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RESUMEN

Se comentan ios resultados obtenidos en una experigncia de infilracidn forzada con
aguas residuales urbanas sin depurar, procedenies de la ciudad de Granada. La expenencia
se desarrolld en una parcela dsl acuifero aluvial de La Vega de Granada. El objstivo
perseguido fue el de explorar el poder autodepurador del suelo y de la franja no saturada del
terreno en condiciones fuertemente desfavorables. Bajo la superficie del punto del ensayo, el
framo no salurado tenfa una potencia de 21 m, y eslaba constituido por un nivel de suslo
arcilloso de 1,5 m, seguido de un paqueta aluvial, muy permeable, de gravas, arenas y limos.

La infitracidn forzada se realizé por inundacidn permanenie de una balsa de 1.600 m? y
30 cm de alfura. La admisidn total fue del orden de 800 mm, y so hico nula a partir de las 35
horas de iniciada Ia recarga por colmaltacidn de la franfa superior dof sulo.

El seguimiento analitico se llové a cabo en un pozo sitvado a 23 m del frante da
inundacion, en el sentido det flujo subterrdneo. EI conlrol de los constituyentes quimicos
confirmd minimos incrementos de concentracion de los constituyentes mayoritarios def agua
subterrdnea; hubo, fo obslanie, un repunte sensibls en la concentracion ds los nitratos, y. en
menor medida, de sulfalos y cloruros, se supone que confenidos previamenta en Ia franja no
safurada, y lavados a través de fa ola de recarga.

El seguimienta microbioldgico detectd un fusrte incremento de coliformes lolales (CT) y
fecales (CF), y de enterococos (E), antes de iniciarse el ascenso piezoméirico; las
concenfragiones da estos microorganismos refomaron a fos valores previos a Ia inundacion,
ransourddas 200 horas desde el comienzo de ésta. Una evolucidn inversa presentaron las
bacterias asrobias (A).

Palabras clave: Agua residual wbana, aulodepuracion, infiltracion forzada, franja no
saturada, acuifero aluvial

INTRODUCCION

£n el acuifero detritico aluvial de La Vega de Granada se vienen
realizando esludios y controles periddicos desde la década de los 60
(FAO/\GME, 1972, Castillo, 1986, ITGE, 1989...); su supetficie es de 200
kme, y posee unos recursos y reservas hidricas del crden de los 200 hm¥a y
1.500 hm?, respectivamante . El alto valor de los recursos, en comparacion
con la superficie del sistema, estéd ligado a la existencia de importantisimos
apores procedentes de la infiliracion de las aguas superficiales (riegos,
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infiltracién desde cauces y acequias...) que acceden a La Vega de Cranada,
drenandoe una superficie préxima a los 3.000 km?,

La practica totafidad del érea ocupada por este acuifero sopora una
intensa agricultura de regadio, asi como una peblacién de unos 400.000
habitantes, repartidos en una treintena de ndcleos, entre los que destaca
Grarada capital, con cerca de 300.000 habitantes.

Desde k2 dominacién morabide se conservan évidencias de haberse
ulilizado las aguas residuales urbanas en regadio; esta practica continia en
nuesiros dias, si bien, es cierto que cada vez son mayores los esfuerzos por
depurar las aguas residuales; en concreto, en 1991 entraron en

funcionamiento dos macrodepuradoras para la ciudad de Granada, pero’

hasta ese momento se calcufa que se empleaban unos 25 hm¥a de aguas
residuales urbanas sin depurar en ragadio.

Con el contexto descrito, y préximos a la entrada en funcionamiento de
dichas depuradoras, se inicié un proyecto de investigacion (Ramos-
Cormenzana y otros, 1990) tendente a conocer la situacidén previa de
afeccidn y contaminacién del acuifero por este tipo de vertidos. Dentro de
esa investigacion se disafid la experiencia objeto de esta publicacién.

MATERIAL Y METODOS
Descripclén de la experiencia

La experiancia se realizé a finales de 1989 (del 8 de Noviembre al 1 de
Diciembre}), y consistid, como ya se ha comentado, en provocar una recarga
forzada con aguas residuales urbanas brutas en un drea limitada y
represemtativa del acuifero de La Vega de Granada. Se trataba, con ello, de
ver la respuesta del medio ante.una situacidn extrema; no obstants, la
expefiencia ensayada no corresponde a una situacién inusual en La Vega de
Granada, ya que son frecuentes, todavia, los riegos por inundacién con
aguas residuales sin depurar, considerados por los agricultores como
restituysnies de la fertilidad del suelo y Utiles para la desalinizacién de éste.

Se eligié una parcela rectangular de unos 1.000 m? (50 x 20 m}, ubicada
en el corlijo de Trevijano (t.m. de Granada). La parcela se aré previamente, y
en ella se levanté un muro de lierra perimetral, junto a otras dos
separaciones orlogonales dentro de la parcela, todas ellas de unos 45 cm de
altura. Las divisiones inferiores, interconectadas por un Unico punto enire si,
tuvieron como finalidad repartir mas homogeneamente el agua por toda fa
superficie, asi como mejorar las condiciones de infilracién, a iravés de
incrementar el recorrido y el tiempo de circulacién del agua.

En cabaza de parcela se hize llegar un ramal de una acequia portadora de
aguas tesiduales, sin mezcla con otro tipo de aguas. Unos 100 m aguas
arriba de la entrada, se dispuso un vertedero rectangular, con aliviadero y
derivacién de caudales sobrantes, a fin de homogeneizar y garantizar la
entrada en confinuo de un caudal estable. Con el disposilive disefiado se
consiguid un caudal de alimentacién de 80 Us. Durante el desarrolip de la
experiencia hubo ausencia de precipitaciones.

La parceia disponia de un tnico punto de aliviadero, sitvado en 1a esquina
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diagonalmente opuesta a la del punto de entrada; en este lugar se acopld
otro vertedero rectangular ds las mismias caracteristicas del anterior, a fin de
facilitar los correspondientes aforos diferenciales (entradas-salidas). Los
pasos de agua por los muros de lierra se protegieron con sacos de tierra
para evitar la erosion y el desmoronamiento de éstos.

El dispositivo se completé con la disponibilidad de un pozo (o ITGE
19417157), situado a 23 m del frente de inundacidn en el sentido del flujo
subterraneo. E! pozo era levemente penetrativo en la franja saturada del
acuifero, situada apartir de los 21 m de profundidad, y durante la realizacidn
de la experiencia fue dedicado en exclusiva a la toma de niveles y de
muestras periddicas; estas Ultimas se recogieron con tomamuestras de la
superficie saturada. .

Determinaciohes fisico-quimicas

La determinacién de la conductividad, pH, potencial redox, temperatura y
oxigeno disuelto se realizé "in situ" por métodos directos. En campo se
hicieron, también, determinaciones preliminares de nitritos, amonio y
fosfatos; para ello se utilizé un espectrofotémetro de carmpo "Lasa Aqua”, de
{a firma Lange.

En laboratoric se determinaron los siguientes constituyentes: cloruros por
valoracién con nitrato de plata; sulfatos, por turbidimetria con icnes bario;
bicarbonatos, por valoracion con dcido clorhidrico; calcio y magnesio por
EAA; sodio y potasio por fotomettia de llama; nitralos por EUV con brucina;
nitritos por EV con reactivo de Zambelli; amonio por EV con reactivo Nessler;
y fostatos por EV con azul de melibdene.

Deteccién de microorganismos

Para la determinacion de coliformes totales {CT) y fecales (CF} se utilizé el
método de membrana filtrante {Anon, 198%), pasando un volumen de 100 ml
de las diluciones adecuadas de cada muestra por filtros MilliporeR con
tamario de poro de 0,45 ym. Estos se colocaron en placas con medio base
Ende-MF, que se incubaron a 37°C durante 24 horas para los CT y a 44°C
para los CF. Se identificaron las colonias rojo-rosas (lactosa +), con o sin
produccién de pigmento verde metalico, como coliformes.

Para la deteccién de enlerococos (E) se pasaron diluciones de las -
muestras por idénticos fillros, ¥ se colocaron en medio KF-estreptococos,
incubando a 37°C durante 24 horas. las colonias de estreptococos
aparecieron rojo-salman,

El recuento de bacterias aercbias (A) se efectud inoculando diluciones
seriadas sobre medio nutritivo (TSA) a sobrefusidn, que se incubd a 37°C
durante 24 horas.

Para los clostridios sulfito-reductores las muestras fueron calentadas a
80°C durante 10 minutos, antes de filtrar 20 ml de agua. El filtro en agar-
sulfito ferrico se incubdé a 37°C en condiciones anaerobias duranie 48 horas.
Las colonias que reducen el sulfito se presentan negras.



A. Castillo, A. Ramos, C. Incertiy L Gémaz

En la deteccién de Salmonella se realizé una concentracién por filtracién
de la muestra, colocando el fittro para enriquecimiento an calde de selenito,
incubando 18 a 20 horas a 39°C. Se inocularon sobre medio de Heckicen,
confirmando las cepas por pruebas tales como Oxidasa, Kligler, Ursasa,
Ornitina, Fenilalaninadesaminasa, movilidad y Gram.

RESULTADOS Y DISCUSION
Comporlamiente de la recarga

La inundacién se inicid a un caudal constante de B0 Vs, consiguiéndose
alcanzar el nivel de aliviaderc a la hora. A las tres horas de inciada la
experiencia hubo de reducirse el caudal de entrada a 60 U/s, por peligro de
desplome de los muros perimetrales; en ese momento, la admisién se habla
reducido ya a 13 Ufs, caudal de admisidn que se mantuvo sensiblements
estable hasta franscurridas 22 horas de iniciada la recarga. A parlir de ese
momento, y hasta las 35 horas, la admision se fue reduciendo
paulatinamente hasta obtener una salida en continuo de 60 /s, equivalente al
caudal de entrada, a panir de las 35 horas. Pese a no existir ya admisién, la
inundacién se prolongé hasta las 135 horas de iniciada la experiencia; el
control analitice se mantuvo, no obstante, hasta fas 550 horas. En la gréfica
de la figura 1 se ha representado la evolucién temporal descrita, obtenida
para los aloros diferenciales "entradas-salidas” de la balsa de recarga.

Una vez cubierta la capacidad de almacén de la balsa de recarga,
estimada en unos 300 m3, y la capacidad de campo de la superficie
inundada, cafculada en otros 70 m3, se eslima que se debi¢ producir una
recarga del orden de 800 md Este valor equivale, dada la supericie
inundada, a una tasa de infiltracién total y méaxima de unos 800 mm.
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Figura 1. Evolucidn femporal de ia recarga
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La cla de recarga tardé unas 40 horas en empezar & manifestarse
piezométricamente en fa captacién de control; el incremento mé&ximo de nivel
se produjo a las 68 horas, y supuse una elevacion del nivel piszemétrico de
108 cm (ver figura 2). Con estos dalos, se eslima que la velocidad de
infiltracién inicial fue del ordan de los 50 crm/hora.
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Figura 2. Evolucidn del nivel plazomstrico

Comportamiento de los constituyentes quimicos mayoritarlos

Antes de procederse a la infiftracion, se realizaron varics andlisls del agua
residual y del agua sublerrdnea extraida del pozo de control. El agua
sublerrdnea presentd una conductividad del orden de 1.050 uS/cm y facies
suifatada célcica; los valores quimicos obtenidos reflejaron una moderada
contaminacién de origen agricola {40 mg/l de NOyT), y minima para los tipos
orgénico y 16xico. El andlisis microbiclégice detecté una leve contaminacién
fecal, con presencia de CT, CF y A, y ausencia de E, clostridios y Salmanella.

Las aguas residuales presentaron una gran variabilidad composiciona),
depandiendo de las horas de toma. La conductividad media obtenida fue det
orden de los 650 pSicm. En el cuadro 1 se presentan, comparativamente, los
valores promedic obtenidos para algunos parametros signiticativos del agua
residual. :

Una vez iniciada la recarga se disefié un seguimiento piezométrico y
analitico periddico del agua subterranea; en ninguno de los andlisis
realizados se detectaron indicios externos de contaminacién, con ausencia
de color, olor y twbidez. Los constituyentes quimicos determinados se
maniuvieron sensiblemenie estables en los valores de concentracidn
iniciales, y, consecuentemente, también la conductividad (ver figura 3).
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Conductividad pSiem (25 °C) 1.060 664

pH . 73 77

Ti °c 15,2 17

55 mgh 0 320
DBO. mg O/ 0 290
Coliformes chy/ml 0,15 1.48.105
Enterococos cfu/mt 0 44.10%
Aerobios {37 2C) chu/ml 15 315108

Tabla 1.-Algunos valores promedio de las aguas residuales (columna de la derecha)
y subterrdneas bajo el punio de inyeccién (columna de Ia izquierda), antes
de iniciarse la recarga

Hubo, no obstante, algunas excepcienes, ¢on incrementos moderados,
pero de especial significacion, El incremento més notable fue el presentado
por los nitratos (de 40 a 98 mg/; ver figura 4), seguido por el de sulfaios y
clotures, se supone que almacenados en el suelo y en la franja no saturada,
y lavados por la ola de recarga provocada. Una evolucién parecida fus
presertada por los nitrtos (ver figura 5), en este caso reflgjo de una
oxidacion incompleta de los elevados contenidos de amonio presentes en al
agua residual aplicada. En cualquier caso, cabe resaltar la evolucitn seguida
por los nitratos, verdaderos trazadores de la ola de recarga conseguida. La
relacién nivel piezoméirico-nitratos aportd un coeficiente de correlacién de
0,958,

Por el contrario, no se detectd en ninguna de las muestras analizadas
fosfatos; asimismo, los niveles de amonio se mantuvieron, en tode momento,
en cifras muy bajas.

Comporiamiento de los microorganismos

En paralelo con la determinacién de los constituyente quimicos se hizo un
seguimiento de algunos tipos de microorganismos representativos; en
concreto, se determinaren coliformes totales {CT), coliformes fecales (CF),
enterococos (E), bacterias aerobias (A), salmonellas y clostridios sulfito-
reductores.

La mayor parte de los microorganismos analizados se detectaron con
anterioridad a los incrementos piezométricos y de los constiluyentes
quimicos determinados. El comportamiento presentado por CT y CF (ver
figura 6) fue el que mejor reflejs la afeccion provocada por la inyeccién de
aguas residuales. A las 9 horas de iniciada la recarga se detectd el primer
incremento significativo. De forma muy similar se comportaren los E, cuyo
primer incremento se produjo con algo mas de retardo, a las 21 horas.

Las bacterias aerobias mostraron el primer aumento significativo a las 33
horas {ver figura 7), coincidiendo con el de los nilritos.

En dos muestras, a mas de 140 horas del comienzo de la experiencia, se
aislaron salmonellas. En ningdn caso se detectaron clostridios sulfito-
reductores.
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Figura 6. Comportamients de Coliformes lotales y fecales
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Sobre tas 200 horas de iniciada la recarga, tras fuertes oscilaciones, se
redujeron a sus minimes niveles iniciales los contenidos en CT, CF, E y
nitritos, que se mantuvieron asi hasta el final de la experiencia. Misntras
tanto, los A aumentaron paulatinaments hasta alcanzar su maximo a las 382
horas, continuando &l recuento elevado transcurridas 550 horas de iniciada la
experiencia. La correlacién A-tiempo fue de 0,819.

Bucterias asroblas (cfu/ml)
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Figura 7. Comportamisnio da las bactarias asrobias

En el agua residual empleada se detectaron niveles de CT 30 veces
superiores a los de E (tabla 1), mientras que en las aguas subterrdneas
analizadas los niveles de concentracidn fueron similares, o que evidencia
una mayor capacidad de penetracién y de supervivencia de los E (McFeters,
1974; Schaub et al. 1977).

Las bacterias aercbias presentaron més inercia al incremento, con mayor
pervivencia en el medio estudiado, dandose los méximos incrementos de
conecentracién una vez restablecidos los minimos contenidos iniciales del
resto de paramsetros bacterioldgicos determinados. Asi pues, con bajas
concentraciones, o ausencia, de CT, CF y E, un nimero slevado en la
poblacién de bacterias aerobias en las aguas subterrangas puede consfituir
una sefial ds sospecha sobre vestigios de contaminaciones fecales
relativamente raciantes.

Atn no detectandose usualmente clostridios ni salmonellas en aguas
subterrdneas {Moore ef al, 1981), el suelo es un hébitat satisfactorio para la
supervivencia de Salmonelia sp. (Chandler et al, 1981); de hecho, el flujo
continuo de aguas residuales dié lugar a un aumento del nimero de estas
bacterias en &l fondo de la lamina de agua creada, detectindolas en algunas
muestras de agua subterranea mucho después de haberse producido los
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méximos valores de CT y CF. La identificacién un tanto aleatoria de cepas de
salmonellas, que dieron positivo en sélo dos muestras de las 18 analizadas,
resta valor de diagnéstico a esta determinacién, sobretodo frente al de
grupos como CEy E.

CONSIDERACIONES Y CONCLUSIONES

La experiencia realizada ha constalado un excelente comportamiento
autodepurador de la franja ne saturada, frente a los vertidos liquidos urbanos
infiltrados. Apenas si hubo incremento de mineralizacion en las aguas
subterrdneas, y los niveles de CT, CF y E se hicieron minimos a las 200
heras de iniciada la recarga (a las 165 horas de anulada la admisién).

La evolucidn del nivel piezométrico evidencid, como era de esperar, una
gran perdurabilidad fisica de la recarga provocada, sélo detectada
analificamente a patir de Jas 200 horas por los altos contenidos en A.
Incidentalmente, se observd un aumento correlativo de los nitratos, vy, en
menor medida, de los sulfatos, con la elevacion del nivel piezométrico por el
efecto de lixiviacién provocado sobre los fertilizantes contenidos en la franja
no saturada.

Las oscilaciones de concentracion bacterianas, relativamente ciclicas,
frente a la evolucién uniforme del nivel piezométrico, puedieron ser debidas a
la diferencia composicional horaria de las aguas residuales recargadas. Esta
oscilacién de valores refuerza la necesidad de disponer de varios andlisis
consecutivos para poder diagnosticar, con suficientes garantias, sobre la
inexistencia de riesgos sanitarios por contaminaciones fecales en aguas.

Los resultados obtenidos ratifican el valor de CT, CF y E como buenos
indicadores de contaminacién fecal en curso, o muy reciente, en aguas
subterraneas (Brown, 1981; El-Zanfaly, 1989; Ogan, 1989). La persisiencia
media obtenida para CT, CF y E, en ausencia de nuevos aportes por
infittracién, fue, como maximo, de! orden de 200 horas (consideradas desde
el inicio de la experiencia). Una alta concentracion en bacterias aerobias, con

ausencia, o minima concentracién, de los indicadores microbiolégicos.

citados, puede constituir un indicio razonable de contaminacién fecal reciente
en aguas subterraneas.

Ningln paramelros quimico trazé la afeccién microbiclégica producida.
Los nitritos fueron los mds sensibles, pero no fueron sensibles ni al comienzo
de Ja afeccién microbiolégica, ni al final de ésta.

El conjunto de informacién obtenida, nos hace predecir que es menor
riesgo de conteminacién microbiclégica de las aguas subterrdneas por el
riege con aguas residuales urbanas brutas, en comparacién con el do las
sometidas unicamente a pretratamiento, La colmatacién organdgena dal
suelo por las aguas sin pretratar reduce la tasa de infiltracion, v,
consecuentemente, la tasa de aporte de los grupos bacterianos infiltrados,
limitando de forma natural la intensidad y extension de las afecciones
producidas a las aguas subterrdneas. Ademads, los lodos orgdnicos
depositados suponen un valiose aporte nutricional para los suelos irrigados,
al tiempo que mejoran su calidad fisica y quimica, no suponiendo un peligre

Dopuracidn de aguas residuaies urbanas por filtracion & traves de [a fanja no salrada de un aculfem alnia)

para el suglo, siempre que no contengan elementos extrafios 8 indeseables
(Reynolds et al., 1980).
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