erupciones cubrieron de cenizas mas de 50 km? y dieron lugar al Pico y la Cal-
dera de Bandama, un hoyo de unos 900 m de didmetro y 250 m de profundidad, formado a par-
tir de una erupcién altamente explosiva originada por la interaccién entre la cdmara magmatica
y las aguas subterraneas. Estos materiales emitidos se sitlian sobre materiales basélticos del
Grupo Roque Nublo (in situ y deslizados) y fonoliticos més antiguos (hasta 13 Ma) entre los que
se intercalan conglomerados aluviales, que afloran en el interior de la Caldera. Estos conglome-
rados pueden ser correlacionados con los de la Formacién Detritica de Las Palmas.
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Figura 5.1. Topografia de la zona de estudio.



experiencias
préacticas de reutilizacién en el marco del programa consolider tragua

LEYENDA

[ cicio Reciente (<03 Ma)

Giclo Post Roque Nublo (2,8 - 0.3 Ma)
|| Fm. Detritica de Las Paimas (8.2 - 2.9 Ma)
[T cicio Rogue Nublo (5.5 - 2.9 Ma)

Fm. Fonolitica (13,3 - 8,9 Ma)

TITULO
Geologia

ABHmRetdl (1990): Mapa Geologico de Espaiia. Escala 1:25000 FEGHA
s . M
Eﬂl‘rGE.HOiesSav:m (1109-) y Teror (1109-1V) 28 Octubre 2011

Figura 5.2. Geologia superficial de la zona de estudio (modificada de BALCELLS et al.,
1990)
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Dada la geologia de la zona, el suelo del campo de golf (in situ) estd conformado por piro-
clastos basalticos poco alterados con una potencia de 0.25-0.5 m, sobre los que se ha desa-
rrollado una cubierta de alteracion franco-arenosa. Los estudios del suelo en el campo de
golf han permitido identificar la existencia de un suelo in situ (franco-arenosos) y un suelo
transportado de cotas superiores de la misma vertiente de la isla (Figuras 5.3y 5.4) de natu-
raleza limo-arcillosa. Estos suelos han sido objeto de varios muestreos para anélisis de sue-
lo y anélisis mineraldgicos de las arcillas mediante Rayos X.

Figura 5.3. Calicatas y detalles del horizonte superficial (0,15 m) de los suelos in situ
(izquierda) y transportado (derecha).
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Figura 5.4. Localizacién de las calles y greens del campo de golf distinguiendo el tipo de

suelo y situacién de los lisimetros.
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HIDROLOGIA E HIDROGEOLOGIA

Con objeto de caracterizar el acuifero de la zona N4, se recopilé toda la informacién hidro-
geoldgica existente en el Consejo Insular de Aguas de Gran Canaria. Esta informacién inclu-
ye un inventario exhaustivo de 56 puntos de agua llevado a cabo en 1997 (CIAGC, 1997). Den-
tro de los trabajos del Programa CONSOLIDER-TRAGUA, se actualizé esta informacién en
2009 mediante un inventario de puntos de agua que permitié obtener medidas del nivel
piezométrico, entrevistar a los propietarios y tomar muestras de agua de 16 captaciones. A
partir de la informacién obtenida en ambos inventarios, se han elaborado sendas piezome-
trias (Figuras 5.5 y 5.6) y mapas de isocontenidos en diferentes pardmetros quimicos. De la
interpretacion de las piezometrias se deduce que no se observan diferencias significativas en
el funcionamiento hidrogeoldgico de la zona entre ambos periodos. El Barranco de Las Gote-
ras constituye una zona de explotacion preferente, como atestigua la gran cantidad de pozos
que hay en su fondo. Se ha evidenciado la existencia de un flujo de agua subterrénea des-
de el campo de golf hacia dicho barranco. El inventario permitié identificar la existencia de
una galeria de agua (El Culatén - 1136BTP), situada en la pared de la Caldera de Bandama
a unos 60m bajo el campo de golf, que constituye un punto de referencia para muestrear
los lixiviados del campo de golf. Dentro del proyecto, se ha disefiado una red de control tri-
mestral que incluye 6 pozos a lo largo del Barranco de Las Goteras y la galeria El Culatén,
ademas de agua de riego en el campo gol. Esta red ha estado activa desde enero de 2009
hasta septiembre de 2011.

El andlisis de los datos tomados en la red de control de puntos de agua ha permitido carac-
terizar un sistema acuifero en el que se estén explotando fundamentalmente materiales fono-
liticos por medio de pozos de diferentes profundidades. La tabla 5.1 resume las caracteris-
ticas constructivas e indica las formaciones geoldgicas explotadas en los puntos de agua

incluidos en la red de control.

Tabla 5.1. Datos de los puntos de agua de la red de control muestreada trimestralmente
desde 2008 a 2011.

N° del pozo Cota (m) Prof.(m) Cota fondo (m) Formacién explotada
0481 TP 712 207,6 504,4 Roque Nublo
0384ATP 301 132,8 168,2 Fonolitas

42517TP 275 70 205 Fonolitas

6018 TP 214 31,5 182,5 Basaltos Recientes
2969 TP 185 158 27 Basaltos Recientes- Fonolitas
0095 CP 153 96 57 Basaltos Recientes- Fonolitas
3092 TP 110 34,2 75,8 Fonolitas

1136BTP 452 40 452 Roque Nublo deslizado
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Los pozos responden al esquema tradicional, con 3 m de didmetro, galerias horizontales y
catas en algunos casos, construidos mediante excavaciones a mano o con explosivos. Actual-
mente los caudales diarios medios equivalentes extraidos en los pozos son menores a 1 L/s
en todos los casos, excepto en un pozo (0481 TP) cuyo caudal extraido ha descendido des-
de unos 3 L/s en 1997 a los 1.7 /s actuales. Los niveles del agua se han mantenido constan-
tes en todos los pozos, excepto en el pozo 4251 TP, que extrae agua de galerias secunda-
rias menos profundas y ha experimentado un descenso de 20 m en los Ultimos dos afos. Este
pozo constituye un nivel colgado en la piezometria de 1997 (Figura 5.5), apuntando a la
existencia de una recarga puntual en esa zona procedente del agua del barranco.

La galeria El Culatén (1136BTP) tiene unos 40 m de longitud y parece situarse a favor de
una fractura desarrollada en sentido SO-NE, transversal a la fracturacién NO-SE que dio lugar
al complejo volcanico (Hansen y Moreno, 2008), en el torrente denominado El Culatén. Repre-
senta un nivel colgado desarrollado en el contacto entre dos unidades de materiales desli-
zados del Grupo Roque Nublo, ubicado a unos 200 m, por encima del nivel fredtico insular.
Estas zonas de contacto se caracterizan por la presencia de material arcilloso triturado que
constituyen las unidades de despegue durante el deslizamiento en bloques diferenciados.
Segun los aforos llevados a cabo trimestralmente durante la red control el caudal que mana
de la galeria es constante y oscila alrededor de 0,05 L/s.

La tentativa de piezometria realizada a partir de los datos obtenidos en el inventario del 2009
(Figura 5.6) muestra que el flujo responde al modelo general de la isla, siguiendo la direc-
cién OSO-ENE, de cumbre a costay que el nivel piezométrico general se sitia a 250 m bajo
el campo de golf. Sin embargo, estos pozos tienen profundidades diferentes, por lo que
los niveles medidos en los mismos deben ser tomados con precaucion.

CARACTERIZACION QUIMICA

El agua subterranea

La hidrogeoquimica del agua subterranea responde al modelo insular, de forma que la sali-
nidad del agua aumenta de cumbre a costa, paralelamente con el tiempo de residencia del
agua en el acuifero y a la llegada de aguas de recarga cada vez mas salinas segin aumenta
la cercania al mar. Este hecho queda patente en las figuras 5.7 y 5.8, que muestran las isoli-
neas de cloruros en las aguas subterraneas en 1997 y 2009. En 2009, los datos apuntan
hacia un ligero aumento de la salinidad con respecto a 1997. En ambos periodos la separa-
cién entre isolineas en la regién central de la zona de estudio induce a intuir procesos de dilu-
cién alrededor del campo de golf, siguiendo las lineas de flujo.
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La figura 5.9 muestra los diagramas de Stiff modificados de los puntos de la red de control
en 2009. Se observa que en la cumbre las aguas son bicarbonatadas sédicas y menos mine-
ralizadas y que hacia la costa aumenta la salinidad y pasan a ser cloruradas sédicas, siguien-
do el esquema hidrogeoquimico establecido para la isla (SPA-15, 1975). El pozo 2969 TP
presenta un agua bicarbonatada sédica con mayor salinidad que el resto, pH medio de 5,7
y temperatura de 25°C, lo que apunta a la existencia de aportes de CO, endégeno. Duran-
te la red control llevada a cabo en la zona (2008-2011), se ha podido deducir que las facies
descritas no se ven significativamente modificadas en el tiempo.

Lineas de barranco
. —— Curvas de nivel (100 m)
+ | Zonade estudio

Na c
Mg S04
ca HCO3
3018 6 6 18 30 (megll) 4"

= L

Figura 5.9. Diagramas de Stiff modificados de los puntos de la red de control en 2009.
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Las figuras 5.10 y 5.11 muestran los mapas de isolineas de concentracién de nitratos en las
aguas subterrédneas en 1997 y en 2009. Dicha evolucién evidencia un aumento de la con-
centracién en el Barranco de Las Goteras, alcanzando concentraciones de 200 mg/L y supe-
rando por tanto los umbrales establecidos para dicho compuesto (50 mg/L) segun la nor-
mativa actual (Directiva CEE 676/91, de 19 de diciembre). La mayor concentracion en el
curso bajo del barranco se relaciona con una zona con cultivos, algunos regados con aguas
regeneradas (Figuras 5.12y 5.13) y con insuficiencias en la red de saneamiento (CIAGC, 2009).
Se observa un descenso entre 1997 y 2009 en los pozos situados en el curso bajo del Barran-
co de Las Goteras, lo que puede ser explicado por dos factores: la mejora en la red de
saneamiento a lo largo del barranco en los Ultimos afos y la designacién como Zona Vulne-
rable ala contaminacién producida por nitratos utilizados en la agricultura por el Decreto del
Gobierno de Canarias 49/2000, de 10 de abril (B.O.C. n°® 48, de 19.4.00). Este Ultimo hecho
puede haber dado lugar a la sustitucion de fertilizantes ricos en nitratos por otros menos con-
taminantes o a la disminucion la cantidad usada por parte de los agricultores de la zona en

la parte baja del Barranco de Las Goteras.
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Figura 5.10. Mapa de isocontenidos en nitrato elaborado a partir del inventario de 1997
(CIAGC, 1997).
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Figura 5.11. Mapa de isocontenidos en nitrato elaborado a partir del inventario de 2009.
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Figura 5.12. Mapa de cultivos (modificado de GRAFCAN, 2005).
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Figura 5.13. Mapa de usos del suelo (modificado de GRAFCAN, 2005).
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La comparacién entre la quimica de la galeria El Culatén y de los pozos situados en el barranco
(Figura 5.14) permite deducir que se trata de dos tipos de agua diferente. El agua de la galeria
muestra un contenido superior en Na+Ky Cly menor en Ca, Mg, SO,, HCO, y NO,, mientras
que el agua subterranea en el barranco muestra un aumento progresivo en salinidad segun dis-
minuye la cota de los pozos dentro de un mismo patrén. Asi, se puede concluir que la galeria pue-
de ser considerada un punto de muestreo del agua mezcla entre el agua que abandona el sue-

loy el agua que circula por niveles colgados del acuifero insular desde cotas més altas.

100,00

10,00 / h ,ﬂ
| \K —=—1136BTP

IR 0384 TP
| <o
2 \é\
g A 4251 TP
I\ W
—x—B018 TP
—0—2060 TP
1,00
/ &
0,10

Figura 5.14. Representacion en un diagrama de Schoeller de las aguas subterraneas de la
red de control (enero/2009).

La quimica del agua de la galeria El Culatén (1136BTP) ha permanecido constante durante la red
de control (2009-2011). Presenta una CE media de 1700 pS/cm y contenidos en nitratos>50 mg/L,

que se muestran estables en el tiempo aunque su valor se ha incrementado respecto a los datos
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del 1997 (1300 pS/cm y 20mg/L de nitrato). Estos valores de nitratos son inferiores a los observa-
dos en pozos préximos lo que induce a pensar en que su origen esté fuera del campo de golf.
De la galeria mana un agua clorurada sédica con un claro exceso de Na. Los contenidos de P deter-
minados en la galeria permanecen muy estables y ligeramente elevados considerando la baja movi-
lidad de este elemento. Al asociar estos valores de la galeria con un balance de agua excesivo,
capaz de lavar durante afos el P del suelo, se pueden explicar estos resultados.

El agua de riego

Se ha llevado a cabo la recopilacion de informacion de agua de riego en el Campo de Golf
desde 1989 a la actualidad. Ademas, se ha caracterizado quimicamente de forma trimestral
dentro de la red de control del programa. El agua regenerada entre 1989 y 2002, presenta
una conductividad eléctrica media de 2800 uS/cm. En 2002 se instalé un tratamiento tercia-
rio por desalacion, que afectd al agua de riego disminuyendo su salinidad notablemente.
Desde enero de 2008 hasta agosto del 2009, el agua de riego alcanza valores de conducti-
vidad eléctrica que oscilan alrededor de los 900 pS/cm y a partir de los muestreos llevados
a cabo desde noviembre de 2009 la salinidad ha descendido hasta alcanzar una media de

300 pS/cm y una composicién quimica diferente (Tabla 5.2).

El suelo

La caracterizacién quimica del horizonte superficial de los dos tipos de suelo del campo de
golf (0-0,15m) se ha llevado a cabo mediante el anélisis quimico de las muestras tomadas
en las campanas de 01/ 2008, 03/ 2009 y 11/2009 y 11/2010. A partir de estos resultados se
detectd una tendencia a mayores valores de Materia Orgénica (MO) y P en el suelo trans-
portado (hasta 180 mg/kg) que en el suelo in situ (hasta 120 mg/kg), lo que refleja una mayor
capacidad de adsorcién del suelo més arcilloso (transportado). De forma global, los conte-
nidos de nitrato son muy variables, existe una tendencia a la disminucién de MO en el tiem-
po. Los valores de P son dificilmente explicables con el programa de abonado definido por

el responsable del campo, ya que no se cita ningin abonado fosférico.

Distinguiendo entre el suelo de la calle y el del rough que la rodea, se ha observado una gran
variacion en la mayoria de los pardmetros. Los factores que lo explican tienen que ver tanto
con la influencia del cambio en la calidad y cantidad de agua, como con el efecto estacio-
nal de la época del muestreo. Esta variabilidad es inferior en las calles, lo que confirma un
manejo del riego menos cuidadoso en el rough.

La variacién en la calidad del agua de riego a partir de agosto del 2009 ha dado lugar a un
cambio en la composicion quimica del suelo, produciendo una disminucién de los conteni-
dos de By de la salinidad del suelo. Este Ultimo pardmetro también se ve afectado por la
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variacién estacional, con una disminucién que coincide con el final del periodo himedo (mar-
zo del 2009), lo que pone de manifiesto la importancia de las fechas seleccionadas para

programar los muestreos en este tipo de estudios.

Lixiviado del suelo

El agua lixiviada en el primer metro de la zona no saturada se ha podido muestrear median-
te la instalacion de dos lisimetros de succién pasiva (Drain Gauge, Decagon Devices, Inc.)
en cada tipo de suelo (en noviembre del 2008 en una calle de suelo in situ y en febrero del
2010 en la de suelo transportado). Hasta junio del 2011 se han obtenido quince muestras
de agua lixiviada en el suelo in situ, y dos en el transportado. Los lixiviados del suelo in situ
(tabla 5.3) poseen en general, mayor concentracién respecto al agua de riego debido al lava-
do de iones. Paraddjicamente, a partir del cambio en la calidad del agua de riego, la salini-
dad del agua lixiviada en el lisimetro se incrementa en mayor medida. Aunque los valores
de nitrato del agua de riego no son muy elevados, se encuentran cantidades apreciables
en el agua drenada, cuyos valores méximos no parecen relacionarse con los contenidos del
agua de riego, siguiendo la tendencia inversa descrita para la salinidad. Los contenidos de
amonio son bajos en el agua de riego y se incrementan en el lisimetro, aunque se puede des-
cartar que se produzca la amonificacién en el reservorio de muestreo, ya que su concentra-

cién es un orden de magnitud inferior a la de nitratos.

Tabla 5.3. Resultados de los muestreos de agua lixiviada en el suelo in situ. CE en dS/my
Na*, K*, Ca?*, Mg?*, Cl, SO,*, HCO;, NO;, NH,*, By P, expresados en mg/L.

AGUA DEL LISIMETRO

Fecha 13-11-08  03-02-09 12-02-09 19-02-09 18-03-09 30-04-09 12-01-10 22-02-10 04-03-10
pH 8 8,6 8,6 83 8,1 8,7 8,3 8 7,81
CE 174 2,31 1,724 2,24 3,12 2,98 5,36 4,77 4,32
Na* 3236 4744 5179 504 647 667 927 731 679
K* 31,8 36 39,7 40,4 48 52 101 78 75
Ca?* 259 29,8 25,5 252 28 38 99 118 114
Mg? 9 14,8 153 14,7 19 25 76 87 78
cr 297 194 161,7 1538 387 393 1261 1047 927
S0,% 85 63,8 548 52,4 40 51 100 152 144
HCO; 396,5 - - - - - 1060 671

NO; 13 81 75 70 17 36 82 302 298
NH,* 6,04 69 4,64 2,89 2 3 1 7 0,15
B 7,44 4,93 4,45 4,40 4,22 4,65 518 4,16 4,33

P 0,16 - 03 2,5 08 0,5 06 03 0,01
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El P encontrado en el lisimetro parece relacionarse con la calidad del agua de riego. Adn
cuando en el agua de riego los contenidos de P suelen ser bajos (<1 mg/L), eventualmente
se incrementan. Dichos incrementos coinciden con épocas con valores superiores de P en
el lisimetro, aunque en general el agua del lisimetro suele tener un contenido de P més
estable (lo que es coherente con su alta capacidad de adsorcién en el suelo). El B se incre-
menta alrededor de un orden de magnitud en el agua del lisimetro respecto a la de riego,
encontrandose concentraciones muy elevadas. Como el B es un elemento poco mévil en el
suelo es esperable que un exceso de agua aplicado haya contribuido a su lavado. Pese a que
las concentraciones de K* en el agua de riego de menor salinidad (aplicada a partir de ene-
ro del 2010) son un orden de magnitud inferiores a las medidas en el periodo anterior, para
el sulfato son aproximadamente de la mitad, y para el Ca?" y Mg?" se mantienen constan-
tes, en el lisimetro el valor de K* y sulfato se duplica y para el Ca?* y Mg?* se triplica a partir
de dicha fecha. Este hecho puede ser consecuencia de una desestabilizacién de los agre-
gados.

DETERMINACION DE COMPUESTOS EMERGENTES

Entre 11/2008 y 11/2009, se llevaron a cabo cuatro muestreos de agua de riego, lixiviado
del suelo y agua subterranea, en los que se analizé una seleccion de compuestos emergen-
tes, poniendo a punto las técnicas analiticas para compuestos seleccionados en la ULPGC
(Tabla 5.4). A partir de julio de 2009, se establecié una colaboracién con el grupo de Quimi-
ca Analitica de la Universidad de Jaén, en donde se han analizado hasta 184 contaminantes
emergentes y sustancias prioritarias (2008/105/CE) y 10 metales pesados en agua de riego y
agua subterranea. La comparacion entre ambos laboratorios ha permitido establecer la impor-
tancia de la conservacion y traslado de las muestras asi como la necesidad de un rapido
analisis en este tipo de compuestos.

La tabla 5.5 presenta el listado de compuestos detectados en el laboratorio de Jaén, agru-
pados en: fa&rmacos, pesticidas, HAP, Contaminantes Orgénicos Volatiles (COV) y Retardan-
tes de Llama. En la misma tabla se distinguen los analitos detectados alguna vez a més de
a 0,1 pg/L en el agua de riego (x) o en el agua subterranea (*). A partir de los resultados de
Jaén, se ha visto que en los muestreos de julio y noviembre del 2009 y febrero y mayo del
2010, los farmacos son los compuestos mas frecuentes y presentan mayores concentracio-
nes (en ocasiones superiores a los 0,1 pg/L), mientras que el resto de contaminantes raramen-
te excede los 0,05 pg/L. Los analitos més frecuentes fueron cafeina y nicotina en los resulta-
dos de ambos laboratorios. A partir del anélisis de un nimero mucho mayor de contami-
nantes por la Universidad de Jaén, se observd que otros contaminantes muy abundantes son
el pesticida clorpirifés etil y los Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP): fluoreno, fenan-
treno y pireno.
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Tabla 5.4. Resultados de los anélisis de compuestos emergentes realizados en el Labora-
torio de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria (ng/L).

Identificacion Fecha  Atenolol Cafeina  Nicotina Metamizol Paraxantina Ibuprofeno Fluoxethine Permetrina

0270 CP 28/01/2009 0 0 40,83 0 0 0 0 0
0330CP 30/01/2009 67,71 44,94 1118 1513 22,33 111,66 59,21 0
(0384ATP 02/02/2009 0 19,61 2315 0 0 0 0 0
(0384ATP 29/04/2009 0 33,66 38,99 0 0 0 0 0
0384ATP 29/07/2009 0 101,68 27,88 0 0 0 0 0
0481 TP 28/01/2009 0 29,89 45,02 0 401 0 0 0
0557 TP 30/01/2009 0 0 36,72 0 0 0 0 0
1136BTP 12/11/2008 6,92 21,83 68,7 0 39,93 0 0 0
1136BTP 28/01/2009 8,19 10,38 32,28 0 11,81 0 0 0
1136BTP 07/05/2009 1,66 148,08 6399 0 49,81 0 0 0
1136BTP 14/07/2009 0 21,48 95,82 0 0 0 0 0
1136BTP 03/11/2009 11,17 115,53 143,16 0 14,48 0 0 0
2969 TP 03/01/2009 0 0 0 0 0 0 0 0
2969 TP 27/01/2009 2346 333 435 0 65,32 0 0 0
2969 TP 29/04/2009 0 30,92 55,64 0 0 0 0 0
2969 TP 13/07/2009 0 32,08 923 0 0 0 0 0
2969 TP 03/11/2009 0 22,02 58,51 0 0 0 52,55 0
3092 TP 30/01/2009 184 2641 58,07 16,01 49,36 0 47,21 0
3092 TP 29/04/2009 5 76,42 71,63 0 33,01 0 0 0
3092 TP 13/07/2009 0 19,64 396 0 0 0 0 0
3092TP 03/11/2009 0 73,34 59,19 0 15,12 0 0 0
4251 TP 26/01/2009 4,26 37,68 0 0 13,48 0 0 0
4251 TP 29/04/2009 0 53,57 64,56 0 6,61 0 0 0
4251 TP 13/07/2009 0 17,21 36,53 0 0 0 0 0
4251 TP 03/11/2009 862 24,93 54,06 0 0 0 57,62 0
5902 TP 28/01/2009 0 0 35,52 0 0 0 0 0
5927 TP 28/01/2009 38,14 39,2 110,55 0 146,63 0 0 0
6018 TP 27/01/2009 0 0 0 0 0 0 0 0
6018 TP 29/04/2009 0 17,71 64,83 0 0 0 0 0
6018 TP 13/07/2009 2,82 41,38 49,72 0 15,89 0 0 0
6018 TP 03/11/2009 0 102,89 47,36 0 0 0 0 0
6087 TP 27/01/2009 34,78 36,72 71,46 0 192,87 0 2149 0
6124 TP 30/01/2009 21,35 14,05 113,55 3325 89,52 0 34,16 0
6168 TP 27/01/2009 0 35,69 7387 0 3392 0 0 0
Agua Lisimetro 12/11/2008 0 180,13 0 0 61,27 0 737 0
Agua Lisimetro 02/03/2009 0 292,97 946,99 0 0 0 0 0
Agua Lisimetro 12/03/2009 0 291,92 13441 0 52 0 0 0
Agua Lisimetro 07/11/2008 0 166,96 180,25 0 153,91 0 28,83 0
Aguaderiego 07/11/2008 208,69 116,11 132,56 0 158 0 126,73 0
Aguaderiego 03/11/2009 58,11 104,6 143,22 0 108,28 0 67,74 0
Agua deriego  10/11/2009 57,02 38,14 102 0 454 0 3567 0
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Tabla 5.5. Analitos detectados en los muestreos de julio y noviembre de 2009 y febrero y
mayo de 2010 en el agua de riego, la galeria El Culatén y cuatro pozos de la red de control,
segun los analisis del Laboratorio de la Universidad de Jaén. X: detectados alguna vez a 0,1
pg/L en el agua de riego, *: detectados alguna vez a 0,1 ug/L en el agua subterrénea. En
negrita: analitos mas frecuentes (detectados en todas las muestras en los cuatro muestreos).

FARMACOS
Acetaminofén Claritromicina Ibuprofeno Oxacilina
Acido Flufendmico Cloruro de benzalconio*™  Ketoprofeno Propranolol
Acido Mefenamico Codeina Lincomicina Propifenazona
Antipirina Danofloxacin MDMA Ranitidina
Atenolol Difenidramina Mebendazol Sulfadimetoxina
Bezafibrato EDDP Metadona Sulfametizol
Benzoilecgonina Efedrina Metformina Sulfametoxazol
Cafeina Eritromicina* Miconazol Sulfapiridina
Cannabidiol Estrona Morfina Teobromina**
Carbamazepina Etilanfetamina Nicotina* Teofilina

Cimetidina Fenilefrina Nifuroxazida* Trimetoprima

Cis-Diltiazem Gemfibrozilo Ofloxacina Verde malaquita
HAP

Acenaftileno Benzo(b)fluoranteno Criseno Fluoreno

Benzo(a)antraceno

Benzo(g,h,i)perileno

Dibenzo(a,h)antraceno

Indeno(1,2,3-cd)pireno

Benzo(a)pireno Benzo(k)fluoranteno Fenantreno Pireno
PESTICIDAS R. DE LLAMA

4,4'-DDE Diazindn Oxifluorfen TEP

4,4'-DDT Diurén Pentaclorobenceno TBP

Alfa-Endosulfan Gamma-HCH Procimidona

Atrazina Hexaclorobenceno Propazina cov

Clorfenvinfos A Hexaclorobutadieno Simazina 124 TCB

Clorfenvinfos B Isoproturéon Terbutilazina 135TCB

Clorpirifés etil * Metoxicloro Terbutrina

A partir de octubre de 2010, se inicié una colaboracién con los Profesores Frederic Huneau
y Phillipe Le Coustumer, de la Universidad de Burdeos para evaluar la efectividad de los
dispositivos POCIS y DGT para analizar compuestos emergentes y metales pesados después
de introducirlos durante 15 dias en el agua a analizar. Se obtuvieron muestras en agua de
riego y 3 pozos seleccionados que se enviaron a Burdeos, aunque hasta el momento no se
han obtenido los resultados debido a dificultades técnicas en el anélisis. El objetivo es com-
parar los resultados obtenidos mediante estos dispositivos con los resultados analizados
directamente en el agua.



précticas de reutilizacion en el marco del programa consolider tragua

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE RIEGO

La superficie total del campo de golf es de unas 30 ha, de las que 14,5 ha se riegan por asper-
sién desde 1983. Las dosis y frecuencias de riego varian en funcién de las decisiones del
técnico de mantenimiento del campo, encontrando variaciones entre el invierno y el vera-
no, donde las dosis alcanzan maximas de 7 mm/dia usando una media de 600 m3/dia cuan-
do la EDAR funciona adecuadamente. El sistema de riego del campo de golf se caracteriza
por un caudal nominal de 92,8 L/min y una distancia media entre aspersores de 21,5 m.
Ademas cuenta con reguladores que permiten uniformizar las presiones en 600 kPa.

La especie predominante es el Kikuyu grass (Pennisetum clandestinum), una graminea C4
muy bien adaptada a ambientes célidos y suelos salinos. Los tees y greens se fertilizan a voleo
bimensualmente con una dosis de 10 g/m? de nitrato célcico granulado y las calles no se
fertilizan desde el 2007.

CONCLUSIONES

El estudio de un caso real de riego con agua regenerada en el campo de golf de Bandama
ha demostrado la influencia de los cambios en la calidad y cantidad de agua de riego, el
efecto estacional de la época de muestreo y el manejo del riego en los pardmetros del
suelo. También ha quedado demostrada la importancia de los protocolos de muestreo, con-
servacién de muestras y el tiempo entre el muestreo y el analisis para los compuestos

emergentes.

La caracterizacién hidrolégica e hidrogeoldgica de la zona ha sido fundamental a la hora
de interpretar los resultados obtenidos. Asi, el agua de la galeria El Culatén ha sido identi-
ficada como representativa de la Zona No Saturada debajo del Campo de Golf, aunque repre-
senta una mezcla entre los lixiviados del mismo con agua que discurre por una superficie

de despegue desde la parte superior de la cuenca.

Los datos obtenidos desde 2008 a la actualidad permitirdn elaborar un modelo integrado
de todo el sistema en el que se podra representar todo el sistema y durante cuya elabora-
cion se ajustaré el conocimiento del medio que se posee actualmente. Todo ello daré lugar

a una Tesis Doctoral que esta en marcha.
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INTRODUCCION

En este documento se sintetizan las experiencias llevadas a cabo en el acuifero de la Vega
de Granada en el marco del Proyecto CONSOLIDER-TRAGUA. La superficie de este acuife-
ro ha sido explotada agricolamente desde antiguo, lo que ha favorecido el asentamiento
humano en su territorio a lo largo de la historia y el desarrollo de las précticas de regadio. A
este respecto, existen evidencias de la utilizacién de aguas residuales urbanas en el rega-
dio desde el siglo XIV.

En la Vega de Granada persisten sistemas de regadio tradicional que implican la utilizacion
de aguas residuales urbanas tratadas y sin tratar, las cuales se incorporan directa o indirec-
tamente a las principales acequias de riego. Durante las Gltimas décadas los recursos para
riego han dejado de proceder principalmente de los cursos superficiales para incluir cada vez
mas las aguas subterraneas y las aguas residuales tratadas en mayor o menor grado. Estos
cambios, junto con el desarrollo de la agricultura intensiva, entre otras actividades antropi-
cas, influyen tanto en la calidad como en la cantidad de los recursos hidricos subterrdneos.

En particular, el estudio se ha llevado a cabo en una finca privada, sembrada de chopos (Popu-
lus sp.) y regada por inundacién con aguas residuales urbanas tratadas, ubicada unos 7 km al
oeste de la ciudad de Granada (anejo: mapa 1). Las tareas llevadas a cabo incluyen el segui-
miento de las propiedades fisico-quimicas tanto del suelo como del acuifero en el rea de estu-
dio durante el afio 2011. Estas experiencias han sido realizadas por miembros del Grupo de
Hidrogeologia del Instituto del Agua de la Universidad de Granada con la finalidad de alcan-

zar los objetivos marcados en el convenio firmado entre ASAJA-Granada y dicho grupo.

La Vega de Granada y su agricultura

La comarca conocida como Vega de Granada se localiza en la parte central de la provincia
de Granada (anejo: mapa 1). Esta fértil vega ha sido explotada agricolamente desde anti-
guo, tanto por sus bondades climéticas, como por la calidad de sus suelos y la abundancia
de las aguas procedentes de Sierra Nevada. En estos momentos, cuenta con 40 munici-
pios y una poblacién permanente de unos 528.000 habitantes (INE; datos 2010). 18 de
estos municipios se localizan en la zona de vega en sentido estricto, es decir, en la llanura
aluvial, destacando por sus dimensiones y densidad de poblacién el nicleo urbano de la
ciudad de Granada.

La superficie de regadio en la zona de vega ha disminuido en las Ultimas décadas, desde
las cerca de 20.000 hectéreas de los afios 60 del siglo pasado, a poco més de 12.000 en la
actualidad. A ello ha contribuido la ocupacién del suelo (anejo: mapa 2) para usos urbanos
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e industriales y el abandono de explotaciones por sus bajas rentabilidades, aunque las pro-
ducciones agricolas son de las més altas de Espafia para tierras de vegas de medias a altas.

Destacan dos grandes periodos de apogeo de la agricultura en la Vega relacionados con cul-
tivos de caracter industrial. El primero, desde finales del s. XVIII hasta principios del s. XIX,
por laboreo de cafiamo y lino (industria textil). El segundo, desde finales del s. XIX hasta el
primer tercio del s. XX, por la siembra de remolacha (industria azucarera). En época mas recien-
te, el cultivo del tabaco tuvo también cierta relevancia.

Hoy dia la agricultura como recurso econémico en la Vega de Granada se encuentra en
recesion por causas diversas derivadas del bajo precio de los productos, aunque las pro-
ducciones son muy buenas. Tensionan también las rentabilidades, alta demanda y elevadas
plusvalias del cambio de uso del suelo de agricola a residencial, recreativo, comercial, infra-
estructuras viarias o industrial, lo que est4 desplazando las actividades agrarias como ya se
ha comentado.

No obstante, contintan existiendo explotaciones donde se cultiva maiz y choperas sobre
todo, con parcelas minoritarias de cereal, hortalizas y frutales. Existen varias decenas de comu-
nidades de regantes que, desde muy antiguo, asocian a todos los agricultores de la Vega,
organizadas desde sus fuentes de regadio.

Actualmente, son numerosos los movimientos y corrientes impulsoras de figuras de protec-
cién, que persiguen la conservacién del valor patrimonial, etnogréfico y medio ambiental de
la Vega de Granada. A este respecto, se trata de conservar este pulmén verde y productivo
proximo a la ciudad de Granada, como un recurso renovable, agricola y ambientalmente.

El acuifero

Los primeros estudios hidrogeoldgicos sobre el acuifero de la Vega de Granada cuentan ya
con méas de 50 afos, y fueron llevados a cabo por la FAO a finales de los afos 60. A ellos
siguieron las actividades de control de diferentes organismos, como el IGME, la Confede-
racion Hidrogréfica del Guadalquivir e incluso la Consejeria de Medio Ambiente de la Jun-
ta de Andalucia en épocas maés recientes. Desde la década de 1980 la Universidad de Gra-
naday el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas han realizado proyectos, tesis
doctorales y numerosas publicaciones sobre este acuifero.

El acuifero detritico cuaternario de la Vega de Granada es uno de los més importantes de
Andalucia, atendiendo a la superficie que ocupa (unos 200 km?)y a la cuantia de sus recur-
sos renovables, del orden de 160 hm?a™'. Se enclava en la vasta depresién intramontafosa
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de la Depresién de Granada, dentro del ambito geoldgico de las Cordilleras Béticas. El mate-
rial acuifero es de origen detritico-aluvial (gravas, arenas, limos y arcillas con importantes cam-
bios de facies en la horizontal y en la vertical), con espesores superiores a los 250 m en el
sector central. Los limites laterales estan constituidos, mayoritariamente, por materiales ned-
geno-cuaternarios, mientras que el sustrato lo constituyen materiales nedgenos, posiblemen-
te miocenos, todos ellos poco permeables (anejo: mapa 3).

Desde el punto de vista hidrografico, forma parte de la subcuenca del Alto Genil, dentro
de la Cuenca Hidrogréfica del Guadalquivir. Sus principales aportaciones proceden de la infil-
tracion de aguas superficiales y del retorno de regadios (del orden de 110 hm3a™"), mientras
que solo una parte minoritaria procede de la infiltracion de la precipitacién (25 hm3a™). Los
aportes laterales ocultos estan posiblemente infravalorados, pero son también minoritarios
(se estiman en otros 25 hm3a"). A nivel general, la descarga principal se produce por sur-
gencias, en el sector occidental, a los rios Genil y Cubillas (del orden de 115 hm3a™"), mien-
tras que la explotacion neta por bombeos es moderada (del orden de 45 hm3a™).

Asi pues, una de las singularidades de este acuifero es que aproximadamente el 75 % de
sus recursos son externos (no propios), procedentes del retorno de riegos y de la infiltra-
cién de las aguas superficiales que circulan por cursos naturales y a lo largo de la kilométri-
ca red de acequias existente sobre su superficie desde tiempos histéricos. No obstante, los
caudales de recarga varian mucho, no solo en el espacio, sino también en el tiempo. Con el
paso de los afios tienden a disminuir por la destruccién e impermeabilizacion de acequias,
limitacién y “optimizacién” de las dotaciones de riego y regulacion de las aportaciones de
cabecera por embalses y explotacion de acuiferos.

En lo referente a la hidrodinamica del acuifero, en el mapa 4 anexo a este documento se
muestra la piezometria elaborada para este informe, con datos de abril y mayo de 2011. La
direccion de flujo es Este-Oeste, con la presencia de un conoide de depresién bajo la verti-
cal de la confluencia de los rios Beiro y Dilar con el Genil. Esta depresion fue detectada por
primera vez en la década de los 80. El gradiente hidraulico es, en general, muy bajo, excep-
to en el sector Nororiental y en los bordes del acuifero, donde la disminucion de la perme-
abilidad eleva los gradientes. La transmisividad hidrdulica media es muy elevada, del orden
de 4.000 a 6.000 m2dia”, con valores maximos, del orden de 40.000 m? dia™!, en el sector

centro-oriental.

En los Ultimos afos, el aumento de la poblacién y de la demanda asociada, junto con perio-
dos de sequia, han consolidado a este acuifero como un valioso embalse estratégico de abas-
tecimiento urbano. Actualmente hay construida una bateria con una quincena de sondeos,
que pueden llegar a bombear hasta 1.500 | s para abastecimiento de la ciudad de Grana-
day su érea de influencia.
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Zona de Estudio

La finca privada objeto de estudio se localiza en el término municipal de Granada, bajo domi-
nio de la Comunidad de Regantes de la Acequia Gorda del Genil. Ocupa aproximadamen-
te 3 ha. Los chopos tienen entre 3y 5 afios, con un marco de plantacién de 4 x 4 m. Su fina-
lidad es la producciéon de madera, y en funcion de la tasa de crecimiento serén talados a la
edad de 10 afos. El riego se realiza exclusivamente con agua procedente de la EDAR "Oes-
te-Los Vados" por inundacién, con una frecuencia de riegos quincenal durante los meses
de verano. Durante el periodo de estudio no se aplicod ningin producto agroquimico.

En la EDAR "Oeste-Los Vados” se llevan a cabo los siguientes procesos: pretratamiento (reti-
rada de sélidos, grasas, arenas), decantacion primaria, tratamiento biolégico mediante bal-
sas de aireacién y decantacién secundaria. La EDAR se localiza aproximadamente a un kilé-
metro de distancia de la parcela (Figura 6.1), discurriendo el agua tratada en la mayor parte

del recorrido por canales abiertos.

Figura 6.1. Localizacién y dimensiones de la finca en estudio

DESCRIPCION LITOLOGICA Y EDAFOLOGICA

Materiales y métodos

Para conocer las modificaciones que ocasiona la aplicacién de aguas residuales tratadas sobre
el suelo de la finca de estudio, asi como para determinar el tipo de suelo y las caracteristicas
fisico-quimicas de la zona no saturada y saturada del acuifero, se procedié a finales de ene-
ro de 2011 a la perforacién de dos taladros de 15 m de longitud y 101 mm de didmetro, con
recuperacién de testigo continuo. Posteriormente quedd instalada en su interior una tuberia
de PVC, con un didmetro de 75 mm para el sondeo 1y de 63 mm para el sondeo 2, para per-
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mitir su utilizacién como piezémetros de control, tanto para realizar el seguimiento de la
evolucién piezométrica, como para la recogida de muestras de agua mediante hidrocaptores.

Las muestras de suelo obtenidas de los testigos fueron utilizadas para la caracterizacién del
suelo y el establecimiento del back-ground de partida. El resto de muestras de suelo fueron
tomadas mediante barrenas manuales tras los sucesivos riegos. Estas Ultimas fueron mues-
tras compuestas recogidas a 0,1, 0,3, 0,6 y 0,9 m de profundidad. En todas ellas, sobre la
fraccién de suelo que atraviesa el tamiz de 2 mm, se realizaron las siguientes determinacio-
nes: contenido en materia orgénica, carbonatos, conductividad eléctrica (CE) y pH. Sobre
los testigos se determind la textura y concentracion de nitritos, entre otros. Se ha contado con
70 muestras de suelo y realizado un total de 500 determinaciones.

Resultados y discusion

La textura del suelo, en las dos perforaciones realizadas a testigo continuo, es franca, caracte-
ristica de zonas aluviales. En ambos testigos se reconoce hasta los 3 m de profundidad un tra-
mo franco-arcillo limoso, al que sigue un tramo de 8 m franco-arenoso en el sondeo 1y de 12
m en el nimero 2. Los ultimos 4 m del sondeo 1 fueron predominantemente franco-arcillosos.

10
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—=03m

7 —0.9m

% materia organica
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Figura 6.2. Evolucién temporal del contenido en materia orgénica en el suelo a diferentes
profundidades
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En la figura 6.2 se muestra la variacion temporal del contenido en materia orgénica (MO) tras la
aplicacién de los sucesivos riegos. A medida que se suceden los riegos se fue incrementando
la cantidad de MO., tal y como era de esperar. No obstante, la Gltima muestra (noviembre), toma-
da un mes después del dltimo riego, ofrecié menores contenidos, consecuencia del cese del
aporte que suponian los riegos, junto con la degradacion por descomposicién, especialmente
elevada en el mes de octubre de 2011, que fue especialmente templado. En lo que respecta a
la distribucion en la vertical, el mayor contenido se reconoce en las muestras més superficiales,
si bien se han hallado niveles altos a diferentes profundidades. Ello es consecuencia de la dina-
mica de los medios sedimentarios de caracter aluvial, con episodios de inundacion donde la

vegetacion y materia orgénica precedente queda enterrada bajo nuevos sedimentos.

El contenido en nitritos es detectable en los testigos de sondeo de ambos piezémetros
hasta 0,9 m de profundidad, alcanzando la maxima concentracién entre los 0,3-0,6 m, con
concentraciones entorno a 30 mg I'. Por lo que respecta al pH, este aumenta en profundi-
dad desde 7,5 a 8,4, posiblemente por el incremento en la proporcion de sedimentos car-

bonatados.

Para conocer la distribucion espacial de los materiales en el subsuelo, se realizaron dos tomo-
grafias eléctricas (dispositivo Wenner-Schlumberger; AB-192 con 64 electrodos -Figura 6.3-,
AB-240 con 80 electrodos, ambos de paso 3). El objetivo era realizarlas cuando el suelo se

encontrase relativamente seco, transcurridos 10 dias del riego anterior.
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Figura 6.3. Resultado de la tomografia realizada en el lado norte de la finca en estudio

En los dos perfiles realizados se observa un primer tramo arcilloso de unos 3-4 m de espe-
sor, sobre una capa de arenas y gravas de 10-12 m de potencia. Bajo esa capa se reconoce
otro nivel de arcillas. Dada la buena correlacién lateral de los materiales, las tomografias
permiten dar una continuidad espacial a los datos 1-D proporcionados por los testigos.

A pesar de que las tomografias se llevaron a cabo 10 dias después del riego, se puede con-

siderar que se han realizado en condiciones de relativa humedad.
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CARACTERIZACION QUIMICA Y BACTERIOLOGICA

Materiales y métodos

Para conocer el impacto que sobre el acuifero ocasiona la aplicacion continuada de riego con
aguas residuales tratadas en la finca en estudio, se ha procedido a la medida periddica del
nivel piezométrico, asi como al muestreo del agua subterréanea en los dos piezémetros
construidos, tanto previamente a la campafa de riegos como a la semana de la aplicacién
de cada uno de ellos. También se ha muestreado el agua de riego. Se ha contado con un total

de 80 muestras de aguas.

En el piezdmetro 2 (Figura 6.1) se instalé un data logger (CTD-Diver, Eijkelkamp-Van Essen)
para la monitorizacién del nivel del agua (medida de presién), temperatura y conductividad

eléctrica. Los registros se realizaban con frecuencia horaria.

Los anélisis efectuados sobre las muestras de aguas incluyen determinaciones microbiolé-
gicas y de componentes mayoritarios. Fueron llevados a cabo por un laboratorio comercial
homologado. La determinacién del contenido en sustancias prioritarias ha sido realizada
en el Departamento de Quimica Fisica y Analitica de la Universidad de Jaén.

Resultados y discusién

En la figura 6.4 se han representado los datos registrados por el sensor, instalado en el pie-
zémetro 2, entre abril y diciembre de 2011, junto con las medidas de sonda hidronivel en
ambos piezdémetros. Son muy evidentes las respuestas piezométricas a cada uno de los even-
tos de riego monitorizados. La evolucidn de la CE muestra que de media disminuye unos
0,2mS cm, aunque transcurrido un tiempo del cese de los riegos vuelve a aumentar hasta
aproximarse a los valores iniciales. La CE media del agua subterranea fue de 1,6 mS cm™,
mientras la del agua de riego oscilé entre 0,3-0,7 mS cm™.

También se ha constatado que el agua de riego afecta a la temperatura del agua subterra-
nea. Al comienzo de la recarga, la temperatura media del agua subterranea disminuye lige-
ramente hasta principios de julio, para a continuacién ascender, alcanzédndose las mayores
temperaturas entre los meses de agosto-octubre. La diferencia de temperatura entre ambos
extremos es de 0,5 °C. Esta fluctuacion es debida a la variacién de la temperatura del agua

de riego, condicionada por la temperatura ambiente.

Se ha realizado un muestreo periédico del agua subterrénea tras la aplicacién de cada una
de las tandas de riego, asi como del agua de riego. En lo que respecta al agua aplicada,
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cabe comentar su alta variabilidad en lo relativo a su caudal y a sus caracteristicas fisico-
quimicas. Procede indicar que la concentracién de amonio oscila entre 10-30 mg I, com-
puesto que en la zona no saturada se nitrifica a nitrato. Si este proceso se produce fuera
del alcance de las raices o se genera una cantidad superior a la necesaria por las plantas,
el nitrato resultante se lixiviaria hasta el acuifero. A esta concentracion de N habria que
anadir la fraccién orgénicay la de los nitratos, también presentes, que varian entre 10-30 mg
I'". Siempre en una cantidad inferior a la media del agua en el acuifero, que para esta zona
es de unos 80 mg I (anejo: mapa 6.5). En la mayoria de las muestras de agua subterranea
recolectadas, tanto la concentracién de amonio como la de nitrito se encuentran por deba-
jo de 0,05 mg Iy la de nitrato oscila entre 60-90 mg I".

En lo que respecta al contenido microbiolégico, todas las muestras presentan, como es
natural, coliformes totales (>400 ufc/100 ml) y bacterias aerobias totales a 22 °C (>300 ufc/100
ml). Por lo que respecta a los estreptococos y coliformes fecales, sélo las dos primeras mues-
tras, tomadas en mayo de 2011 antes del inicio del riego de la chopera de dicho afio, una en
cada uno de los piezémetros, quedaron exentas de estos indicadores microbiolégicos.

Se ha procedido a la evaluaciéon de la presencia y contenido de sustancias prioritarias
(2008/105/EC) y otros productos derivados de pesticidas, 57 en total. Se detecta la presen-
ciade 18 de ellas en el agua de riego y de 5 en todas las muestras de agua subterrédnea extra-
idas de los piezémetros. Estas Ultimas son: fluoreno, pyreno, terbutylazina, phenanthereno
y chorpyriphos-ethyl, si bien en ningiin caso se supera la veintena de ng I''. En el agua de
riego se han detectado los plaguicidas diuron, diazinon, oxyfluorfen y terbutrin, que no se
encuentran presentes en las muestras de agua de los piezémetros, evidenciando la elevada
capacidad remediadora del medio.

EVOLUCION DEL NIVEL PIEZOMETRICO

Se ha introducido este aspecto para hacer énfasis en la repercusion positiva que tienen los
riegos no localizados que se practican en esta zona de la Vega sobre el nivel piezométrico.
En la figura 6.4 se reconoce cémo se alcanzan las mayores cotas piezométricas en los meses
de agosto y septiembre. Dentro de esta tendencia general se observan ascensos acusados
en cortos periodos de tiempo (10+3dias), consecuencia directa de los riegos aplicados sobre
la chopera. Pero, como se ha comentado con anterioridad, la finca en estudio solo se regd
en verano, por lo que los ascensos acusados que se muestran antes del mes de junio son
resultado del riego en parcelas colindantes, que cuentan con cultivos diferentes y por tanto
precisan distintos riegos al de la finca en estudio (espérragos al Norte, y cebollas, maiz y
ajos al Sur). Por tanto, los datos de nivel piezométrico registrados corresponden a una medi-
da del nivel piezométrico dindmico, consecuencia de la importante recarga que se induce
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mediante el riego en el entorno de la zona monitorizada. De ahi que no se pueda recono-
cer la tendencia generalizada de ascenso del nivel piezométrico que se esta produciendo

en el acuifero de la Vega.
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Figura 6.4. Representacién de la informacién almacenada en el data-logger instalado
en el piezémetro 2, junto con los datos obtenidos con sonda hidronivel en los dos

piezémetros perforados para este estudio

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE RIEGO

La finca objeto de estudio es regada por inundacién, con una frecuencia aproximadamente
quincenal durante los meses estivales. El agua le llega de la EDAR "Oeste-Los Vados" por
un ramal de la acequia Gorda del Genil. En determinados momentos, ademés del agua de
la EDAR puede llevar agua restante de riegos de parcelas localizadas aguas arriba, que desa-

glien mientras se riega la chopera.
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Figura 6.5. a) Ramal y surco de distribucién b) surcos a lo largo de las calles c) finca inundada

La finca se encuentra dividida en dos parcelas; ambas se encuentran niveladas y presentan
aproximadamente un metro de diferencia de cota. Aparte del talud que las separa, hay un
caballén que posibilita la inundacién de la superior.

Elagua, cuando llega a la parcela, se introduce en un surco paralelo al trazado del ramal (Figu-
ra 6.5a), el cual tiene diversas salidas que permiten distribuir de un modo uniforme el agua
por todas las calles, ya que éstas a su vez estén aradas, reconociéndose otros surcos de meno-
res dimensiones, perpendiculares al ramal, que conducen el agua a lo largo de la calle
(Figura 6.5b), hasta la total inundacion de la parcela.

El agua entra en la parcela durante 10-12 horas, con un caudal irregular, del orden de 120 | s,
con un maximo de 250 | s™. En el afio 2011 se practicaron 9 tandas de riegos, entre junio y octu-
bre. Primero se riega la parcela inferior y al dia siguiente la superior.

El riego por inundacién es un sistema generalizado en la Vega de Granada para la irrigacién de
choperas. Este hecho no perjudica a la planta, que tolera muy bien el encharcamiento, al tratar-
se de una freatofita, y ademas contribuye a una notable recarga del acuifero subyacente. De hecho,
este tipo de retornos de riego, junto con la infiltracion inducida desde la densisima red de ace-
quias derivadas de los rios que discurren por la Vega, y a las que vierten también los emisarios
de las EDAR, constituyen el 75 % de las entradas al acuifero.

CONCLUSIONES

La aplicacién de aguas residuales urbanas tratadas para riego agricola, siempre que se rea-
lice bajo control, proporciona una serie de beneficios. El més directo es el relacionado con
el aporte de nutrientes y materia orgénica al suelo, lo que contribuye a potenciar la fertili-
dad y propiedades hidricas. Con ello se minimiza la aplicacion de fertilizantes quimicos, lo
que repercute positivamente tanto en la economia del agricultor y como en la contamina-
cidén por nitratos, de mas facil y répida percolacion en los fertilizantes. Ademés, la aplica-
cién de aguas residuales urbanas al suelo permite beneficiarse de la capacidad depurado-
ra del sistema suelo/planta. Ello disminuye costes de depuracién y evita el vertido directo o
deficientemente depurado en masas de aguas superficiales.
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Por otro lado, el aprovechamiento de los volimenes disponibles de aguas residuales, como
recurso no convencional, incrementa el uso racional y eficiente del agua, especialmente en
zonas con escasez de recursos. El uso de estos recursos alternativos alivia la explotacion de
acuiferos y masas de agua superficial, facilitando la existencia de surgencias naturales y de
caudales ecolégicos, en cantidad y calidad.

La aplicacién de aguas residuales urbanas en agricultura, especialmente en cultivos made-
reros, ha sido siempre generalizada en amplios territorios, como este de la Vega de Grana-
da. Los riegos son viables dados sus minimos requerimientos. Aparte de los beneficios
anteriormente comentados, se incrementa la recarga incidental o no planificada de los
acuiferos subyacente en areas permeables. En ellos, el deterioro de la calidad es muy tole-
rable. El quimismo sufre escasas variaciones, mientras que la contaminacién microbiolégica
es efimeray localizada, siempre que el espesor no saturado y la litologia de dicha franja sea
minimamente adecuada.

Los riesgos de superar la capacidad depuradora del sistema suelo/planta y de contaminar seve-
ramente a las aguas subterréneas se ven aminorados por la pérdida paulatina de permeabili-
dad del suelo por el depdsito natural de la materia orgénica en suspensién. De este modo,
una eliminaciéon muy eficiente por decantacién y filtracién de los sélidos en suspensién, aun-
que pueda parecer una contradiccién, aumenta los riesgos de contaminacién de las aguas sub-
terréneas, limitando de paso los beneficios agronémicos de los suelos irrigados.

El riego histérico de choperas en la Vega de Granada con aguas residuales urbanas, incluso
sin tratar, ha puesto de manifiesto mayores crecimientos, sin la aparicion de enfermedades o
limitaciones vegetativas de otro tipo. Los cultivos han estado ademés exentos de fertilizacion.
Las aguas subterraneas subyacentes, entre 4 y 20 m de profundidad, no han visto deteriora-
das sus calidades significativamente, con la Unica limitacién de uso para consumo humano
por contaminacién microbioldgica, pero sin aumentos de las concentraciones en nitratos, en
comparacion con parcelas aledafas no irrigadas con aguas residuales, pero si fertilizadas.
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