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EN EL ACUIFERO DE LA VEGA ALTA DE PADUL (GRANADA)
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RESUMEN

S¢ aborda un caso tTpico de contaminacidn urbana y agricela en un acuifero
detrftico. Se cuantifican las posibles fuentes contaminantes: para lo que

se realiza un estudio del nitrSgeno total aportado por las aguas neqras de
la poblacifn de Padul y por las labores de ‘abonade. Se presentan los valores
analiticos obtenidos en los diferentes muestreos para los contenidos de ni- ‘
tratos y nitritos,y se discuten sus posiblies orfgenes, a la vez que se a-
portan las diferentes consideracjones y conclusiones que para los aJtores
sugiere este estudio.

RES UME

On &tudie un cas typique de contamination urbaine et agricole dans un aqui-
fere détritique. Les sources potentielles de contamination sont quanifiaes;
pour cela on &tudie |'azote total apport? par les eaux usées du village de
Padul et par les activités agricoles. Les teneurs en nitrates et nitrites
des &chantillons sont présent®es, et leurs origines discutées, ainsl que les
différentes considérations et conclusions suggérées aux auteurs par cette
étude.

1 - INTRODUCCION

El estudio se ha localizado en un sector del acuffero detritico cuaternario
de la vega de Padul {Granada). Un esquema con la situwacidn geogrifica del
sector estudiado puede observarse en la figura 1.

El acuifero detrftico cuaternario de la vega de Padul, recibe el agus de los
acuiferos carbenatados del Trias circundantes, y corresponde al relleno re-
ciente de una depresidn intramontalosa ubicada dentro de las Cordilleras
Béticas. Toda esta depresién se comporta hidrogeoldgicamente como un 3rea
de descarga de los acufferos carbonatados del Trias antes mencionades des-
carga que supera los B0O 1/s.

* Departamento de Hidrogeclogia. Univ. Granada. Seccién de Hidrogeologia
del Centro Coordinado del CSIC.
##%Centro de Andlisis de Aguas, $.A. Murcia.
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El hecho de producirse esta gran
descarga y de exfstir dentro de
ella un importante yacimiento de
turba, en espectativa de expiota-
cidn, ha motlvado que haya sido
un &rea apetecible para realizar
sobre ella estudios hidrogeols- Patul
gicos (CASAS, 1975, ENADIHSA,

1979 y 1980, CASTILLO, 1982...),
algunos de los cuales puso de

mani flesto una posible contamina-
cidn urbana y agricola en la par-
te alta del acuifero. Sobre esa
pista y teniendo en cuenta el

gran uso que se hace del agua de
este acuifero, los autores de es-
te trabajo decidieron afrontar
monograficamente el tema, cuyo
resultado y discusidn son trata-
dos a continuacidn. L _Ukm
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FIGURA 1,- Localizacidn geogrdfica del drea
2 - METO0B0S DE TRABAJO estudiada.

Basindonos en el gran conocimiento hidrogeolSgico que sobre la zona se te=-
nfa y en todos los datos necesarios para conocer el funcionamiento hidriu-
lico del sistema, se afrontS en noviembre de 1981 el estudio de los conte-
nidos en nitratos y nitritos de las aguas del acuffero en su parte alta. Se
tomaron muestras de 26 puntos (22 pozos y sondeos y 4 manantiales) homoge-
neamente repartidos dentro del sector estudiado, muestreo que fué repetido
justo un afic después. En ninguna de las captacijones de Tas que se tomd
muestra existfa aprovechamiento de la misma y el agua fue recogida mediante
hidrocaptor del segundo metro de agua libre. Todas las muestras fueron fj-
Jadas preceptivamente y analizadas por uno de nosotros (V.S5.F.) en el Cen-
tro de Andlisis de Aguas, S.A. (Hurcia). Los resultados obtenides de estos
muestreos estdn reflejados en los mapas de isocontenidos en nitratos ¥y ni-
tritos,que se pueden observar en las figuras 2 y 4,

A partir de los valores obtenidos y de las representaciones de isocontenides
subsiguientes, se abordd la discusién e interpretacidn correspondi ente, la
cual es tratada con mis detalle en los puntos 4 y 5 del presente trabajo.

El estudio se ha fundamentado complementariamente en el levantamiento de
isopiezas (ENADIMSA, 1980} y de los isoespesores no saturados {CARADA, 1982),
del sector de acuifero estudiado. Asimismo, se ha dispuesto de los datos de
precipitacion y de la evolucidn piezométrica semanal del aculfero a partir
de dos piezbmetros del mismo.

Apoya finalmente este estudio,un balance aproximado del ni trégeno total in-

troducido en el suelo y en el acuifero,por las aguas residuales urbanas Y
labores de abonado respectivamente.
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3 - FUENTES DE CONTAMINACION
3.1 ~ Aguas reslduales urbanas

Las aguas residuales de la poblacidn de Padul constltulan hace unos afos
una Importantisima fuente de contaminacidn, suponiendo el 70 % de los
17.000 Kg de nitrbgeno total aportado anualmente, de forma artificial, al
aculfero.

Padul, con una poblacién estable de 6.500 habitantes, tiene una produccidn
media diaria de aguas residuales de 1,300 m3. Este volumen de agua de dese-
cho es evacuado en la actualidad, por una reciente red de saneami ento, que
entrs en funcionamiento en el afo 1980, forzada por la alarma de grave con-
taminacifn creada en el sector ahora estudiado, Gracias a esta red de sa=-
neamiento han dejado de utilizarse todos los pozos negros que cada vivienda
posefa y que eran las vias de drenaje de las aguas residuales urbanas, an~
tes de existir la red de saneamiento actual, la cual reune tedas las aguas
en un dnico colector que,aunque va sin revestir no recarga en este sector
al acuffero.

Como dato complementario y habida cuenta de la imposibilidad de determinar
Ya cuantfa de las pérdidas de la actual red de saneami ento, se hace a conti-
nuacibn una discusidn del total de nitrégeno gue era aportado hace unos afos
por la poblacitn de Padul a través de sus aguas residuales.

Seglin la American Chemical Society (cita en bibliograffa), en base a estu-
dios estadisticos realizados en aguas residuales de poblaciones de Estados
Unidos, cabe admitirse que un efliuente urbano contiene una sobredosis, res-
pecto al agua inicial, de 25 mg/l de media, de nitrégenc total, parte del
cual se encuentra en forma orgénica, parte en forma amoniacal y parte en
forma oxidada como nitratos y nitritos. Segiin este dato, se puede estimar
que la cantidad anual de nitrdgenc, aportada hace unos afos por la pobla-
cidn de Padul a través de sus aguas residuales al acufferc, fud de 12.000 Kg
(sin tener en cuenta las posibles deducciones posteriores por depuracion y

filtracion del acuifero).
3.2 - Fertilizantes agricolas nitrogenados

tos fertilizantes agrfcolas tienen por misidn suministrar a la planta los
elementos mis necesarios para su crecimiento, los cuales son el nitrigeno,
fésforo vy potasio,

Los compuestos nitrogenados son los nutrientes mis importantes desde el pun-
to de vista de contaminacidn de las aguas subterrineas, debido a la gran so-
lubilidad de los nitratos, los cuales puede decirse que se comportan como
verdaderos trazadores si las circunstancias son favorables.

En este apartado se expone un balance aproximado del nitrégeno total aporta-
do por las labores de abonado. Se ha estimado asimisme la retencién media
del mismo por los diferentes tipos de cultivo (segiin DOMINGUEZ, 1978), con
lo que se llega a cuantificar al fin, de forma muy aproximada, la cantidad
de njtrdgeno total que quedarfa disponible (en forma de nitrdgeno nitrico,
N03'), al afio, para ser lixiviada por el agua de 1luvia o de irrigacidn,
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El sector sobre el que se ha efectuado el balance de nitrSgeno total apor-
tado por las labores de abonado y de su retencifn por los d{ferentes tipos
de cultivo, tiene una superficie préxima a las 100 Ha {1 Km®}, superficie
que puede considerarse cubierta en sus 2/3 partes por cultivos de malz y de
remolacha y en el tercio restante por vid y ollvar.

Después de realizar diversas encuestas por parcelas de cultivo,'[n s[tu1 s50-
bre el abonado que se hacla y de requerir el asesoramiento de los técnicos
de Extensi&n Agraria que llevaban la regidn, se obtuvieron las siguientes
cifras:

- Cantidad de abono vertido (Kg/afio}....eeeveeaananseens. 123,000

- Proporcidn y tipos de abono utilizados

. compuesto y complejo {al 15 % de N) 80 %

. nitratos aménicos y nitrosulfatos (al 26 & de H) 10 %
. sulfato amdnico (al 20 & de X} 5 %

. resto 5 %

- Cantidad de nitrdgeno total vertida (Kg/afo}......v.... 21,000

Cantidad de nitrbgeno total retenida por los diferentes
tipos de cultivo (Kg/afo}, segin DOMINGUEZ {1978)...... 16.000

Cantidad de nitrogeno total excedente, dispuesto para
ser lixiviado por las aguas de infiltracién (Kg/amo).. 5.000

Como conclusidn a este estudic,se puede decir que existe un excedente anual
de 5.000 Kg de nitrdgeno total, gue se produce por una falta de adecuacién
entre las necesidades de la planta y las dotaciones de abono que se le su-
ministran, de los cuales, aunque en un principio las 3/4 partes correspon-
den a nitrdgeno amoniacal y el cuarto restante a nitrdgenc nftrico, es de
suponer que en un procesc natural de oxidacién, todo corresponderd con el
tiempo a nitrégeno nitrico (H03‘), cuya ficil solubilidad es el principal
riesgo del excedente de nitrdgeno estimado.

4 - CONTAMINACION POR NITRATOS
4.1 - Resultados obtenidos

A partir de los valores obtenidos en los muestreos de noviembre de 1981 y
1982, se elaboraron los mapas de isocontenidos correspondientes, los cuales
pueden observarse en la figura 2, Se aprecia en ellos una extraordinaria
similitud, la cual se pone de manifiesto, ademds, en el mapa de isodiferen-
cias en nitratos {(figura 3-A), donde los valores mids altos no superan, como
mdximo, los 15 mg/1, para los mismos puntos.

El intervalo de valores de concentraciGn obtenidos, es amplio, y oscila en-
tre 5 (punto n® 13, noviembre de 1982) y 142 mg/1 (punto n® 6, noviembre de
1982) , El maximo de concentracidn se localizé en el punto nimero 6, con 127
y 142 mg/1, para los muestreos de 1981 y 1982, respectivamente, el cual se
localiza inmediatamente al Suroeste de Padul, dentro de una franja de alta
anomaiia positiva, de direccién E-W {ver figura 2).
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Hacia e! Sur de Padul y teniendo a este como centro,se aprecia una acusada
disminucidn de las concentraciones, de tipo periradial, la cual se produce
en el sentido del flujo subterrineo, Esta disminucidn no es uniforme, pre-
sentando un 18buio de menor gradiente en la direccién NW-SE, el cual indica,
en principio, una direccidn de mayor transmisividad, dentro del acuffero,
hecho que se ratifica con &) mapa de curvas isopiezas (figura 3-B), donde el
mismo sector se manifiesta como un eje de drenaje.

5.2 - Discusidn de los resultados

Los nitratos se pueden encontrar en el agua, fundamentalmente, por disolu-
cidn de rocas que los contengan, o por procesos de contaminacifn. A partir
de jos andlisis de 47 manantiales {CASTILLG, 1982}, no influenciados por
ningin tipo de contaminacidn, y localizados en e! entorno inmediato del §-
rea de estudio, se determind el fondo regional en nitratos, el cual fué de
15 mg/1, de media. Por tanto,las concentraciones en nitratos registradas en
los muestreos realizados, corresponden en su mayor parte a los efectos de
una contaminacidn. Si se abservan los mapas de isocontenidos (figura 2}, se
puede generalizar, que en todo el irea que ho posee trama de rayado horizon=-
tal, las aguas subterrdneas tienen contenides por encima de los miximos ad-
mitidos por la OMS.

La distribucidn espacial de los contenidos en nitrates, proporciona informa-
cidn inequivoca acerca de los posibles focos de contaminacion. Se observa,
asi, que el principal foco contaminante, es el de las aguas residuales urba-
nas de la poblacion de Padul, dado el cardcter envolvente de las ITneas de
isocontenidos sobre la poblacidn. Esta contaminacidn debe ser el resto de

la grave situacién producida afios atrds, cuando no existfa la actual red de
saneamiento, y todas las aguas residuales eranevacuadas a partir de los po-
zos negros que cada vivienda posefa.

ta cantidad de nitrdgeno total, responsable de esta contaminacidén, estaba
préxima a los 12.000 Kg anuales (apartado 3.1), Se asegura que debe ser el
resto de una contaminacidn pasada, porque en la actualidad existe una red de
saneamiento que dirige todas las aguas negras fuera del sector estudiado, y
todos los pozos negros han dejado de utilizarse; sin embargo la situacién
cbservada en noviembre de 1982, en comparacion con la correspondiente a la
del afo 1981, da que pensar sobre posibles fugas importantes de Ja red de
saneamiento, ya gue en general los contenidos aumentan en el entorno mas
proxine a Padul (ver mapa de isodiferencias, figura 3-A), cuando lo 18gico
hubiera sido suponer una disminucién o como miximo una estabilizacidn,

AsT coma una contaminacién de tipe urbano, ha sido puesta claramente de ma-
nifiesto, y es la responsable de la particular disposicidn que presentan las
lineas de isocontenidos, aparece enmascarada una contaminacidn de tipo agri-
cela, la cual cuenta con un aporte anual de nitrégenc de 5,000 Kg (apartado
3.2) . Este hecho tiene su explicacidn en el posible efecto de ‘‘pantaila" que
produce ls contaminacidn de tipo urbano, mds importante que la agricela, la
cual ha tenido, ademds, el handicap, de la falta de Huvias, que pudieran
haber introducido el excedente de nitrégeno, producto del abonado, en el a-
cuffero.

A pesar de todo, existen claros indicios de contaminacidn exclusivamente a-
gricola. Los mapas de isocontenidos en nitritos (figura b), muestran una
anomalia positiva en el centro de la vega, que parece deberse a las labr
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de abonado, hecho que se discutirf en el punto siguiente, De [gual forma at
realizar ¢l mapa de isodiferencias de contenidos en nitratos (fligura 3-A),
se observa que mientras en la mitad norte del Srea de estudio aparece un in-
cremento de contenidos, en la mitad sur, lo que existe es una disminucién;
todo ello respecto del segundo muestreo {noviembre de 1982), Estas fluctua-
ciones en caso de haberse producido finicamente como consecuencia de varia-
ciones en los aportes del foco de contaminacifn urbano, serian positivas o
negativas, pero en todo el sector, lo que nos indica que existe, ademds, un
aporte de aitrégeno nitrico procedente de las labores de abonado.

Conjuntamente con las curvas de isodiferencias en nitratos, se representan
las de isoespesores no saturades (zona de aireacién), para el mes de octubre
de 1982 (CARADA, 1982); como puede observarse, la zona de alreacidn aumenta
de potencia hacia el Oeste, por lo que no puede considerarse como la causa
de las fluctuaciones resefadas, encontradas entre ios dos muestreos, las que
consideramos son debidas, principalmente, a varlaciones locales de la canti-
dad y tipo de abonos empleados, a la frecuencia de riego y a la diferente
retencidn ejercida por los distintos tipos de cultivos existentes, ya que e!
resto de las variables que podrfan influir en una desigual percolacién del
nitrbgeno debido a las labores de abonade, como las precipitaciones, tempe-
raturas, procesos de desnitrificacién, composicién litolSgica del subsuelo,
etc, .., pueden considerarse homogeneas para todo el sector estudiado.

5 - CONTAMINACION POR NITRITOS
5.1 ~ Resultados obtenidos

A partir de los valores obtenidos en los dos muestreos realizados, se elabo-
raron los mapas de [socontenidos correspondientes, los cuales pueden obser-
varse en la figura 4. Se aprecia entre ellos una gran similitud, al igual
que ocurria en los correspondientes a los nitratos.

El muestrec de noviembre de 1981, did siete puntos con contenido positivo,
mientras que en el de 1382, s8lo dieron positivos seis, sin embargo, en es-
te segundo muestreo los contenidos fueron mids altos que los encontrados pa-
ra los mismos puntos en el muestreo anterior, superando dmpliamente e! mi-
tigramo por litro, y siguiento la misma tdnica, de alza relativa, que la
registrada para los contenidos en nitratos.

S5e diferencian para ambos muestreos dos sectores de anomalfa positiva, uno
loczlizado inmediatamente al Sur de 1a poblacidn de Padul (puntos n® 7, 8,
20 y 24), y otro localizado en el centro de la vega (puntos n® 2, 11, 12,
13y 17). .

5.2 - Discusion de los resultados

Si comparamos los mapas de isocontenidos en nitritos, con los correspondien-
tes a nitratos, se verd que no existe correlacidn, salvo en el drea mis pri-
xima a Padul, en donde coinciden los maycres contenidos en nitrates y nitri-
tos, E] contenido andmalo en nitritos encontrado en el centro de la vega no
coincide con ningdn maximo en el contenido en nitratos; esto puede tener su
explicacidn si admitimos gque se trataria de un nitrbgenc nitroso procedente
de la oxidacign incompleta del nitrégeno orgdnico o amoniacal original, pra-

464



{ 1
S

[—

*(28L 1 [REI 8P auquBIEOU) BOFILIIU UD

rav-SEhi

pd .
o ~< /. LT

wioro< [T %
7 0 \.. . .
T - v
1 4 T v

SN ey \......a..)
" [ S— [C—

Ty [ o o
E [ mFL —

soplusiuooor op sodoy -5 pynord

== S XS

L:iJ. — —

! I ) i

—_——




)

-

e

B—

I
SRS

L.

T

cedente de las labores de abonado, y que tendr§ su mixima concentracidn en
un &rea similar a la aqul discut{da. Esta mayor concentraci&n del nitrégeno
orgénico o amoniacal, no serfa suficiente, por procesos de adsorcién vegetal
Y dilucidn, para dar una anomalia positiva en el contenido en nitratos, mu-
cho més alto haclia el Norte, por una contaminacién de aguas residuales de la
poblacidn de Padul.

La anomalia positiva de nitratos localizada fnmediatamente al Sur de Padul,

tendria el mismo origen que la de nitratos, es decir, las aguas residuales
de la poblacién,

CONCLUSIONES

Se ha detectado una contaminacidn por nitratos y nitritos, en la parte ai-
ta del acuifero detritico cuaternario de la vega de Padul. La contamina-
¢idn aumenta, de Sur a Horte, localizindose los mayores contenidos en el
borde Sur de la poblacidn de Padul.

- El origen de esta contaminacién, estd fundamentalmente ligada a los verti-

uus liquidos urbanos de la poblacién de Padul, los cuales suponfan un a-
porte anual, antes de existir la actual red de saneamiento, de 12,000 Kg
de nitrdgenoc total.

Aparte de esa fuente de nitrdgeno proveniente de las aguas residuales de
la poblacién de Padul, existe un excedente de nitrogeno total de 5.000 Kg/
afo, procedente de las labores de abonado.

La contaminacidn puesta de manifiesto en los mapas de isocontenidos de mi-
tratos y nitritos parece deberse al resto, afin no depurado ni lavado, de
la que debid existir cuando no se disponia de red de saneamienta y los re-
sidues ITquidos urbanos eran evacuados a través de pozos negros; aungue
parece seguro que se estén produciendo fugas en la actual red de sanea-
miento, y la situacidn actual se deba a un efecto mixto.

- A la contaminacién urbana se suma una contaminacidn de tipo agricala, que

no se pone de manifiestic en los mapas de isocontenidos en nitratos, enmas-
carada por la anterior, mas importante; ayuda a este hecho el no haber e~
xistido precipitaciones de consideracién que habrian podido lavar el ni-
trdgeno total excedente de las labores de abonado.

= Ho se ha detectado una total correlacidn entre los contenidos en njtratos

Y nitritos en el sector estudiado; lo cual podria deberse al distinto ori-
gen de ambos. Mientras que los nitratos indican, fundamentalmente, una
contaminacidn urbana y las curvas de isocontenidos circunscriben la pobla-
cidn de Padul, los nitritos, localmente puestos de manifiesto en el centro
de la vega, son consecuencia de una oxidacidn incompleta del nitrdgeno a-
moniacal, contenido en el nitrosulfato aménico, con el que se abona en ex-
ceso el irea sobre la que aparece la anomalf7a.

Las representaciones de isocontenidos en nitratos, ponen de manifiesto u-

nas direcciones de flujo subterrdneo que coinciden con las observadas de
los levantami entos de isopiezas. En  términos generales, podemos afirmar
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que se trata de un caso de contaminacién puntual (nlcleo urbano de Padul),
que debido a la solubilidad del [8n nitrato, avanza en e} sent{do de cir-
culacién del agua subterrénea.
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